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Vil Kurzfassung

Kurzfassung

NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compounds) sind eine Stoffgruppe mit vielfdltigen
Wirkungen. Vor allem tragen NMVOC gemeinsam mit NO, zur Bildung erhohter bodennaher
Ozonkonzentrationen im Sommer bei. In der "National Emission Ceiling Directive" (NEC)
wird fiir Deutschland fiir 2010 ein maximaler Emissionswert von 995 kt NMVOC aus allen an-
thropogenen Quellgruppen festgelegt, der voraussichtlich iiberschritten werden wird. Um eine
zusitzliche Minderung der anthropogenen NMVOC-Emissionen in Deutschland zu erreichen,
miissen vor allem im Bereich der Losemittelanwendung weitere Mallnahmen eingeleitet wer-
den. Dazu miissen die Quellen der NMVOC bekannt sein. Es ist also notwendig, sektoral hoch
aufgeloste Daten iiber die Einsatzmenge von NMVOC bei der Verwendung organischer Lose-
mittel und die daraus resultierenden Emissionen zu berechnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Identifizierung und Quantifizierung von Minderungspotenzialen, die
tiber bisherige MalBlnahmen zur Minderung hinausgehen, um den NEC-Zielwert 2010 fiir
Deutschland einhalten zu konnen. Dazu wird zunéchst eine Methode zur Berechnung von sek-
toral und stofflich hoch aufgelosten Losemittelemissionen fiir ein konkretes Bezugsjahr ent-
wickelt und angewendet. Dabei werden auch die Unsicherheiten analysiert, mit denen die
Eingangsdaten und damit auch die Ergebnisse behaftet sind. Anschliefend wird ein Referenz-
szenario fiir 2010 entwickelt, um unter Beriicksichtigung der Aktivititsentwicklung sowie von
bestehenden gesetzlichen MaBBnahmen den Umfang notwendiger zusétzlicher Reduktionen zu
quantifizieren. Darauf aufbauend werden zusitzliche Minderungspotenziale identifiziert, quan-
tifiziert und bewertet. Es werden auch Mdoglichkeiten zur Implementierung der identifizierten
Mafnahmen betrachtet.

Ein Ergebnis der Arbeit ist, dass im Jahr 2000 in Deutschland etwa 724 kt Losemittel emittiert
wurden. Dies entspricht ungefihr 55% der gesamten in Deutschland emittierten anthropogenen
NMVOC-Emissionen. Ungefihr die Hilfte der Losemittelemissionen entstammte der Anwen-
dung von Anstrichmitteln, 15% der hiuslichen Verwendung 16semittelhaltiger Produkte. Etwa
14% wurden bei Druckanwendungen emittiert. Durch Oberfldchenreinigungsprozesse wurden
etwa 5% der Emissionen verursacht. Der Rest verteilte sich auf viele verschiedene Sektoren.
Die Anwendung von Treibgassprays hatte einen Anteil von etwa 10% (74 kt) an den Losemit-
telemissionen in Deutschland. Die Gesamtjahresemissionen sind mit einer qualitativ abge-
schitzten mittleren Unsicherheit von etwa £30% bis £50% behaftet.

Die Losemittelemissionen setzten sich zu 31% aus Alkoholen, 22% Alkanen und Cycloalka-
nen, 15% Aromaten, 11% Estern, 6% Glykolderivaten sowie 5% Ketonen, 4% Terpenen, je-
weils zu 2% aus Ethern und Halogenkohlenwasserstoffen und geringen Mengen organischen
Séuren, Aldehyden, Aminen und Amiden zusammen. Insgesamt 2% der Emissionen konnten
stofflich nicht zugeordnet werden.

Durch die nationale Implementierung der EU-VOC-Direktive, der anlagenbezogenen 31. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (31. BImSchV) sowie der nationalen Implementierung der
DECOPAINT-Direktive, der produktbezogenen ,,Chemikalienrechtlichen Verordnung zur Be-
grenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) durch Beschrinkung
des Inverkehrbringens 16semittelhaltiger Farben und Lacke* (ChemVOC-FarbV) ist bis 2010
mit einer Minderung der Losemittelemissionen um etwa 8,3% gegeniiber 2000 zu rechnen.
Dass die Minderungswirkung durch die Umsetzung der beiden Verordnungen relativ gering
ausfillt, liegt daran, dass die 31. BImSchV nur die Anwendung von Losemitteln in Anlagen er-
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fasst, die einen bestimmten Schwellenwert beziiglich des Jahresverbrauchs an Losemitteln
tiberschreiten, sowie an der erwarteten Entwicklung der Aktivitdten bis 2010. Die Implemen-
tierung der ChemVOC-FarbV hat einen geringeren Minderungseffekt, als von der EU-Kom-
mission erwartet, da in Deutschland schon seit Anfang der 90er Jahre fast ausschlielich
Dispersionsfarben als Wandfarben eingesetzt werden. Insgesamt wurden zusétzliche Minde-
rungspotenziale von etwa 96 kt identifiziert. Bei vollstdndiger Implementierung dieser zusitz-
lichen MalBnahmen konnte der NEC-Zielwert erreicht werden. Hierbei muf3 der Erlass neuer
Verordnungen begleitet werden durch die gezielte Information der 16semittelverwendenden
Akteure iiber Moglichkeiten zur Minderung von Losemittelemissionen und Mafnahmen zu de-
ren Umsetzung, da sich nur so die wesentlichen Minderungspotenziale in vollem Umfang er-
schlieBen lassen.



X Abstract

Abstract

Non-Methane Volatile Organic Compounds (NMVOC) are a group of substances that can
cause various negative effects on the environment and human health. NMVOC contribute to-
gether with NO, primarily to the formation of high ambient ozone concentrations during sum-
mer time. The EC ,National Emission Ceilings Directive" (NEC) sets a maximum emission
value of 995 kt NMVOC for Germany for the year 2010 for all anthropogenic source groups.
Based on the results of this work, it is to be expected that this target value will be exceeded. To
achieve a further reduction of anthropogenic NMVOC emissions in Germany, additional meas-
ures must be implemented in the source group of solvent use. For this, the sources of NMVOC
have to be identified. Thus, it is necessary to calculate reliable data for the input amount of
NMVOC for solvent use and the resulting emissions from their use in Germany in a high sec-
toral resolution.

The aim of this work is to identify and quantify abatement potentials in addition to existing
measures in order to be able to achieve compliance with the NEC emission ceiling value for
2010 in Germany. To achieve this aim, first, a method is developed and applied to generate
emission data in high sectoral and substance resolution, conducting calculations for a specific
reference year in Germany. The uncertainties of the input data and of the results are evaluated
as well. Then a reference scenario for 2010 is developed, taking into account the expected de-
velopment of activities as well as existing legislative measures. This scenario serves as the ref-
erence to quantify the amount of further reductions needed. This leads to the identification,
quantification and assessment of additional abatement potentials. Furthermore the possibilities
for the implementation of the abatement measures are investigated.

These calculations reveal that about 724 kt NMVOC were emitted in the year 2000 in Germany
from solvent use. This represents about 55% of total anthropogenic NMVOC emissions in Ger-
many. Approximately half of those originated from the use of organic solvents in paints, con-
crete additives and wood preservatives and 15% came from domestic solvent use. About 14%
originated from printing applications and about 5% of solvent emissions were due to surface
cleaning processes. The rest of the emissions came from a variety of other processes. Further-
more the use of aerosol sprays had a share of about 10% (74kt) of the emissions from solvent
use in Germany. A qualitative assessment of the uncertainties for total annual emissions yielded
approximately +30% to £50%.

NMVOC emissions from solvent use in 2000 in Germany consisted of alcohols (31%), alkanes
and cycloalkanes (22%), aromatics (15%), esters (11%), glycol derivatives (6%) as well as ke-
tones (5%), terpenes (4%), ethers and halogenated hydrocarbons (2% each) and low amounts
of organic acids, aldehydes, amines and amides. Approximately 2% of the emissions could not
be assigned to a substance class.

A reduction of about 8.3% of the emissions from solvent use compared to 2000 is expected
through the national implementation of the EU-VOC Directive by the
31. Bundesimmissionsschutzverordnung (31. BImSchV) and the national implementation of
the EU-DECOPAINT Directive by the ,,Chemikalienrechtliche Verordnung zur Begrenzung
der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) durch Beschrinkung des Inverke-
hrbringens 16semittelhaltiger Farben und Lacke* (ChemVOC-FarbV). The reduction effect
from the 31. BImSchV is relatively small due to the fact that this regulation only applies to the
solvent use in plants with an annual solvent use above specified threshold values. Smaller
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plants not exceeding these threshold values and solvent use outside of plants are not included
in the regulation. The implementation of the ChemVOCFarbV has a smaller reduction effect
than expected by the EU Commission due to the fact that in Germany almost exclusively dis-
persion paints are used for wall painting since the beginning of the 1990s. Altogether, an addi-
tional reduction potential of 96 kt was identified. With a complete implementation of additional
measures, the NEC target could be achieved but, in order to reach the emission ceiling for
NMVOC, considerable efforts are still necessary.

Enhanced regulations have to be combined with specific information for the solvent users about
the possibilities for the reduction of emissions from solvent use and measures for their imple-
mentation in order to be able to achieve the full reduction potential.
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1 Einleitung und Problemstellung 1

1 Einleitung und Problemstellung

NMVOC (Non-Methane Volatile Organic Compounds = Fliichtige organische Verbindungen
auller Methan) stellen eine Stoffgruppe mit vielfiltigen Wirkungen dar. Emissionen von
NMVOC tragen zu einer Reihe von bestehenden Luftreinhalteproblemen entscheidend bei.
NMVOC sind zusammen mit NO, (NO,: NO und NO,) fiir die Bildung erhohter bodennaher
Ozonkonzentrationen im Sommer verantwortlich und teilweise am Abbau stratosphirischen
Ozons sowie an der Verstirkung des Treibhauseffektes beteiligt. Einzelne Komponenten besit-
zen dariiber hinaus kanzerogene (z B. Benzol), teratogene oder mutagene Eigenschaften.

Zur Begrenzung der Emissionen von NMVOC wurden in den letzten Jahren sowohl auf natio-
naler als auch auf europiischer Ebene eine Reihe von Verordnungen beschlossen, z. B. zur Be-
grenzung der Emissionen von Fahrzeugen [EUROIII-IV, 1998] und von anlagenbezogenen Lo-
semittelemissionen [ VOC-Richtlinie, 1999], [31. BImSchV, 2001]. Der in der ,,National Emis-
sions Ceiling Directive® (NEC) [NEC-Direktive, 2001] fiir Deutschland fiir das Jahr 2010 fest-
gelegte maximale Emissionswert von 995 kt NMVOC aus allen anthropogenen Quellgruppen
wird voraussichtlich dennoch iiberschritten [NEC-Bericht, 2003]. Um eine zusitzliche Minde-
rung der anthropogenen NMVOC-Emissionen in Deutschland zu erreichen, miissen vor allem
im Bereich der Losemittelanwendung weitere Mallnahmen eingeleitet werden. Dazu miissen
die Quellen der NMVOC bekannt sein. Es ist also notwendig, sektoral hoch aufgeloste Daten
tiber die Einsatzmenge von NMVOC bei der Verwendung organischer Losemittel und die dar-
aus resultierenden Emissionen zu berechnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Identifizierung und Quantifzierung von Minderungspotenzialen, die
iiber bisherige MaBnahmen zur Minderung hinausgehen, um den NEC-Zielwert 2010 fiir
Deutschland einhalten zu kdnnen. Dazu wird zunéchst eine Methode zur Berechnung von sek-
toral und stofflich hoch aufgelosten Losemittelemissionen fiir ein konkretes Bezugsjahr entwi-
ckelt und angewendet. Dabei werden auch die Unsicherheiten analysiert, mit denen die Ein-
gangsdaten und damit auch die Ergebnisse behaftet sind. AnschlieBend wird ein Referenzsze-
nario fiir 2010 entwickelt, um unter Beriicksichtigung der Aktivitdtsentwicklung sowie von be-
stehenden gesetzlichen MaBlnahmen den Umfang notwendiger zusitzlicher Reduktionen zu
quantifizieren. Darauf aufbauend werden zusitzliche Minderungspotenziale identifiziert, quan-
tifiziert und bewertet. Es werden auch Moglichkeiten zur Implementierung der identifizierten
MaBnahmen betrachtet.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden bisherige Methoden zur Berechnung von Losemittelemissionen und deren
Ergebnisse dargestellt. AnschlieBend werden in Kapitel 3 grundlegende Definitionen und ver-
schiedene Wirkungen von NMVOC erldutert. Hier werden auch die Systemgrenzen der Arbeit
festgelegt sowie notwendige Definitionen, z. B. fiir fliichtige organische Verbindungen, ange-
geben. In Kapitel 4 wird die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Berechnung der Emissi-
onen ausfiihrlich beschrieben. Aufbauend darauf werden in Kapitel 5 die NMVOC-Emissionen
aus der Losemittelanwendung sektoral und stofflich hoch aufgelost berechnet. Die Unsicher-
heiten der berechneten Emissionen werden in Kapitel 6 betrachtet. Nachdem in Kapitel 7 ein
Referenzszenario fiir 2010 fiir Deutschland unter Beriicksichtigung der Entwicklung der 16se-
mittelrelevanten Aktivititen und der Implementierung von gesetzlichen Mal3nahmen bis 2010
berechnet wird, wird in Kapitel 8 ein Minderungsszenario erstellt. Dabei werden iiber gesetzli-



2 1 Einleitung und Problemstellung

che Maflnahmen hinausgehende Minderungspotenziale identifiziert, quantifiziert und bewertet.
Im abschlieBenden Kapitel 9 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend darge-
stellt.
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2 Bisher vorliegende Arbeiten zur Berechnung von Losemittelemissionen

Ein Uberblick iiber die gesamten NMVOC-Emissionen einschlieBlich der Losemittelemissio-
nen wird jahrlich vom Umweltbundesamt angefertigt. Die Berechnungen des Umweltbundes-
amtes basieren auf der Fortschreibung der Ergebnisse einer Studie von Briutigam und Kruse
[Briutigam et al., 1992]. Hier wurden die Emissionen mit Hilfe eines 16semittelbezogenen An-
satzes abgeschitzt. Die Autoren haben die branchen- und produktbezogenen Losemitteleinsét-
ze auf der Grundlage von Verkaufsmengen unterschiedlicher Losemittel abgeschitzt, die sie
bei Losemittelherstellern fiir das Bezugsjahr 1986 abfragten. Dies umfasste auch Informationen
der Hersteller dariiber, welche Losemittelmengen in welchen Anwendungsbereichen ver-
braucht wurden. Mit Hilfe erginzender Informationen iiber Einsatztechniken der Losemittel,
produkt- und anwendungsbezogene Losemittelgehalte, Abluftreinigungstechniken und ande-
ren Informationen wurden die Losemittelemissionen fiir die einzelnen Quellgruppen der Lose-
mittelanwendung, soweit moglich, aufgelost nach Einzelstoffen oder Stoftklassen, abgeschitzt.
Die Studie bezog sich nur auf die alten Bundeslinder und im Bezugsjahr 1986 war die
4. BImSchV [4. BImSchV, 1999] noch nicht umgesetzt. Das Umweltbundesamt hat diese Ef-
fekte bei seinen Berechnungen durch grobe Abschidtzungen beriicksichtigt. Diese Daten sind
mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet.

Die vom Umweltbundesamt fiir alle Quellgruppen abgeschitzten Emissionsmengen wurden
auf dieser Grundlage zuletzt im nationalen Bericht iiber Nationale Emissionshdchstgrenzen,
dem sogenannten NEC-Bericht [NEC-Bericht, 2003], fiir das Bezugsjahr 2000 veroffentlicht.
Danach wurden 2000 in Deutschland etwa 1.605 kt der NMVOC-Emissionen anthropogen ver-
ursacht. Auf Grundlage von [Steinbrecher, 2000] kann abgeschitzt werden, dass etwa 667 kt
der NMVOC Emissionen 2000 biogen verursacht wurden. Damit wurden 2000 ungefihr zwei
Drittel der NMVOC-Emissionen in Deutschland anthropogen verursacht [NEC-Bericht, 2003].
Die anthropogenen Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen sind zu einem erhebli-
chen Teil, das heif3it zu iiber 60%, auf die Anwendung von Losemitteln und I6semittelhaltigen
Produkten zuriickzufiihren.

Wie Bild 2-2 zeigt, hat die relative Bedeutung der NMVOC-Emissionen aus der Losemittelan-
wendung in den letzten Jahren im Vergleich zum Autoverkehr, dem anderen Hauptverursacher
von NMVOC-Emissionen, zugenommen und betrug nach Abschidtzungen des Umweltbundes-
amtes 2000 [NEC-Bericht, 2003] etwa zwei Drittel der gesamten anthropogenen NMVOC-
Emissionen in Deutschland.

In Zukunft wird der Anteil der Emissionen aus Ldsemittelanwendungen an den gesamten an-
thropogen bedingten NMVOC-Emissionen noch zunehmen, da durch die Implementierung der
auf europdischer Ebene verschirften Emissionsgrenzwerte EURO3 und EURO4 [EUROIII-1V,
1998] mit weiteren deutlichen Emissionsminderungen im Straenverkehr zu rechnen ist. Daher
gewinnt die Berechnung von Losemittelemissionen in hoher sektoraler Auflésung im Hinblick
auf die Identifizierung weiterer Minderungspotenziale zunehmend an Bedeutung. Die Vielfalt
der Verwendungszwecke und der Arten 16semittelhaltiger Produkte gestalten eine solche Be-
rechnung schwierig.
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Bild 2-1: NMVOC-Emissionen 2000 in Deutschland (insgesamt etwa 2.272 kt) [NEC-Be-
richt, 2003], [Steinbrecher, 2000]

Fiir Baden-Wiirttemberg wurden die Losemittelemissionen fiir ausgewéhlte Quellgruppen von
[Obermeier, 19935] fiir das Bezugsjahr 1990 abgeschitzt. Von [Obermeier, 1995] wurden zu-
nichst die produktbezogenen bundesweiten Inlandsverbriduche aus der Produktions- und Au-
Benhandelsstatistik ermittelt.

Mit Hilfe ergiinzender Informationen wurden dann Losemittelgehalte, Anwendungstechniken
und Abluftreinigungsmaflnahmen ermittelt und so die Emissionen abgeschétzt. Anhand be-
stimmter Indikatoren wie z. B. Beschiftigtenanzahl, Einwohnerzahl, Anzahl der Kraftfahrzeu-
ge usw. konnten dann aus den bundesweiten Losemittelemissionen die Emissionen fiir Baden-
Wiirttemberg anteilig ermittelt werden.

Fiir Osterreich wurden die Losemittelemissionen fiir das Bezugsjahr 1990 mit Hilfe eines lose-
mittelbezogenen Ansatzes von [Malle, 1993], [Vitovec et al., 1998] berechnet. Auch fiir das
Bezugsjahr 2000 wurden die Losemittelemissionen fiir Osterreich von [Windsperger et al.,
2002a], [Windsperger et al., 2002b] und [Windsperger et al., 2003] sowohl mit Hilfe eines Bot-
tom-up Ansatzes als auch mit Hilfe eines 16semittelbezogenen Top-Down Ansatzes ermittelt.
Dabei wurden unterschiedliche Ergebnisse erhalten, die durch entsprechende Bilanzkorrektu-
ren in Ubereinstimmung gebracht wurden. Fiir die Schweiz wurden die Losemittelemissionen
fiir die Bezugsjahre 1990, 1998 und 2001 mit Hilfe eines Bottom-up-Ansatzes von [BUWAL,
1995] und [BUWAL, 2003] berechnet. In dem EMEP!/CORINAIR? Atmospheric Emission In-
ventory Guidebook [Mclnnes, 1999] ist fiir alle Quellgruppen eine standardisierte Methode zur
Berechnung der Emissionen beschrieben.

Fiir die Berechnung der Losemittelemissionen ist die beschriebene Methode jedoch unvollstin-
dig in Bezug auf die erfassten Quellen und vollig inkonsistent in der Methodenwahl. Haupt-

1 EMEP: Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transport
Transmission of Air Pollutants in Europe

2 CORINAIR: The Atmospheric Emission Inventory for Europe
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sdchlich wird ein 16semittelbezogener Top-Down-Ansatz verwendet, teilweise jedoch auch ein
Bottom-up-Ansatz. Es handelt sich in [McInnes, 1999] eher um eine Faktensammlung fiir aus-
gewihlte Quellgruppen als um die vollstindige Beschreibung einer Methode.
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Bild 2-2: NMVOC-Emissionen von 1988-1998 in Deutschland aufgeteilt nach Quellgrup-
pen [UBA, 2000]

In weiteren Untersuchungen [LBA, 1993] (Baden-Wiirttemberg), [Motz et al., 1998], [AVISO,
2001] (Nordrhein-Westfalen), [Nacken et al., 1999] (Leipzig, Dresden, Chemnitz), [Jepsen et
al., 2003] (Berlin) wurden fiir unterschiedliche Bezugsjahre und verschiedene Bezugsbiete mit-
tels Bottom-up-Berechnungen Emissionen fiir ausgewihlte Quellgruppen (Industrie, Gewerbe,
Haushalte usw.) der Losemittelanwendung ermittelt.

Auf der Grundlage kleinrdumiger Untersuchungsgebiete werden alle zwei Jahre fiir Baden-
Wiirttemberg von der UMEG? die Emissionen aus der Losemittelanwendung berechnet [Um-
eg, 2000], [Umeg, 2003]. Dabei werden Emissionen aus der Losemittelanwendung in Industrie
und Gewerbe sowie sonstigen nicht gefassten Quellen erfasst. Die betrachteten Quellgruppen
sind teilweise Produktionsprozessen zuzuordnen und damit nicht der Quellgruppe Losemittel-
anwendung. Die Enteisung, das heif}t, die Flugzeugenteisung, die Betriebsflichenenteisung auf
Flughifen, die sonstige Enteisung sowie die Verwendung von Frostschutzmitteln in Scheiben-
waschanlagen, wird den Emissionen aus dem Verkehr zugeordnet.

Die Berechnung der Losemitteleinsatz- und emissionsmengen basiert in den verschiedenen Ar-
beiten auf verschiedenen methodischen Ansitzen und unterscheidet sich in den erfassten Quell-
gruppen, der stofflichen Auflosung, dem Bezugsgebiet und dem Referenzjahr.

8 UMEG: Zentrum fiir Umweltmessungen, Umwelterhebungen und Geréatesicherheit Baden-Wurt-
temberg, Anstalt des 6ffentlichen Rechts, Karlsruhe



6 2 Bisher vorliegende Arbeiten zur Berechnung von Losemittelemissionen

Der von [Malle, 1993] und [Briutigam et al., 1992] verwendete Berechnungsansatz basiert auf
Daten, die nicht 6ffentlich zugénglich sind, insbesondere auf Informationen der Losemittelin-
dustrie tiber im Inland produzierte und verbrauchte Losemittelmengen. Diese Informationen
sind nur mit erheblichen Schwierigkeiten zu erhalten, da die Losemittelhersteller sehr restriktiv
mit solchen Daten umgehen, die fiir andere Marktteilnehmer von erheblichem wettbewerbli-
chem Interesse sind. Daher wurden in diesen Arbeiten viele Abschidtzungen verwendet, die
zwar durch entsprechende Expertenbefragungen plausibilisiert wurden, jedoch weitgehend
nicht dokumentiert wurden und somit auch nicht iiberpriifbar und nachvollziehbar sind. Von
[Obermeier, 1995] wurden Losemittelemissionen auf Grundlage eines produktbezogenen An-
satzes mit Hilfe 6ffentlich zugéinglicher Daten berechnet, jedoch nur fiir ausgewihlte Quell-
gruppen. Viele der erwédhnten Arbeiten beziehen sich auf relativ weit zurilickreichende Bezugs-
jahre und wurden seitdem in vielen Fillen einfach fortgeschrieben. Die Berechnungen sind so-
wohl beziiglich der Eingangsdaten, der vorgenommenen Annahmen, der sektoralen Auflosung,
der eingesetzten Anwendungstechniken und der erhaltenen Ergebnisse als veraltet zu betrach-
ten. Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die bisherigen Arbeiten zur Berechnung
von Losemittelemissionen vor allem folgende Defizite aufweisen:

unvollstindige Erfassung der relevanten Quellgruppen,

* ungeniigende sektorale Auflosung, insbesondere im Hinblick auf die Entwicklung von Min-
derungsstrategien,

* ungeniigende stoffliche Auflosung,

* bei den l1osemittelbezogenen Ansitzen ([Malle, 1993] und [Briutigam et al., 1992]) wurden
die Eingangsdaten weitgehend ungentigend dokumentiert,

* bei [Bréiutigam et al., 1992] wurde keine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Auch in anderen
Arbeiten wurden Unsicherheiten nur teilweise betrachtet,

* die Eingangsdaten, Annahmen und Berechnungsergebnisse sind meist veraltet.

Ausgehend von neuen Erkenntnissen iiber Quellgruppen und Emissionsfaktoren sowie auf-
grund der deutschen Wiedervereinigung und der daraus resultierenden Erweiterung des Unter-
suchungsgebietes ist es notwendig, eine in weiten Bereichen neue Methode zur Berechnung der
Losemittelemissionen zu entwickeln. Es ist ein Ziel dieser Arbeit, die identifizierten Defizite
durch Verwendung einer weitgehend neuen Methode und die Verwendung aktueller Daten zu
verkleinern.

Fiir die Identifizierung effizienter Minderungsstrategien ist der Einsatz von Chemie-Transport-
Modellen (CTM) notwendig. Diese CTM*‘s benoétigen fiir das Chemiemodul neben sektoral,
rdaumlich und zeitlich hoch aufgeldsten Emissionsdaten auch stofflich hoch aufgeldste Daten
(NMVOC-Split). Daher werden die in dieser Arbeit berechneten Losemittelemissionen soweit
wie moglich stofflich aufgelost.

Es ist dariiber hinaus insbesondere fiir die Entwicklung von effizienten Minderungsstrategien
wichtig, Informationen iiber die Genauigkeit der berechneten Emissionsdaten zu erhalten. Da-
her werden die Unsicherheiten der berechneten Emissionen mit Hilfe eines qualitativen Ansat-
zes abgeschitzt.
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3 Grundlagen

3.1 Definitionen und Systemgrenzen
3.1.1 Definitionen

Losemittel werden in dieser Arbeit entsprechend der Richtlinie 1999/13/EG des Rates der Eu-
ropdischen Union vom 11. Mirz 1999 iiber die Begrenzung von Emissionen fliichtiger organi-
scher Verbindungen, die bei bestimmten Tétigkeiten und in bestimmten Anlagen bei der Ver-
wendung organischer Losungsmittel entstethen [VOC-Richtlinie, 1999], sowie der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] wie folgt definiert:

Organisches Losemittel ist eine fliichtige organische Verbindung, die, ohne sich chemisch zu
veriandern, alleine oder in Kombination mit anderen Stoffen Rohstoffe, Produkte oder Abfall-
stoffe auflost oder als Reinigungsmittel zur Auflosung von Verschmutzungen, als Losungsmit-
tel, als Dispersionsmittel oder als Mittel zur Einstellung der Viskositit oder der Oberflidchen-
spannung oder als Weichmacher oder Konservierungsmittel verwendet wird.

Im Sinne der Richtlinie 1999/13/EG [VOC-Richtlinie, 1999] und der 31.BImSchV
[31. BImSchV, 2001] sind fliichtige organische Verbindungen wie folgt definiert:

Fliichtige organische Verbindungen sind alle organischen Verbindungen, die bei 293,15 K
einen Dampfdruck von mindestens 0,01 kPa oder unter den entsprechenden Gebrauchsbedin-
gungen eine entsprechende Fliichtigkeit haben.

Neben dieser Definition fiir fliichtige organische Verbindungen werden in anderen Studien und
gesetzlichen Regelungen bzw. EU-Richtlinien davon abweichende Definitionen verwendet.
Teilweise, z. B. im UNECE ,,Protocol to the 1979 Convention on Long-Range Transboundary
Air pollution to abate acidification, euthrophication and ground level Ozone* von 1999 [Go-
thenburg, 1999] und in der NEC-Direktive (NEC=National Emission Ceilings bzw. Nationale
Emissionshochstgrenzen) [NEC-Direktive, 2001], sind diese Definitionen wirkungsbezogen,
das heiBt bezogen auf den einzelsubstanzspezifischen Beitrag zur troposphirischen Ozonbil-
dung.

In Tabelle 3.1 sind die in anderen Arbeiten, internationalen Regelwerken bzw. Vereinbarungen
und gesetzlichen Regelungen zu Grunde gelegten Definitionen fiir fliichtige organische Ver-
bindungen (NMVOC) aufgelistet. Meist orientieren sich die verschiedenen Industrieverbénde,
nationalen und internationalen politischen Institutionen sowie Forschungseinrichtungen bei der
Definition von NMVOC an der Anwendbarkeit bei der Umsetzung von EU-Richtlinien oder
nationalen Gesetzen bzw. dem entsprechenden Umweltziel. Fiir das Umweltziel der Reduktion
der stationdren troposphérischen Ozonkonzentrationen ist die wirkungsbezogene Definition
der UNECE [Gothenburg, 1999] und der NEC-Direktive [NEC-Direktive, 2001] sinnvoll. Die-
se Definition ist jedoch weder fiir die von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfassten An-
lagenbetreiber noch von dem von der DECOPAINT-Richtlinie [DECOPAINT, 2004] betroffe-
nen Maler- und Lackiererhandwerk anwendbar. Hier kann meist nicht beurteilt werden, ob die
deklarierten und verwendeten organischen Einsatzstoffe durch Reaktion mit Stickstoffoxiden
in Gegenwart von Sonnenlicht photochemische Oxidantien erzeugen konnen. Die Anwendbar-
keit von Regeln setzt jedoch die Uberpriifbarkeit in der Praxis voraus. Daher ergibt sich aus der
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Vielzahl dieser unterschiedlichen Definitionen eine Unschirfe bei der Quantifizierung der
NMVOC-Emissionen aus der Losemittelanwendung. In dieser Arbeit wird weitgehend die
Dampfdruckbezogene Definition der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] verwendet. Teilweise
wird jedoch auch die im Gothenburg-Protokoll und der NEC-Direktive verwendete wirkungs-
bezogene Definition beriicksichtigt.

Tabelle 3.1: Unterschiedliche Definitionen des Begriffs NMVOC

Definition fiir fliichtige organische Verbindung (NMVOC) Informationsquelle
Siedepunkt (1013 hPa): 25°C bis 300°C [Brautigam et al., 1992]

Siedepunkt (1013 hPa): 250°C Lackindustrie (1998) [VCI, 1997]
Siedepunkt (1013 hPa): 200°C Klebstoffindustrie (1998) [VCI, 1997]

Dampfdruck (293,13 K): 0,1 hPa oder eine unter den jeweili- EU-VOC-Richtlinie [VOC-Richtlinie, 1999], 31. BImSchV
gen Verwendungsbedingungen entsprechende Fliichtigkeit [31. BImSchV, 2001]

Dampfdruck (293,13 K): 1,3 hPa Obermeier/Berner (1995/1996), Dissertationen von [Berner,
1996] und [Obermeier, 1995]

Jede organische Verbindung, die sich aus menschlicher UNECE, VOC-Protokoll [Gothenburg, 1999], NEC-Richtlinie
Téatigkeit ergibt, mit Ausnahme von Methan, die durch Reak- | [NEC-Direktive, 2001]

tion mit Stickstoffoxiden in Gegenwart von Sonnenlicht pho-
tochemische Oxidantien erzeugen kann.

Eine organische Verbindung mit einem Siedepunkt von klei- DECOPAINT-Richtlinie [DECOPAINT, 2004]
ner oder gleich 250°C bei einem Standarddruck von 101,3
kPa

Im Wesentlichen sind diese unterschiedlichen Definitionen von NMVOC bei der Betrachtung
von Glykolen und deren Derivaten, das heit den entsprechenden Ethern und Estern, von Re-
levanz. Diese Verbindungen werden hauptséichlich bei der Anwendung von wéssrigen Farb-
und Lacksystemen und wéssrigen Klebstoffsystemen als Losemittel eingesetzt und haben teil-
weise einen kleineren Dampfdruck als 10 Pa bei 293,15 K. Bei den betrachteten Anwendungen
haben diese Verbindungen ausschlieBlich Losemittelfunktion. Das heif3t, sie werden in Farb-
und Lacksystemen z. B. dazu verwendet das entsprechende Bindemittelsystem in Losung zu
bringen und nach Auftrag des Lackes auf ein Substrat in die Atmosphire zu entweichen. Dort
trigt diese Verbindungsklasse dann zur Bildung photochemischer Oxidantien bei. Daher wird
diese Stoffklasse vollstdndig in dieser Arbeit mit berticksichtigt. Andererseits miissen im Bo-
genoffsetdruck als Reinigungsmittel verwendete Pflanzendlester mit einem vernachldssigbar
kleinen Dampfdruck nicht verdampfen, um ihrer Funktion als Losemittel gerecht zu werden.
Daher werden in dieser Arbeit keine Emissionen dieser Stoffklasse angenommen. Die beschrie-
benen Unschirfen bei der Definition von NMVOC werden bei Berechnung der Emissionen in
dieser Arbeit soweit wie moglich beriicksichtigt.

3.1.2 Systemgrenzen

Hinsichtlich der gehandhabten bzw. emittierten Stoffe werden nicht nur Losemittel im eigent-
lichen Sinne erfasst, sondern auch fliichtige organische Treib-, Extraktionsmittel sowie Weich-
macher (Phthalate). Beziiglich der Emissionsquellen wird die Herstellung 16semittelhaltiger
Erzeugnisse sowie die Anwendung von Losemitteln und 16semittelhaltigen Erzeugnissen un-
tersucht.

Esist allerdings zu beachten, dass einige Produkte, insbesondere solche, die eine definierte che-
mische Verbindung darstellen, sowohl als Losemittel als auch als chemische Reaktionskomp-
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onente eingesetzt werden, z. B. Toluol als Losemittel in Lacken, Druckfarben und Klebstoffen
und als Reaktionskomponente bei der Herstellung von Toluoldiisocyanat (TDI) oder Methyle-
thylketon (Butanon) als Losemittel in Druckfarben und als Ausgangsmaterial bei der Synthese
von Methylethylketonperoxid. Produkte, die als chemische Reaktionskomponente eingesetzt
werden, fallen nicht unter die Losemitteldefinition. Die Herstellung von Losemitteln wird nicht
betrachtet. Die hierbei verursachten Emissionen sind im Vergleich zur Weiterverarbeitung
(z. B. Verwendung bei der Herstellung 16semittelhaltiger Lacke, Druckfarben usw.) und insbe-
sondere im Vergleich zur Anwendung von 16semittelhaltigen Produkten vernachlédssigbar. Fol-
gende emissionsrelevante Anwendungsbereiche von Losemitteln bzw. 16semittelhaltigen Pro-
dukten werden in dieser Arbeit als iibergeordnete Quellgruppen voneinander unterschieden:

* Anwendung von Anstrichmitteln,

* Drucktitigkeiten,

* Anwendung von Klebstoffen,

* Oberfldachenreinigungsprozesse,

* Kunststoff- und Gummiverarbeitung,

* Herstellung von 16semittelhaltigen Produkten,

* Héusliche Verwendung von 16semittelhaltigen Produkten,
* Verwendung von Frostschutz- und Enteisungsmitteln,

* sonstige Anwendung von losemittelhaltigen Produkten.
3.2 Wirkungen von NMVOC
3.2.1 Troposphirische Ozonbildung durch NMVOC-Emissionen

Fliichtige organische Verbindungen tragen in Gegenwart von Stickoxiden und intensiver Son-
neneinstrahlung zur troposphérischen Ozonbildung bei. Diese stofflich sehr heterogene Sub-
stanzklasse, die sich chemisch in viele Stoffklassen unterteilen ldsst, wirkt durch Abbaureakti-
onen auf das in den Gleichungen (3-1) bis (3-3) dargestellte photostationére Gleichgewicht der

Ozonbildung ein:

3 (3-1)
M+0,+0O(CP)—>0;+M
X (3-2)
NO, + hv(A<410nm) = NO + O('P)
(3-3)

NO+0O;—>NO,+ 0,

Die Reaktionsgleichungen (3-1) bis (3-3) ergeben summiert Null, da sich in der Summe die
Edukte und Produkte jeweils autheben. Daher wird diese Kombination von Reaktionen als pho-
tostationdres Gleichgewicht bezeichnet. Aus den Gleichungen (3-1) bis (3-3) lisst sich (3-4)
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herleiten. k No 4 o3 ISt dabei die Geschwindigkeitskonstante der Gleichung (3-3), das hei3t, der
Oxidationsreaktion von NO mit O3 zu NO, und ky,, (yo2) die Photolysekonstante aus Gleichung
(3-2).

3-4
[NO,]1  kyo+o, G4

[NO] khv(N02)

[05]

Das Verhiltnis von NO, zu NO und damit auch die stationdre Ozonkonzentration kann durch
andere atmosphirische Spezies erheblich beeinflusst werden. Hierbei spielen Peroxyradikale
eine zentrale Rolle infolge der Reaktion:

(3-5)
RO,+NO —- RO +NO,

Diese Peroxyradikale entstehen z. B. beim troposphérischen Abbau von Kohlenwasserstoffen.
Zunichst wird mittels OH-Radikalen ein H abstrahiert:

(3-6)
R-H+OH— R+ H,0

Das dabei entstehende Alkylradikal rekombiniert dann mit molekularem Sauerstoff und es ent-
steht ein Alkylperoxyradikal. Die Fihigkeit der Atmosphire, fliichtige organische Verbindun-
gen abzubauen und dabei letztlich zu mineralisieren, hdngt vor allem von der Konzentration der
OH-Radikale ab. Diese variiert mit Ort und Tageszeit. Als global gemittelter Wert fiir die OH-
Konzentration wurden 8*10° Molekiil*cm™ bestimmt [Crutzen et al., 1992], [Prinn et al.,
1992].

(3-7)
R+0,+M—RO,+M
Die Hauptquelle der OH-Radikale ist die Reaktionsfolge:
04+ hv(h<320nm) - O('D) + 0, (3-8)
(3-9)

0('D) + H,0 - 20H

Dartiber hinaus gibt es noch weitere Moglichkeiten zum atmosphérischen Abbau von
NMVOC. Die wesentlichen atmosphirischen Abbaupfade fiir NMVOC neben dem Abbau
durch OH-Radikale sind:
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* Reaktion mit NO3-Radikalen

Nachts tibernehmen die NO3- Radikale die Rolle der OH-Radikale, da die Konzentration der
OH-Radikale aufgrund fehlenden Lichtes nachts erheblich abnimmt. Die NOs-Radikale entste-
hen durch Oxidation von NO, durch Ozon.

* Ozonolyse
Die Ozonolyse ist der wichtigste Abbaumechanismus fiir Alkene, Alkine und Diene.

* Photolyse
Die photolytische Spaltung spielt vor allem bei Carbonylverbindungen (Aldehyde, Ketone,
Carbonsiuren) eine erhebliche Rolle.

Bild 3-1 verdeutlicht die in der Troposphire stattfindenden Oxidationsprozesse. Um den Bei-
trag der verschiedenen fliichtigen organischen Verbindungen zur troposphirischen Ozonbil-
dung abzuschitzen, gibt es verschiedene Konzepte. Ein gingiges Konzept ist die Bewertung
dieser Eigenschaft durch den sogenannten POCP-Wert (POCP: Photochemical Ozone Creation
Potential) [Derwent et al., 1996], [Derwent et al., 1998]. Diese Kenngrof3e beschreibt den Bei-
trag einer fliichtigen organischen Verbindung zur Ozonbildung im Verhiltnis zum Beitrag von
Ethen. Das POCP einzelner NMVOC ‘s wird durch Modellrechnungen oder experimentell be-
stimmt. Dabei wird die Ozonkonzentration vor und nach Zugabe einer zusitzlichen Menge ei-
nes spezifischen NMVOC in Gegenwart einer definierten Menge Ethen bestimmt. Das POCP-
Konzept bietet die Moglichkeit, bei der Umsetzung gesetzlicher Ma3nahmen zur Emissions-
minderung eine stoffliche Differenzierung vorzunehmen. In manchen Regionen der USA (z. B.
in Kalifornien) fiihrt dies dazu, dass z. B. Aceton und Ethan von der NMVOC-Definition aus-
genommen sind und bei der Betrachtung von Losemittelemissionen keine Rolle spielen.
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Bild 3-1:  Typische troposphirische Oxidationsprozesse, die zur Ozonbildung beitragen
[Ehhalt, 1994], [Theloke, 1997]

(3-10)

[Durch VOC i produzierte Menge Ozon |]
[zeitlich integrierte Emissionsmenge des VOC i]
[Durch Ethen produzierte Menge Ozon ]
[zeitlich integrierte Emissionsmenge Ethen ]

POCP = x100
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In Tabelle 3.1 sind POCP-Werte ausgewéhlter NMVOC aufgelistet [Derwent et al., 1998].

Tabelle 3.2: POCP-Werte ausgewihlter NMVOC geordnet nach absteigendem POCP-Wer-
ten [Derwent et al., 1998]

Stoff POCP Stoff POCP
1,3,5-Trimethylbenzol 138,1 1,3-Butadien 85,1
1,2,4-Trimethylbenzol 127,8 2-Methyl-2-Buten 84,2
1,2,3-Trimethylbenzol 126,7 2-Methyl-1-Buten 771
cis-2-Buten 114,6 3-Methyl-1-Buten 67,1
trans-2-Buten 113,2 Toluol 63,7
Propen 112,3 Methylpropen 62,7
cis-2-Penten 112,1 n-Butanol 61,2
trans-2-Penten 11,7 n-Propanol 54,3
m-Xylol 110,8 2,3-Dimethylbutan 54,1
Isopren 109,2 n-Heptan 49,4
1-Buten 107,9 n-Oktan 45,3
trans-2-Hexen 107,3 n-Nonan 41,4
cis-2-Hexen 106,9 2-Methylhexan 411
o-Xylol 105,3 n-Dekan 38,4
p-Xylol 101,0 3-Methylhexan 36,4
Ethen 100,0 Trichlorethylen 32,9
1-Penten 97,7 Essigsaureethylester 21,3
1-Hexen 87,4 Isopropanol 14,0
1,3-Butadien 85,1 Ethan 12,3
2-Methyl-2-Buten 84,2 Aceton 9,4
1-Hexen 87,4 Perchlorethylen 2,9

Eine andere Moglichkeit, den Einfluss einer fliichtigen organischen Verbindung auf die Ozon-
konzentration abzuschitzen, ist die Berechnung ihrer atmosphérischen Lebensdauer in Bezug
auf ihre Reaktion mit OH-Radikalen. Damit konnen Unterscheidungen vorgenommen werden
zwischen NMVOC, die lokal, regional, iberregional oder global zur Ozonbildung beitragen. Je
kleiner die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante der betrachteten Substanz beziiglich ihrer Re-
aktion mit OH-Radikalen ist, desto grofer ist die Lebensdauer dieser Substanz und um so wei-
ter wird sich diese Spezies von ihrem Emissionsort entfernen, bevor sie atmosphérisch abge-
baut wird. Fiir Alkane kann die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante beziiglich OH mit Hilfe
der Atkinson‘schen Inkrementmethode [Finlayson-Pitts, 1999] leicht abgeschitzt werden. Die
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante des betrachteten Alkans ist dabei jeweils von der Zahl der
primdr, sekundér und tertidr gebundenen H-Atome abhingig. Die jeweiligen Werte gelten nur
niherungsweise als Indikator fiir die atmosphidrenchemische Wirkung der einzelnen Substan-
zen. Insbesondere Betreiber atmosphirischer Modelle weisen darauf hin, dass die Ozonbildung
von den aktuellen Konzentrationen verschiedenster Einzelstoffe abhéngt, und daher nur mit
Hilfe von Chemie-Mechanismen richtig abgebildet werden kann.




14 3 Grundlagen

3.2.2 Aerosolbildungspotenzial fliichtiger organischer Verbindungen

Aerosole werden entweder direkt in die Atmosphire emittiert oder bilden sich aus gasformigen
Stoffen in der Atmosphire. Diese sogenannten sekundiren Aerosole werden unterschieden in
anorganische und organische Sekundéraerosole. Organische Sekundéraerosole werden durch
Oxidationsprozesse von leicht fliichtigen organischen Verbindungen in der Atmosphére gebil-
det. Leichtfliichtige und meist unpolare organische Verbindungen werden dabei zu schwer-
fliichtigen organischen Verbindungen mit mehreren funktionellen Gruppen, die aus urspriing-
lich unpolaren Verbindungen polare Verbindungen werden lassen und so leichter mit in der At-
mosphire schon vorhandenen Aerosolen (Wassertropfchen, Feinstaub usw.) in Wechselwir-
kung treten konnen [Dusek, 2000].

3.2.3 Andere Wirkungen

Einzelne NMVOC haben kanzerogene, mutagene und teratogene Wirkungen auf den Men-
schen sowie toxische Wirkungen auf Fauna und Flora. Manche NMVOC, z. B. teilhalogenierte
FCKW-Ersatzstoffe, tragen zum Treibhauseffekt bei. In [Wickert et al., 2000] sind ausgewihlte
gesundheitsschidliche Wirkungen typischer Losemittel aufgefiihrt. Danach wirkt z. B. n-He-
xan neurotoxisch, da es im Korper zu 2,5-Hexandion metabolisiert wird. Diketone sind fiir neu-
rotoxische Wirkungen bekannt. Benzol wirkt krebserregend. Und das hiufig in wasserbasierten
Lacksystemen eingesetzte Ethylenglykol steht aufgrund von Erkenntnissen aus Tierversuchen
im Verdacht fruchtschidigend zu wirken. Dariiber hinaus besitzen auch die in Abschnitt 3.2.2
beschriebenen Aerosole gesundheitsschidigende Wirkungen [Wickert et al., 2000].
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4 Produktbezogener Ansatz zur Berechnung der Emissionen

Um Emissionen aus Losemittelanwendungen zu berechnen, gibt es verschiedene Moglichkei-
ten. Zunichst muss in Bottom-up- und Top-Down-Ansitze unterschieden werden.

Bei Bottom-up-Ansitzen werden auf Grundlage von Messungen oder detaillierten Befragun-
gen in kleinrdumigen Untersuchungsgebieten Losemitteleinsitze, Losemittelgehalte, Emissi-
onsfaktoren und andere notwendige Daten erhoben. Daraus ergeben sich spezifische Einsatz-
und Emissionsfaktoren. Diese Daten werden mit Hilfe verschiedener quellgruppenspezifischer
Indikatoren, wie z. B. Beschiftigtenzahl, Bevolkerungszahl, Anzahl der zugelassenen Kraft-
fahrzeuge usw. auf groBere Bezugsgebiete hochgerechnet.

Bei sogenannten Top-Down-Ansitzen wird unterschieden in 16semittel- und produktbezogene
Ansitze. Der 16semittelbezogene Ansatz, der z. B. von [Bréiutigam et al., 1992] verwendet wur-
de, verwendet Daten von Losemittelherstellern tiber Losemittelinlandsverbriauche, um den Ver-
brauch verschiedener Losemittel im Inland direkt (das heifit, ohne den Umweg iiber den Ver-
brauch losemittelhaltiger Produkte) abzuschitzen. Der Verbrauch der Losemittel im Inland ist
dabei der Saldo aus Produktion, Im- und Export. Fiir den 16semittelbezogenen Ansatz bieten
allgemein zugingliche Statistiken nur eine begrenzte Grundlage, so dass die Umsetzbarkeit
dieser Methode wesentlich von der Beschaffung ergiinzender Informationen bei den Lésemit-
telherstellern (z. B. European Solvent Industry Group-ESIG) abhiéngt. Die Basis dieses Ansat-
zes bilden Eingangsdaten, die nur sehr schwer verfiigbar und in der Praxis kaum dokumentier-
bar sind, da sie von den Losemittelherstellern sehr restriktiv gehandhabt werden. Die Ergebnis-
se fiir ein konkretes Bezugsjahr sind nicht ohne erheblichen Aufwand fiir zukiinftige Bezugs-
jahre fortschreibbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue produktbezogene Methode zur Berechnung der
NMVOC-Emissionen aus Losemittelanwendungen fiir ein konkretes Bezugsjahr in Deutsch-
land entwickelt. Die sektorale und stoffliche Auflosung ist gegeniiber fritheren Berechnungs-
ansitzen erheblich verbessert.

Die besondere Innovation der entwickelten Methode ist, dass die Berechnung der Emissionen
weitgehend mit Hilfe 6ffentlich zugédnglicher Eingangsdaten durchgefiihrt werden kann. Da-
durch reduziert sich der Fortschreibungsaufwand erheblich und die Berechnungsergebnisse
sind mit wesentlich geringeren Unsicherheiten behaftet als bei Verwendung friiherer Berech-
nungsansatze.

Bei diesem Ansatz wird der Inlandsverbrauch an I6semittelhaltigen Produkten mit Hilfe von
Produktions- und Aulenhandelsstatistik ermittelt. Anhand von Informationen iiber Losemittel-
gehalte der Produkte und branchen- bzw -anwendungsbezogenen Emissionsfaktoren kann so
die anwendungsspezifische Emissionsmenge der entsprechenden Quellgruppe ermittelt wer-
den. Diese zusitzlichen Informationen werden zum gréBten Teil ,,Bottom-up*“-Studien entnom-
men.
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Losemittelbilanz Herstellung Verbrauch
/ Import 4 \
mpor (Gsemittel m
Losemittel x haltiges
Erzeugnis y Emissionsminderung
v .
. Inlands- Firodullmon Inlandsverbrauch
Produktion |6semittel- . .
. —»  verbrauch > . > I6semittelhaltiges
Lésemittel x . haltiges -
Losemittel x ; Erzeugnis y
Erzeugnis y
4 Export sonstige Pfade
Export I6semittel- (Abfall, Abwasser,etc.)
Losemittel x haltiges
Erzeugnis y

J N J

Bild 4-1: Methodik der Ermittlung von Emissionen aus der Losemittelanwendung

In Bild 4-1 ist die in dieser Arbeit gewdihlte produktbezogene Methode zur Ermittlung der Lo-
semittelemissionen einschlieBlich der Plausibilitéitspriifung durch einen l6semittelbezogenen
Ansatz grafisch dargestellt. Die hier nur grob skizzierte Vorgehensweise zur Erstellung einer
bundesweiten Losemitteleinsatz- und Emissionsdatenbasis erfordert die Durchfiihrung um-
fangreicher Erhebungen und Datenanalysen. Im Folgenden wird der in dieser Arbeit verwen-
dete produktbezogene Ansatz genauer beschrieben.

4.1 Ermittlung und Charakterisierung von Quellgruppen

Um die Emissionen aus der Anwendung von Losemitteln zu ermitteln, ist es zunéichst notwen-
dig, moglichst vollstindig alle Quellgruppen zu erfassen und klar voneinander abzugrenzen. So
soll zum einen sichergestellt werden, dass alle Emissionen aus der Losemittelanwendung er-
fasst werden und zum anderen Doppelzihlungen weitgehend vermieden werden. Mit der Er-
mittlung und eindeutigen Abgrenzung der Quellgruppen ist eine moglichst detaillierte Charak-
terisierung der Quellgruppen verbunden. Die Ermittlung des auf einzelne Anwendungsgebiete
bezogenen Einsatzes an 16semittelhaltigen Produkten erfolgt auf der Basis von Informationen
unterschiedlicher Fachverbidnde aus Industrie und Gewerbe (z. B. Verband der Lackindustrie,
Industrieverband Klebstoffe, Verband der Chemischen Industrie, Bundesverband Druck, Ge-
samtverband Dammstoffindustrie usw.) sowie sonstiger Informationsquellen (z. B. [Oko,
1999], [Jepsen et al., 2004], Fachliteratur, Personliche Mitteilungen von Fachleuten usw.).

4.2 Berechnung der Inlandsverbriuche

Um die Inlandsverbrauchsmenge 16semittelhaltiger Produkte zu ermitteln, werden zunéchst die
Meldenummern des systematischen Giiterverzeichnisses der Produktionsstatistik und die dazu-
gehorigen Meldenummern der AuBenhandelsstatistik bestimmt, die dem jeweiligen Anwen-
dungsbereich zugeordnet werden konnen. Mit Hilfe des systematischen Verzeichnisses fiir Pro-
duktionsstatistiken (GP95) [StaBuA, 1995] ist eine Zuordnung der Meldenummern der Produk-
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tionsstatistik zu den Meldenummern der AuB3enhandelsstatistik moglich. Diese Zuordnung ist
seit der Umstellung der Systematik der Produktionsstatistik im Jahr 1995 auf eine europiische
Systematik eindeutig. Dabei ist jedoch zu beachten, dass meist mehrere Meldenummern der
Produktionsstatistik mehreren Meldenummern der AufSenhandelsstatistik zugeordnet sind.
Zur Ermittlung des Inlandsverbrauches einer Produktgruppe wird die im Inland produzierte
Menge anhand der Produktionsstatistik ermittelt, der Import der zugeordneten Produktgruppe
addiert und der Export subtrahiert.

V=P+I-E 4-1)
V = Inlandsverbrauch in t
P = Produktionsmenge in t
I = Importmenge in t
E = Exportmenge in t

Hiufig sind mehreren Produktgruppen der Produktionsstatistik mehrere Produktgruppen der
AuBenhandelsstatistik zugeordnet, doch nicht jede in diese Zuordnung integrierte Produktgrup-
pe der Produktionsstatistik ist quellgruppen- bzw. emissionsrelevant. In diesen héufig auftre-
tenden Fillen werden jeweils die Produktions-, Import- und Exportmengen aller betrachteten
Produktgruppen addiert. AnschlieBend werden dann Gesamtproduktionsmenge und Gesamtim-
portmenge addiert und die Gesamtexportmenge subtrahiert. Dies ergibt einen Gesamtinlands-
verbrauch aller betrachteten Produktgruppen der Produktionsstatistik, unabhéngig davon, ob
diese fiir die Losemittelanwendung relevant sind. Dieser Gesamtinlandsverbrauch wird dann
ins Verhiltnis zu der Gesamtinlandsproduktionsmenge gesetzt. Die Multiplikation aller be-
trachteten Einzelproduktgruppen mit diesem Gesamtinlandsverbrauchsverhiltnis ergibt nun
fiir jede Einzelproduktgruppe den ihr zuzuordnenden Inlandsverbrauch. In Tabelle 4.1 wird die
beschriebene Methode zur Ermittlung des Inlandsverbrauches anhand eines Beispiels illust-
riert.

In die folgenden Berechnungsschritte zur Ermittlung der Losemittelemissionen gehen nur die
in Tabelle 4.1 mit D1, D2 und D4 bezeichneten Inlandsverbrduche ein. D3 ist fiir die folgenden
Berechnungsschritte nicht relevant, da in dieser Produktgruppen keine Losemittel enthalten
sind. Wo eine Berechnung des Inlandsverbrauches nicht moglich ist, vor allem aufgrund von
Geheimhaltungsfillen in der Produktionsstatistik, werden andere Hilfsgrofen ermittelt. Zum
Beispiel sind in der Produktionsstatistik keine aussagekriftigen Daten iiber Produktionsmen-
gen von pharmazeutischen Produkten zu finden.
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Tabelle 4.1: Illustration der Ermittlung des Inlandsverbrauches auf Grundlage der unter-
schiedlichen Systematiken der Produktions- und Auflenhandelsstatistik
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Der Bundesverband der pharmazeutischen Industrie (BPI) veroffentlicht jedoch jdhrlich Um-
satz- und Produktionsmengen von pharmazeutischen Produkten in Geldwerten. Dariiber hinaus
gibt es Abschitzungen des BPI iiber spezifische Losemitteleinsitze bzw. Losemittelemissions-
mengen pro Umsatz bzw. Produktionsmenge in Tonnen pro Mio. € Umsatz- bzw. Produktions-
wert pharmazeutischer Produkte. Wenn nun nach der Produktionsmenge bzw. dem Inlandsver-
brauch an pharmazeutischen Produkten gefragt ist, so wird der geldwertspezifische Einsatz-
bzw. Emissionsfaktor in Beziehung zu den Umsatz- bzw. Produktionswerten gesetzt. Diese
GroBe ist sicherlich mit Unsicherheiten behaftet, jedoch kommt man so zu einer ungefihren
Kenntnis iiber die im Inland bei der Produktion bzw. dem Verbrauch pharmazeutischer Produk-
te eingesetzten Losemittelmengen und den resultierenden Emissionen.

4.3 Ermittlung der Losemittelgehalte

Die Ermittlung der Losemittelgehalte erfolgt aufgrund von Expertenbefragungen, Literaturre-
cherche und eigenen Abschitzungen. Experten sind hierbei Einzelpersonen und Fachverbéinde
(z. B. Verband der Lackindustrie, Verband der Klebstoffindustrie, Verband deutscher Olmiih-
len usw.).

Dabei werden branchenbezogene Losemitteleinsitze unter Beriicksichtigung von Informatio-
nen liber branchen- und anwendungsabhingige Unterschiede beziiglich Losemittelgehalt und
Losemittelzusammensetzung in den jeweiligen Produktarten ermittelt.
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4.4 Ermittlung der Emissionsfaktoren

Da es sich beim tiberwiegenden Teil der Quellgruppen in der Losemittelverwendung um soge-
nannte Flichenquellen handelt, konnen Emissionsfaktoren weitgehend nicht gemessen, son-
dern nur abgeschitzt werden. Dies geschieht meist durch Expertenbefragungen und Literatur-
recherchen sowie eigene Abschitzungen. Wie bei der Ermittlung der Losemittelgehalte werden
hier auch Verbinde befragt. Bei der Abschitzung der Emissionsfaktoren werden alle relevan-
ten Stoffstrompfade beriicksichtigt (z. B. Abwasser, Abfall, externe Aufbereitung, Abluftreini-
gungsmafnahmen).

4.5 Berechnung der Emissionen

Die Berechnung der Losemittelemissionen erfolgt durch Verkniipfung von Inlandsverbrauch,
Losemittelgehalten sowie Emissionsfaktoren entsprechend Gleichung (4-2):

E=I*L*F 4-2)

E: Emissionen aus der Produktgruppe in t

I: Inlandsverbrauch der betrachteten Produktgruppe in t

L: Losemittelgehalt der betrachteten Produktgruppe in %
F: Emissionsfaktor der betrachteten Produktgruppe in %
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S Ergebnisse der Emissionsberechnungen

In diesem Kapitel werden zunichst die betrachteten Quellgruppen charakterisiert. Anschlie-
Bend wird der Inlandsverbrauch an Produkten der jeweiligen Quellgruppe fiir das Bezugsjahr
2000 mit Hilfe der in Kapitel 4 beschriebenen Methode ermittelt. Auf Grundlage der ermittel-
ten Produktinlandsverbrauche werden dann die Losemittelgehalte der eingesetzten Produkte
abgeschitzt. So wird der Losemittelverbrauch der betrachteten Quellgruppe fiir das Bezugsjahr
2000 bestimmt. Daran anschlieBend werden die Losemittelverbrauche mit den entsprechenden
Emissionsfaktoren verkniipft, die daraus resultierenden Emissionen berechnet und fiir jede
Quellgruppe zusammengefasst dargestellt. Hierbei ist eine moglichst hohe stoffliche Auflo-
sung der ermittelten Emissionen vorgesehen.

5.1 Anwendung von Anstrichmitteln

In dieser Quellgruppe werden folgende Anwendungs- / Titigkeitsbereiche als emissionsrele-
vant betrachtet:

* Anwendung von Farben und Lacken

* Anwendung von Holzschutzmitteln

* Anwendung von Unterbodenschutz und Konservierung von Pkw
* Anwendung von Baustoffadditiven (,,Concrete additives‘)

* Imprignierung von Glas- und Mineralwolle
5.1.1 Anwendung von Farben und Lacken
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe umfasst den Einsatz von Beschichtungsstoffen im industriellen Bereich, im
verarbeitenden Gewerbe, innerhalb und auBlerhalb von Anlagen, im Baugewerbe sowie im
Handwerk und im Do-it-Yourself (DIY)-Bereich. Sie umfasst den Einsatz von Anstrichmitteln,
Einstellverdiinnungen und sonstigen Verdiinnungen im direkten Zusammenhang mit allen
moglichen Arten von Beschichtungsvorgédngen. Nicht mit einbezogen sind die Einsatzmengen
und Emissionen, die im Zusammenhang mit der Reinigung oder Entfettung von Oberflichen
entstehen [VDL, 1999]. Die bei diesen Anwendungen eingesetzten Mittel und deren Emissio-
nen werden in Kapitel 5.4 (Oberfldchenreinigungsprozesse) beriicksichtigt. Dagegen werden
die zur Gerite- und Anlagenreinigung eingesetzten Losemittel als ,,sonstige Verdiinner* be-
riicksichtigt. In der Automobilindustrie sind z. B. hdaufige Farbwechsel bei der Automobilher-
stellung iiblich. Nach einem griinen Auto werden nacheinander zwei blaue Autos, dann fiinf
rote und wieder ein griines usw. lackiert. Bei jedem Farbwechsel miissen die Lackiergerite mit
relativ hohem Losemittelaufwand so gereinigt werden, dass sich keine Farbmischeffekte erge-
ben, da die Zeit bis zur Lackierung des ndchsten Fahrzeugs knapp bemessen ist. Es ist anzuneh-
men, dass die zur Reinigung eingesetzten Losemittel in einer Art Losemittelkreislauf mehrfach
verwendet werden. Jedoch wird bei der in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsmethode nur
die eingesetzte Frischware beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass diese Frischware als Er-
satz der durch Verdampfung oder Entsorgung entstehenden Verluste eingesetzt wird. Sowohl
der Einsatz in Anlagen als auch auBerhalb von Anlagen wird betrachtet. In Bild 5-1 ist die An-



5 Ergebnisse der Emissionsberechnungen 21

wendung von Farben und Lacken nach Anwendungsbereichen disaggregiert dargestellt. Es
werden nur die Beschichtungsstoffe beriicksichtigt, die im Jahresbericht des Verbandes der La-
ckindustrie fiir 2002 [VDL, 2002] angegeben werden. Das bedeutet, dass Spachtelmassen nicht
bertiicksichtigt werden, da sie im Zusammenhang mit der Emission von Losemitteln als nicht
relevant zu betrachten sind.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Grundlegende Daten iiber den anwendungsbezogenen Einsatz an Anstrichmitteln und Verdiin-
nungen und die Emissionen an organischen Losemitteln werden auf Grundlage der Produkti-
ons- und Auenhandelsstatistik zur Ermittlung des Verbrauchs der einzelnen Anstrichmittel so-
wie auf der Grundlage von Expertenbefragungen zur Ermittlung der anwendungsspezifischen
Losemittelgehalte und Emissionsfaktoren erhalten. Zunichst werden die Inlandsverbrduche an
Anstrichmitteln und Verdiinnungen des Jahres 2000 auf Grundlage der Produktions- und Au-
Benhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] ermittelt. In Tabelle 5.1 sind die mit
Hilfe der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Methode auf Grundlage der Produktions- und Au-
Benhandelsstatistik berechneten Inlandsverbrduche an Farben, Lacken und Verdiinnungen dar-
gestellt. Entsprechend Tabelle 5.1 wurden 2000 in Deutschland:

* 413.686 t 10semittelhaltige Anstrichmittel,
e 1.198.674 t wissrige Anstrichmittel und
e 59.422 t Pulverlacksysteme

verbraucht. Dariiber hinaus wurden 169.906 t Verdiinner verbraucht. Davon waren 41.331 t
Verdiinner bzw. Losemittel auf Grundlage eines Butylacetatgehaltes von mehr als 50%. Es
wird angenommen, dass diese fast ausschlieBlich als sogenannte Einstellverdiinner verwendet
wurden. Einstellverdiinner werden verwendet, um die vom Lackhersteller gelieferten Lacksys-
teme bei der Anwendung in einen gebrauchsfertigen Zustand zu bringen. 128.575 t sind der Ka-
tegorie ,,andere organische Losemittel* zugordnet. Im Jahresbericht des VDL [VDL, 2002]
wird diese Kategorie als ,,Verdiinnungen auf Basis anderer organischer Losemittel* bezeichnet.
Im Folgenden werden diese Losemittel als ,,sonstige Verdiinner betrachtet, die im wesentli-
chen zur Gerite- und Anlagenreinigung verwendet werden. Ein Teil der Losemittel dieser Ka-
tegorie der Produktionsstatistik flieBt jedoch in Druckanwendungen und als Verdiinner sowie
in Primern und Untergrundvorbehandlungsmitteln in die Klebstoffanwendung. Es wurden etwa
43.950 t sonstige Verdiinnungen als Hilfsmittel in Druckanwendungen verwendet und weitere
1.090 t im Zusammenhang mit Klebstoffanwendungen. Dass bedeutet, dass etwa 83.535 t sons-
tige Verdiinner bei der Anwendung von Farben und Lacken eingesetzt wurden.
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Lackverarbeitung

Industrielle Lackverarbeitung

Gewerbliche Lackierungen innerhalb von Anlagen

Fahrze_ugsenen— Metallwaren Schreinerarbeiten Metallwaren
lackierung
Autozubehdr/Metall Blechemballagen Autoreparatur/Nutzfahrzeu Bauelemente ohne
9 P % Bandbeschichtung
Elektro/Haushalt Bandbeschichtung Maschinenbau Lackspray
Trank- und GieBmittel Drahtlackierung (ibrige Verarbeitung

Maschinenbau Mabellackierung
Papier/Folie Kunststoffe
Ubrige Verarbeitung

Bautenanstrichmittel/ Heimwerker

Gewerbliche Lackierungen auf3erhalb von Anlagen

Innenausbau (Holz) Lackspray
Korrosionsschutz Schiffsfarben
Markierungsfarben Bautenanstrichmittel

sonstige Bereiche

Bild 5-1:

Differenzierung der Anwendung von Farben und Lacken [VCI, 1997]
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Tabelle 5.1: Inlandsverbrauch der verschiedenen Farben, Anstrichmittel und Verdiinner in

Deutschland 2000
Inlandsverbrauch
Produktbezeichnung der Farben, Anstrichmittel und Verdiinner entsprechend GP95 2000
[t

Anstrichfarben fir den Innenanstrich wassrig 495.851
Anstrichfarben fir den AuBBenanstrich wassrig 142.469
andere Anstrichfarben (z. B. Grundierungen) wassrig 78.131
Lacke, Dispersionsfarben wassrig 41.133
Anstrichfarben auf Grundlage von Alkydharzen, Leimanstrich- und Wasserfarben wassrig 16.791
ETL- und andere Wasserlacke wassrig 43.244
Silikatanstrichfarben wassrig 30.303
Anstrichfarben auf der Grundlage von Phenol, Harnstoff- oder Melaminharzen wassrig 556
Anstrichfarben und Lacke auf der Grundlage von and. synthetischen Polymeren wassrig 77.325
Anstrichfarben auf der Grundlage von and. chem. mod. natlrlichen Polymeren wassrig 12.170
Anstrichfarb. und -lacke auf Basis von Polyester (0. Alkydharz) nichtwass. gel6st 16semittelhaltig 18.815
Anstrichfarben auf der Grundlage von Acrylpolymeren 16semittelhaltig 45.992
Polystyrol- und Polyvinyllacke 16semittelhaltig 30.449
High Solids (max. 30% organische Lésemittel) 16semittelhaltig 24.019
Alkydharze, lufttrocknend I6semittelhaltig 77.440
Alkydharze, warmetrocknend 16semittelhaltig 23.276
Phenol-, Harnstoff-, und Melaminharzlacke 16semittelhaltig 4.123
Epoxidharzlacke 16semittelhaltig 36.163
Polyurethanharzlacke 16semittelhaltig 51.700
Celluloselacke I6semittelhaltig 22.308
sonstige Lacke auf Basis natirlicher Polymere I6semittelhaltig 37.884
Pulverlacke Pulver 59.422
Bitumen- und teerhaltige Lacke 16semittelhaltig 34.672
Anstrichfarben und Lacke auf der Grundlage v. Schellack o. a. naturl. Bindemitteln 16semittelhaltig 6.844
Lack und andere Spachtel wassrig 145.917
Kunstharzgebundene Putze wassrig 99.001
Silikatgebundene Putze fir Fassaden, Innenwéande und Decken wassrig 15.783
Lésemittel auf der Grundlage von Butylacetat > 50% Verdiinner 41.331
andere organische Lésemittel Verdiinner 128.575
Summe wassrige Anstrichmittel 1.198.674
Summe lésemittelhaltige Anstrichmittel 413.686
Summe Pulverlacksysteme 59.422
Summe Verdiinner 169.906
Gesamtsumme 1.841.688
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In Bild 5-2 sind die Inlandsverbrduche in Deutschland fiir das Jahr 2000 der einzelnen Lack-
sorten grafisch dargestellt. Es wurden etwa 1,8 Mio. t Lacke, Farben und Verdiinner ver-
braucht. Etwa zwei Drittel davon waren wasserverdiinnbare Farb- und Lacksysteme.

: = verdiinnbar

% Sonétige

Verdiinner

Pulverlacke

F Einstellverdiinner :
0

200 400 600 800 1000 1200 1400
Verbrauch im Jahr 2000 [kit]

Bild 5-2:  Inlandsverbrauch der verschiedenen Farb- und Lacksysteme sowie von Einstell-
und sonstigen Verdiinnern 2000 in Deutschland

Im niichsten Schritt wird die Allokation der Einsatzmengen der verschiedenen Farb- und Lack-
systeme auf die einzelnen Anwendungsbereiche vorgenommen. Auf Grundlage von Informati-
onen des VDL fiir das Bezugsjahr 2001 [VDL, 2003] sowie eigenen Abschitzungen werden
den einzelnen Anwendungsbereichen die 2000 eingesetzten Mengen der spezifischen Katego-
rien der Produktionsstatistik fiir Farb- und Lacksysteme zugeordnet. Weiterhin werden im Fol-
genden auf Grundlage von Informationen des VDL [VDL, 2003] anwendungsspezifische Lo-
semittelgehalte sowie entsprechende Emissionsfaktoren abgeschitzt. Die Losemittelgehalte
wurden auf Grundlage von Befragungen bei Lackherstellern von Experten der Lackindustrie
abgeschitzt. Bei der Abschitzung der Emissionsfaktoren werden folgende Annahmen getrof-
fen:

* Offenen Anwendungen, das hei3t, Anwendungen auflerhalb von Anlagen, wird ein Emissi-
onsfaktor von 95% zugeordnet, bezogen auf die insgesamt eingesetzte anwendungsspezifi-
sche Losemittelmenge. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein kleiner Teil der
eingesetzten Losemittel in Lackresten, Lackierereiabfillen und Destillationsriickstinden zu-
riickbleibt.

* Die gleichen Annahmen werden fiir die handwerkliche Verarbeitung 16semittelhaltiger Pro-
dukte getroffen. Auch fiir das Schreiner- und Innenausbaugewerbe, die Autoreparaturlackie-
rung und die Herstellung von Nutzfahrzeugen und sonstigen Fahrzeugen wird ein
Emissionsfaktor von 95% angenommen.
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* Inder Automobilserienlackierung werden die Emissionsfaktoren je nach Lackierungsschritt
(Grundierung, Fiiller, Deck- bzw. Klarlackauftrag) unterschiedlich abgeschitzt. Grof3e Teile
der Emissionen werden hier erfasst und mittels sekundirer AbluftreinigungsmaBnahmen
vernichtet. Teilweise erfolgt ein Transfer in Abfall und Abwasser. Die in Tabelle 5.2 ange-
nommenen Emissionsfaktoren basieren auf einer Gewichtung der Emissionsmengen aus
Wasserlacksystemen sowie 1osemittelhaltigen Systemen.

* Fiir die anderen anlagenbezogenen eher industriellen Anwendungsbereiche werden Emissi-
onsfaktoren angenommen, die jeweils den Anteil genehmigungsbediirftiger Anlagen an dem
spezifischen Anwendungsbereich berticksichtigen.

 Fiir die Drahtlackierung und die Bandbeschichtung (Coil Coating) wird jeweils ein Emissi-
onsfaktor von 5% angenommen, da bei diesen Anwendungen die Lacksysteme zum einen
nicht verspriiht werden, zum anderen die eingesetzten Beschichtungsanlagen fast vollstin-
dig gekapselt sind. Diese Anwendungsbedingungen gelten auch fiir die Papier- und Folien-
beschichtung. Aufgrund einer anderen BetriebsgroBenstruktur mit teilweise auch eher
kleineren Betrieben wird hier jedoch ein Emissionsfaktor von 20% angenommen. In kleine-
ren Betrieben werden meist nicht alle Abluftstrome erfasst.

* Bei der Trink- und GieBharzverarbeitung wird beriicksichtigt, dass die eingesetzten
Reaktivverdiinner - meist handelt es sich um Styrol - teilweise polymerisieren.

Tabelle 5.2 zeigt, dass 2000 von ungefihr 366 kt bei der Anwendung von Farben und Lacken
eingesetzten Losemitteln etwa 78% (285 kt) emittiert wurden. Die stirkste Quellgruppe ist das
Maler- und Lackiererhandwerk. Wenn noch die DIY-Anwendungen, der Korrosionsschutz, die
Anwendung von Markierungsfarben sowie die Anwendung von Farben und Lacken in ,,sonsti-
gen Bereichen mitberiicksichtigt werden, verursacht das Maler- und Lackierergewerbe etwa
37% der Emissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken. Weitere stirkere Quellgrup-
pen sind der Mobelbau, der Holzinnenausbau, das Schreinerhandwerk, die Autoreparaturla-
ckierung, der Maschinenbau und die ,,iibrige Verarbeitung®. Zusammen mit den dem Maler-
und Lackierergewerbe zugeordneten Anwendungen verursachten diese Quellgruppen 2000
etwa 80% der Losemittelemissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken in Deutsch-
land.

Die einzelnen Sektoren sind in Bild 5-3 nach abnehmender Quellstirke dargestellt. Etwa 42%
(121 kt) der Emissionen entstammten offenen Anwendungen und 58% (164 kt) der Emissionen
waren 2000 in Deutschland anlagenbezogenen Anwendungen zuzuordnen.
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Tabelle 5.2: Einsatzmengen und Emissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken

[ k ‘e
3 3 g
Lacke auf Basis Lacke auf 8 9 3
Loésemittel Basis Wasser (] @ - c
= k= g - 2
o 1] £ ] 2
s 3 < 2
) » 3 ‘e
c
o K]
Anwendung o 7} e
> c - 2 =
E 2 2 £ E
S ‘e c < c < = < i g
S @ 3 S el S s S 0
g 3 £ g 2 8 g g =
8 - 2 8 £ 8 8 8
2 s < S 8 2 S 2
$) 2 g
w
[t] [%] [t] [t] [%] [t] [t] [t] [%] [t]
Autoherstellung - 26.423 | 5 0 0 1321 | 10 132
Grundierung
Autoherstellung - Filller 11.466 | 40 375 5605 | 8 0 578 5.988 | 52 3.114
Autoherstellung -
26.209 | 50 | 4.631 14.412 | 12 921 | 7.123 | 26.588 | 62 | 16.485
Decklacke/Klarlacke
Autoreparaturlackierung 14.202 | 55 1.788 594 | 10 0 2.292 11.951 95 11.353
Herstellung - Nutzfahr-
zeuge und sonstige Fahr- 3.873 | 50 215 2.971 10 0 275 2724 | 70 1.907
zeuge
(DF',fgfe)’s'mearbe” slnnen |y 551 | 15 138 | 248197 | 1 0 265 3070 | 95 | 2.916
Fassadenfarben 1.846 | 20 206 | 158.269 | 3 0 397 5720 | 95 | 5.434
auf Silikatbasis (Prof.) ' ’ : :
Kunstharzgebundene
Silikatputze(Prof) ol o 0| 84643 | 1 0 0 846 | 95 804
?Fi’r‘étf)”'a‘:ke/ Lasuren 43687 | 50 | 4.888 | 11139 | 7 0| 939 | 36.907 | 95 | 35.062
Grundierungen und 1231 | 50 138 | 122287 | 7 0 265 9579 | 95 | 9.100
Uberziige (Prof.)
Sonstige
Bautenanstrichmittel 1.231 30 138 21.074 5 0 265 1.826 95 1.735
(Prof.)
?5?$f’5'°”5farbe” - Innen 684 | 15 75 | 247.654 | 1 0 193 2847 | 95 | 2705
Fassadenfarben auf
Silkatbasis (DIY) 1.026 | 20 113 | 29207 | 3 0 289 1.483 | 95 1.409
Kunstharzgebundene
Siliatputze (DIY) ol o 0| 14358 | 1 0 0 144 | 95 136
'(35‘\‘:)"”'“"9/ Lasuren 24288 | 50 | 2666 | 13924 | 7 0| 6834 | 22619 | 95 | 21.488
Grundierungen und Uber- 684 | 50 75 | 20587 | 7 0 193 2681 | 95 | 2.547
zuige (DIY)
Sonstige
Bautenanstrichmittel 684 30 75 9.372 5 0 193 942 95 895
(DIY)
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Tabelle 5.2: Einsatzmengen und Emissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken

(Forts.)
Q k s
3 3 &
Lacke auf Basis Lacke auf 8 K} 3
Loésemittel Basis Wasser (] @ - c
= k= g - 2
o 1] £ ] 2
c 5 = ]
9 7] < @
n » =
c
o 2
Anwendung o 7} o
> c = a =
= 3 [l = £
= E £ = c £ = £ i ]
S 18| 5| %8 |s]| %5 | %8| % 8
s | & | B g 2| 8 g g =
g = 2 £ £ g £ 8
g |3 | s | & |g| 28 | & | 2
$) 2 &
w
[t] [%] [t] [t] [%] [t] [t] [t] [%] [t]
Bandbeschichtung 15.345 | 40 | 1.001 o| o 205 642 7781 | 5 389
(Coil Coating)
Schiffsbau 11.763 60 1.001 928 5 0 642 8.747 95 8.310
Mébel 35.533 60 1.314 8.604 6 0 2.527 25.677 90 23.109
Holzinnenausbau 15.793 65 1.126 1.912 6 0 2.166 13.672 95 12.989
Schreinerarbeiten 8.883 65 563 1.912 6 0 1.083 7.535 95 7.158
Elektro, Haushalt 17.179 45 1.835 21.575 5 10.332 4.675 15.319 50 7.660
Maschinenbau 31.495 60 3.671 19.614 7 5.740 9.351 33.292 90 29.963
Autozubehdr/Metall 5.726 55 367 11.768 1 5.740 935 5.746 70 4.022
Metallwaren 4.772 50 918 5.884 1 17.219 2.338 6.289 70 4.402
Blechemballagen 19.088 | 45 1.835 31.382 2 0 4.675 15.727 | 50 7.864
Drahtlacke 7.063 60 1.835 0 0 0 4.675 10.748 5 537
Tranke- und GieBmittel 8.971 25 0 0 0 0 0 2.243 50 1.121
Bauelemente ohne 13362 | 45 | 1.835 5884 | 10 | 14.923 | 4675 | 13.111 | 45 | 5.900
Bandbeschichtung
Kunststoffe 13.362 55 1.835 3.923 10 0 4.675 14.251 80 11.401
Papier/Folie 1.909 55 0 15.691 5 0 0 1.835 20 367
Ubrige industrielle
. 9.544 55 3.671 23.537 5 2.296 9.351 19.448 90 17.503
Verarbeitung?
Lackspray 3.685 90 0 0 0 0 0 3.317 95 3.151
Markierungsfarben 8.510 35 300 1.057 2 0 257 3.557 95 3.379
Sonstige Bereiche® 13.617 | 30 1.201 2.115 5 2.046 1.027 6.419 | 90 5.777
Korrosionsschutz 35.744 30 1.502 3.172 5 0 1.283 13.667 95 12.983
Summe 413.686 41.331 1.198.674 59.422 | 83.535 | 365.615 285.207

a. Diese Quellgruppe umfasst die Verarbeitung von Farben und Lacken bei der Lackierung von Schil-
dern, Fahrrdadern, Motorrddern und Containern in Anlagen.
b. Diese Bereiche umfassen z. B. die Lackierung im Brand- und Gewisserschutz auflerhalb von Anlagen.
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Bild 5-3:  Disaggregierung der Losemittelemissionen aus der Anwendung von Farben und
Lacken nach Anwendungsbereichen in Deutschland 2000

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die Zusammensetzung der Losemittelverbriuche und Emissionen aus der Anwendung von An-
strichmitteln und Verdiinnungen wurde in Anlehnung an die Untersuchung von Briutigam und
Kruse [Briutigam et al., 1992] ermittelt.

Fiir das Jahr 2000 ergibt sich die in Tabelle 5.3 und Bild 5-4 dargestellte Stoffzusammenset-
zung. Bei Test- und Spezialbenzinen handelt es um spezielle Siedefraktionen aus der Raffine-
rie. Sie sind durch ihren Siedebereich und durch ihren Aromatengehalt in den DIN-Normen
DIN 51 631 [DIN 51 631] und DIN 51 632 [DIN 51 632] charakterisiert.

In dieser Arbeit wird eine einzelstoffliche Zusammensetzung fiir die Test- und Spezialbenzine
angenommen, die auf einer Forschungsarbeit von [Rudd et al., 1998] basiert. Daraus ergibt sich
insgesamt ein Aromatenanteil von etwa 28% an den Emissionen aus der Anwendung von Far-
ben und Lacken. Bei den Kategorien ,,Solvent Naphta schwer* und ,,Solvent Naphta leicht*
handelt es sich um aromatenhaltige Kohlenwasserstoffgemische. Diese Annahmen sind in
Bild 5-4 eingegangen, in der die Disaggregierung der Farb- und Lackemissionen nach chemi-
schen Stoffklassen gezeigt wird. Bild 5-4 ist auch zu entnehmen, dass tiber die Hélfte der Lo-
semittelemissionen aus Farben und Lacken sauerstoffhaltigen Verbindungen, das heif3t Alko-
holen, Estern, Ketonen, Glykolderivaten und Ethern, zuzuordnen sind.
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Tabelle 5.3: Stoffliche Zusammensetzung der Verbrauchs- und Emissionsmengen von Lose-
mitteln bei der Anwendung von Farben und Lacken 2000 auf Grundlage von

[Bréautigam et al., 1992] und eigenen Berechnungen

|Summe

Lésemittel Verbrauch 2000 in [t] Emissionen 2000 in [t]
§ Spezialbenzin 6.837 4.943
k] Testbenzin 70.794 65.209
g [Toluol 6.402 4.628
@ [Xylole 37.945 28.404
H Solvent Naphta (leicht) 31.295 24.654
% Solvent Naphta (schwer) 5.832 4.343
S [Terpene 2.072 1.963
Methylenchlorid (DCM) 14 10
E Trichlorethen 693 501
© Tetrachlorethen 1.386 1.002
Methanol 2.426 1.754
Ethanol 1.040 752
i-Propanol 10.395 7.515
% n-Propanol 138 100
S Butanol (i,n) 45115 32.617
% |Hexanole 69 50
Pentanole 208 150
Cyclohexanol 69 50
Benzylalkohol 831 601
Aceton 12.474 9.018
o Methylethylketon 7.970 5.762
S [Methylisobutylketon 3.119 2.255
€  [Cyclohexanon 1.082 1.644
Isophoron 3.050 2.205
Hydroxy- | . etonalkohol 2.910 2.104
ketone
Methylacetat 3.881 2.806
= Ethylacetat 16.632 12.025
% Propylacetat 762 551
uw i-Butylacetat 6.237 4509
n-Butylacetat 32.294 23.348
o |[[Ethylenglykolderivate 26.335 19.039
2 '§ Propylenglykolderivate 15.246 11.023
; g Propylenglykol 2.826 2.677
£ £ ||2,2,4-Trimethyl-1,3-Pentan-
% % diolmonoisobztyrat 6.400 6.082
:—i %‘ Ethylenglykolmonophenylether 189 182
Ether [[Tetrahydrofuran 69 51
365.623 285.207
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Bild 5-4: Zusammensetzung der in der Quellgruppe Anwendung von Farben und Lacken
emittierten Losemittel auf Grundlage von [Bréautigam et al., 1992] und eigenen Be-
rechnungen

5.1.2 Anwendung von Holzschutzmitteln
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe beriicksichtigt alle Prozesse und Anwendungen, bei denen Holzschutzmittel
eingesetzt werden und das Holz dadurch imprégniert wird. Aufgabe von Holzschutzmitteln ist
es, der Zerstorung von Holz bzw. Holzwerkstoffen entgegenzuwirken. Es soll ein Schutz vor
Schidlingen aller Art erreicht werden (z. B. Kifer, Wiirmer, Pilze). Holzschutzmittel werden
in folgende Gruppen eingeteilt [Leifle, 1992]:

Losemittelhaltige Holzschutzmittel

Losemittelhaltige Holzschutzmittel enthalten hauptsidchlich mittelsiedende, aliphatische und
aromatische Kohlenwasserstofflosemittel. Das fiir 16semittelhaltige Holzschutzmittel typische
Losemittel ist ein aromatenhaltiges Testbenzin mit einem Siedebereich von 180°C bis 210°C.
In industriellen Anwendungen werden schneller trocknende,aromatenhaltige Testbenzine mit
einem Siedereich von 145°C bis 200°C verwendet. Dariiber hinaus werden auch entaromati-
sierte Testbenzine mit einem Siedebereich von 175°C bis 210°C verwendet. Als Hilfsloser wer-
den Glykole, Glykolderivate und Phthalate verwendet. Der Losemittelanteil betrdgt ungefihr
80% bis 95%.
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Wissrige Holzschutzmittel
Waissrige Holzschutzmittel werden hauptséchlich bei feuchtem Holz appliziert. Die Wirkstoffe
sind in Wasser gelost.

Teerole bzw. Holzkreosote

Teerole enthalten im Wesentlichen aromatische Kohlenwasserstoffe, Phenole und Kresole, so-
wie heteroaromatische Systeme. Diese Stoffkombination wirkt biozid. Teerole werden haupt-
sdchlich eingesetzt, um Fiulnis vorzubeugen. In industriellen Anwendungen werden vor allem
dickfliissige Teerdle verwendet, wihrend im DIY-Bereich vorwiegend diinnfliissige Teerdle
verwendet werden. Diese diinnfliissigen Priparationen werden auch Carbolineum genannt. Seit
1991 gilt in Deutschland ein Verkaufsverbot fiir Teerdle. Danach ist die Abgabe von teerolhal-
tigen Holzschutzmitteln und mit diesen Erzeugnissen behandelten Holzprodukten an den pri-
vaten Endverbraucher grundsitzlich verboten. Ende 1994 wurde mit der EU-Richtlinie
94/60/EG [EU, 1994] auch auf europiischer Ebene ein Verbot des Inverkehrbringens von Teer-
olen, in der Richtlinie als Kreosote bezeichnet, erlassen.

Holzterpentindle

Holzschutzmittel, in denen Terpentindle als Losemittel verwendet werden.

Es werden im Wesentlichen folgende Verfahren zum Aufbringen der Holzschutzmittel appli-
ziert [LeifBe, 1992]:

Streichen und Spritzen bzw. Spriihen

Streichen und Spritzen sind die einfachsten Verfahren zum Aufbringen von Holzschutzmitteln.
Sie werden im Wesentlichen im handwerklichen und DIY-Bereich verwendet. Meistens sind
bei der Anwendung dieses Verfahrens zwei Arbeitsgiinge erforderlich, um die erforderlichen
Einbringmengen zu erreichen und auftretende Unregelmifigkeiten auszugleichen. Die erreich-
baren Einbringmengen und Eindringtiefen sind gering. Ein grofer Teil des Holzschutzmittels
liegt an der Oberflidche vor. Bei diesem Verfahren sind hohe Verluste des Holzschutzmittels
durch Overspray und Abtropfen unvermeidlich. Je nach Konstruktion und Dimension der zu
behandelnden Holzer konnen die Verluste beim Streichen 10% bis 20% betragen und beim
Spritzen 20% bis 50%. Nur beim Spriihtunnelverfahren sind die Verluste erheblich geringer, da
das zu behandelnde Holz in einer handwerklich einsetzbaren stationiren Spritz- bzw. Spriihan-
lage mit Schutzmittel-Auffangwanne und regelbarem Vorschub durch einen Spriihkranz liuft.

Tauchen

Hier schwimmt das Holz im bzw. auf dem Schutzmittel. Durch die Anwendung des Tauchver-
fahrens konnen mehrere Arbeitsginge eingespart werden.

Trogtrinkung

Bei der Trogtrinkung werden die Holzer in offenen Trégen ldngere Zeit untergetaucht und am
Aufschwimmen gehindert. In Deutschland wurden 1992 in den alten Bundesldndern ungefihr
2.500 bis 3.000 Trogtrinkanlagen zur Imprédgnierung von Bauholz betrieben [Leille, 1992].

Kesseldrucktriankung

Bei der Kesseldrucktrinkung handelt es sich um grof3technische Verfahren, bei denen das Holz
in verschlieBbaren druckdichten Kesseln unter Uber- oder Unterdruck mit Holzschutzmitteln
getriankt wird. Es werden fast ausschlieBlich 16semittelfreie Salze eingesetzt.
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Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Der Inlandsverbrauch an Holzschutzmitteln wird auf Grundlage der Produktions- und Aufen-
handelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] berechnet. Die Berechnung des Inlandsver-
brauchs an Holzschutzmitteln wird entsprechend Tabelle 5.4 durchgefiihrt.

Tabelle 5.4: Ermittlung der Losemittelemissionen aus Holzschutzmitteln in Deutschland
2000 [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]

Inlandsverbrauch Loésemittelgehalt Emissionsfaktor Emission
[t [%] [%] 1
Holzterpentindle 41.960 75 95 29.897
Bautenschutzmittel bzw.
e 3.922 75 95 2.794
Holzschutzmittel

1) Da Holzschutzmittel weder in der Produktions- noch in der AuBBenhandelsstatistik explizit ausge-
wiesen sind, wird angenommen, dass sie einen Anteil von etwa 10% am Inlandsverbrauch der
Kategorie der Produktionsstatistik (entsprechend GP95-Systematik) ,Flammschutz-, Wasser-
schutzmittel und ahnliche Zubereitungen fir den Schutz von Bauwerken“ haben. Diese Annahme
basiert auf der Kenntnis der Inlandsverbauchsmengen an Holzschutzmitteln, die fir das Bezugs-
jahr 1994 auf Grundlage der friheren Systematik der Produktionsstatistk (GP89), in der Holz-
schutzmittel explizit ausgewiesen waren, berechnet wurden [Theloke et al., 2000] und [GraBmann,
1997].

Nach Tabelle 5.4 wurden 41.960 t Holzterpentindle und 3.922 t Holzschutzmittel in Deutsch-
land verwendet. Es wird den Holzschutzmitteln auf Grundlage von Informationen des VDL und
des Hauptverbandes der Deutschen Holz und Kunststoffe verarbeitenden Industrie und ver-
wandter Zweige-HDH e.V [Baums et al., 1999] ein Losemittelgehalt von etwa 75% zugeord-
net. Etwa 10% der in Deutschland eingesetzten Bautenschutzmittel werden als Holzschutzmit-
tel eingesetzt. Diese Annahme istin Tabelle 5.4 eingegangen. Die restlichen 90% werden in der
Quellgruppe ,,Anwendung von Baustoffadditiven verwendet. Unter Annahme eines Emissi-
onsfaktors von 95%, da weitestgehend offene Anwendungen angenommen werden, wurden
2000 in Deutschland 32.691 t Losemittel bei der Verwendung von Holzschutzmitteln emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Holzschutzmittel enthalten weitgehend Testbenzine, wihrend Holzterpentindle im Wesentli-
chen Gemische von Terpenen enthalten. Die Emissionen aus der Anwendung von Holzschutz-
mitteln setzten sich 2000 in Deutschland zu etwa 2.794 t (8,5%) aus Testbenzinen und zu etwa
29.897 t (91,5%) aus Terpenen zusammen.

5.1.3 Anwendung von Baustoffadditiven (,,Concrete additives*)

Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Bei Baustoffadditiven handelt es sich um Flammschutz-, Wasserschutzmittel und dhnliche Zu-

bereitungen fiir den Bautenschutz. Dariiber hinaus werden Betonzusatzmittel, Betontrennmit-
tel, Entschaumer, Wasserriickhaltemittel sowie Epoxidharze und -dispersionen, bitumenhaltige
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Anstrichmittel, Spachtel- und Vergussmassen auf Bitumen- und Kunststoffbasis sowie Fugen-
dichtungsmassen auf Kunststoffbasis dieser Quellgruppe zugeordnet. Im Folgenden werden die
emissionsrelevanten Agenzien [Betonzusatz, 1999], [Mortel, 1998], [Betontrenn, 1996] kurz
beschrieben:

Hilfsstoffe und Additive in Betonverfliissigern und FlieBmittel

In dieser Gruppe werden die Konservierungsmittel als emissionsrelevant betrachtet, die Form-
aldehyd, Formaldehyd abspaltende phenolische Verbindungen und Isothiazolinon-Zubereitun-
gen beinhalten. Konservierungsmittel werden als temporirer Schutz beigemengt. Hauptséch-
lich werden Formaldehyd abspaltende Verbindungen verwendet.

Betonzusatzmittel

* Epoxidharze und Epoxidharzdispersionen

ECC-Mortel (Epoxi-Cement-Concrete) werden meist mit 3% bis 5% Epoxidharzen und 3% bis
5% aliphatischen Aminen bezogen auf die Menge Endprodukt formuliert. Bei ECC-Morteln
bildet Epoxidharz zusammen mit Zement das Bindemittel. Die Modifizierung mit Epoxidharz
verbessert die Bestindigkeit gegen verschiedene duflere Einfliisse, denen Beton ausgesetzt ist.
Bei Epoxidharzdispersionen werden die Epoxidharze unter Zuhilfenahme von Tensiden und
Alkoholen in Wasser dispergiert. In Fachkreisen werden Epoxidharze und -dispersionen auf-
grund ihrer relativ groen Zugabemenge als "Betonzusatzstoffe" bezeichnet statt "Betonzusatz-
mittel" [Schroter, 1999].

* Entschdaumer

Hier sind die eingesetzten Mineraldle und Tributylphosphate emissionsrelevant. Entschdumer
wirken schaumzerstorend, regulieren den Luftporengehalt und beeinflussen den Verlauf von
Beschichtungen. Die Tributylphosphate sind deshalb emissionsrelevant, weil sie bei der Ver-
wendung zu Phosphorsidure und n-Butanol hydrolysieren [Mortel, 1998].

Hydrophobierungsmittel

Nach Angaben der Deutschen Bauchemie e.V. [Schréter, 1999] sind die als Zusatzmittel ein-
gesetzten hydrophobierenden Dichtungsmittel 16semittelfrei. Davon zu unterscheiden sind Im-
priagniermittel, die nachtriglich auf den Beton aufgebracht werden. Diese enthalten in der Re-
gel Losemittel. Pflanzliche und tierische Fette und Ole sind hier bedingt als NMVOC-emissi-
onsrelevant zu betrachten, da es sich um hochsiedende fliichtige organische Verbindungen han-
delt. Die langkettigen Fettsiuren Ol- und Stearinsiure werden nur selten als freie Sduren
sondern meist als Salze verwendet. Als Losemittel werden aromatenhaltige Testbenzine, aro-
matenfreie Kohlenwasserstoffe, synthetische Isoparaffine sowie Alkohole (Ethanol und Isop-
ropanol) verwendet. Hydrophobierungsmittel verhindern, dass mineralische Mortelsysteme
durch Schlagregen oder aufsteigende Feuchtigkeit durchnisst werden. Nach [Reul, 1991] wird
ein mittlerer NMVOC-Anteil von 0,133% fiir Betonzusatzmittel angenommen.

Betontrennmittel (Entschalungsmittel

Basisrohstoffe fiir Betontrennmittel sind naphthenische bzw. paraffinische Mineralole. Es wer-
den aromatenhaltige Ole und aromatenfreie WeiBole eingesetzt. An natiirlichen Stoffen werden
Rapsole, Sonnenblumendle oder Kokosole bzw. deren Ester (meist Methylester) verwendet.
Daneben werden Losemittel eingesetzt, hier vor allem aliphatische Kohlenwasserstoffe. Der
Aromatengehalt der eingesetzten Testbenzine kann bis zu 25Vol% betragen. Zunehmend wer-
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den weitgehend entaromatisierte Testbenzine verwendet. Dariiber hinaus werden mit einem ge-
schitzten Anteil von ungefihr 10% wissrige Betontrennmittel verwendet. Es wird angenom-
men, dass die 16semittelhaltigen Betontrennmittel zu etwa 80% bis 90% in die Atmosphire ent-
weichen [Schroter, 1999]. Betontrennmittel werden auch als Entschalungsmittel bezeichnet.

Bitumenhaltige Anstrichmittel

Bitumenhaltige Anstrichmittel [Stoye, 1993] bestehen im Allgemeinen aus hochsiedenden
Olen, in denen Asphaltteilchen dispers gelost sind. Daneben enthalten sie verschiedene Ben-
zinfraktionen und aromatische Kohlenwasserstoffe (Siedebereich 130°C bis 200°C). Der
NMVOC-Gehalt wird mit 50% angenommen. Aufgrund ihrer Resistenz gegeniiber Siuren,
Laugen, salzhaltigen Losungen und Wasser werden bitumenhaltige Anstrichmittel vor allem im
Bautenschutz zur Bauwerksabdichtung verwendet. Nach Angaben der Deutschen Bauchemie
e.V. [Schroter, 1999] betrdgt im Bereich der Bauwerksabdichtung, der auch Abdichtungsarbei-
ten mit I6semittelhaltigen Spritzbitumina umfasst, der Anteil 16semittelfreier Bitumenemulsio-
nen etwa 75%.

Spachtel und Vergussmassen auf Bitumenbasis

Produkte dieser Gruppe enthalten etwa 20% Losemittel, die zu 95% emittiert werden.

Spachtel und Vergussmassen sowie Fugendichtungsmassen auf Kunststoffbasis

Dichtungsmassen auf Kunststoffbasis werden meist vor der Anwendung aus zwei Komponen-
ten gemischt und hirten anschlieBend aus. Es werden sehr unterschiedliche Rezepturen ver-
wendet. Die Losemittelgehalte betragen bis zu 25%.

Nach Informationen zweier Produzenten [Eisele, 1998a] werden hauptséichlich folgende Dich-
tungsmassen verwendet:

¢ Silikondichtmassen, die nahezu losemittelfrei sind [Schroter, 1999],
* Dichtungsmassen auf Butylbasis, die etwa 20% bis 25% Losemittel enthalten,
* Dichtungsmassen auf Acrylatbasis mit etwa 10% bis 25% Losemittelgehalt,

» Kunstharzkitte, deren Komponenten in Styrol gelost eingesetzt werden, hierbei ist Styrol
zum Teil auch Reaktionsverdiinner,

* andere Kunstharzkitte mit einem Losemittelanteil von ungefihr 5% bis 10%.

Nach Einschétzung der Hersteller [Eisele, 1998b] werden zu etwa 25% losemittelhaltige Dich-
tungsmassen verwendet. Im Mittel wird ein Losemittelgehalt von ungefiahr 10% abgeschitzt.
Somit wird bezogen auf die insgesamt verwendeten Dichtungsmassen ein Losemittelanteil von
ungefihr 2,5% angenommen. Nach Angaben der deutschen Bauchemie sind 90% aller Dich-
tungsmassen auf Acrylatbasis l0semittelfrei [Schroter, 1999].

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000
Die Inlandsverbrauchsmengen an l6semittelhaltigen "Concrete Additives” werden anhand der

Produktions- und AuBBenhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] ermittelt. Die re-
sultierenden Inlandsverbriduche sind Tabelle 5.5 zu entnehmen.
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Tabelle 5.5: Inlandsverbriduche, Losemittelgehalte, Emissionsfaktoren und Emissionen an 16-
semittelhaltigen Baustoffadditiven [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]

Inlands- Losemittel- Emissions- Emission
"Concrete Additives” verbrauch gehalt faktor 1]
[t [%] [%]

Betonzusatzmittel 234.973 0,133 95 297
Betontrennmittel ! 30.231 85,0 95 24.412
Bitumenhaltige Anstrichmittel 2 144.746 12,5 95 17.189
Spachtel- und Vergussmassen auf Bitumen-

und Kunststoffbasis sowie Fugendichtungs- 24.791 6,0 95 1.413
massen auf Kunststoffbasis

Bautenschutzmittel 3 35.221 5,0 95 1.677
Summen 470.040 44.987

1) Da die AuBenhandelsstatistik keine Angaben iber Betontrennmittel enthalt, wird hier eine Menge
von etwa 10% als Importiiberschuss auf die im Inland produzierte Menge aufgeschlagen.

2) Da die Produktions- und AuBenhandelsstatistik neben den bitumenhaltigen Anstrichmitteln auch
noch viele andere bitumenhaltige Erzeugnisse unter derselben Meldenummer erfasst, wird hier
angenommen, dass die bitumenhaltigen Anstrichstoffe einen Anteil von etwa 1% sowohl am
AuBenhandel als auch an der erfassten Produktionmenge haben.

3) Es wird angenommen, dass etwa 10% der in Deutschland eingesetzten Bautenschutzmittel als
Holzschutzmittel eingesetzt werden. Die restlichen 90% werden in der Quellgruppe ,,Anwendung

von Baustoffadditiven” verwendet.

Die Inlandsverbrauchsmenge an losemittelhaltigen Baustoffadditiven betrug 2000 nach
Tabelle 5.5 in Deutschland etwa 470.040 t. Dazu miissen noch die direkt von der Mineralolin-
dustrie gelieferten Mengen Betontrennmittel (Entschalungsmittel) gerechnet werden, die nicht
quantifizierbar sind. Die mittleren Losemittelgehalte der einzelnen Produktgruppen ergeben
sich aus der vorgenommenen Charakterisierung der Quellgruppe. Es wird aufgrund der meist
offenen Anwendung der ,,Concrete Additives* ein Emissionsfaktor von 95% angenommen.
Daraus ergeben sich Emissionen in Hohe von 44.987 t aus der Anwendung von ,,Concrete Ad-
ditives* in Deutschland im Bezugsjahr 2000.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Emissionen aus der Verwendung von Baustoffadditiven setzen sich zu etwa 80% aus meist ho-
hersiedenden aromatenhaltigen Kohlenwasserstoffgemischen zusammen. Etwa 20% der Emis-
sionen sind nicht weiter stofflich auflosbar. Diese Abschétzung ist mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet.

5.1.4 Anwendung von Unterbodenschutzbeschichtungen

Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Bei der Automobilserienlackierung und Nutzfahrzeuglackierung wird meist nach der dem Kor-
rosionschutz dienenden Kataphoretischen Tauchlackierung (KTL) eine Nahtabdichtung vorge-

nommen und ein Unterbodenschutz aufgebracht. Die Abdichtung der Fugen und Falze erfolgt
teils hiandisch, teils automatisch mit Hilfe von Robotern unter Einsatz von verschiedenen PVC-
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Substraten. Der Unterbodenschutz basiert auf PVC-Plastisolen oder Polyurethanen und wird
automatisch im Airlessverfahren appliziert. Dariiber hinaus wird teilweise noch mit einem
scharf begrenzten Airless-Spritzstrahl ein zusétzlicher Steinschlagschutz auf besonders geféihr-
dete Bereiche aufgebracht [Peters et al., 2002]. Aulerdem wird in dieser Quellgruppe auch die
Applikation von Unterbodenbeschichtungen in der Autoreparaturlackierung betrachtet. Nach
[LBA, 1993] erfolgt die Hohlraumversiegelung von Kraftfahrzeugen weitgehend ohne Freiset-
zung von Losemitteln und bleibt bei der Berechnung von Lsemittelemissionen unberiicksich-
tigt.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Weder die Produktions- noch die Auenhandelsstatistik bieten eine Basis zur Abschédtzung des
Inlandsverbrauchs an Unterbodenschutz. Unterbodenschutz wird sowohl im Automobilbau als
auch im Kfz-Reparaturgewerbe verwendet. In [Peters et al., 2002] wird ein Einsatz an Unter-
bodenschutz von 6 kg bis 12 kg pro produzierter Neukarosse angenommen. Es werden keine
Einsatzmengen fiir Nutzfahrzeuge angegeben. Daher wird auch fiir Nutzfahrzeuge die Einsatz-
menge fiir Pkw-Neukarossen angenommen, obwohl es sich vermutlich um eine Unterschédtzung
handelt, da die zu schiitzende Flidche pro Karosse wahrscheinlich grofler ist. Nach Angaben des
europidischen Verbandes der Automobilhersteller (Association des Constructeurs Européens
d'Automobiles - European Automobile Manufacturers Association, ACEA) wurden 2000
[ACEA, 2003] in Deutschland insgesamt 5.526.615 Neufahrzeuge (Pkw, Busse, Lkw und
leichte Nutzfahrzeuge) produziert. Unter Beriicksichtigung einer mittleren Einsatzmenge von
9 kg Unterbodenschutz pro produzierter Neukarosse wurden in Deutschland 2000 etwa
49.740 t Unterbodenschutzbeschichtung eingesetzt. Es wird auf Grundlage von [Peters et al.,
2002] ein mittlerer Losemittelgehalt von 5% angenommen. Dabei wird beriicksichtigt, dass
hauptsichlich Unterbodenschutzbeschichtungen mit einem Losemittelgehalt von bis zu 5%
eingesetzt werden, aber auch mengenméfig weniger Beschichtungsmittel fiir den Schwellen-
und Steinschlagschutz, die erheblich hohere Losemittelgehalte (25% bis 45%) aufweisen, ein-
gesetzt werden. Damit wurden 2000 in Deutschland etwa 2.487 t Losemittel in Unterboden-
schutzbeschichtungen eingesetzt. Auf Grundlage von Tabelle 5.2 wird ein mittlerer Emissions-
faktor von 59% angenommen. Dies ist der durchschnittliche Emissionsfaktor fiir die Anwen-
dung von Farben und Lacken bei der Automobilherstellung unter Beriicksichtigung aller La-
ckierprozesse. Daraus ergeben sich fiir die Anwendung von Unterbodenschutzbeschichtungen
in der Automobilserienfertigung und Nutzfahrzeugherstellung fiir das Bezugsjahr 2000 in
Deutschland Losemittelemissionen von etwa 1.467 t.

Nach Angaben von [Motz et al., 1998] wurden 1996 etwa 2.040 t Losemittel beim Einsatz von
Unterbodenschutzbeschichtungen in der Autoreparaturlackierung verwendet. Auf das Bezugs-
jahr 2000 auf Grundlage der Anzahl in Deutschland zugelassener Kraftfahrzeuge (1996:
48.341.724 [Verkehr, 1996]; 2000: 51.364.673 [Verkehr, 2000]) hochgerechnet, ergibt sich ein
Losemitteleinsatz von 2.168 t. Unter Beriicksichtigung eines Emissionsfaktors von 95%, der
Tabelle 5.2 fiir die Quellgruppe ,,Autoreparaturlackierung zu entnehmen ist, wurden bei der
Autoreparaturlackierung 2000 in Deutschland etwa 2.059 t emittiert. Insgesamt wurden 2000
in Deutschland beim Einsatz von Unterbodenschutzbeschichtungen somit etwa 4.655 t Lose-
mittel eingesetzt und etwa 3.526 t emittiert.
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Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

In Unterbodenschutzbeschichtungsmitteln werden meist aromatenarme Testbenzine und Hoch-
sieder als Losemittel eingesetzt [Briutigam et al., 1992].

5.1.5 Bewachsung von Kraftfahrzeugen
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Die Bewachsung der produzierten Kraftfahrzeuge wird mit Hilfe von wasserbasierten Wachsen
durchgefiihrt. In wenigen dlteren Produktionsstitten werden noch losemittelhaltige Systeme
mit bis zu 70% Losemittelgehalt eingesetzt. In zunehmendem MaBe wird auf Transportkonser-
vierung ganz verzichtet und es werden Folien zum Transportschutz verwendet [Peters et al.,
2002].

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

In [Briutigam et al., 1992] wird fiir das Bezugsjahr 1986 ein Einsatz von Losemitteln bei der
Bewachsung bzw. Transportkonservierung von Fahrzeugen von 4.310 t angegeben. Entspre-
chend [Obermeier, 1995], [Briutigam et al., 1992] und [Peters et al., 2002] ist davon auszuge-
hen, dass heute weitgehend wasserbasierte Wachssysteme mit einem geringen Losemittelge-
halt von hochstens 5% oder Folien als Transportkonservierung verwendet werden. Vereinzelt
werden noch losemittelbasierte Systeme verwendet mit einem Losemittelgehalt von bis zu
70%. Nach [Peters et al., 2002] werden bei der Transportkonservierung von Neufahrzeugen
etwa 6 g/m2 Wachsbeschichtung benotigt. Weiterhin wird eine mittlere Fahrzeugoberfldache
von etwa 80 m? pro produziertem Pkw-Neufahrzeug angenommen [Peters et al., 2002]. Fiir
leichte Nutzfahrzeuge, Lkw und Busse wird eine grossere Oberfliche angenommen. Da jedoch
auf der einen Seite zunehmend Transportfolien verwendet werden und auf der anderen Seite in
wenigen alten Anlagen noch losemittelbasierte Wachssysteme verwendet werden, wird im fol-
genden eine mittlere Oberfliche von 80 m? pro neu produzierter Fahrzeugeinheit fiir alle Fahr-
zeugklassen angenommen. Es wird auerdem angenommen, dass nur die AuBlenfldchen be-
wachst werden und damit im Mittel nur etwa 40 m? Oberfliche je Fahrzeug konserviert werden.
Nach [ACEA, 2003] wurden in Deutschland insgesamt 5.526.615 Neufahrzeuge (Pkw, Busse,
Lkw und leichte Nutzfahrzeuge) produziert. Daraus ergibt sich eine zu konservierende Ober-
fliche von etwa 221 Mio. m? und eine verwendete Wachsmenge von etwa 1.326 t. Wenn ein
mittlerer Losemittelgehalt von etwa 5% angenommen wird und ein mittlerer Emissionsfaktor
von 59%, der aus Tabelle 5.2 fiir die Lackierprozesse in der Automobilherstellung hergeleitet
wird, so wurden 2000 in Deutschland bei der Transportkonservierung von Neufahrzeugen etwa
66 t Losemittel eingesetzt und etwa 39 t emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

In 16semittelhaltigen Bewachsungsmitteln werden meist aromatenarme Testbenzine und Hoch-
sieder als Losemittel eingesetzt [Bridutigam et al., 1992].



38 5 Ergebnisse der Emissionsberechnungen

5.1.6 Imprignierung von Glas- und Mineralwolle
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Glas- und Mineralwolle werden in dhnlichen Produktionsverfahren hergestellt und imprégniert.
Aus der Rohstoffschmelze werden durch Ziehen, Schleudern oder Blasen Fasern mit einem
Durchmesser von 0,1-20 pm gewonnen. Diese werden auf einem Transportband gesammelt
und mit Hilfe von Bindemitteln zu Bahnen, Platten oder Filzen weiterverarbeitet. Der Binde-
mittelanteil betrdgt je nach notwendiger mechanischer Festigkeit drei bis zehn Prozent. Bei den
Bindemitteln handelt es sich um Kunstharze, meist Phenolformaldehyd-Harze, die im Hei3luft-
strom aushirten und zu der typischen Gelbfarbung der Glaswolle fiihren. Anlagen zur Behand-
lung von Mineralwolle sind groftenteils genehmigungsbediirftig [4. BImSchV, 1999].

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Zunichst wird die Produktionsmenge an Mineralwolldimmstoffen und technischen Isolierun-
gen in Deutschland fiir das Bezugsjahr 2000 ermittelt. Nach der Baumarktstatistik des Gesamt-
verbandes Dammstoffindustrie wurden 2000 in Deutschland etwa 19.980.000 m® Mineral-
didmmstoffe [GDI, 2001] abgesetzt. Hier sind nur Absatzmengen und keine Produktionsmen-
gen angegeben, und technische Isolierungen wurden nicht berticksichtigt. Diese haben einen
Anteil von etwa 10% an der Gesamtverbrauchsmenge an Mineralwolle in Deutschland. Mit Mi-
neralwolle ist sowohl Stein- als auch Glaswolle gemeint. Nach [Elkan, 1997] wurden 1996
etwa 670.000 t Mineralwolle hergestellt und 18.980.000 m> abgesetzt. Beziiglich der angege-
benen Mengen ist zu beachten, dass nicht alle Produzenten dem Fachverband der Mineralfaser-
industrie (FMI) angehoren, der diese Daten generiert. Aulerdem sind in dieser Menge auch
Produktionsmengen von im Ausland ansissigen Tochterunternehmen enthalten. Allerdings ist
nach [Elkan, 1997] die im Ausland produzierte Menge sehr klein. Auf Grundlage des Bezugs-
jahres 1996 ldsst sich abschitzen, dass 1000 m?> abgesetzter Mineralwolle eine Produktions-
menge von etwa 35,3 t Mineralwolle entspricht. Damit wurden unter Berticksichtigung der Mi-
neralwolldimmstoffe und der technischen Isolierungen im Bezugsjahr 2000 in Deutschland
etwa 783.667 t Mineralwolle produziert. Nach Informationen des Bundesamtes fiir Umwelt,
Wald und Landschaft der Schweiz (BUWAL) werden etwa 1,5 kg NMVOC pro Tonne produ-
zierter Mineral- und Glaswolle emittiert [ BUWAL, 2003], [Wyss, 1997]. Der Emissionsfaktor
ist mit groBen Unsicherheiten behaftet, da er nur auf einer Quelle basiert, die sich nur auf eine
Produktionsstitte in der Schweiz bezieht. Damit wurden 2000 in Deutschland bei der Herstel-
lung von Glas- und Mineralwolldimmstoffen sowie technischen Isolierungen aus Mineralwolle
etwa 1.176 t NMVOC emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die stoffliche Zusammensetzung der Emissionen ist nicht genau definierbar, da die Imprégnie-
rung von Glas- und Mineralwolle weitgehend in genehmigungsbediirftigen Anlagen stattfindet.
Diese Anlagen sind meist mit Abluftreinigungsanlagen ausgestattet, sodass es sich bei den
emittierten NMVOC um unvollstindige Verbrennungsprodukte der Einsatzstoffe handelt. Es
werden - wie oben schon erwéhnt - zur Impriagnierung Kunstharze meist Phenolformaldehyd-
harze eingesetzt.
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5.2 Druckanwendungen
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe werden alle von Druckanwendungen verursachten Losemittelemissionen
beriicksichtigt sowie die Emissionen aus der Anwendung von Kiinstlerfarben, Tinten und Tu-
schen.

Bei Druckanwendungen werden im Wesentlichen vier Druckverfahren verwendet:

¢ Flachdruck
¢ Tiefdruck
* Hochdruck

e Durchdruck

In Bild 5-5 sind die vier genannten Hauptdruckverfahren disaggregiert nach Untervarianten
dieser Verfahren und den dazu gehorigen Anwendungsbereichen dargestellt. Die Abbildung ist
[Tebert et.al., 2003] entnommen.

—[ Bogen-Offset

] Prospekte, Biicher, Geschiftsdrucksachen, etc
—[ Coldset-Offset ] Zeitungen, Formulare , Telefonbiicher, ..,

Flachdruck

{ Heatset-Offset Zeitschriften, Prospekte, Werbebeilagen, ..,

Kunstdrucke etc,

—[ sonstige

[ lllustrations-Tiefdruck ] Zeitschriften, Kataloge, Prospekte,...

—[ Verpackungs-Tiefdruck] Verpackungen, Funiere, Dekore, Tapeten, ..

Tiefdruck

{ Tampon-Druck

—[ sonstige

]
]
Buchdruck ]
]
)

Korper (Flaschen, Becher, ...)

Kunstdrucke etc,

AN

Zeitungen, Biicher, Spezialarbeiten,...
Hochdruck —[ Flexodruck Formulare, Verpackungen , Etiketten, ..
—[ sonstige diverses
Durchdruck Siebdruck ] Plakate, Etiketten, Tapeten, Leiterplatten, ..

Bild 5-5:  Hauptdruckverfahren mit den entsprechenden Druckverfahrensvarianten [Tebert
et.al., 2003]

Im Folgenden werden die vier Hauptverfahren insbesondere beziiglich ihrer Relevanz im Hin-
blick auf Losemittelemissionen beschrieben.
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* Flachdruck

Flachdruckverfahren sind unter der Bezeichnung Offsetverfahren bekannter. Der Flachdruck
ist das am meisten angewandte Druckverfahren der deutschen Druckindustrie. Bei diesem Ver-
fahren liegen die druckenden und nichtdruckenden Stellen fast in einer Ebene. Die druckenden
und nichtdruckenden Fldchen der Druckplatte unterscheiden sich durch ihr Benetzungsverhal-
ten. Dadurch haftet die 6lige Farbe nur an den druckenden Stellen. Im Folgenden werden die in
Bild 5-5 dargestellten Untervarianten des Offsetdrucks detaillierter beschrieben.

- Bogen-Offsetdruck
Beim Bogen-Offsetdruck wird die Druckplatte mit einem Isopropanol/Wasser-Gemisch be-
feuchtet und anschlieend mit Druckfarbe beschichtet. Die Farbe wird mit Hilfe eines Gummi-
tuchzylinders auf das zu bedruckende Objekt iibertragen. Die Trocknung erfolgt durch eine so-
genannte "chemische Trocknung”, bei der die Pflanzendle und Bindemittel unter Mitwirkung
von Sauerstoff vernetzen. Eine weitere Untervariante des Bogen-Offsets ist der Endlos-Offset-
druck.

- Heatset-Offsetdruck
Der Heatset-Offsetdruck unterscheidet sich vom Bogen-Offsetdruck durch die Trocknungsme-
thode. Hier wird mit Heil3luft getrocknet. Dabei verdampfen neben dem Befeuchtungsmittel
auch die in der Druckfarbe enthaltenen MineralGle (Losemittelanteil etwa 30% bis 35%). Dies
ist bei der Abschitzung der Losemittelemissionen zu berticksichtigen.

- Coldset-Offsetdruck
Bei diesem Verfahren wird die Druckfarbe durch Aufsaugen der Bindemittel und Mineralole
in das bedruckte Objekt getrocknet. Als Feuchtmittel werden hier statt [sopropanol organische
Sauren und Tenside verwendet. Dieses Druckverfahren wird meist zum Zeitungsdruck verwen-
det.

- Wasserloser Offsetdruck
Diese Variante verwendet statt einer Befeuchtung mit Isopropanol eine Silikonschicht, die die
nichtdruckenden Flichen lipophob macht und damit von Druckfarbe freihilt. Die Druckfarben
trocknen oxidativ.

e Tiefdruck

Beim Tiefdruckverfahren werden die tiefliegenden Bildelemente mit diinnfliissiger Farbe kon-
tinuierlich geflutet. Die druckenden Elemente liegen vertieft in der Druckform des Druckform-
zylinders. Wihrend des Druckvorgangs wird die Farbe dann aus diesen tiefliegenden Flichen
an das Druckobjekt abgegeben. Durch Verdunsten des Losemittels (Toluol) trocknet die Farbe.

e Hochdruck

Den Hochdruck nennt man auch Buchdruck. Bei diesem Verfahren liegen die druckenden Fl&-
chen hoher als die nichtdruckenden. Nachdem die Druckplatte mit Farbe eingewalzt wurde,
wird sie auf das Druckobjekt iibertragen. Die Trocknung erfolgt entweder oxidativ oder durch
Aufsaugen (Wegschlagen).

* Durchdruck

Dieses Druckverfahren wird meist Siebdruck genannt. Hier wird die Druckfarbe an den zu be-
druckenden Stellen durch das "offene” Sieb gedriickt. Durch Verdunsten des Losemittels wird
die Farbe getrocknet.

* Verpackungsdruck
Dartiiber hinaus muss bei der Ermittlung der Losemittelemissionen noch der Verpackungsdruck
betrachtet werden. Im Verpackungsdruck werden verschiedene Verfahren eingesetzt:
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- Losemittelbasierter Verpackungsflexodruck
- Wasserbasierter Verpackungsflexodruck

- Losemittelbasierter Verpackungstiefdruck

- Wasserbasierter Verpackungstiefdruck

* Sonstige Druckverfahren

Bei der Betrachtung der Losemittelemissionen ist es wichtig zu wissen, dass Losemittel aus
Druckanwendungen nicht nur aus druckindustriellen Anwendungen emittiert werden, sondern
auch aus einer Vielzahl anderer der Druckindustrie nicht zuzuordnenden Druckanwendungen.
Héufig gibt es z. B. in kunststoffverarbeitenden Betrieben Druckanwendungen, um die Produk-
te mit entsprechenden Motiven zu bedrucken oder zu kennzeichnen. Ein gutes Beispiel hierfiir
ist der industrielle Tampondruck. Hierbei handelt es sich um ein indirektes Tiefdruckverfahren
[Oko, 1999]. Dabei wird ein Druckklischee aus Stahl, auf dessen Oberfliche sich das fotoche-
misch eingeitzte Druckbild befindet, mit Hilfe eines ,,Rakelmessers* mit Druckfarbe iiberstri-
chen. AnschlieBend fihrt ein Drucktampon tiber das Druckklischee, nimmt die Farbe auf und
ibertragt das Druckbild auf das zu bedruckende Objekt. Der Drucktampon besteht meist aus
flexiblem Silikonkautschukmaterial, kann sich so der Form des Druckobjektes anpassen und
lasst die Farbe und damit das Druckbild vollstindig auf dem Druckobjekt zuriick. Beim Tam-
pondruck miissen die Druckwerkzeuge bei jedem Druckobjektwechsel gereinigt werden [Oko,
1999]. Es werden im Tampondruck Siebdruckfarben eingesetzt [Oko, 1999]. Es gibt 100.000
bis 150.000 Tampondruckanwender in Deutschland [Oko, 1999]. Die meisten Anwender haben
ein oder zwei Tampondruckmaschinen. In Tabelle 5.6 sind typische Anwendungen des Tam-
pondrucks aufgefiihrt [Oko, 1999].

Daneben werden in dieser Quellgruppe auch die Emissionen aus der Anwendung von Kiinst-
lerfarben, Tinten und Tuschen betrachtet.

Die Druckindustrie ist von kleineren Betrieben geprigt. Die Abgrenzung ist relativ schwierig.
In Deutschland gibt es je nach Abgrenzung 13.000 bis 15.000 Druckbetriebe [Jepsen et al.,
1999]. Bild 5-6 zeigt die BetriebsgroBenstruktur der deutschen Druckindustrie 2003 ohne Be-
riicksichtigung des Verpackungsdrucks [BVDM, 2003]. Danach dominieren Betriebe mit bis
zu 20 Mitarbeitern die Druckbranche. Bei einer zusitzlichen Beriicksichtigung des Verpa-
ckungsdrucks verschiebt sich der Schwerpunkt etwas zugunsten der Betriebsgrofle 10 bis 19
Mitarbeiter. Die Dominanz der Kleinbetriebe bleibt jedoch erhalten [Jepsen et al., 1999].

Tabelle 5.6: Anwendungsbeispiele fiir den Tampondruck [Oko, 1999]

Giiterproduktionsbereich Anwendungsbeispiele
Spielwaren Spielzeug-Eisenbahnen, Spielwdirfel, Balle
Autozubehér Schalter, Elektrikteile, Herstellerkennung
Unterhaltungselektronik Gehduse, Tastaturen, Skalen
Elektro- bzw. Elektronikbauteile Relais, Widerstande, Transistoren
Fotoindustrie Gehause, Vorsatzlinsen, Objektivringe
Hausgeréte Tassen, Bursten, Schalter, Bedienkndpfe
Verpackungen Schraubverschllsse, Verschlusskappen, Schachteln
Werbeartikel Kugelschreiber, Buttons, Brieftaschen
Schuhe und Textilien Skischuhe, Schmuckknépfe, Broschen
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MA 100 bis 499

29, MA 500 bis 999

0,2% MA >1000
0,1%

MA 50 bis 99
3%

MA 20 bis 49
10%

MA 10-19
14%

MA 1-9
1%

Bild 5-6:  Betriebsgroflenverteilung nach beschiftigten Mitarbeitern (MA) in der deutschen
Druckindustrie 2002 ohne Verpackungsdruckbetriebe und andere Druckanwen-
dungen [BVDM, 2003]

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Zur Ermittlung der Losemittelemissionen aus Druckanwendungen sowie der Anwendung von
Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen ist es zunédchst notwendig, den Druckfarbenverbrauch
2000 in Deutschland zu ermitteln. Dies ist zum einen auf Grundlage der Produktions- und Au-
Benhandelsstatistik moglich und zum anderen auf Grundlage von Abschitzungen iiber die den
spezifischen Druckverfahren zugeordneten Inlandsverbrduche an Druckfarben auf Grundlage
eigener Abschitzungen. In Tabelle 5.7 wird der Inlandsverbrauch an Druckfarben fiir das Jahr
2000 in Deutschland auf Grundlage der Produktions- und Auflenhandelsstatistik ermittelt.
Aus Tabelle 5.7 geht hervor, dass 2000 in Deutschland etwa 301.550 t Druckfarben verbraucht
wurden. Dariiber hinaus wurden noch etwa 2.276 t Kiinstlerfarben sowie etwa 4.663 t Tinten
und Tuschen verbraucht. In Tabelle 5.8 sind der Druckfarbenverbrauch, der spezifische Lose-
mitteleinsatz, die entsprechenden Emissionsfaktoren sowie die daraus resultierenden Emissi-
onsmengen disaggregiert nach verschiedenen in der Druckindustrie angewendeten Drucktech-
niken auf Grundlage eigener Abschitzungen und Abschitzungen von [Jepsen et al., 1999] dar-
gestellt.
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Tabelle 5.7: Inlandsverbrauch an Druck- und Kiinstlerfarben sowie Tinten und Tuschen 2000
in Deutschland nach [StaBuA, 2000a] und [StaBuA, 2000b]

Produktkategorie InlandS\Eﬁrbrauch
Schwarze Druckfarben
fur Lithographie 105.860
fur Flexographie 1.351
fir andere Verwendung 16.333
andere Druckfarben
fur Lithographie 53.240
fur Flexographie 26.517
fr andere Verwendung 98.249
Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen
Farben fir Kunstmaler, in Zusammenstellungen 30
Farben fiir Kunstmaler, nicht in Zusammenstellungen 2.246
Tinten und Tuschen 4.663

Tabelle 5.8 zeigt, dass 2000 in Deutschland in den druckindustriellen Anwendungen etwa
250.000 t Druckfarben verbraucht wurden, 293.160 t Losemittel eingesetzt wurden und davon
etwa 23,8%, das heillit ungefihr 67.796 t, emittiert wurden. In Tabelle 5.8 werden zur Ermitt-
lung der Losemitteleinsatzmengen keine Losemittelgehalte der eingesetzten Druckfarben an-
genommen, wie dies in dieser Arbeit in vielen anderen Quellgruppen angenommen wird. Statt-
dessen werden auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999] anwendungsspezifische, auf den Druck-
farbeneinsatz bezogene Losemitteleinsatzmengen zur Ermittlung des Losemitteleinsatzes ab-
geschitzt. Dies ist eine sinnvolle Methode, da die eingesetzte LOsemittelmenge bei
Druckprozessen direkt vom Druckprozess und der dabei eingesetzten Druckfarbenmenge ab-
hingig ist. Die Abschidtzungen basieren weitgehend auf einer Branchendatenbank von [Jepsen
et al., 1999] mit einer groen Zahl spezifischer Kennwerte fiir verschiedene Druckverfahren.
Losemittel werden im Tiefdruck z. B. weitgehend als Verdiinner (Toluol) und nur zu einem ge-
ringen Teil als Reinigungsmittel eingesetzt. Dabei ist es iiblich, der angelieferten Druckfarbe,
die schon eine bestimmte Menge an Toluol enthilt, bei der Einstellung des verarbeitungsferti-
gen Zustandes nochmal die gleiche Menge Toluol hinzuzufiigen [VCI, 1997]. In Offsetdruck-
Verfahren werden Losemittel hauptsdchlich als Reingungsmittel eingesetzt sowie Alkohole
(Ethanol, Isopropanol) als Beimengung zum Wischwasser zur Verbesserung des Benetzungs-
verhaltens [Jepsen et al., 1999].

Es ergibt sich eine Diskrepanz beziiglich des Druckfarbenverbrauchs zwischen Tabelle 5.7 und
Tabelle 5.8. Auf Grundlage der Produktions- und AuBenhandelsstatistik wurden etwa
301.550 t Druckfarben verbraucht [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]. Es wurden jedoch in
druckindustriellen Anwendungen schidtzungsweise nur etwa 250.000 t Druckfarben ver-
braucht. Die Differenz von 51.550 t wird den oben erwéhnten anderen Druckanwendungen zu-
geordnet, wie z. B. dem Tampondruck. Dieser Druckfarbenmenge, die in den anderen Druck-
anwendungen eingesetzt wird, wird nach [Jepsen et al., 2004] und auf Grundlage eigener Ab-
schitzungen ein spezifischer Losemitteleinsatz von etwa 80% bezogen auf die verbrauchte
Druckfarbenmenge zugeordnet. Unter Beriicksichtigung eines angenommenen Emissionsfak-
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tors von etwa 70% wurden 2000 in Deutschland aus dieser Quellgruppe etwa 28.868 t Losemit-
tel emittiert. Insgesamt wurden somit 2000 in Deutschland etwa 98.664 t Losemittel aus Druck-
anwendungen emittiert.

Tabelle 5.8: Druckfarbenverbrauch, spezifischer Losemitteleinsatz, Emissionsfaktoren und
daraus resultierende Emissionsmengen disaggregiert nach verschiedenen in der
Druckindustrie angewendeten Drucktechniken auf Grundlage eigener Abschiit-
zungen und [Jepsen et al., 1999]

S'?.e zifischer Lésemittel-
Anwendungs- Farbverbrauch Los.emittel- verbrauch Emissionsfaktor Emissionen
bereich einsatz
[t [%] [t] [%] |
TIEFDRUCK
lllustrationsdruck 92.500 186,5 172.513 4,7 8.108
OFFSET-DRUCK
Coldsetoffset 33.000 12,1 3.993 59,6 2.380
Bogenoffset 14.600 152,9 22.323 81,8 18.261
UV-Bogenoffset 200 93,3 187 67,4 126
Heatsetoffset 49.900 54,7 27.295 40,3 11.000
Endlosoffset 1000 139,9 1.399 85,1 1.191
BUCHDRUCK
Buchdruck 600 48,4 290 70,0 203
VERPACKUNGSTIEFDRUCK
- [6semittelbasiert 21.000 161,5 33.915 25,6 8.682
- wasserbasiert 14.600 20,2 2.949 95,0 2.802
VERPACKUNGSFLEXODRUCK
- l6semittelbasiert 9.800 143,2 14.034 24,9 3.494
- wasserbasiert 10.700 22,3 2.386 95,0 2.267
SIEBDRUCK
Siebdruck 2.100 565,5 11.876 95,0 11.282
Gesamt 250.000 ; 293.160 ; 69.796

Zuletzt werden in Tabelle 5.9 noch die Emissionen aus der Anwendung von Kiinstlerfarben,
Tinten und Tuschen berechnet. Dazu werden zunichst die Verbrauchsmengen der Kiinstlerfar-
ben, Tinten und Tuschen aus Tabelle 5.7 iibernommen. Die Losemittelgehalte werden auf
Grundlage von [Theloke et al., 2000] und [Jepsen et al., 2004] abgeschitzt. Danach wird fiir
Kiinstlerfarben ein Losemittelgehalt von etwa 15% angenommen und fiir Tinten und Tuschen
ein Losemittelanteil von etwa 10%. Es wird weiter angenommen, dass Kiinstlerfarben, Tinten
und Tuschen weitgehend offen verwendet werden. Daher wird ein Emissionsfaktor von etwa
95% abgeschitzt. Somit ergibt sich aus Tabelle 5.9, dass in Deutschland 2000 bei der Verwen-
dung von Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen etwa 808 t Losemittel verbraucht und etwa 767 t
Losemittel emittiert wurden.
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Tabelle 5.9: Verbrauchsmengen, entsprechende Losemittelgehalte, Emissionsfaktoren und

Emissionen aus Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen in Deutschland 2000

Produktkategorie Verbrauch Lésemittelgehalte Emissionsfaktor Emissionen
[t] [%] [%] [t
Farben fir Kunstmaler, in 30 15 95 4
Zusammenstellungen
Farben fiir Kunstmaler, nicht in 2246 15 95 320
Zusammenstellungen
Tinten und Tuschen 4.663 10 95 443

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

In Tabelle 5.10 ist die stoffliche Zusammensetzung der eingesetzten Losemittel disaggregiert
nach Losemitteln auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999] dargestellt. Das im Illustrationstief-
druck eingesetzte Toluol hat einen Anteil von etwa 51% an den bei Druckanwendungen einge-
setzten Losemitteln. Etwa 25% der eingesetzten Losemittel sind Kohlenwasserstoffe, Acetate
und Ketone, die hauptsédchlich bei Reinigungsanwendungen eingesetzt werden, jedoch auch als
Verdiinner, und hier nicht weiter stofflich aufgelost werden. Alkohole, die im Offsetdruck dem
Wischwasser zugesetzt werden und bei anderen Druckanwendungen hauptséchlich als Verdiin-
ner und Befeuchtungsmittel eingesetzt werden, haben einen Anteil von etwa 24% an den ins-
gesamt bei Druckanwendungen eingesetzten Losemitteln.
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Tabelle 5.10: Stoffliche Zusammensetzung der eingesetzten Losemittel disaggregiert nach An-

wendungsbereichen entsprechend [Jepsen et al., 1999]

Toluol Alkohole Kohlenwasserstoffe,
Anwendungs- Acetate und Ketone
bereich
| [%] [t [%] | [%]
TIEFDRUCK
lllustrationsdruck 172.513 100,0 _
OFFSETDRUCK
Coldsetoffset 319 9,0 3.634 91,0
Bogenoffset 9.822 44,0 12.501 56,0
UV-Bogenoffset 2 1,1 186 98,9
Heatsetoffset 9.860 36,1 17.435 63,9
Endlosoffset 630 45,0 769 55,0
BUCHDRUCK
VERPACKUNGSTIEFDRUCK
- 16semittelbasiert 20.982 61,9 12.933 38,1
- wasserbasiert 2.700 91,6 249 8,4
VERPACKUNGSFLEXODRUCK
- l6semittelbasiert 8.229 58,6 5.805 41,4
- wasserbasiert 2.205 92,4 181 7,6
SIEBDRUCK
Siebdruck _ 4.867 41,0 7.009 59,0
ANDERE DRUCKANWENDUNGEN
E’:gi::mwen dungen _ 20.373 49,4 20.867 50,6
ANWENDUNG VON KUNSTLERFARBEN
ANWENDUNG VON TINTEN UND TUSCHEN
Tinten und Tuschen 233 50,0 233 50,0
Gesamt 172.513 51,5 80.222 23,9 82.433 24,6

Tabelle 5.10 zeigt die stoffliche Zusammensetzung der emittierten Losemittel disaggregiert
nach den unterschiedlichen Druckanwendungen. Bei den Emissionsmengen liegen die
Verhiltnisse im Vergleich zu den Losemitteleinsatzmengen génzlich anders. Dies ist auf sehr
unterschiedliche Abluftreinigungsgrade der verschiedenen Drucktechniken zuriickzufiihren.
Das Toluol aus dem Illustrationstiefdruck hat an den Emissionen einen Anteil von lediglich
7,8%, wihrend der Anteil an Alkoholen bzw. Kohlenwasserstoffen, Acetaten und Ketonen an
den Emissionen entsprechend auf etwa 44,4% bzw. 47,8% ansteigt.
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Tabelle 5.11: Stoffliche Zuammensetzung der emittierten Losemittel disaggregiert nach An-
wendungsbereichen entsprechend [Jepsen et al., 1999]

Toluol Alkohole Kohlenwasserstoffe,
Anwendungs- Acetate und Ketone
bereich
| [%] [t [%] | [%]
TIEFDRUCK
lllustrationsdruck 8.108 100,0 _
OFFSETDRUCK
Coldsetoffset 214 9,0 2.166 91,0
Bogenoffset 8.035 44,0 10.226 56,0
UV-Bogenoffset 1 1,1 125 98,9
Heatsetoffset 3.971 36,1 7.029 63,9
Endlosoffset 536 45,0 655 55,0
BUCHDRUCK
Buchdruck 203 100,0
VERPACKUNGSTIEFDRUCK
- 16semittelbasiert 5.374 61,9 3.308 38,1
- wasserbasiert 2.567 91,6 235 8,4
VERPACKUNGSFLEXODRUCK
- |6semittelbasiert 2.047 58,6 1.447 41,4
- wasserbasiert 2.095 92,4 172 7,6
SIEBDRUCK
Siebdruck _ 4.626 41,0 6.656 59,0
ANDERE DRUCKANWENDUNGEN
E’:Ss;znwen dungen _ 14.261 49.4 14.607 50,6
ANWENDUNG VON KUNSTLERFARBEN
ANWENDUNG VON TINTEN UND TUSCHEN
Tinten und Tuschen 221,5 50,0 2215 50,0
Gesamt 8.108 7,8 43.948,5 44,4 47.374,5 47,8

5.3 Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien

Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe beriicksichtigt alle Prozesse und Anwendungen, bei denen Klebstoffe, ein-
schlieBlich Kautschukklebstoffen und Gummilosungen, und Klebebénder eingesetzt werden.
Aufgrund der hohen Variabilitdt der Materialien und der hohen Anforderungen an die Qualitét
der Klebeverbindungen gibt es ungefiahr 250.000 verschiedene Klebstoffsysteme auf dem
Weltmarkt. Klebstoffe werden von der FEICA (FEICA = Fédération Européenne des Industries
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de Colles et Adhésifs) [FEICA, 2000] in ihrer Produktionsstatistik in folgende Produktgruppen
unterteilt:

* Natiirliche Polymere,

* Polymerdispersionen und -emulsionen (Dispersionsklebstoffe),

* Schmelzklebstoffe inklusive feucht aushirtenden ("moisture-cure" types) Klebstoffen,
* Losemittelbasierte Klebstoffsysteme,

¢ Reaktionsklebstoffe,

» Kilebstoffe auf wasserloslichen Polymeren basierend,

¢ andere Klebstoffe,

* Kilebebinder.

NMVOC-Emissionen werden im Wesentlichen bei der Anwendung von losemittelhaltigen
Klebstoffen und Dispersionsklebstoffen verursacht. Bei der Anwendung von Klebebédndern
entstehen keine Emissionen. Hier werden relevante Losemittelmengen lediglich bei der Klebe-
bandherstellung eingesetzt. Die eingesetzten Losemittel dienen jedoch nur dem Klebstoffauf-
trag, entweichen schon am Herstellungsort und werden vor Ort zuriickgewonnen bzw. der Ab-
luftreinigung zugefiihrt [HeBland, 2004]. Klebstoffe werden in vielen Anwendungsbranchen
verwendet. Da die Anforderungen an die Klebstoffe von Branche zu Branche und damit auch
die Zusammensetzung unterschiedlich ist, ist es sinnvoll, den Einsatz 16semittelhaltiger Kleb-
stoffe unterschiedlichen Marktsegmenten zuzuordnen. Die Klassifikation erfolgt entsprechend
dem europdischen Standard "The FEICA Classification Manual” [FEICA, 1996]. Die klassifi-
zierten Marktsegmente werden entsprechend [VCI, 1997] im Folgenden beschrieben.

Papier & Verpackung

Mehr als ein Drittel des Gesamtklebstoffverbrauchs entfallen auf diesen Anwendungsbereich.
Diesem Bereich werden die Anwendungen Verpackung, Veredlung, Buchbinderei, Graphi-
sches Gewerbe, Bedrucken von Einmal-Artikeln (Non-Woven-Anwendung) sowie Haftkleb-
stoffe zugeordnet. Hier werden Dispersionsklebstoffe, HeiBschmelzklebstoffe, Klebstoffe auf
Basis natiirlicher Polymere sowie 1osemittelhaltige Klebstoffe eingesetzt. Losemittelhaltige
Klebstoffe werden in erster Linie bei Verbundfolien eingesetzt. Die Betriebe im Papier- und
Verpackungsdruck sind meist genehmigungsbediirftig (Anhang 4. BImSchV Ziffer 5.1b bzw.
5.1¢) [4. BImSchV, 1999].

Bau

Dieser Anwendungsbereich hat einen Anteil am Gesamtklebstoffverbrauch von mehr als 25%.
Hierunter fallen die Anwendungsbereiche Vor-Ort-Einsatz bei Neubauten, Reparatur und In-
standhaltung (Renovierung), Fertighduser, Isolier-Sandwich-Elemente sowie Hoch- und Tief-
bau (Briicken). Es werden zu 90% lsemittelfreie bzw. 16semittelarme Dispersionsklebstoffe
verwendet. Zu ungefdhr 7% werden losemittelhaltige Klebstoffe verwendet.
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Holz & Kunststoff

Dieses Segment bertiicksichtigt den industriellen und handwerklichen Holz- und Mébelbau so-
wie Anwendungen bei den Zulieferern fiir diesen Bereich. Es hat nach den Bereichen ,,Pa-
pier&Verpackung* und ,,Bau‘ den drittgrofiten Anteil am Gesamtklebstoffverbrauch. Hier
werden zu 4% losemittelhaltige Klebstoffe verwendet. In erster Linie kommen Dispersions-
klebstoffe, Heilschmelzklebstoffe und reaktive Systeme zum Einsatz. Insbesondere wird hier
auch die Fertigung von Polstermdbeln sowie die Profilummantelung von Holz- und Kunststoff-
fenstern betrachtet. Losemittelhaltige Klebstoffsysteme werden hauptsichlich bei der Weich-
schaumverarbeitung bzw. der Profilummantelung von Kunststofffenstern verwendet. Bei der
Matratzenverklebung werden CKW-haltige Klebstoffe eingesetzt.

Transport

Etwa ein Sechstel des Gesamtklebstoffverbrauchs ist diesem Anwendungsbereich zuzuordnen.
Diesem Bereich ist die Verwendung von Klebstoffen bei der Produktion, Instandhaltung sowie
Reparatur von Transportfahrzeugen zu Lande, zu Wasser und in der Luft aller Art zugeordnet.
Hier werden 16semittelhaltige Systeme, reaktive Systeme, Hei3schmelzstoffe, sowie Dispersi-
onsschmelzstoffe verwendet.

Schuh

Hier wird die Verwendung von Klebstoffen bei der Herstellung und Reparatur von Schuh- und
Lederwaren betrachtet. Dabei werden hauptsédchlich 16semittelhaltige Klebstoffe verwendet.
Dieser Anwendungsbereich hat zwar den kleinsten Anteil am Gesamtklebstoffverbrauch, je-
doch beziiglich der Emissionsmenge den grof3ten Anteil an den Emissionen aus Klebstoffan-
wendungen, da zu etwa 80% losemittelhaltige Klebstoffsysteme mit einem sehr hohen Lose-
mittelanteil eingesetzt werdern.

Heimwerkerbereich

Dieser Bereich umfasst die Verwendung von Klebstoffen im Haushalt, bei Do-it-yourself
(DIY)-Tétigkeiten, sowie in Schule und Biiro. Hier werden hauptsédchlich Dispersionsklebstof-
fe eingesetzt. Der Anteil dieses Anwendungsbereiches am Gesamtklebstoffverbrauch ist relativ
gering. Jedoch ist der Einsatz l16semittelhaltiger Klebstoffsysteme im DIY-Bereich im Ver-
gleich zu anderen Anwendungsbereichen relativ hoch.

Montage

Dieses Marktsegment umfasst die industrielle Verwendung in den Branchen Haushaltsgeriite,
Elektrik, Elektronik, Stoffe (Textilien), medizinische Anwendungen, Sportausriistungen,
Spielzeuge, Schleifmittel und Filter sowie anderen kleineren Branchen. Bei der industriellen
Produktion werden Reaktivklebstoffe, Schmelzklebstoffe, 10semittelhaltige Klebstoffe sowie
Dispersionsklebstoffe eingesetzt. Der Anteil der in diesem Anwendungsbereich eingesetzten
Klebstoffe am Gesamtklebstoffverbrauch betrigt ungefihr ein Sechstel.
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Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Zur Ermittlung der Losemittelemissionen aus Klebstoffanwendungen ist es zunichst notwen-
dig, den Klebstoffverbrauch 2000 in Deutschland zu ermitteln. Dies wird auf auf Grundlage der
Produktions- und Auflenhandelsstatistk durchgefiihrt [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]. In
Tabelle 5.12 wird der Inlandsverbrauch an Klebstoffen fiir das Jahr 2000 in Deutschland auf
Grundlage der Produktions- und AuBlenhandelsstatistik ermittelt.

Tabelle 5.12: Inlandsverbrauch an Klebstoffen 2000 in Deutschland nach [StaBuA, 2000a]
und [StaBuA, 2000b]

Inlandsverbrauch

Produktkategorie 1]

Caseinleime in allen VerpackungsgréBen 5.589

Andere Leime tierischen Ursprungs in allen Verpackungsgro-

Ben (z. B. Knochenleim) 17.101
Leime auf der Grundlage von Starken, Dextrinen, oder ande-
P N 83.347
ren modifizierten Starken
Pflanzliche Klebstoffe 2.600
Synthetische Klebstoffe, wasserldslich in wéssriger Emulsion
: ; 79.433
oder Dispersion
Synthetische Klebstoffe in organischen Losemitteln 13.055
Andere synthetische Klebstoffe 4.102
Schmelzklebstoffe 1.864
Andere Klebstoffe 7.072
Schmelzklebstoffe auf der Grundlage von Kautschuk, Kunst-
65.749
stoffen oder Kunstharzen
Kautschukleime 3.170

Synthetische Klebstoffe auf der Grundlage von Kautschuk,
Kunststoffen oder Kunstharzen, wasserléslich in wéssriger 145.765
Emulsion oder Dispersion

Synthetische Klebstoffe auf der Grundlage von Kautschuk,

Kunststoffen oder Kunstharzen in organischen Lésemitteln 29.644
Andere synthetische Klebstoffe auf der Grundlage von Kau- 28.583
tschuk, Kunststoffen oder Kunstharzen '
Andere zubereitete Leime und Klebstoffe 94.064
Kautschuklésungen, Dispersionen ohne Zusatz von Ruf3

L Y 9.431
oder Siliciumdioxid
Summe 590.569

Tabelle 5.12 ist zu entnehmen, dass 2000 in Deutschland etwa 590.569 t Klebstoffe verbraucht
wurden. Auf Grundlage von Tabelle 5.12 ist es nicht moglich, den Anteil 16semittelhaltiger
Klebstoffsysteme zu ermitteln. Hierfiir sind zusétzliche Informationen notwendig. Dazu wird
auf Basis einer verbandsinternen einzelbetrieblichen Umfrage des Industrieverbandes Kleb-
stoffe e.V. (IVK) die Menge an 16semittelhaltigen Klebstoffsystemen fiir das Bezugsjahr 2001
abgeschitzt und ins Verhiltnis zum Gesamtverbrauch an Klebstoffsystemen in Deutschland
2001 gesetzt. Danach handelte es sich 2001 bei etwa 8,62% der im Inland verbrauchten Kleb-
stoffe um losemittelhaltige Klebstoffsysteme [Van Halteren, 2003]. Wenn ein solcher Anteil
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losemittelhaltiger Klebstoffsysteme auch fiir das Bezugsjahr 2000 angenommen wird, so wur-
den 2000 in Deutschland etwa 50.907 t 16semittelhaltige Klebstoffe eingesetzt. Im néchsten
Schritt wird die Allokation der Einsatzmengen der 16semittelhaltigen Klebstoffe auf die einzel-
nen Segmente entsprechend der FEICA-Klassifikation vorgenommen. Weiterhin werden im
Folgenden auf Grundlage von Informationen des Industrieverbandes Klebstoffe e.V. (IVK)
[Van Halteren, 2003] segmentspezifische Losemittelgehalte sowie entsprechende Emissions-
faktoren abgeschitzt.

Ausserdem ist Tabelle 5.12 zu entnehmen, dass 2000 in Deutschland etwa 234.633 t Dispersi-
onsklebstoffe eingesetzt wurden. Den jeweiligen Anwendungsbereichen wird in Tabelle 5.13
die Gesamtmenge der eingesetzten 1osemittelhaltigen Klebstoffe und Dispersionsklebstoffe zu-
geordnet. Dispersionsklebstoffen wird unabhingig von der Anwendung ein Losemittelanteil
von etwa 2% zugeordnet [Van Halteren, 2003].

In Tabelle 5.13 wird der resultierende Losemittelverbrauch fiir die einzelnen Anwendungsbe-
reiche auf Grundlage von [Van Halteren, 2003] angegeben. Die in Tabelle 5.13 angenomme-
nenen Emissionsfaktoren basieren auf [VCI, 1997], [Theloke et al., 2000] und [Jepsen et al.,
2004]. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:

* In den Anwendungsbereichen Bau, Holz&Mobel, Schuhe und Heimwerker wird von einer
offenen Anwendung von l6semittelhaltigen Klebstoffen ausgegangen und damit ein Emis-
sionsfaktor von 95% angenommen.

* In den Anwendungsbereichen Montage und Transport wird davon ausgegangen, dass ein
Teil der bei der Anwendung 16semittelhaltiger Klebstoffsysteme entweichenden Losemittel
gefasst werden und mittels Abluftreinigung zerstort werden. Daher wird fiir diesen Bereich
ein Emissionsfaktor von 80% abgeschitzt.

* Fiir den Anwendungsbereich Papier und Verpackung wird beziiglich des Emissionsfaktors
vom Vorschlag des IVK [VCI, 1997] (10%) abgewichen und ein Emissionsfaktor von 20%
angenommen, da nach Einschitzung von [Jepsen, 2002] viele Klebstoffanwendungen in die-
sem Bereich auflerhalb von Anlagen stattfinden. Und damit ist nicht davon auszugehen, dass
die Emissionen weitgehend durch sekundédre Abluftreinigungsmal3nahmen erfasst werden,
wie vom IVK angenommen wird.

In Tabelle 5.13 werden die Emissionen aus der Anwendung von 16semittelhaltigen Klebstoffen
und Dispersionsklebstoffen berechnet. Es wurden danach bei der Anwendung von Klebstoffen
im Bezugsjahr 2000 etwa 22.516 t Losemittel emittiert. Fast die Hélfte der Emissionen, das
heifit etwa 48%, entstammen der Schuhproduktion und dem Heimwerkerbereich.

Auf Grundlage von [Van Halteren, 2003] wird weiterhin ein Losemittelanteil von etwa 2% in
Dispersionsklebstoffen angenommen. Die Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Anwendungs-
bereiche sind Tabelle 5.13 auf Grundlage von [VCI, 1997], [Theloke et al., 2000] und [Jepsen
et al., 2004] zu entnehmen. Die Einsatzmenge an Untergrundvorbehandlern, Verdiinnern und
Primern wird anhand des Verhiltnisses des Verbrauchs 16semittelhaltiger Klebstoffe 2000 zum
Verbrauch 16semittelhaltiger Klebstoffe 1995 [VCI, 1997] unter Beriicksichtigung des Einsat-
zes an Untergrundvorbehandlern, Verdiinnern und Primern 1995 berechnet. Im Jahr 1995 wur-
den nach Angaben von [VCI, 1997] etwa 46.700 t 16semittelhaltige Klebstoffsysteme sowie
etwa 1000 t Untergrundvorbehandler, Primer und Verdiinner eingesetzt. Auf Grundlage eines
Inlandseinsatzes l6semittelhaltiger Klebstoffsysteme von 50.906 t entsprechend Tabelle 5.13
wurden 2000 in Deutschland etwa 1.090 t Untergrundvorbehandler, Verdiinner und Primer bei
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der Anwendung 16semittelhaltiger Klebstoffsysteme eingesetzt. Es wird fiir den Einsatz von
Untergrundvorbehandlern, Verdiinnern und Primern ein Emissionsfaktor von 80% abgeschitzt.
Daraus ergibt sich eine Emissionsmenge von etwa 872 t. Insgesamt wurden 2000 in Deutsch-
land bei der Anwendung von Klebstoffen etwa 31.957 t Losemittel eingesetzt und ungeféhr
23.388 t emittiert, etwa 73%.

Tabelle 5.13: Anwendungsspezifische Einsatzmengen losemittelhaltiger Klebstoffe und Dis-
persionsklebstoffe, die segmentspezifischen Losemittelanteile sowie die daraus
resultierenden Losemittelverbriuche fiir die einzelnen Anwendungsbereiche auf
Grundlage von [Van Halteren, 2003] sowie auf Basis von [VCI, 1997], [Theloke
et al., 2000] und [Jepsen, 2002] abgeschitzte Emissionsfaktoren
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Papier & Verpackung 97.224 50 2 8.067 20 1.614
Bau 99.909 15 2 3.395 95 3.226
Holz & Mdbel 42.266 50 2 3.113 95 2.957
Transport 12.000 60 2 3.118 80 2.494
Schuh 10.501 80 2 7.120 95 6.763
Do-lt-Yourself 12.354 75 2 4.127 95 3.921
Montage 11.286 50 2 1.927 80 1.541
Summe 50.907 | 26.174 | | 22.516

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Das Ergebnis einer stofflichen Disaggregierung, die auf Angaben des IVK [Van Halteren,
2003] beruht, ist in Tabelle 5.14 dargestellt. Bei fast der Hélfte der Emissionen aus der Anwen-
dung losemittelhaltiger Klebstoffsysteme handelt es sich um Ester und Ketone.
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Tabelle 5.14: Disaggregierung der bei der Klebstoffanwendung eingesetzten Losemittel nach
Stoffklassen [Van Halteren, 2003]

Prozentualer Anteil Einsatzmenge Emissionsmenge

Stoffklasse [%] It 9 1] 9
Aromaten 9 2.356 1.743
Aliphaten 20 5.235 3.874
Ester, Ketone 59 15.442 11.428
Alkohole 8 2.094 1.549
Chlorkohlenwasserstoffe 4 1.047 775
Zwischensumme 100 26.174 19.369
e
Uptergrundvorbehandler, Primer. und Ver- 1.090 872
dinner (Testbenzine und Hochsieder)

Gesamtsumme 31.957 23.388

5.4 Oberflichenreinigungprozesse

In dieser Quellgruppe werden folgende emissionsrelevante Anwendungs- bzw. Téatigkeitsbe-
reiche betrachtet, die auf Grundlage von [Oko, 1999] entsprechend gegeneinander abgegrenzt
wurden:

* Industrielle Metallentfettung

* Nichtindustrielle Dienstleistung
* Organische Spezialreinigung

* Feinreinigung

* Entwachsen von Fahrzeugen

* Entfernung von Farben und Lacken

Zur Oberflachenreinigung werden zum einen nichtchlorierte organische Verbindungen und
zum anderen Chlorkohlenwasserstoffe eingesetzt. In den beiden folgenden Abschnitten wird
zunichst der Inlandsverbrauch von nichtchlorierten organischen Verbindungen und der Frisch-
warenverbrauch der Chlorkohlenwasserstoffe in Deutschland 2000 ermittelt und jeweils auf die
entsprechenden Einsatzbereiche allokiert.

5.4.1 Ermittlung und Allokation der Inlandsverbrauchsmengen von nichtchlorierten
Oberflichenreinigungsmitteln

Bevor die einzelnen Anwendungs- bzw. Tétigkeitsbereiche der Oberflichenreinigung niher
betrachtet werden, wird zunichst der Inlandsverbrauch an 16semittelhaltigen Reinigungsmit-
teln ermittelt und auf die einzelnen Bereiche verteilt. Tabelle 5.15 ist zu entnehmen, dass 2000
in Deutschland etwa 65.360 t Reinigungsmittel verbraucht wurden. Die den einzelnen Produkt-
kategorien zugeordneten Losemittelanteile basieren auf Abschidtzungen von [Jepsen et al.,
2004] und [Oko, 1999] und sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Es wurde beriicksich-
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tigt, dass die identifizierten Produktkategorien der Produktionsstatistik auch 16semittelfreie

Produkte enthalten.

Tabelle 5.15: Inlandsverbrauch technischer Reinigungsmittel und fliissiger Industriereiniger in
Deutschland 2000 auf Grundlage der Produktions- und Aufenhandelsstatistik

[StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]

Inlands- Lésemittelaehalt Lésemittel-
Produktkategorie verbrauch 9 verbrauch
[%]
[t |
Reinigungs- und Entfettungsmittel fir technische Zwecke 48.756 75 36.567
Andere Industriereiniger, flissig 16.604 85 14.113
Surme =50 [N

Insgesamt wurden 2000 etwa 50.680 t Reinigungsmittel bei Oberflachenreinigungsprozessen
verwendet. Der Inlandsverbrauch an Oberflichenreinigungsmitteln kann anhand von [Oko,
1999] auf die einzelnen Anwendungsbereiche allokiert werden. Die in Tabelle 5.16 angegebe-
nen Losemitteleinsatzmengen basieren auf einer Bottom-up-Studie von [Oko, 1999]. Insofern
gibt es in der verwendeten Studie keine Kopplung zur Produktions- und AuB3enhandelsstatistik.
Die Verwendung der Ergebnisse dieses Forschungsberichtes stellt jedoch eine erhebliche Ver-
besserung gegeniiber fritheren Annahmen von [Obermeier, 1995] und [Berner et al., 1996] dar,
insbesondere was die Zuordnung der verwendeten Losemittelmengen zu einzelnen Anwen-
dungsbereichen betrifft und wird daher im Folgenden verwendet.

Tabelle 5.16: Allokation der bei Oberfliachenreinigungsprozessen verwendeten Losemittelmen-
gen und deren Anteil an der Gesamtmenge nach [Oko, 1999]

Anwendungsbereich Lésemittel[ti;:]satzmenge A[r:/it]ail

Dienstleistung auBBerhalb der Industrie 11.000 19,2
Pkw-Entkonservierung 6.600 11,5
Allgemeine industrielle Metallentfettung 27.200 47,6
Industrielle Spezialanwendungen 8.000 14,0
Feinreinigung 4.400 7,7
Summe 57.200 100

Die in Tabelle 5.16 angegebenen Einsatzmengen beziehen sich auf das Jahr 1997. Die in [Oko,
1999] angegebenen Losemitteleinsatzmengen fiir Entlackungsprozesse werden nicht verwen-
det, da sie erheblich von den Angaben der Produktions- und AuBBenhandelsstatistik abweichen.
Tabelle 5.15 und Tabelle 5.16 bilden in den folgenden Abschnitten die Grundlage fiir die Be-
rechnung der Losemitteleinsatzmengen und Emissionsberechnungen.

5.4.2 Ermittlung und Allokation der Inlandsverbrauchsmengen von Chlorkohlenwas-
serstoffen

Seit 1994 diirfen aufgrund der 2. BImSchV [2. BImSchV, 2001] in Deutschland nur noch die
Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) Dichlormethan (DCM), Perchlorethylen (PER) und Trichlor-
ethylen (TRI) verwendet werden. Die Inlandsverbrauchsmengen dieser Stoffe sind aus den An-
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gaben des Statistischen Bundesamtes nur fiir Dichlormethan zu ermitteln. Die Angaben beziig-
lich TRI und PER werden in der Statistik nicht ausgewiesen, da diese Stoffe nur von wenigen
Unternehmen produziert werden und es sich damit um statistische Geheimhaltungsfille han-
delt. Daher wird in dieser Arbeit die jdhrlich vom Verband der Chemischen Industrie e.V.
(VCI) ermittelte und veroffentlichte Statistik tiber den Frischwareneinsatz an CKW [Nader,
2001] zur Berechnung der CKW-Inlandsverbrauchsmengen genutzt. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass der Einsatz von CKW strengen Auflagen insbesondere im Hinblick auf ihre Freiset-
zung in die Umwelt unterliegt. Dies fiihrt zum einen dazu, dass CKW heutzutage in weitgehend
geschlossenen Anlagen eingesetzt werden und zum anderen mehrfach innerhalb nahezu ge-
schlossener Recyclingkreisldufe verwendet werden. Auf Grundlage dieser Annahmen wird in
dieser Arbeit deshalb davon ausgegangen, dass der vom VCI erfasste Frischwareneinsatz den
Ersatzbedarf fiir die innerhalb der Recyclingkreislidufe verloren gegangenen Mengen darstellt.
Ausserdem wird im Folgenden angenommen, dass die wesentlichen Verluste beim Einsatz der
CKW stattfinden, z. B. in der chemischen Reinigung durch Austrag iiber die gereinigte Ware,
und ein geringer Teil beim Recyclingprozess, z. B. in Destillationsschldammen, verloren geht.
Daher wird in den entsprechenden Quellgruppen ein Emissionsfaktor von 95% fiir die jeweilige
Frischwareneinsatzmenge angenommen. Es wurden entsprechend der CKW-Frischwarenein-
satzstatistik des VCI [Nader, 2001] 2000 in Deutschland insgesamt 24,02 kt CKW-Frischware
eingesetzt. Diese teilen sich entsprechend Tabelle 5.17 auf [Nader, 2001].

Tabelle 5.17: CKW-Losemittelmarkt (Frischware) in Deutschland 2000 [Nader, 2001]

Eingesetzte Frischware

Chlorkohlenwasserstoff [kt]

Perchlorethylen (Per) 5,32
Trichlorethylen (TRI) 5,00
Dichlormethan (DCM) 13,70

Die eingesetzten CKW-Mengen konnen aufgrund der Angaben des VCI weiter nach dem Ver-
kauf iiber den Handel, sowie den Direktverkauf disaggregiert werden [Nader, 2001]. Der Di-
rektverkauf wird durch den VCI nach Anwendungsgebieten disaggregiert. Dieser Uberblick
des VCl ist in Tabelle 5.18 dargestellt.

Der Verkauf der Mitgliedsfirmen iiber den Handel sowie die Importe werden fiir TRI und PER
auf Grundlage von [DECHEMA, 1997] nach Anwendungsbereichen disaggregiert. Das Ergeb-
nis ist in Tabelle 5.19 dargestellt.
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Tabelle 5.18: CKW-Losemittelmarkt (Frischware) in Deutschland 2000 und Disaggregierung
des Direktverkaufs nach Einsatzbereichen [Nader, 2001]

DCM TRI PER
[t] [t] [t]
Gesamtverkauf der VCI-Mitgliedsfirmen 13.300 4.500 3.720
Importe 400 500 1.600
Gesamtverkauf in Deutschland 13.700 5.000 5.320
Verkauf liber den Handel 6.500 3.400 5.300
Direktverkauf an die Anwender 7.200 1.600 20
Davon Direktverkauf in geschlossenene genehmigungsbediirftige Anlagen 5.710 50 20

Davon in:

Metallentfettung

Klebstoff-Kunststoff-Verarbeitung

Extraktion

Losemittel fir chem. Prozesse

Sonstige

Davon Direktverkauf in offene Anwendungen

Davon in:

Klebstoffe

Lacke

Abbeizer, Entlackungsmittel

Reinigungsmittel bei der Polyesterverarbeitung

Tabelle 5.19: Prozentuale Aufteilung der iiber den Handel verkauften und importierten Frisch-
ware von Perchlorethylen und Trichlorethylen in Deutschland nach Einsatzgebie-

ten [DECHEMA, 1997]

Anteil des Einsatzbereiches an der Gesamt- Anteil Anteil
Einsatzbereich einsatzmenge von TRI und PER PER TRI
[%] [%] [%]
Metallreinigung 58 61,6 38,4
Textilreinigung (Chemische Reinigung) 13 100 0
Kleber/Beschichtung 12 0 100
Sonstiges 10 100 0
Industrielle Prozesse (geschlossen) 7 73,7 26,3
Summe 100 _

Die Aufteilung der Menge an Dichlormethan auf die spezifischen Einsatzbereiche erfolgt auf
Grundlage von [Enquete, 1994]. Aus Tabelle 5.18 ergeben sich die Frischwareneinsatzmengen,
die iiber den Handel verkauft wurden bzw. importiert wurden. In Tabelle 5.20 werden die iiber
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den Handel verkauften CKW-Frischwarenmengen einschlielich der importierten Mengen dis-
aggregiert in TRI, PER und DCM auf Grundlage von Tabelle 5.19 auf die verschiedenen Ein-
satzbereiche allokiert.

Tabelle 5.20: Aufteilung der in Deutschland iiber den Handel verkauften und importierten
CKW-Frischwarenmengen nach Einsatzbereichen

DCM PER TRI

[t [t [t
Metallreinigung 1.205 3.859 2.405

Einsatzbereich

Textilreinigung (Chemische Reinigung)

Kleber / Beschichtung

Industrielle Spezialanwendungen

Industrielle Prozesse (geschlossen)

Technische Aerosole

Entparaffinierung

Abbeizer

Summe

In Tabelle 5.21 werden die Ergebnisse der Allokation der CKW-Frischwarenmengen zusamm-
mengefasst. Dabei werden nur die Einsatzbereiche beriicksichtigt, bei denen im Zusammen-
hang mit deren spezifischer Emissionsberechnung auch CKW-Einsatzmengen beriicksichtigt
werden. Bei der Emissionsberechnung fiir die anderen Einsatzbereiche werden die CKW-Ein-
satzmengen aus methodischen Griinden nicht bendtigt.

Tabelle 5.21: CKW-Einsatzmengen in den fiir die Emissionsberechnung relevanten Einsatzbe-

reichen
Einsatzbereich Einsatzmenge
|
Metallentfettung 7.549
Textilreinigung (Chemische Reinigung) 1.404
Industrielle Spezialanwendungen 2.285
Abbeizer, Entlackungsmittel 1.660
Reinigungsmittel bei der Polyesterverarbeitung 160

Hier sind die Einsatzmengen lediglich im Zusammenhang mit der Ermittlung der stofflichen
Zusammensetzung der Emissionen von Interesse. In den folgenden Abschnitten werden die
CKW-Frischwareneinsatzmengen aus Tabelle 5.21 bei der Berechnung der Losemittelemissi-
onen der spezifischen Quellgruppe entsprechend verwendet.
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5.4.3 Industrielle Metallentfettung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Die industrielle Metallentfettung umfasst alle Prozesse, bei denen Verschmutzungen von Me-
talloberflichen entfernt werden. Es handelt sich hierbei um Fette, Schmierfette, Ole, Wachse,
Kohlenstoffriickstinde, Flussmittel und Teerriickstinde. Bei der Ermittlung der Emissionen
dieser Quellgruppe werden Losemittelanwendungen bei der Teilereinigung von Werkstiicken
vor der Weiterverarbeitung bzw. Fertigstellung betrachtet. Die Anforderungen an die zu reini-
gende Oberfliche werden durch die auf die Reinigung nachfolgenden Schritte bestimmt. Wie
in Bild 5-7 gezeigt, wird in manuelle und maschinelle Reinigungsverfahren unterschieden. Die
manuelle Reinigung wird meist in einfachen Gefilen oder Waschstidnden bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Bei der maschinellen automatisierten Reinigung werden offene, halboffene so-
wie geschlossene Anlagen verwendet. Dabei werden vor allem heifle oder siedende Losemittel
durch Tauchen, Fluten oder Spritzen eingesetzt. Der hauptsédchlich emissionsrelevante Arbeits-
schritt ist die im Anschluss an die Reinigung erfolgende Trocknung. Die Reinigung mit Hilfe
wissriger Systeme hat in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. In der Kaltrei-
nigung werden vor allem Entfettungsmittel der Gefahrenklasse A II mit einem Flammpunkt
tiber 21°C verwendet. Dies ist im Hinblick auf kurze Trocknungszeiten sehr vorteilhaft. Dage-
gen werden in der sogenannten Heifreinigung aus Sicherheitsgriinden nur hochsiedende Stoffe
der Klasse A III mit Flammpunkten liber 55°C eingesetzt. Hauptsichlich werden aromatenar-
me Test- und Spezialbenzine zur Reinigung eingesetzt [Biesterfeld, 1996].

Industrielle
Manuelle J_ Metallentfettung —|_ Reinigung in
Reinigung Anlagen
l
vor Ort in Werkstatt am Produkt Kaltreinigung Vakuumreinigung
Tro(::rlmingj Trocnl‘(lr:ungj mit Dampfentfettung

Bild 5-7:  Unterteilung der verschiedenen Anwendungsbereiche der allgemeinen industriel-
len Metallentfettung

Der Anteil der Emissionen an der Einsatzmenge hiingt stark von den verwendeten Losemitteln
sowie der Art der Reinigungsanlage ab. Die dabei eingesetzten Anlagenarten zur Metallreini-
gung mit Hilfe von Kohlenwasserstoffen sind in Tabelle 5.22 aufgefiihrt. In der allgemeinen in-
dustriellen Metallentfettung werden aufgrund verschiedener Reinigungsaufgaben sehr unter-
schiedliche Anlagen verwendet. [Oko, 1999] schiitzt, dass in Deutschland ungefihr 27.000 Be-
triebe industrielle Metallentfettung durchfiihren. Dabei ist die Zahl der Reinigungsanlagen we-
sentlich hoher als die Zahl der Betriebe. Viele Betriebe haben mehrere Reinigungs-
einrichtungen und meist werden Produkte und Werkzeuge in verschiedenen Anlagen gereinigt.
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Tabelle 5.22: Verschiedene Anlagentypen und Beispiele zur KWL-Metallreinigung [Berner et

al., 1996]

Gefahrenklasse des

Trocknungs- | Reinigungsmittels

Anlagentyp und Beispiele temperatur nach der Gefahr-

[°C] stoffverordnung

(GefStoffV)
Offene Kaltreinigung
Diskontinuierliche, offene Kaltreinigung 20 All
Diskontinuierliche, offene Kaltreinigung mit NMP 20 Alll
Geschlossene Kaltreinigung
Diskontinuierliche, geschlossene Kaltreinigung 20 Alll
Diskontinuierliche geschlossene Kaltreinigung mit nachgeschalteter Plasmabehandlung 20 All
Offene Warmlufttrocknung
Serielle Tauchreinigung mit Warmlufttrocknung 50 Alll
Serielle Tauchreinigung mit Warmlufttrocknung 85 Alll
Serielle Tauchreinigung mit Warmlufttrocknung 120 Alll
Serielle Spritzreinigung mit Warmlufttrocknung 120 All
Moderne geschlossene Anlagen

Diskontinuierliche Reinigung mit Tiefkiihlkondensation und Vakuumtrocknung 20 Alll
Serielle Reinigung mit Tiefkiihlkondensation 48 Alll

Bild 5-8 zeigt das vereinfachte Schema einer seit Mitte der neunziger Jahre marktiiblichen ge-
schlossenen Reinigungsanlage mit Dampfentfettung und Trocknung im Vakuum [Oko, 1999].
Bei der Metallentfettung werden zwei Gruppen von Losemitteln eingesetzt, zum einen chlorier-
te Losemittel (CKW), zum anderen Kohlenwasserstofflosemittel (KWL). CKW zur Metallrei-
nigung werden durch Einfiihrung der 2. BImSchV 1990 [2. BImSchV, 2001] im Vergleich zu
friiheren Jahren erheblich weniger eingesetzt. Nach Ablauf der Ubergangsfrist (bis 31.1.1994)
wurde durch die 2. BImSchV der ausschlieBliche Einsatz geschlossener Anlagen gefordert.
Seitdem wurden CKW-Reinigungssysteme im Wesentlichen durch KWL-Systeme (KWL=
Kohlenwasserstofflosemittel) bzw. wissrige Reinigungssysteme ersetzt. Die KWL kénnen so-
wohl in der HeiBreinigung als auch in der Kaltreinigung eingesetzt werden.
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Kondensator Kondensator
Vakuumpumpe Destille

Arbeitskammer

Vakuum
destille

Vorratstank

Bild 5-8:  Vereinfachtes Schema einer seit Mitte der 90er Jahre marktiiblichen geschlossenen
Reinigungsanlage mit Dampfentfettung und -trocknung im Vakuum [Oko, 1999]

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

In der industriellen Metallentfettung wurden 2000 in Deutschland nach Angaben von [Nader,
2001] und [DECHEMA, 1997] und auf Grundlage von Tabelle 5.21 auf Seite 57 insgesamt
7.549 t Frischware an Chlorkohlenwasserstoffen eingesetzt. Es wird angenommen, dass diese
Menge dem Verlust an CKW entspricht, der wihrend der Reinigungsprozesse und in diversen
Recyclingkreisldufen verloren geht. Daher kann analog zu offenen Anwendungen ein Emissi-
onsfaktor von 95% abgeschitzt werden, da wahrscheinlich nicht alle CKW iiber den Luftpfad
emittiert werden. Es ist davon auszugehen, dass ein kleiner Teil auch iiber den Abwasserpfad
und den Recyclingpfad die industriellen Metallentfettungsanlagen verldsst. Ein geringer Teil
der CKW wird durch Abluftreinigungsanlagen zerstort. Somit wurden etwa 7.172 t Chlorkoh-
lenwasserstoffe bei der industriellen Metallentfettung emittiert.

Die Ermittlung des Inlandsverbrauches an nichtchlorierten Losemitteln, das heiflit Kohlenwas-
serstofflosemitteln (KWL) erfolgt auf Grundlage von Tabelle 5.15 und Tabelle 5.16. Demnach
wurden 2000 in Deutschland etwa 24.100 t nichtchlorierte Losemittel in der industriellen Me-
tallentfettung eingesetzt. In Tabelle 5.23 wird die eingesetzte Losemittelmenge auf die ver-
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schiedenen Techniken der industriellen Metallentfettung aufgeteilt [Oko, 1999]. In
Tabelle 5.23 sind neben den jeweiligen Losemitteleinsatzmengen auch die auf [Oko, 1999] ba-
sierenden Emissionsfaktoren der einzelnen Anwendungsbereiche angegeben, sowie die daraus
resultierenden Emissionen. Damit wurden 2000 in Deutschland etwa 10.632 t nichtchlorierte
und 7.172 t chlorierte Losemittel in der industriellen Metallentfettung emittiert.

Tabelle 5.23: Einsatzmengen und Emissionen verschiedener Tétigkeiten der industriellen Me-
tallentfettung [Oko, 1999]

Anwendung Einsatz Emissionsfaktor Emissionen
[t/a] [%] [t/a]
Manuelle Reinigung
Manuelle Werkstattreinigung 3.544 25 886
Manuelle Vor-Ort-Reinigung 5.316 33 1.772
Manuelle Produktreinigung 13.290 54 7176
Anlagenreinigung
Kaltreinigung mit Trocknung 266 33 89
Kaltreinigung mit Umlufttrocknung 1.507 41 620
Vakuumreinigung mit Dampfentfettung 177 50 89
Gesamt 24.100 44 10.632

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Zum einen werden in der industriellen Metallentfettung chlorierte Losemittel eingesetzt, die
klar stofflich abgegrenzt sind auf Grundlage von [Nader, 2001] und [DECHEMA, 1997]. Dar-
iber hinaus werden in der industriellen Metallentfettung Kohlenwasserstoffgemische (Test-
benzine, Spezialbenzine, Paraffingemische usw.) der Gefahrenklasse A II und A III, das heif3t
hohersiedende Stoffe mit Flammpunkten iiber 21°C bzw. 55°C, eingesetzt. AuBlerdem werden
Alkohole, Ketone und Glykolderivate sowie N-Methyl-Pyrrolidon (NMP) verwendet. Die
Kohlenwasserstoffe, hier vor allem Test- und Spezialbenzine, haben einen Anteil von etwa
50% an den nichtchlorierten Losemitteln [Berner et al., 1996]. Das Ergebnis der stofflichen
Auflésung von Einsatz- und Emissionsmengen der in der industriellen Metallentfettung einge-
setzten Mittel ist in Tabelle 5.24 zusammengefasst gezeigt.
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Tabelle 5.24: Stoffliche Auflosung der in der industriellen Metallentfettung eingesetzten chlo-
rierten und nichtchlorierten Kohlenwasserstoffe [Berner et al., 1996], [Nader,
2001], [DECHEMA, 1997]

Stoff bzw. Stoffgruppe A[I:/tjﬂ Verbrau[;:II;]smenge EmlssE?as]menge
Chlorierte Losemittel
Dichlormethan 1.285 1.221
Perchlorethylen 3.859 3.666
Trichlorethylen 2.405 2.285
Gesamt 7.549 7172
nichtchlorierte Lésemittel
Testbenzine 16,7 4.025 1.775
Spezialbenzine 16,7 4.025 1.775
sonstige Kohlenwasserstoffe 16,7 4.025 1.775
Alkohole 33,3 8.025 3.541
Ketone 3,3 795 351
Ester 3,3 795 351
Glykolderivate 5,0 1.205 532
N-Methyl-Pyrrolidon 5,0 1.205 532
Gesamt 100 24.100 10.632

5.4.4 Nichtindustrielle Dienstleistung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe setzt sich aus verschiedenen Aktivititen zusammen. Hauptsdchlich werden
hier die Reinigungs- und Entfettungstitigkeiten im Kfz-Handwerk betrachtet. Insbesondere
sind hier die Teile- und Bremsenreinigung zu benennen. Die Teilereinigung findet weitgehend
manuell an einfachen Waschtischen statt. Es gibt in Deutschland etwa 50.000 Kfz- und sonstige
Werkstitten mit den entsprechenden Waschtischeinrichtungen. Etwa 35.000 dieser Einrichtun-
gen wurden in Kfz-Werkstitten und 15.000 in sonstigen Service-Werkstitten verwendet. Die
Teilereinigung wird heute weitgehend mit A III-Reinigern durchgefiihrt. Die A III-Reiniger
werden auf Waschtischen mit Auffangbehiltern verwendet, sodass etwa 46% der eingesetzten
Losemittel wiederverwendet werden [Oko, 1999]. Die Bremsenreinigung findet mittels Ver-
dunstungsreinigung mit A I-Reinigern statt. Die zur Verdunstungsreinigung eingesetzten
Sprays verdampfen vollstindig. Dariiber hinaus werden in dieser Quellgruppe auch andere
Dienstleistungen betrachtet:

* Die Reinigung von Teilen in sogenannten Eigenwerkstitten von Bau-, Transport- und Ver-
kehrsbetrieben. Kleinteile aus Baumaschinen, Lkws, Anhdngern, Schienenfahrzeugen und
Flugzeugen werden bei Wartungs- und Reparaturarbeiten gereinigt.

* Die Reinigung von Kleinteilen bei der handwerklichen Geridtewartung und -reparatur in
kleinen Service-Unternehmen fiir Anwender ohne Eigenwerkstitten. Hier werden z. B.
Elektromotoren, Agrargerite, Kettensdgen, Bohrmaschinen, Telekommunikationsgeriite,
Bootsmotoren und andere Geritschaften repariert, gereinigt und gewartet.

* Die Reinigung bei der Wartung von Spezialfahrzeugen des 6ffentlichen Personen-Nahver-
kehrs, der kommunalen Energieversorgung, der Miillabfuhr, der StraBenreinigung, in Klar-
anlagen, der Feuerwehr, die meist selbst gewartet werden. Die Polizei sowie die Bau-,
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Garten-, und Friedhofsdmter verfiigen ebenfalls {iber wartungs- und reinigungsbediirftige
Fahrzeuge und Geriite.

e Wartungsarbeiten in militdrischen Einrichtungen. Bei der Bundeswehr werden die Waffen-
systeme und der Fahrzeugbestand in eigenen Werkstitten gewartet, repariert und gereinigt.

Die spezifischen Anteile dieser ,,sonstigen* Dienstleistungsbereiche sind schwer zu quantifi-
zieren. Den iiberwiegenden Anteil an den Einsatz- und Emissionsmengen dieser Anwendungs-
bereiche haben jedoch wahrscheinlich Tiefbau-, Transport- und Verkehrsunternehmen sowie
kommunale Einrichtungen. Die Bundeswehr und die handwerkliche Gerédtewartung spielen
eher eine untergeordnete Rolle.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Die Ermittlung des Inlandsverbrauches an Losemitteln fiir Oberfldchenreinigungsprozesse in
der nichtindustriellen Dienstleistung erfolgt auf Grundlage von Tabelle 5.15 und Tabelle 5.16.
Demnach wurden 2000 in Deutschland etwa 9.746 t Losemittel bei nichtindustriellen Dienst-
leistungen eingesetzt. In Tabelle 5.25 werden die Losemitteleinsatzmengen auf die verschiede-
nen Bereiche aufgeteilt [Oko, 1999]. Dariiber hinaus werden in Tabelle 5.25 den Einsatzmen-
gen anwendungsspezifische Emissionsfaktoren zugeordnet, die auf [Oko, 1999] basieren, und
die resultierenden Emissionen berechnet.

Tabelle 5.25: Einsatz- und Emissionsmengen bei der Oberflichenreinigung im nichtindustriel-
len Dienstleistungsbereich in Deutschland 2000 (eigene Berechnungen basierend
auf [Oko, 1999])

Anwendung Einsatzmenge Emissionsanteil Emissionsmenge
[t/a] [%] [t/a]
Teilereinigung am Waschtisch
Kfz-Handwerk 3.544 20 709
Sonstige Dienstleistungen 1.772 20 354
Verdunstungsreinigung (Sprays)
Kfz-Handwerk (Bremsenreiniger) 3.544 95 3.367
Sonstige Dienstleistungen 886 95 842
Summe 9.746 ; 5.272

Es wurden bei nichtindustriellen Dienstleistungen in Deutschland im Jahr 2000 etwa 5.272 t
Losemittel emittiert. Etwa 80% der Emissionen wurden durch Sprayanwendungen verursacht,
das heif3t bei der Verdunstungsreinigung.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Bei der Teilereinigung am Waschtisch werden ausschlieBlich A III-Reiniger eingesetzt, bei de-
nen es sich meist um aromatenarme Kohlenwasserstoffgemische handelt. Die in der Verduns-
tungsreinigung eingesetzten Reiniger enthalten zu etwa 60% Spezialbenzine (A I-Reiniger),
ungefihr 30% Isopropanol und etwa 10% Aceton.
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5.4.5 Feinreinigung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Unter die Feinreinigung fallen die folgenden Anwendungsbereiche, in denen Oberflidchenrei-
nigungsprozesse durchgefiihrt werden:

* Herstellung von Elektronikkomponenten

* Feinoptik

* Feinmechanik

Die Herstellung von Elektronikkomponenten umfasst alle industriellen und nichtindustriellen,
maschinellen und manuellen Vorginge, bei denen elektronische Bauteile mit Hilfe von Lose-
mitteln gereinigt werden. Die Reinigung mit Losemitteln wird hauptséchlich bei der Herstel-
lung von Leiterplatten, Hybriden, Sieben und Lotrahmen sowie der manuellen Nachbearbei-
tung fiir das Militir, die Luftfahrt und die Autoindustrie angewendet. Durch den Einsatz fest-
stoffarmer Flussmittel kann heutzutage in vielen Bereichen auf eine Reinigung der verloteten
Leiterplatten verzichtet werden. Das Waschverfahren besteht aus einem Vorwaschen mit Cyc-
lohexan oder Glykolethern. Die eigentliche Reinigung findet dann mit Isopropanol oder Was-
ser statt. Die Hilfsmittel (Schablonen, Siebe) werden hauptsédchlich noch manuell gereinigt
[Oko, 1999]. In vielen Bereichen ist die Reinigung aufgrund feststoffarmer Flussmittel gar
nicht mehr nétig. Bei den Anwendungen, wo eine Reinigung nach wie vor notig ist, wird in ex-
plosionsgeschiitzten Anlagen mit Dauerabsaugung, Mehrkammeranlagen sowie manuellen
Tauchbehiltern gereinigt. Es wurde 1997 in Deutschland in etwa 100 explosionsgeschiitzten
Anlagen, 50 Mehrkammeranlagen, 200 Spritzanlagen, einer unbekannten Anzahl an manuellen
Tauchbehiltern sowie mit Hilfe von Flaschen und Sprays gereinigt [Oko, 1999].

Neben der Herstellung von Elektronikkomponenten sind der Feinreinigung auch Reinigungs-
vorginge in der Feinoptik und der Optoelektronik zugeordnet. Optische Materialien werden im
Allgemeinen beschichtet, so dass die Reinheit der Oberfldche sehr wichtig ist. Optische Gldser
fiir Brillen werden heutzutage im Wesentlichen wissrig gereinigt. Dagegen sind Gliser, die fiir
prizisionsoptische Anwendungen (Kameralinsen, Mikroskope, Ferngldser usw.) verwendet
werden, hdufig wasserunbestindig, so dass zur Reinigung dieser Gliser die Verwendung von
Losemitteln notwendig ist. Die Anwendung der Losemittel findet im Wesentlichen offen und
manuell statt. Dies ist sowohl auf die kleinbetriebliche Struktur der Branche zuriickzufiihren als
auch auf die verschiedenen zu bearbeitenden Glasarten.

Bei Oberflachenreinigungsprozessen in der Feinmechanik werden im Wesentlichen medizini-
sche Gerite bzw. Instrumente, Laborgerite, messtechnische Instrumente und Gerite fiir die La-
sertechnik gereinigt. Feinmechanische Gerite miissen wihrend und nach der Verarbeitung
oberflichenrein sein. Nach Abschitzung von [Oko, 1999] gab es 1997 in Deutschland ungefihr
100 feinmechanische Betriebe mit etwa 120 explosionsgeschiitzten Reinigungsanlagen.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Die Ermittlung des Inlandsverbrauches an Losemitteln fiir Oberfldchenreinigungsprozesse in
der Feinreinigung erfolgt auf Grundlage von Tabelle 5.15 und Tabelle 5.16. Demnach wurden
2000 in Deutschland etwa 3.898 t Losemittel in der Feinreinigung eingesetzt. In Tabelle 5.26
werden die Losemitteleinsatzmengen auf die verschiedenen Anwendungsbereiche Fertigung
elektronischer Komponenten, Feinoptik und Feinmechanik aufgeteilt [Oko, 1999]. Es wird je-
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weils zwischen der Anwendung von Reinigungsmitteln in Anlagen und der manuellen Anwen-
dung von Reinigungsmitteln differenziert. Dariiber hinaus werden in Tabelle 5.26 den Einsatz-
mengen anwendungsspezifische Emissionsfaktoren zugeordnet, die auf [Oko, 1999] basieren,
und die resultierenden Emissionen berechnet.

Tabelle 5.26: Einsatz- und Emissionsmengen in der Feinreinigung in Deutschland 2000 (eigene
Berechnungen basierend auf [Oko, 1999])

Anwendung Einsatzmenge Emissionsanteil Emissionsmenge
[Va] [%] [va]
Elektronische Fertigung
Reinigung in Anlagen 824 71 585
Manuelle Reinigung 239 54 128
Feinoptik
Reinigung in Anlagen 532 50 266
Manuelle Reinigung 1.240 50 620
Feinmechanik
Reinigung in Anlagen 886 80 709
Manuelle Reinigung 177 75 133
Samme =

In der Feinoptik und Feinmechanik sind die Emissionsfaktoren bei der Reinigung in Anlagen
hoher als bei der manuellen Reinigung, da aufgrund der Anforderungen an die Oberfldchen-
reinheit schnell verdampfende Losemittel mit relativ niedrigem Siedepunkt eingesetzt werden
miissen. Aus Griinden des Explosionsschutzes ist bei der Verwendung solcher leicht verdamp-
fender Losemittel mit niedrigem Siedepunkt und damit einhergehend niedrigem Flammpunkt
eine Dauerabsaugung notwendig. Dies fiihrt zu einer stirkeren Verdampfung und somit zu ei-
nem hoheren Emissionsfaktor als bei der manuellen Reinigung.

Insgesamt wurden 2000 in Deutschland 3.898 t Losemittel in der Feinreinigung eingesetzt. Da-
von wurden etwa 63% (2.441 t) emittiert. Etwa 45% (1.772 t) der eingesetzten Losemittel wur-
den in der Feinoptik eingesetzt. Davon wurden etwa 50% (886 t) emittiert. Etwa 27% (1.063 t)
wurden in der Fertigung elektronischer Bauteile eingesetzt und davon wurden etwa zwei Drittel
(713 t) emittiert. In der Feinmechanik wurden etwa 842 t Losemittel emittiert und 1.063 t ein-
gesetzt.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die stoffliche Zusammensetzung der eingesetzten Losemittel ist in der Feinreinigung fiir die
betrachteten drei Anwendungsbereiche sehr unterschiedlich. Bei der Herstellung von Elektro-
nikkomponenten werden als Losemittel Cyclohexan/Isopropanol-Gemische zur Vorreinigung,
Glykolether/Isopropanol- bzw. Glykolether/Wasser-Gemische zur Spiilung sowie Isopropanol,
Aceton und Verdiinner zur manuellen Reinigung in Tauchbehiltern eingesetzt.

Bei der Oberflachenreinigung in der Feinoptik werden Ethanol, Isopropanol, Aceton, Cyclohe-
xan und Butylacetat als Losemittel eingesetzt, die bei der Reinigung in Anlagen aufgrund des
notwendigen Explosionsschutzes eine Dauerabsaugung notwendig machen. Auflerdem wird N-
Methyl-Pyrrolidon (NMP) hiufig zum Entkitten verwendet.
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In der Feinmechanik werden zu etwa 90% Isopropanol und Cyclohexan eingesetzt sowie Ace-
ton und Spezialbenzine.

Tabelle 5.27: Stofflich aufgeldste Einsatz- und Emissionsmengen der in der Feinreinigung in

Deutschland 2000 verwendeten Losemittel eigene Berechnungen basierend auf
[Oko, 1999])

Elektronische Fertigung Feinoptik Feinmechanik

Emissions- Einsatz- Emissions- Einsatz- Emissions-
menge menge menge menge menge

[ ] [t] [t] [t

Ldsemittel Einsatz-
menge

[

Ethanol 296 151 80 59
Isopropanol 793 399 476 378
Cyclohexan 261 159

N-Methyl-Pyrrolidon 171 58

Butylacetat 193 66
Aceton 58 53
Glykolether 116 59
Spezialbenzine 18 8
Gesamt 1.063 713

Tabelle 5.27 zeigt, dass in der Feinreinigung im Jahr 2000 etwa 2.013 t Isopropanol, 660 t Cy-
clohexan, 376 t Ethanol, 267 t N-Methyl-Pyrrolidon, 201 t Aceton, 193 t Butylacetat, 116t
Glykolether und 72 t Spezialbenzine eingesetzt wurden. Die entsprechenden Emissionsmengen
der einzelnen Stoffe sind Tabelle 5.27 ebenfalls zu entnehmen.

5.4.6 Organische Spezialreinigung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe umfasst die Anwendungsbereiche, die nicht unter die anderen Bereiche der
Oberflichenreinigung fallen. Es handelt sich hier meist um die Reinigung der Produktionsmit-
tel bei der Herstellung von 2-Komponenten-Kunststoffen (Polyurethane, Epoxide und Siliko-
ne) in stationdren GieBanlagen, 1-Komponenten-Dichtstoffen (Polyurethane, Silikone, modifi-
zierte Silane und Polysulfide) in Mischern und Riihrwerken sowie sonstigen Anwendungen
einschlieBlich des Produktfinishing. Im Wesentlichen werden mittels organischer Reiniger die
Produktionsanlagen gereinigt. Beim Produktfinishing werden die Produkte gereinigt. Hierbei
handelt es sich z. B. um das Entfernen ,,angebackener* Dichtungen von Altaggregaten und die
Endreinigung versand- und verpackungsfertiger Produkte (Automobile, Biiromobel usw.).

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Die Ermittlung des Inlandsverbrauches an Losemitteln fiir die organische Spezialreinigung er-
folgt auf Grundlage von Tabelle 5.15 auf Seite 54 und Tabelle 5.16 auf Seite 54. Demnach wur-
den 2000 in Deutschland etwa 7.088 t nichtchlorierte Losemittel in der organischen Spezialrei-
nigung eingesetzt. In Tabelle 5.28 werden die Losemitteleinsatzmengen auf die verschiedenen
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Anwendungsbereiche stationidre GieBanlagen fiir 2-Komponenten-Kunststoffe, Mischer bzw.
Riihrwerke fiir 1-Komponenten-Dichtstoffe sowie Produktreinigung bzw. -finishing aufgeteilt
[Oko, 1999]. Dariiber hinaus werden in Tabelle 5.28 den Einsatzmengen anwendungsspezifi-
sche Emissionsfaktoren zugeordnet, die auf [Oko, 1999] basieren, und die resultierenden Emis-
sionen berechnet.

Tabelle 5.28: Einsatz- und Emissionsmengen in der organischen Spezialreinigung in Deutsch-
land 2000 (eigene Berechnungen basierend auf [Oko, 1999])

Losemittel- I . s
. R Emissionsanteil Emissionen
Anwendungsbereich einsatz
[%] |
[t
Stationére GieBanlagen fur 2-Komponenten-Kunststoffe 1.861 67 1.240
Mischer bzw. Rihrwerke fir 1-Komponenten Dichtstoffe 1.240 14 177
Produktreinigung und -finishing 3.987 78 3.101

Entsprechend Tabelle 5.28 wurden 2000 in Deutschland 3.987 t Losemittel bei der Produktrei-
nigung bzw. dem Produktfinishing eingesetzt. Davon wurden etwa 78% (3.101 t) emittiert. Es
wurden etwa 1.861 t Losemittel bei Reinigungsprozessen in stationidren GieBanlagen fiir 2-
Komponenten-Kunststoffe eingesetzt und etwa zwei Drittel davon emittiert. Das heif}t, etwa
1.240 t Losemittel wurden emittiert. Dariiber hinaus wurden etwa 1.240 t Losemittel bei Reini-
gungsprozessen in Mischern und Riihrwerken fiir 1-Komponenten-Dichtstoffe eingesetzt und
davon etwa 14% (177 t) emittert. Der relativ niedrige Emissionsfaktor bei Reinigungsprozessen
von Misch- und Rithrwerken fiir 1-Komponenten-Dichtstoffe ist auf einen erheblichen Einsatz
von Regeneraten zuriickzufiihren [Oko, 1999]. AuBerdem miissen noch die Emissionen aus
dem FEinsatz von chlorierten Kohlenwasserstoffen fiir industrielle Spezialanwendungen be-
riicksichtigt werden. Auf Grundlage von Tabelle 5.21 auf Seite 57 wurden 2000 in Deutschland
etwa 2.285 t CKW-Frischware fiir diese Anwendungen eingesetzt. Da angenommen wird, dass
es sich bei der eingesetzten Frischware um Ersatz fiir die entstandenen Verluste handelt, wird
ein Emissionsfaktor von etwa 95% abgeschitzt. Damit wurden 2000 in Deutschland beim
CKW-Frischwareneinsatz in industriellen Spezialanwendungen etwa 2.171 t Losemittel emit-
tiert. Ingesamt wurden 2000 in Deutschland aus industriellen Spezialanwendungen etwa
6.692 t Losemittel emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die stoffliche Zusammensetzung der eingesetzten Losemittel ist in der organischen Spezialrei-
nigung fiir die betrachteten drei Anwendungsbereiche sehr unterschiedlich. In stationiren
GieBanlagen fiir 2-Komponenten-Kunststoffe werden hauptsidchlich Ethylacetat (70%) und
Aceton (30%) eingesetzt [Oko, 1999]. Bei der Reinigung von Misch- bzw. Riihrwerken fiir 1-
Komponenten-Dichtstoffe werden eine Vielzahl von Spezialreinigern eingesetzt, die sehr un-
terschiedliche Zusammensetzungen haben. Die stoffliche Zusammensetzung der Losemittel
entspricht der Zusammensetzung der Klebstofflosemittel. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
I-Komponenten-Dichtstoffe meist bei Klebstoffherstellern produziert werden und zur Reini-
gung der Misch- und Riihrwerke die gleichen Losemittelgemische verwendet werden, die bei
der Klebstoffherstellung eingesetzt werden [Oko, 1999] (siehe “Herstellung von Klebstoffen
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und Klebebindern” auf Seite 92). Allerdings werden bei der Reinigung keine Chlorkohlenwas-
serstoffe verwendet. Im Produktfinishing werden viele verschiedene Reinigungsmittel verwen-
det. Aus [Oko, 1999] lisst sich die in Tabelle 5.29 angegebene stoffliche Zusammensetzung
der eingesetzten Reinigungsmittel herleiten.

Dariiber hinaus wurden nach Tabelle 5.21 auf Seite 57 noch etwa 1.205 t Dichlormethan und
etwa 1.080 t Perchlorethylen in industriellen Spezialanwendungen eingesetzt. Dabei wurden
etwa 1.145 t Dichlormethan und etwa 1.026 t Perchlorethylen emittiert.

Tabelle 5.29: Stofflich aufgeloste Losemitteleinsatz- und -emissionsmengen in der organischen
Spezialreinigung in Deutschland 2000 eigene Berechnungen basierend auf [Oko,

1999])
2-Komponenten-Kunst- Mischer und Riihrwerke fiir Produktfinishin
stoff-Herstellung 1-Komponenten-Dichtstoffe 9
Losemittel Einsatz- Emissions- Einsatz- Emissions- Einsatz- Emissions-
menge menge menge menge menge menge
[t] | [t [t [t [t]
Ethanol 598 465
Ethylacetat 797 620
Methylacetat 498 388
Aceton 300 232
N-Methyl-Pyrrolidon 100 78
Xylole 797 620
Methoxypropanol 100 78
Spezialbenzine 797

Aromaten

Aliphaten

Ester

Ketone

Alkohole

Gesamt

5.4.7 Entwachsen von Fahrzeugen
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe betrachtet die Entkonservierung von Fahrzeugen. In den bundesweit 29
GroBlagern der Autospediteure werden etwa 70% der Neuwagen entwachst [Oko, 1999]. Vor
der Ubergabe an die Autohindler werden die Fahrzeuge mit Hilfe von heiBem Iosemittelhalti-
gem Wasser entwachst. Die restlichen Neuwagen (etwa 30%) werden direkt bei den Autohind-
lern entwachst. Hier findet die Entwachsung mit Hilfe von Hochdruckspriihgeriten manuell
statt [Oko, 1999]. Die Paraffinwachse werden mittels einer wissrigen Emulsion mit Losemit-
teln auf Basis aliphatischer Kohlenwasserstoffe, hohem Druck, das hei3t, im Handbetrieb bei
70 bis 80bar und im automatischen Betrieb bei 25 bar sowie hoher Temperatur, das heif3t un-
gefihr 90°C, von der Fahrzeugoberfliche entfernt.



5 Ergebnisse der Emissionsberechnungen 69

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Nach Angaben von [Oko, 1999] verlassen bei der Entwachsung in GroBlagern der Spediteure
etwa 90% der eingesetzten hochsiedenden A III-Reiniger die Anlagen iiber den Abfallpfad
bzw. werden zur Energiegewinnung in der Entwachsungsanlage eingesetzt. Ungefihr 10% ver-
lassen die Anlagen iiber den Emissionspfad in die Luft. Bei der Entwachsung in Autohdusern
werden zu dem mittels Hochdruckspriihgerit bei der Entwachsung aufgebrachten heilem Was-
ser Losemittel hinzugefiigt. Ein nicht bekannter Anteil wird abgeschieden. Bei manchen Auto-
hindlern wird das Losemittel im Kreislauf gefahren und wiederverwendet. Etwa 50% der bei
der manuellen Entwachsung eingesetzten Losemittel werden emittiert [Oko, 1999].

Die Ermittlung des Inlandsverbrauches an Losemitteln fiir die Entwachsung von Neufahrzeu-
gen in GroBlagern bei Spediteuren und manuell bei Autohédndlern erfolgt auf Grundlage von
Tabelle 5.15 und Tabelle 5.16. Demnach wurden 2000 in Deutschland etwa 5.848 t nichtchlo-
rierte Losemittel bei der Entwachsung von Neufahrzeugen eingesetzt. Zusétzlich wurden noch
29 t Dichlormethan als Frischware zur Entparaffinierung verwendet [Nader, 2001]. Da es sich
hierbei um Frischware handelt und damit davon ausgegangen wird, dass dies die auf Grund von
Verlusten in geschlossenen Anlagen zu ersetzende Menge ist, wird ein Emissionsfaktor von
95% angenommen. In Tabelle 5.30 werden die Losemitteleinsatzmengen fiir die manuelle Ent-
wachsung in Autohdusern und die automatische Entwachsung in Groanlagen entsprechend
[Oko, 1999] aufgeteilt. Dariiber hinaus werden in Tabelle 5.30 den Einsatzmengen anwen-
dungsspezifische Emissionsfaktoren zugeordnet, die auf [Oko, 1999] basieren, und die resul-
tierenden Emissionen berechnet.

Tabelle 5.30: Einsatz- und Emissionsmengen bei der Entwachsung von Neufahrzeugen in
Deutschland 2000 (eigene Berechnungen basierend auf [Oko, 1999]

Lésemittel- - . L
. R Emissionsanteil Emissionen
Anwendungsbereich einsatz [%] [t/a]
[ta] §
Entwachsung in GroBlagern bei Spediteuren 4.076 12 492
Manuelle Entwachsung in Autohduserrn 1.772 34 594
Entparaffinierung mit Dichlormethan 29 95 28

Entsprechend Tabelle 5.30 wurden 2000 in Deutschland etwa 5.877 t Losemittel bei der Ent-
wachsung von Neufahrzeugen eingesetzt. Davon wurden etwa 19% (1.114 t) emittiert [Oko,
1999].

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen
Bei der Entwachsung von Fahrzeugen werden im Wesentlichen AlIll-Reiniger eingesetzt. Da-

bei handelt es sich um hochsiedende aromatenarme Kohlenwasserstoffgemische, das heifit, ent-
weder hohersiedende Testbenzine oder Isoparaffin-Gemische.
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5.4.8 Entfernung von Farben und Lacken
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Entlackt wird vor allem in offenen Anwendungen. Im Do-It-Yourself-Bereich wird hédufig ent-
lackt. Dariiber hinaus werden Abbeizmittel von spezialisierten Aluminiumbeschichtern ver-
wendet. Sie entlacken pulverbeschichtete Aluminiumprofile fiir den Fenster-, Tiiren- und Fas-
sadenbau. Diese werden zusammen mit den jeweils zugehorigen Stahlgehidngen in groflen
Tauchbecken bei 50°C bis 60°C von Lack befreit. Daneben werden Abbeizmittel auch von
Lohnentlackern eingesetzt. Auch metallverarbeitende Autozulieferer setzen Entlackungsagen-
zien ein. Dariiber hinaus werden Abbeizmittel bei diversen Anwendungen eingesetzt.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Nach Tabelle 5.21 auf Seite 57 wurden in Deutschland 2000 als Abbeizer 1.280 t Dichlorme-
than als Frischware durch Direktverkauf, die in offenen Anwendungen eingesetzt wurden, so-
wie 904 t liber den Handel verkauft [Nader, 2001]. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Teil
an Entlackungsmitteln zu 95% emittiert wird, da es sich bei den verkauften Mengen um Frisch-
ware handelt, die vermutlich den bei geschlossenen Anwendungen notwendigen Ersatzbedarf
darstellen. Gerade im DIY-Bereich wird Dichlormethan offen als Abbeizer eingesetzt. Dariiber
hinaus wurden auch nichtchlorierte organische Entlackungsmittel verwendet. Die Hauptan-
wender dieser nichtchlorierten Entlackungsmittel sind Aluminiumbeschichter. Auf Grundlage
der Produktions- und Auflenhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] wurden 2000
etwa 11.922 t Abbeizmittel in Deutschland verbraucht. Davon wurden etwa 80%, das heif3t
etwa 9.338 t, zur organischen Entlackung fehlbeschichteter Aluminiumteile eingesetzt.

Nach [Oko, 1999] haben organische Entlackungsmittel im Mittel einen Losemittelgehalt von
etwa 97%. Der Emissionsfaktor wird nach [Schwarz, 2000] mit etwa 15% angenommen. Er ist
insbesondere auf Grund eines hohen Riickgewinnungsanteils relativ niedrig. Zur Entlackung
von Stahlteilen und Stahlgehéngen und anderen Anwendungen, das heif3t bei der wissrig-alka-
lischen Entlackung, wurden 2.584 t Abbeizmittel verwendet. Der Losemittelgehalt dieser Mit-
tel wird mit etwa 25% angenommen [Oko, 1999]. Der Emissionsfaktor wird hier nach
[Schwarz, 2000] mit etwa 14% angenommen. Damit ergeben sich die in Tabelle 5.31 zusam-
mengefassten Einsatz- und Emissonsmengen. Insgesamt wurden 2000 bei der Entfernung von
Farben und Lacken 3.546 t organische chlorierte und nichtchlorierte organische Verbindungen
emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Als Abbeizmittel werden Dichlormethan, nichtchlorierte Entlackungsmittel (Standardrezeptur:
30% N-Methyl-Pyrrolidon, 47% Ethyldiglykol, 10% Methylglykol, 10% Glykol, 3% KOH) so-
wie anorganische, wissrig-alkalische Entlackungsmittel, denen Glykolether zugemischt sind,
verwendet [Oko, 1999].
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Tabelle 5.31: Einsatz- und Emissionsmengen bei der Anwendung von Abbeiz-und Entla-
ckungsmitteln in Deutschland 2000 (eigene Berechnungen basierend auf [Oko,

1999])
Losemittel- Loésemittel- Emissions- .
. . . . Emissionen
Anwendungsbereich einsatz anteil anteil It
[t [%] [%]

Abbeizen mit Dichlormethan in offenen 184 100 95 2075
Anwendungen
Organische Entlackung
fehlbeschichteter Aluminiumteile 9.338 97 15 1.388
Waéssrig-alkalische Entlackung von
Stahlteilen und Stahlgehéngen 2.584 2 14 83
Summe 14.106 3.546

5.5 Kunststoff- und Gummiverarbeitung

In dieser Quellgruppe werden folgende Anwendungs- bzw. Tatigkeitsbereiche als emissionsre-
levant betrachtet:

* Polyesterverarbeitung

* Polyvinylchloridverarbeitung
* Polyurethanverarbeitung

* Polystyrolschdaumung

* Gummiverarbeitung
5.5.1 Polyesterverarbeitung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Polyester sind Duroplaste, die durch Veresterung von Diolen (z. B. Diethylenglykol) mit Di-
carbonsduren (z. B. Terephthalsidure) entstehen. Hiufig werden nicht vollstindig polymerisier-
te sogenannte Polyesterharze vertrieben, die erst bei der Verarbeitung unter Warmezufuhr voll-
standig vernetzt (polymerisiert) werden. Diese Verarbeitung findet teilweise in geschlossenen
Anlagen und teilweise offen statt. Bei der Vernetzung konnen fliichtige organische Verbindun-
gen emittiert werden [Schilling, 1999]. Die wesentliche Rolle spielt in Bezug auf die Emissi-
onsmenge bei der Polyesterverarbeitung die Verarbeitung von ungesittigten Polyesterharzen
(UP). Sie werden als Gel-Coat-Material (Oberflichenfeinschicht) fiir GFK-Formteile (GFK:
glasfaserverstirkte Kunststoffe) verwendet. UP-Harze werden als 60-75%ige Losung geliefert.
Losemittel ist meist Styrol. Dariiber hinaus wird in dieser Quellgruppe auch der Einsatz von
Dichlormethan fiir Reinigungsvorgéinge bei der Verarbeitung von gesittigten Polyestern be-
trachtet. Der Einsatz von nichtchlorierten Losemitteln fiir Reinigungsvorgénge bei der Polyes-
terverarbeitung wurde bereits in Kapitel 5.4.6 “Organische Spezialreinigung” auf Seite 66 be-
riicksichtigt und wird hier nicht weiter betrachtet.
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Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Der Inlandsverbrauch an ungesittigten Polyesterharzen wird auf Grundlage der Produktions-
und Aullenhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] berechnet. Danach wurden 2000
in Deutschland etwa 125.882 t ungesittigte Polyesterharze verbraucht. Dazu kommen noch
etwa 23.000 t ungesittigte Polyester, die in die Klebstoffherstellung flieBen und hier unberiick-
sichtigt bleiben. Das hauptsédchlich eingesetzte Losemittel Styrol nimmt auch als Reaktivver-
diinner an der Hartungsreaktion teil. Daher wird bei Styrolgehalten von 65% bis 70% ein Lo-
semittelanteil von 30% angenommen. Von dieser Styrol-Menge werden nach [Biilgjer, 2002]
etwa 0,5% emittiert. Damit wurden 2000 in Deutschland etwa 189 t bei der Verarbeitung un-
gesittigter Polyesterharze emittiert. Der Emissionsfaktor gilt spezifisch fiir Deutschland, da die
Verarbeitung ungesittigter Polyesterharze inzwischen im Wesentlichen in geschlossenen An-
lagen stattfindet, abgesehen von wenigen Ausnahmen (z. B. Schiffsbau) [Biiltjer, 2002]. In an-
deren europiischen Lindern miissen andere Emissionsfaktoren angenommen werden.

Wie Tabelle 5.21 auf Seite 57 zeigt, wurden 2000 in Deutschland etwa 160 t Dichlormethan
Frischware als Reinigungsmittel bei der Polyesterverarbeitung eingesetzt. Da es sich hierbei
um Frischware handelt, von der angenommen wird, dass diese Menge dem jdhrlichen Verlust
entspricht, wird ein Emissionsfaktor von etwa 95% angenommen. Damit emittierten 2000 beim
Einsatz von Dichlormethan fiir Reinigungsvorgénge bei der Polyesterverarbeitung in Deutsch-
land etwa 152 t Losemittel. Insgesamt wurden in Deutschland im Bezugsjahr 2000 somit etwa
341 t Losemittel bei der Polyesterverabeitung emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die Emissionen aus der Verarbeitung ungesittigter Polyesterharze bestehen aus Styrol (189 t)
und Dichlormethan (152 t).

5.5.2 Polyvinylchloridverarbeitung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Bei der Verarbeitung von Polyvinylchlorid (PVC) werden als fliichtige organische Verbindun-
gen hauptsichlich Weichmacher emittiert. 60% des PVC werden bei der Herstellung von Fens-
terprofilen, Dachbahnen, Bodenbelidgen, Kabeln und Rohren verarbeitet, 16% zur Herstellung
von Verpackungen und der Rest wird in der Automobil-, Mobel- und Elektroindustrie und
sonstigen Bereichen verarbeitet [Jopp, 1996]. 1994 wurden 67% der hergestellten PVC-Menge
in Westeuropa als Hart-PVC und 33% als Weich-PVC verarbeitet [Wrede, 1995]. [AGPU,
2002] weist darauf hin, dass die NMVOC-Definition von 10Pa bei 20°C fiir Weichmacher
weitgehend nicht gilt, da diese bei 20°C einen niedrigeren Dampfdruck haben. Es sei dennoch
sinnvoll, Weichmacher in diesem Kataster mit zu beriicksichtigen, da die iiblichen Verarbei-
tungstemperaturen oberhalb von 150°C liegen.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Der Inlandsverbrauch an Weichmachern wird auf Grundlage der Produktions- und Auflenhan-
delsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] berechnet. Danach wurden 2000 in Deutsch-
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land etwa 250.000 t Weichmacher verbraucht. Nach [AGPU, 2002] werden etwa 85% der
Weichmacher zur Herstellung von Weich-PVC verwendet. Unter Beriicksichtigung eines
Emissionsfaktors von 0,1% [AGPU, 2002] wurden 2000 in Deutschland bei der Herstellung
von Weich-PVC etwa 213 t emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Bei den verwendeten und emittierten Weichmachern handelt es sich um verschiedene Isomere
von Dialkylorthophthalaten (Dibutylorthophthalat, Dioctylorthophthalate, Diisooctylortho-
phthalate, Diisononylorthophthalate, Diisodecylorthophthalate usw.).

5.5.3 Polyurethanverarbeitung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe werden Prozesse beriicksichtigt, bei denen Polyurethane (PUR) verarbei-
tet werden. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die Verarbeitung von Polyurethan fast im-
mer auch mit seiner Herstellung verbunden ist. Polyurethane werden durch Polyaddition aus
Diisocyanaten und zweiwertigen Alkoholen hergestellt. Polyurethane lassen sich durch Zusatz
von drei- und mehrwertigen Alkoholen (Glycerin, Trimethylolpropan) vernetzen und durch Zu-
satz geringer Mengen an Wasser, unter Verseifung der Isocyanat-Gruppe zur Aminogruppe
und Kohlendioxid verschdaumen. Polyurethane werden hauptsichlich zu Weich-, Hart-, Form-,
Montage-, Integral- und Ortsschdumen verarbeitet. Daneben werden Polyurethane als Lackroh-
stoffe, Elastomere, Thermoplaste und in Schuhsohlensystemen eingesetzt. Das Aufschiummit-
tel wird in heiBem Verarbeitungszustand des Kunststoffes zugegeben. Das Polymer bekommt
so spezifische Eigenschaften wie z. B. eine geringere Dichte, ein grofleres Leerraumvolumen,
eine geringere Wiarmeleitfahigkeit. So bietet sich der variable Einsatz als Warme- und Schall-
ddmmstoff, als Verpackungsstoff sowie in Formmassen wie z. B. Sesselschalen usw. an.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Der Inlandsverbrauch an Polyurethan wird auf Grundlage der Produktions- und Au3enhandel-
statistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] berechnet. Danach wurde 2000 in Deutschland
etwa 529.825 t Polyurethan verbraucht. Nach [RaBhofer, 1994] werden etwa 8% des verarbei-
teten Polyurethans iiberhaupt nicht geschdumt. Das heif3t, es wurden 2000 in Deutschland etwa
487.439 t Polyurethan zu Schiumen verarbeitet. Nach [Hirsch, 1998] werden PUR-Weich-
schdume nur mit CO, aufgeschdumt. In anderen europdischen Lindern wird neben CO, auch
Methylenchlorid eingesetzt. Nur die Herstellung bzw. Verarbeitung von PUR-Hartschdumen
ist damit fiir die Ermittlung der Emissionen von Interesse. Daher ist es zundchst wichtig, deren
Anteil an der Gesamtmenge zu bestimmen. Die Aufteilung in die unterschiedlichen Schaumar-
ten wird in [RaBhofer, 1994] vorgenommen und ist in Tabelle 5.32 dargestellt.

Tabelle 5.32 zeigt, dass 2000 in Deutschland etwa 182.790 t Hartschdume verbraucht wurden,
wenn angenommen wird, dass die sonstigen Schiume zur Hilfte als Weich- und zur anderen
Hilfte als Hartschdume verwendet wurden.
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Tabelle 5.32: Aufteilung der PUR-Verbrauchsmenge in die verschiedenen Schaumarten [Raf3-
hofer, 1994]

Schaumart Anteil Menge

[%] |
Weichschaum (Block/Form) 45 219.347
Hartschaum (Bau) 16 77.990
Hartschaum (Haushaltsgerate) 4 19.498
Sonstige 35 170.604

Nach [Mann et al., 1992] werden zwischen 30 kg/t pyg und 50 kg/t pygr an Treibgasen zur Auf-
schdumung von PUR-Hartschdumen verwendet. Wenn von einem mittleren Treibgaseinsatz
von 40 kg/t pygr ausgegangen wird, so wurden 2000 bei der Verwendung von PUR-Hartschéu-
men etwa 7.312 t Treibgase eingesetzt. Da zum Teil in geschlossenen Anlagen und zum Teil
(z. B. bei der Verwendung von Ortsschiumen) offen geschdumt wird, wird ein Emissionsfaktor
von 50% angenommen. Dieser Emissionsfaktor erscheint auch unter Beriicksichtigung der Tat-
sache sinnvoll, dass die eingesetzten Treibgase noch iiber einen grofleren Zeitraum langsam au-
Berhalb der geschlossenen Anlage in die Umwelt entweichen. Damit wurden 2000 in Deutsch-
land etwa 3.656 t NMVOC beim Aufschiumen von PUR-Hartschdaumen emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Zum Aufschdumen werden neben Wasser noch andere, gasférmige Aufschiummittel hinzuge-
geben. Hierbei handelt es sich um Kohlendioxid, Propan, Butan, n-Pentan, Cyclopentan sowie
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (R134a, R152a, R22, R141b). Das am meisten einge-
setzte Aufschiummittel ist Cyclopentan.

5.5.4 Polystyrolschiumung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe beinhaltet alle Prozesse, bei denen Polystyrol mit Hilfe von Treibgasen auf-
geschiumt wird. Sie betrifft expandierten Polystyrol-Hartschaum (EPS), der als Kunststoff-
ddmmung und Verpackungsmaterial verwendet wird, sowie Polystyrol-Extruderschaumstoffe.
EPS wird durch Erhitzen von treibmittelhaltigem Polystyrolgranulat mit Hilfe von Wasser-
dampf hergestellt. Durch Verdampfen des Treibmittels wird das Granulat zu geschlossenzelli-
gen Partikeln aufgeschdumt.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Der Inlandsverbrauch an expandierbarem Polystyrol wird auf Grundlage der Produktions- und
AuBenhandelstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] berechnet. Danach wurden 2000 in
Deutschland etwa 294.213 t expandierbares Polystyrol aufgeschdumt. Es werden nach Anga-
ben von [Emminger, 2002] etwa 40 kg/tpgjystyrol Treibmittel eingesetzt. Dabei ist das werk-
stoffliche Recycling nicht mit beriicksichtigt. Eine Beriicksichtigung wiirde den Einsatzfaktor
nur geringfiigig senken. Da zum Teil in geschlossenen Anlagen und zum Teil offen geschdumt
wird, wird ein Emissionsfaktor von 50% angenommen. Dieser Emissionsfaktor erscheint auch
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unter Beriicksichtigung der Tatsache sinnvoll, dass das Treibmittel noch iiber einen groBeren
Zeitraum langsam auBerhalb der geschlossenen Anlage in die Umwelt entweicht. Damit wur-
den 2000 in Deutschland etwa 5.884 t NMVOC bei Polystyrol-Schaumprozessen emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Als Treibmittel wird ein Gemisch von Isopentan und n-Pentan eingesetzt [Marti, 1999]. Es wird
ein Verhiltnis von n-Pentan zu Isopentan von etwa drei zu eins angenommen.

5.5.5 Gummiverarbeitung

Diese Quellgruppe umfasst die folgenden Prozesse der Gummiverarbeitung:

* Reifenherstellung
* Gewebebeschichtung (Forderbinder, insbesondere breite)
* Verarbeitung bei der Herstellung (technischer) Formteile

» Kautschukverarbeitung

Bei der Herstellung von Fahrzeugreifen wird auch die Runderneuerung mitberiicksichtigt. Da-
neben wird hier auch das Auftragen von Gummildsungen und Losemitteln auf Halbfertigpro-
dukte mitbetrachtet. Die meisten Anlagen zur Herstellung von Fahrzeugreifen sind genehmi-
gungsbediirftig [4. BImSchV, 1999]. Relevante Losemittelemissionen treten wihrend der Pro-
duktion von Fahrzeugreifen hauptséchlich in den Produktionsstufen Halbfertigprodukte, Kar-
kasse und Rohling auf [LBA, 1993]. Hierbei handelt es sich im Regelfall um getrennte
Anlagen. Die Emissionen werden bei der Anwendung von 18semittelhaltigen Gummilésungen
zum Verkleben einzelner Gummischichten verursacht. Die in den Produktionsabschnitten
,,Halbfertigprodukte* bzw. ,,Vulkanisation* entstehenden Emissionen konnen vernachléssigt
werden.

In der Kautschukverarbeitung finden sich die folgenden emissionsrelevanten Teilprozesse:

* Das Reaktivieren einer (gealterten) Kautschukoberfliche nach dem Trocknen, um durch die
entsprechende "Klebrigkeit" einen Formschluss vor und wihrend des Vulkanisierens zu ge-
wihrleisten. Diese (Re-)Aktivierung wird meist durch hindisches Einreiben und/oder Auf-
sprithen von Testbenzinen erreicht.

* Das (Gewebe-)Streichen, um sicherzustellen, dass die Gewebefasern moglichst vollstiandig
von Kautschuk umschlossen sind. Hierfiir ist eine Viskosititseinstellung der Kautschukmas-
se notwendig, die durch Zugabe entsprechender Verdiinnermengen (meist Toluol) erreicht
wird.

» Reinigen von Formen: Insbesondere bei der Herstellung kleinerer Formteile mit komplizier-
ter Geometrie und bei Chargenbetrieb ist der Einsatz leicht siedender Reiniger vielfach un-
verzichtbar. Bei groBeren Formen, z.B. bei den Reifenherstellern, sind mittlerweile
Verfahrensalternativen verfiigbar.

Die Prozesse der Gummiverarbeitung erfolgen in Anlagen unterschiedlicher Gré8enordnung.
Es handelt sich teilweise um offene und teilweise um geschlossene Anwendungen.
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Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Zur Ermittlung der Aktivitdt wird zum einen die Reifenproduktionsmenge inklusive runderneu-
erter Bereifungen in Geldwert ausgedriickt herangezogen, da die Angaben in der Produktions-
und AuBenhandelsstatistik nicht in Gewichtseinheiten, sondern Geldwerten oder Stiickzahlen
zur Verfiigung stehen. AuBerdem wird die Menge an Gummirohren und -schlduchen sowie
Forderbandern auf Grundlage von Gummi in Geldwert herangezogen. Die Berechnung der Ak-
tivitdt erfolgt somit auf Grundlage des Geldwertes von Gummiwaren 2000 in Deutschland. Es
wurden entsprechend [Jahrbuch, 2002] Gummiwaren im Wert von etwa 7,232 Mrd € produ-
ziert. Auf Grundlage von [Jepsen et al., 2004] wird ein Emissionsfaktor von 0,32 g/€ p,oquki-
onswert Gummiwaren angenommen. Damit wurden 2000 in Deutschland etwa 2.314 t Losemittel
emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Bei der Reifenherstellung werden hauptsidchlich aromatenarme Spezialbenzine mit Siedepunk-
ten von 80°C bis 160°C verwendet. Dariiber hinaus wird beim Gewebestreichen zur Viskosi-
titseinstellung der Kautschukmasse Toluol als Verdiinner eingesetzt. Insgesamt kann davon
ausgegangen werden, dass etwa 95% der bei der Gummiverarbeitung emittierten Losemittel-
mengen Spezialbenzine sind und etwa 5% Toluol.

5.6 Hiusliche Anwendung von losemittelhaltigen Produkten
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe umfasst alle 16semittelhaltigen Produktgruppen, die im hiuslichen Bereich
verwendet werden, aufler der Anwendung von Farben und Lacken. Es wird die Verwendung
folgender 16semittelhaltiger Produkte betrachtet:

e Seifen,

*  Wasch-, Spiil- und Reinigungsmittel,

* Alkoholische Duft- und Hygienewisser,
e Parfiims,

* Haut- und Haarpflegemittel,

* Schonheitspflegemittel,

¢ Badezusatzmittel,

* andere Korperpflegemittel,

* Putz- und Pflegemittel,

* Hiusliche Verwendung von pharmazeutischen Produkten.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Der Inlandsverbrauch der oben angefiihrten 16semittelhaltigen Konsumgiiter wird auf Grund-
lage der Produktions- und Aulenhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] ermittelt.
Da in der Produktionsstatistik insbesondere bei den Korperpflegeprodukten hdufig nur Geld-
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werte angegeben sind und keine Produktionsmengen, ist es teilweise notwendig, aus der Au-
Benhandelsstatistik ein Verhéltnis von Geldwert zu im- bzw. exportierter Giitermenge zu gene-
rieren und dieses mit dem Produktionswert zu verkniipfen. Diese Methode ist sicherlich mit
Unsicherheiten behaftet, jedoch am besten geeignet, den Inlandsverbrauch 16semittelhaltiger
Konsumgiiter abzuschitzen.

Die Losemittelgehalte der entsprechenden Produktgruppen wurden [Berner et al., 1996],
[Obermeier, 1995], [Vollmer, 1991a], [Vollmer, 1991b] und [Vollmer, 1994] entnommen so-
wie von [Gramann, 1997] und [Rettinger, 2003] anhand von verbandsinternen Erhebungen
des Industrieverbandes Korperpflege und Waschmittel e.V. (IKW) evaluiert und entsprechend
konsolidiert. Die Berechnungsmethode von Produktionsmengen fiir Giiterklassen, bei denen in
der Produktionsstatistik monetidre Werte angegeben sind, wurde vom IKW als akzeptabel be-
trachtet ([Glassl, 2003] und [Rettinger, 2003]). Anhand der angenommenen Losemittelgehalte
konnen die entsprechenden Losemittelverbrauche berechnet werden. Fiir alle alkoholhaltigen
Spiilmittel wird ein Emissionsfaktor von 3% auf Grundlage von [CH2M Hill, 1991] und [Woo-
ley et al., 1990] angenommen. In diesen Literaturquellen wird nachgewiesen, dass die Emissi-
onen von Ethanol und Isopropanol aus Handgeschirrspiilmitteln unter iiblichen Anwendungs-
bedingungen etwa 3% betragen. Der Rest verldsst das System iiber den Abwasserpfad. Dort
wird von einem fast vollstidndigen biologischen Abbau (>99%) ausgegangen. In Tabelle 5.33
werden die Inlandsverbriduche der einzelnen Produktgruppen, die entsprechenden Losemittel-
gehalte und Losemittelverbrauche und die zugeordneten Emissionsfaktoren angegeben sowie
die daraus resultierenden Emissionsmengen berechnet.

Entsprechend Tabelle 5.33 wurden 2000 in Deutschland bei der Verwendung von Konsumgii-
tern etwa 122.721 t Losemittel eingesetzt und davon etwa 86%, das heiflit 106.014 t emittiert.
Bild 5-9 ist zu entnehmen, dass etwa 26% der Losemittelemissionen aus der hiduslichen Ver-
wendung 16semittelhaltiger Konsumgiiter der Anwendung von Haarsprays entstammen. Etwa
44% der Emissionen wird durch die Verwendung von Duftwissern sowie der Anwendung von
Pflege- und Schonheitsmitteln verursacht. Die Verwendung von Wasch-, Putz- und Spiilmitteln
hat einen Anteil an den Emissionen dieser Quellgruppe von etwa 16%. Eine weitere relevante
Quellgruppe stellt noch die Verwendung von Polier-, Scheuer-, und Pflegemitteln dar, die etwa
11% der Emissionen verursacht. Lediglich 3% der Emissionen werden durch die Verwendung
von desodorierenden Zubereitungen sowie Haarpflege- und -waschmitteln und Seifen verur-
sacht.
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Tabelle 5.33: Inlandsverbrauch losemittelhaltiger Konsumgiiter, zugeordnete Losemittelgehal-
te und Losemittelverbriauche sowie Emissionsfaktoren und daraus berechnete

Emissionen
P - E
Produktgruppe é £ £ 2 @
£ 3 2 i
=
| [%] | [%] [t
Seifen
Rasierseifen 12 5,0 0,6 | 95,0 0,5
Seifen, flissig und pastenférmig 17.727 | 5,0 886 | 95,0 842
Wasch-, Putz- und Spiilmittel
Wascheweichspuler 110.782 3,5 3.877 3,0 116
Grenzflachenaktive Zubereitungen (ohne Seifen) 35.675 | 3,0 1.070 | 3,0 32
Universalwaschmittel, fliissig 82.316 2,7 2.223 3,0 67
Spezialwaschmittel, fllissig 33.624 1,8 605 3,0 18
Geschirrspulmittel, Klarspuler 5.847 0,3 18 3,0 0,5
Geschirrspulmittel, Handgeschirrspulmittel 131.204 1,5 1.968 3,0 59
Geschirrspulmittel, Maschinengeschirrspllmittel 196.782 0,1 197 3,0 6
Andere Geschirrspulmittel 13.086 3,0 393 3,0 12
Starken, Seifen und andere Waschhilfsmittel 69.740 1,3 907 | 95,0 862
Wasch- und Reinigungsmittel fir Teppiche 18.141 3,0 544 | 95,0 517
Wasch- und Reinigungsmittel fir andere FuBbodenbelage 91.303 2,9 2.648 | 95,0 2.516
Autowaschmittel 54.468 | 19,0 10.349 | 95,0 9.832
Fensterputzmittel 26.541 2,80 743 | 95,0 706
WC-Reinigungsmittel 102.615 | 0,60 616 | 95,0 585
Andere Reinigungsmittel, flissig 127.720 | 1,70 2171 | 95,0 2.062
Desodorierende Zubereitungen
Zowis dutenden Zuboretungon for elgses Zeremomen | 20175 | 80 | 1009 | es0 | 959
Schuh- und Lederpflegemittel
Schuhcreme und ahnliche Schuhpflegemittel 2.541 | 45,0 1.143 | 95,0 1.086
Lederpflegemittel 1.543 | 45,0 694 | 95,0 659
Mobel- und Bodenpflegemittel
Bohnerwachs fiir Boden 7.761 80,0 6.209 | 95,0 5.899
Mébelwachs fur Mébel 1.338 | 30,0 401 | 95,0 381
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Tabelle 5.33: Inlandsverbrauch 16semittelhaltiger Konsumgiiter, zugeordnete Losemittelgehal-

te und Losemittelverbrauche sowie Emissionsfaktoren und daraus berechnete

Emissionen (Forts.)

S

< = 5 -

é £ o §° c

c [ Qo © [

5 o 5 % S

° 2 2 c G

> E=S c S a
Produktgruppe 3 £ b= @ ‘e

c [ [ 0 £

s 8 o £ w

£ = 0 ul

|
| [%] [t [%] [t
Autopflegemittel
Lackpflegemittel fir Autos 7.815 | 35,0 2.735 | 95,0 2.598
Poliermittel fur Autos 338 5,0 17 | 95,0 16
Andere Autopflegemittel 1.643 | 20,0 329 | 95,0 313
Polier- und Scheuermittel
Zubereitungen zum Polieren von Metall 15.218 4,0 609 | 95,0 579
Andere Polier- und Pflegemittel u.a. Zubereitungen 2.964 | 10,0 296 | 95,0 281
Duftwésser
Parfims 5.024 | 80,0 4.019 | 95,0 3.818
Toilettenwasser 12.162 | 80,0 9.730 | 95,0 9.244
Rasierwasser 17.546 | 30,0 5.264 | 95,0 5.001
Schminkmittel
Schminkmittel fir die Lippen 5.318 5,0 266 | 95,0 253
Schminkmittel fir die Augen 3.065 5,0 153 | 95,0 145
Schminkmittel flr das Gesicht 6.311 1,0 63 | 95,0 60
Zubereitungen zur Hand- und FuBpflege
Zubereitungen zur Hand- und Nagelpflege 7.953 5,0 398 | 95,0 378
Zubereitungen zur FuBpflege 3.562 | 5,0 178 | 95,0 169
Andere Zubereitungen zur Schénheitspflege

Gesichtreinigungsmittel und Make-up-Entferner 6.810 | 5,0 341 | 95,0 324
Wasser, Cremes und Spezialbehandlungsmittel zur Gesichtspflege 64.973 | 10,0 6.497 | 95,0 6.172
Waésser und Cremes zur Korperpflege 54.407 | 10,0 5.441 | 95,0 5.169
Sonnenschutzmittel 9.193 2,0 184 | 95,0 175
Andere Zubereitungen zur Schonheitspflege 6.597 | 5,0 330 | 95,0 314
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Tabelle 5.33: Inlandsverbrauch losemittelhaltiger Konsumgiiter, zugeordnete Losemittelgehal-
te und Losemittelverbriuche sowie Emissionsfaktoren und daraus berechnete
Emissionen (Forts.)

S

< = 5 P

§ 8 o § c

o [ Qo © [

5 o 5 ' §

] [ 2 c -

> £ ] S 3
Produktgruppe 3 £ b= ] =

c [ [ i) £

s 3 @ = w

£ = 0 w

=
[t] [%] [t] [%] [t]
Haarwasch- und -pflegemittel
Flussige Haarwaschmittel 134.000 0,5 670 3,0 20
Andere Haarwaschmittel 2.602 0,5 13 3,0 0,4
Dauerwell- und Entkrausungsmittel 2.954 1,0 30 | 95,0 29
Haarsprays 32.248 | 90,0 29.023 | 95,0 27.572
Haarkonditionierungsmittel 5.514 5,0 276 3,0 8
Haarfestiger, flissig und als Schaum 10.035 | 12,0 1.204 | 95,0 1.144
Haarcremes 952 | 2,00 19 | 95,0 18
Toénungsshampoo, Haarfarbemittel und Haarbleichmittel 36.651 0,50 183 3,0 5
Andere zubereitete Haarbehandlungsmittel 9.909 | 1,00 99 | 95,0 94
Zubereitete Rasier-, Riech-, Kérperpflege- und Schénheitsmittel

Rasiercremes 7.307 | 5,00 365 | 95,0 347
Kérperdesodorierungs- und Antitranspirationsmittel 23.506 | 50,0 11.753 | 95,0 11.165
Badezusatzmittel 207.667 1,0 2.077 | 95,0 1.973
Zubereitungen zur Kérperintimpflege 2.138 | 10,0 214 | 95,0 203
Haarentfernungsmittel 247 | 20,0 49 | 95,0 47
Zubereitungen fiur Kleinkinder 1.035 1,0 10 | 95,0 10
Andere zubereitete Riech-, Kérperpflege- oder Schénheitsmittel 24.280 5,0 1.214 | 95,0 1.153
Summe 122 721 106.015
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Desodorierende Seifen
Zubereitungen 1%

Haarwasch- und
pflegemittel
1%

Kérper- und

27%

Pflege-, Polier-

und Scheuermittel
11%

Wasch,- Putz- und
Spilmittel
16%

Haarsprays
26%

Duftwasser
17%

Bild 5-9: Emissionen aus der hduslichen Anwendung 16semittelhaltiger Konsumgtiter disag-
gregiert nach Anwendungssektoren

Hiusliche Verwendung von pharmazeutischen Produkten

Dariiber hinaus wird in dieser Quellgruppe auch die hiusliche Verwendung von pharmazeuti-
schen Produkten betrachtet, die die Verwendung dieser Produkte in Krankenh@usern und me-
dizinischen Praxen mit berticksichtigt. Zur Ermittlung des Inlandsverbrauchs an pharmazeuti-
schen Produkten wird zunichst der Umsatz an Arzneimitteln zu Herstellerabgabepreisen auf
Basis der Statistik des Bundesverbandes der Pharmazeutischen Industrie benétigt [BPI, 2001].
Dieser betrigt fiir das Bezugsjahr 2000 in Deutschland 18,15 Mrd €. Diese Umsatzmenge wird
auf Basis von [Theloke et al., 2000] und [Jepsen et al., 2004] mit einem Wert pro Tonne Arz-
neimittelumsatz verkniipft. Dieser wird fiir das Bezugsjahr 2000 mit etwa 55.094 € pro Tonne
unter Beriicksichtigung einer Preissteigerung von 1996 bis 2000 von ungefihr 1,7% [BPI,
2001] angenommen. Daraus ergibt sich ein Arzneimittelverbrauch fiir 2000 in Deutschland von
etwa 329.437 t. Nach [UBA, 1996] betrigt der Anteil 16semittelhaltiger Arzneimittel an der
Gesamtarzneimittelmenge etwa 13%. Dies entspricht einer Menge von etwa 42.827 t 10semit-
telhaltiger Arzneimittel. Weiterhin wird ein mittlerer Losemittelanteil von 20% [Eisele, 1998b]
angenommen. Da ein Teil dieser Losemitte] vom Konsumenten absorbiert wird, wird von ei-
nem Emissionsanteil von etwa 50% ausgegangen. Damit wurden 2000 in Deutschland etwa
4.283 t Losemittel bei der hduslichen Verwendung pharmazeutischer Erzeugnisse emittiert.
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Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die stoffliche Disaggregierung der Emissionen aus der Anwendung 16semittelhaltiger Kon-
sumgiiter ist in Tabelle 5.34 auf Grundlage von [Obermeier, 1995], [Briautigam et al., 1992]
und [Greiner, 1999] dargestellt. Bei der stofflichen Auflosung wird in Wasch-, Reingungs-,
Putz-, Polier- und Pflegemittel auf der einen Seite sowie Koperpflegemittel andererseits unter-
schieden. Bei tiber 80% der Emissionen aus der Verwendung von Wasch-, Reingungs-, Putz-,
Polier- und Pflegemitteln handelt es sich um Alkohole, hier insbesondere Isopropanol. Etwa
10% sind Kohlenwassertoffe. Etwa 4% sind Glykolderivate. Die restlichen eingesetzten Stoffe
sind Carbonséduren, Amine, Amide, Halogenkohlenwasserstoffe, Ester, Ketone, Aldehyde und
Ether. Etwa 0,13% der Emissionen aus Wasch-, Reingungs-, Putz-, Polier- und Pflegemitteln
konnen stofflich nicht zugeordnet werden. Etwa die Hélfte der Emissionen aus der Verwen-
dung von Korperpflegeprodukten sind Alkohole, hier insbesondere Ethanol. Bei ungefihr ei-
nem Viertel der Emissionen handelt es sich um niedermolekulare Kohlenwasserstoffe, die im
Wesentlichen als Treibgase in Aerosoldosen eingesetzt werden. Ether haben einen Anteil von
etwa 18% und werden ebenfalls im Wesentlichen in Aerosoldosen eingesetzt. Die restlichen
Emissionen aus der Verwendung von Korperpflegeprodukten setzen sich aus Aceton und Gly-
kolderivaten zusammen. Nach [Schaber, 1999] setzten sich die Emissionen aus der Verwen-
dung l16semittelhaltiger pharmazeutischer Erzeugnisse zu jeweils etwa 40% aus Ethanol und
Isopropanol zusammen. Bei den restlichen 20% handelt es sich um eine Vielzahl von fliichtigen
organischen Verbindungern, die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter aufgelost werden konn-
ten.
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Tabelle 5.34: Zusammensetzung der NMVOC-Emissionen aus der Verwendung von 19semit-

telhaltigen Korperpflegemitteln und Wasch-, Reinigungs-, Putz-, Polier- und

Pflegemitteln fiir das Bezugsjahr 2000 in Deutschland nach [Brdutigam et al.,
1992], [Obermeier, 1995] und [Greiner, 1999]

L&semittelkomponenten

Wasch-, Reinigungs-, Putz-,
Polier- und Pflegemittel

Kérperpflegemittel

[%] [

Propan

2,40

1.830

Butan

20,00

15.248

Pentan

Test- und Spezialbenzine

Terpenkohlenwasserstoffe

Sonstige Kohlenwasserstoffe

Toluol

Xylol

sonstige Aromaten

Ethanol

2,00

Isopropanol

sonstige Alkohole

Glykolderivate

Aldehyde

Aceton

sonstige Ketone

Ester

Ether

Organische Sauren

Halogenkohlenwasserstoffe

Amine und Amide

sonstige Lésemittel

0,13 39

Summe

100,00 29.782

5.7 Anwendung von Frostschutz- und Enteisungsmitteln

In dieser Quellgruppe werden folgende Anwendungsbereiche von Frostschutz und Enteisungs-

mitteln betrachtet:
o Kfz-Frostschutz

* Flugzeug- und sonstige Enteisung
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5.7.1 Anwendung von Kfz-Frostschutzmitteln
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird der Einsatz von Frostschutzmitteln in Scheibenwaschanlagen von
Kraftfahrzeugen und Nutzfahrzeugen betrachtet. Nicht betrachtet wird der Einsatz von Frost-
schutzmitteln in Motorkiihlern, da diese nicht emissionsrelevant sind.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Auf Grundlage der Produktions- und Auenhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]
wird ein Inlandsverbrauch an Gefrierschutzmitteln fiir das Bezugsjahr 2000 in Deutschland von
etwa 147.015 t berechnet. Auf Grundlage von [ADAC, 1997], [Theloke et al., 2000] und [Jep-
sen et al., 2004] wird geschitzt, dass der Anteil der in Scheibenwaschanlagen verwendeten
Frostschutzmittel einen Anteil am Inlandsverbrauch der Gefrierschutzmittel von etwa 60% hat.
Die restlichen 40% werden in nicht emissionsrelevanten Anwendungsbereichen (z. B. Kfz-
Kiihlerfrostschutz) verwendet. Das bedeutet fiir das Bezugsjahr 2000 in Deutschland einen In-
landseinsatz an Frostschutzmitteln in Scheibenwaschanlagen von etwa 88.209 t. Nach Anga-
ben von [Glassl, 2003] haben die eingesetzten Frostschutzmittel in Scheibenwaschanlagen ei-
nen Losemittelanteil von etwa 30%. Auf Grundlage von [Theloke et al., 2000] und [Jepsen et
al., 2004] wird ein Emissionsfaktor von etwa 50% angenommen. Der Rest wird iiber den Ab-
wasserpfad entsorgt. Damit wurden 2000 in Deutschland bei der Verwendung von Kfz-Frost-
schutzmitteln etwa 13.231 t NMVOC emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Nach Angaben von [Theloke et al., 2000] und [Glassl, 2003] handelt es sich bei den in Kfz-
Frostschutzmitteln eingesetzten Stoffen hauptsdchlich um Alkohole (Ethanol, Isopropanol
usw.). Zu einem geringen Anteil werden nach [Obermeier, 1995] Glykolderivate eingesetzt.

5.7.2 Anwendung von Enteisungsmitteln
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe umfasst sowohl die Enteisung von Flugzeugen als auch die Enteisung der
Betriebsflichen auf Flughiéfen. Dariiber hinaus werden hier Enteisungsmittel betrachtet, die der
Enteisung von Schiffen, Stromstringen, Bahnsteigen, Briicken, Ubergiingen, Druckluftanlagen
und groBen Flidchen dienen [Kilfrost, 2000]. Enteisungen werden im Allgemeinen ab einer Au-
Bentemperatur von weniger als 5°C durchgefiihrt. Die typische Enteisungssaison ist von Okto-
ber bis Mirz. Die Flugzeugenteisung findet sowohl in stationiren als auch in mobilen Entei-
sungsanlagen statt. Gelegentlich kann auch in den Sommermonaten eine Enteisung notig sein.
Dies ist dann der Fall, wenn ein Flugzeug mit einer hohen Sinkgeschwindigkeit gelandet ist,
dabei stark abgekiihlt ist und nach kurzer Zeit wieder starten will.
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Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Auf Grundlage der Produktions- und AuBBenhandelsstatistik ergibt sich fiir das Bezugsjahr 2000
in Deutschland ein Inlandsverbrauch an ,,Fliissigkeiten zum Enteisen‘ von etwa 36.880 t. Nach
Abschitzung von [Theloke et al., 2000] und [Jepsen et al., 2004] auf Grundlage einer Bottom-
up-Erhebung bei deutschen Flughafenbetreibern sowie sonstigen Verbrauchern von Entei-
sungsmitteln werden etwa 17% der Enteisungsmittel fiir die Betriebsfldchenenteisung auf Flug-
hifen, etwa 22% fiir die Flugzeugenteisung sowie etwa 61% zur sonstigen Enteisung verwen-
det. Dabei wurden alle deutschen GrofBflughédfen sowie die fiir die Enteisung zustindigen Un-
ternehmen iiber den Verbrauch an Enteisungsmitteln fiir die Enteisung von Flugzeugen befragt.
Dariiberhinaus wurden Informationen der Arbeitsgemeinschaft deutscher Verkehrsflughifen
(ADV) iiber die Enteisung der Betriebsflichen an Flughifen verwendet [Theloke et al., 2000].
Auf Grundlage dieser Erhebungen werden auch unterschiedliche Losemittelgehalte fiir die ein-
zelnen Anwendungsbereiche angenommen [Theloke et al., 2000]. Fiir alle Anwendungsberei-
che wird auf Basis von [Theloke et al., 2000] und [Jepsen et al., 2004] ein Emissionsfaktor von
etwa 40% angenommen. Dieser Emissionsfaktor wird etwas niedriger angenommen als bei der
Verwendung von Kfz-Frostschutzmitteln (EF = 50%), da die eingesetzten Mittel zum Teil ei-
nen geringeren Dampfdruck haben und zum anderen teilweise insbesondere in stationdren Ent-
eisungsanlagen zuriickgewonnen werden. Auf GroBflughifen in Deutschland wird der Einsatz
von Enteisungsmitteln z. B. eher als Abwasserproblem denn als Luftreinhalteproblem wahrge-
nommen [Anspach, 1995]. In Tabelle 5.35 werden die Einsatzmengen an Enteisungsmitteln auf
die verschiedenen Verwendungsbereiche allokiert sowie die entsprechenden Emissionen fiir
das Bezugsjahr 2000 in Deutschland berechnet. Entsprechend Tabelle 5.35 wurden 2000 in
Deutschland beim Einsatz von Enteisungsmitteln etwa 9.610 t NMVOC emittert. Der grofite
Anteil wurde dabei bei der sonstigen Enteisung emittiert, gefolgt von der Flugzeugenteisung
und der Betriebsflachenenteisung auf Flughéfen.

Tabelle 5.35: Allokation der in Deutschland 2000 verbrauchten Enteisungsmittel auf die einzel-
nen Anwendungsbereiche sowie Zuordnung anwendungsspezifischer Losemittel-
gehalte, Emissionsfaktoren und -mengen

. Losemittel- Emissions- Emissions-

Einsatzmenge halt faktor menge
Verwendungsbereich geha g

[t [%] [%] |

Flugzeugenteisung 8.120 58 40 1.884
Betriebsflachenenteisung 6.224 75 40 1.867
Sonstige Enteisung 22.536 65 40 5.859
Summe 36.880 9.610

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

In Enteisungsmitteln werden jeweils zur Hilfte Alkohole und Glykolderivate eingesetzt [The-
loke et al., 2000]
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5.8 Herstellung von losemittelhaltigen Produkten

In dieser Quellgruppe werden folgende Anwendungs- bzw. Tatigkeitsbereiche als emissionsre-
levant betrachtet:

* Herstellung von pharmazeutischen Produkten

* Herstellung von Farben und Lacken

* Herstellung von Holzschutzmitteln

» Herstellung von Baustoffadditiven

* Herstellung von Druckfarben und Tinten

* Herstellung von Klebstoffen und Klebebindern

* Herstellung von 16semittelhaltigen Konsumgiitern

* Herstellung von Oberflachenreinigungsmitteln

* Herstellung von Frostschutz- und Enteisungsmitteln
* Herstellung von Be- und Entwachsungsmitteln

* Herstellung von Abbeizmitteln
5.8.1 Herstellung von pharmazeutischen Produkten
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

NMVOC-Emissionen entstehen in diesem Bereich hauptsiichlich bei der Synthese der Wirk-
stoffe in Batch-Reaktoren und deren Aufarbeitung (Umfiillen, Mischen) sowie bei der Fermen-
tation und Extraktion von Arzneimitteln. Die Reinigung der Batch-Reaktoren findet vorwie-
gend mit Hilfe wissriger Systeme statt und stellt somit keine relevante Emissionsquelle dar.
Charakteristisches Merkmal der pharmazeutischen Industrie ist eine vielféltige Produktpalette,
die komplexe Synthesewege und aufwindige Reinigungs- und Aufarbeitungsschritte erfordert.
Die betrachteten fliichtigen organischen Stoffe werden nicht nur als Losemittel verwendet, son-
dern sind auch Reaktionskomponenten oder finden als Katalysatoren Verwendung. Allerdings
konnen NMVOC auch wihrend der Synthese als Nebenprodukte entstehen, die dann ebenfalls
emittiert werden konnen. Die Prozessbedingungen sind sehr unterschiedlich, von offenen Pro-
zessen (z. B. Misch- und Umfiillvorginge) bis zu geschlossenen Anwendungen in gekapselten
Anlagen.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Die Ermittlung der Inlandsproduktion pharmazeutischer Produkte ist auf Grundlage der Pro-
duktionsstatistik nicht moglich, da die betreffenden Produktionsmengen fast alle Geheimhal-
tungsfille der Produktionsstatistik sind. Meist sind nur Geldwerte und keine Produktionsmen-
gen angegeben. Zur Berechnung der Losemittelemissionen wird daher der Produktionswert der
in Deutschland produzierten Arzneimittel herangezogen. Nach statistischen Angaben des Bun-
desverbandes der Pharmazeutischen Industrie [BPI, 2001] auf Grundlage von Daten des Statis-
tischen Bundesamtes wurden 2000 in Deutschland Arzneimittel im Wert von 18,56 Mrd. € pro-
duziert. Es wird ein spezifischer NMVOC-Emissionsfaktor basierend auf [Jepsen et al., 2004]
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aus betrieblichen Angaben pharmazeutischer Produktionsbetriebe von 0,733 t pro 1 Mio. €
Produktionswert angenommen. In diesem spezifischen Emissionsfaktor ist der Einsatz von
Chlorkohlenwasserstoffen, die aus der CKW-Frischwarenstatistik diesem Bereich zuzuordnen
sind (Extraktionsprozesse), bereits enthalten. Damit wurden 2000 in Deutschland bei der Her-
stellung von pharmazeutischen Produkten etwa 13.605 t Losemittel emittiert. Fiir die betrach-
tete Quellgruppe ,,Herstellung pharmazeutischer Erzeugnisse* ist die Datengrundlage mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet. Eine Verbesserungsmoglichkeit wire es, wenn die Produktions-
statistik in Zukunft mehr Daten beziiglich der hergestellten Masse an pharmazeutischen Er-
zeugnissen enthilt. Die verwendete indirekte Ermittlung der produzierten Menge ist mit hohen
Unsicherheiten behaftet. Ebenfalls mit hohen Unsicherheiten ist die Abschitzung der einge-
setzten Losemittelmenge behaftet, sowie der abgeschitzte Emissionsfaktor. Eine besondere
Schwierigkeit in diesem Bereich ist die Vielzahl der verschiedenen Synthesen und Aufarbei-
tungsschritte, bei denen Emissionen auftreten konnen. So ist damit zu rechnen, dass es auch in
Zukunft schwierig sein wird, iiber grobe Abschédtzungen hinaus zu genaueren Emissionsdaten
zu gelangen.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Bei etwa 80% der emittierten Losemittel handelt es sich um Isopropanol und Ethanol. Eine
Aussage iiber die stoffliche Zusammensetzung der restlichen emittierten Losemittel kann nicht
getroffen werden. Es handelt sich um ein breites Spektrum eingesetzter organischer Losemittel,
die je nach Reaktionsart und hergestelltem Produkt sehr unterschiedlich sind.

5.8.2 Herstellung von Farben und Lacken
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe treten Losemittelemissionen vor allem beim Erstellen der Rezeptur so-
wie beim Abfiillen der Gebinde auf. Es werden alle Schritte betrachtet, die bei der Herstellung
von Farben und Lacken aus den Rohstoffen bis zur Befiillung der Gebinde auftreten.

Diese Schritte sind in Bild 5-10 dargestellt. Lacke und Farben werden in Deutschland haupt-
sdchlich in mittelstindisch strukturierten Betrieben hergestellt. Die durchschnittliche Standort-
groBe hat ein Produktionsvolumen von 5.000 bis 6.000 t sowie 50 bis 100 Mitarbeiter. Die Pro-
duktion und Abfiillung findet grofBtenteils in geschlossenen Anlagen statt [VCI, 1997].
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Herstellung Herstellung Applikation
Grundchemikalien Lacke und Farben Lacke und Farben

Pigmente
Lagerung Farbstoffe
Kunstharz
4  Mischen Fertigung Abfiillung Applikation +—> Trocknung
Loésemittel |

Lagerung sonstige
Hilfsmittel

Bild 5-10: Schematische Darstellung der Herstellung von Farben und Lacken von der Herstel-
lung bis zur Applikation

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Auf Grundlage von Tabelle 5.2 auf Seite 26 ldsst sich berechnen, dass 2000 ohne die Beriick-
sichtigung von Einstellverdiinnern und sonstigen Verdiinnern 240.749 t Losemittel bei der An-
wendung von Farben und Lacken verbraucht wurden. Die entscheidende Gro8e zur Ermittlung
der Emissionsmenge ist jedoch die Einsatzmenge an Losemitteln fiir die Inlandsproduktion von
Farben und Lacken. Diese berechnet sich aus dem Verhiltnis von Produktion zu Inlandsver-
brauch an Farben und Lacken. Dieses Verhiltnis betrug 2000 in Deutschland etwa 125,3 [Sta-
BuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]. Zu dieser Einsatzmenge miissen nach [Jepsen et al., 2004]
noch etwa 5% fiir die innerbetriebliche Handhabung von Losemitteln addiert werden. Damit
wurden 2000 in Deutschland etwa 316.741 t Losemittel bei der Produktion von Farben und La-
cken verbraucht. Entsprechend [Jepsen et al., 2004] auf Basis von betrieblichen Losemittelbi-
lanzen wird ein Emissionsfaktor von 3% angenommen. Dabei wird angenommen, dass 75% der
Losemittelmenge in Anlagen verbraucht wird, die bereits heute weitgehend die Anforderungen
der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfiillen, und 25% der Lésemittelmenge in Anlagen
verbraucht wird, in denen die Anforderungen der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] noch
nicht erfiillt sind. Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Annahmen wurden 2000 in
Deutschland bei der Produktion von Farben und Lacken etwa 9.502 t Losemittel emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen
Die stoffliche Zusammensetzung der Emissionen aus der Herstellung von Farben und Lacken

ist in etwa die gleiche wie die fiir die Applikation von Farben und Lacken angenommene (siehe
Tabelle 5.3 auf Seite 29).
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5.8.3 Herstellung von Holzschutzmitteln
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird die Herstellung von Holzschutzmitteln betrachtet. Aufgabe von
Holzschutzmitteln ist es, der Zerstorung von Holz bzw. Holzwerkstoffen entgegenzuwirken. Es
soll ein Schutz vor Schédlingen aller Art erreicht werden (z. B. Kifer, Wiirmer, Pilze).

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Auf Grundlage von Tabelle 5.4 auf Seite 32 lésst sich berechnen, dass 2000 in Deutschland
etwa 34.412 t Losemittel bei der Anwendung von Holzschutzmitteln verbraucht wurden. Die
entscheidende GroBe zur Ermittlung der Emissionsmenge ist jedoch die Einsatzmenge an Lo-
semitteln fiir die Inlandsproduktion von Holzschutzmitteln. Diese berechnet sich aus dem Ver-
hiltnis von Produktion zu Inlandsverbrauch an Holzschutzmitteln. Dieses Verhiltnis betrug
2000 in Deutschland etwa 101,4% [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]. Zu dieser Einsatzmenge
werden noch etwa 5% fiir die innerbetriebliche Handhabung von Losemitteln addiert. Damit
wurden 2000 in Deutschland etwa 36.638 t Losemittel bei der Produktion von Holzschutzmit-
teln verbraucht. Ahnlich wie bei der Produktion von Farben und Lacken wird ein Emissions-
faktor von 3% angenommen. Somit wurden 2000 in Deutschland bei der Produktion von Holz-
schutzmitteln etwa 1.099 t Losemittel emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Holzschutzmittel enthalten weitgehend Testbenzine, wihrend Holzterpentindle im wesentli-
chen Gemische von Terpenen enthalten. Die Emissionen aus der Produktion von Holzschutz-
mitteln setzten sich 2000 in Deutschland zu etwa 93 t (8,5%) aus Testbenzinen und zu etwa
1.006 t (91,5%) aus Terpenen zusammen.

5.8.4 Herstellung von Baustoffadditiven
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird die Herstellung von Baustoffadditiven (,,Concrete additives*) be-
trachtet. Bei Baustoffadditiven handelt es sich um Flammschutz-, Wasserschutzmittel und dhn-
liche Zubereitungen fiir den Bautenschutz. Dariiber hinaus werden Betonzusatzmittel, Beton-
trennmittel, Entschdumer, Wasserriickhaltemittel sowie Epoxidharze und -dispersionen, bitu-
menhaltige Anstrichmittel, Spachtel- und Vergussmassen dieser Quellgruppe zugeordnet.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Auf Grundlage von Tabelle 5.5 auf Seite 35 lésst sich berechnen, dass 2000 in Deutschland
etwa 47.355 t Losemittel bei der Anwendung von Baustoffadditiven verbraucht wurden. Die
entscheidende GroBe zur Ermittlung der Emissionsmenge ist jedoch die Einsatzmenge an Lo-
semitteln fiir die Inlandsproduktion von Baustoffadditiven. Diese berechnet sich aus dem Ver-
hiltnis von Produktion zu Inlandsverbrauch an Baustoffadditiven. Dieses Verhiltnis betrug
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2000 in Deutschland etwa 122,6% [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b]. Zu dieser Einsatzmenge
werden noch etwa 5% fiir die innerbetriebliche Handhabung von Losemitteln addiert. Damit
wurden 2000 in Deutschland etwa 60.960 t Losemittel bei der Produktion von Baustoffadditi-
ven verbraucht. Ahnlich wie bei der Produktion von Farben und Lacken wird ein Emissions-
faktor von 3% angenommen. Somit wurden 2000 in Deutschland bei der Produktion von Bau-
stoffadditiven etwa 1.829 t Losemittel emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Beziiglich der stofflichen Zusammensetzung der Emissionen aus der Herstellung von Baustoff-
additiven wird angenommen, dass sie der stofflichen Zusammensetzung entspricht, die fiir die
Anwendung von Baustoffadditiven angenommen wird. Das heif3t, bei etwa 80% der Emissio-
nen handelt es sich um meist hohersiedende aliphatische Kohlenwasserstoffgemische und etwa
20% der Emissionen sind nicht weiter stofflich auflosbar. Diese Abschitzung ist mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet.

5.8.5 Herstellung von Druckfarben, Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird die Herstellung von Druckfarben, Kiinstlerfarben, Unterrichtsfar-
ben und Tinten betrachtet. Bei Unterrichtsfarben handelt es sich in erster Linie um sogenannte
"Wasserfarben”, die somit bei der Ermittlung von Ldsemittelemissionen keine Rolle spielen.
Kiinstlerfarben sind meist Olfarben und Pasten.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Zur Ermittlung der Losemittelemissionen aus der Herstellung von Druckfarben, Tinten und
Kiinstlerfarben werden zunéchst die Produktionsmengen der einzelnen Produktkategorien auf
Grundlage von [StaBuA, 2000a] ermittelt. Tabelle 5.36 zeigt die Produktionsmengen der ein-
zelnen Produktkategorien der Produktionsstatistik sowie die entsprechend [Jepsen et al., 1999],
[Theloke et al., 2003] und [Jepsen et al., 2004] zugeordneten Losemittelgehalte und daraus re-
sultierende Losemittelverbrauche. Farben fiir die Lithographie werden im Wesentlichen bei
Offsetdruckverfahren eingesetzt. Diese Druckfarben werden als 16semittelfrei betrachtet, da sie
Mineral- und Pflanzenole mit sehr kleinem Dampfdruck enthalten.

Nach Tabelle 5.36 wurden 2000 in Deutschland etwa 475.531 t Druck- und Kiinstlerfarben so-
wie Tinten und Tuschen produziert, die etwa 118.293 t Losemittel enthielten. Zur Emissions-
berechnung werden noch 5% Losemitteleinsatz fiir die innerbetriebliche Handhabung zu der
eingesetzten Losemittelmenge aufgeschlagen. Auf der Grundlage von einzelbetrieblichen Lo-
semittelbilanzen [Jepsen et al., 2004] und unter Beriicksichtigung der Annahme, dass die
Druckfarbenhersteller weitgehend vollstindig von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] er-
fasst werden, wird ein Emissionsfaktor von 2% angenommen. Damit wurden 2000 in Deutsch-
land bei der Herstellung von Druck- und Kiinstlerfarben sowie der Produktion von Tinten und
Tuschen etwa 2.484 t Losemittel emittiert.
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Tabelle 5.36: Produktionsmengen an Druckfarben 2000 in Deutschland auf Grundlage von
[StaBuA, 2000a] sowie die nach [Jepsen et al., 1999], [Theloke et al., 2003] und
[Jepsen et al., 2004] zugeordneten Losemittelgehalte

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Produktkategorie PrOd[l:]k tion L6sem;tlellgehalt I:lc;?sl::t.tltcer:-
[t
Schwarze Druckfarben
- fur Lithographie 119.886 0,0 0
- fr Flexographie 1.530 34,4 526
- fir andere Verwendung 18.494 49,7 9.192
andere Druckfarben
- fur Lithographie 95.574 0,0 0
- fr Flexographie 47.602 34,4 16.375
- fir andere Verwendung 176.373 49,7 87.657
Kinstlerfarben, Tinten und Tuschen
Farben fir Kunstmaler, in Zusammenstellungen 4.059 15,0 609
Farben fir Kunstmaler, nicht in Zusammenstellungen 5.952 15,0 893
Tinten und Tuschen 6.081 50,0 3.041
Summe 475.531 _ 118.293

In Tabelle 5.8.6 ist die stoffliche Zusammensetzung der Einsatzmengen und Emissionen ange-
geben. Sie wurde auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999], [Jepsen et al., 2004], [VCI, 1997]
sowie [Baumann, 1999] ermittelt. Toluol hat einen Anteil von mehr als zwei Dritteln an den
Emissionen aus der Druckfarbenherstellung. Uber 20 % der Emissionen sind Alkohole. Der
Rest besteht aus entaromatisierten Kohlenwasserstoffgemischen, Ketonen, Estern und Glykol-

derivaten.

Tabelle 5.37: Stoffliche Zusammensetzung der in der Druckfarbenherstellung eingesetzten und
emittierten Losemittel auf Basis von [Jepsen et al., 1999], [Jepsen et al., 2004],

[VCI, 1997] sowie [Baumann, 1999]

Losemittel Druckfarben Kunstlerfarben Tinten
Einsatz Emissionen Einsatz Emissionen Einsatz Emissionen
[t [t [t [t] [t] [t

Toluol 84.423 1.688

Alkohole 27.002 540

Ester 5.541 111

ir;tr?lzaonTvaat:;Z ;?offgemische 382 8

Glykolderivate 1.708 34

Ketone 382 8 1.596,5

Summe 119.438 2.389 1.577 31 3.193 64




92 5 Ergebnisse der Emissionsberechnungen

5.8.6 Herstellung von Klebstoffen und Klebebindern
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird die Produktion von Klebstoffen betrachtet, einschlielich der Kaut-
schukklebstoffe, Gummilosungen und Klebebidnder. Nach [VCI, 1997] wurden 1995 in 65%
der Betriebe zur Herstellung von Klebebdndern Losemittel verwendet. In 15% der Betriebe
wurden Dispersionen verwendet und in 20% der Betriebe wurden die Klebebidnder mit
Schmelzklebestoffen beschichtet.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Die in Deutschland 2000 produzierte Klebstoffmenge wird auf Grundlage der Produktionssta-
tistik [StaBuA, 2000a] in Tabelle 5.38 ermittelt. Nach Tabelle 5.38 wurden 2000 in Deutsch-
land etwa 566.399 t Klebstoffe hergestellt. Auf Grundlage von Tabelle 5.13 auf Seite 52 wur-
den 2000 in Deutschland bei der Verwendung von 590.569 t Klebstoffen etwa 26.174 t Lose-
mittel eingesetzt. Indem das Verhiltnis von Inlandsverbrauch zu Losemitteleinsatz auf die In-
landsproduktionsmenge angewendet wird, ergibt sich fiir die Klebstoffproduktion ein
Losemitteleinsatz von etwa 25.103 t. Darauf werden etwa 5% Losemitteleinsatz fiir innerbe-
triebliche Anwendungen aufgeschlagen. Damit wurden 2000 in Deutschland etwa 26.358 t Lo-
semittel in der Klebstoffproduktion eingesetzt. Da praktisch alle Klebstoffe produzierenden
Betriebe von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst werden und die Vorgaben der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] weitgehend schon erfiillen, wird entsprechend dieser Vor-
gaben ein Emissionsfaktor von etwa 2% angenommen. Somit wurden 2000 in Deutschland bei
der Klebstoffproduktion etwa 527 t Losemittel emittiert.

Tabelle 5.38 ist auBerdem eine Produktionsmenge im Bezugsjahr 2000 von etwa 260.875 t Dis-
persionsklebstoffen zu entnehmen. Bei einem angenommenen Losemittelgehalt von etwa 2%
wurden etwa 5.218 t Losemittel eingesetzt. Auf diese Einsatzmenge werden noch 5% fiir die
innerbetriebliche Handhabung aufgeschlagen. Wenn ein Emissionsfaktor von etwa 2% ange-
nommen wird, wurden 2000 bei der Herstellung von Dispersionsklebstoffen etwa 110 t Lose-
mittel emittiert.

Dartiber hinaus werden in dieser Quellgruppe noch der Losemitteleinsatz und die entsprechen-
den Losemittelemissionen aus der Produktion von Klebebindern berechnet. Nach [VCI, 1997]
wurden 1995 in 65% der Betriebe zur Herstellung von Klebebidndern 16semittelbasierte Kleb-
stoffsysteme verwendet. In 15% der Betriebe wurden Klebstoffdispersionen verwendet und in
20% der Betriebe wurden die Binder mit Schmelzklebestoffen beschichtet. 1995 wurden in
Deutschland nach Angaben des Industrieverbandes Klebstoffe e.V. (IVK) auf Basis ver-
bandsinterner Erhebungen [VCI, 1997] etwa 15.560 t Losemittel bei der Herstellung von Kle-
bebindern eingesetzt. Fiir 2007 prognostiziert der IVK eine Losemitteleinsatzmenge fiir die
Klebebandproduktion von etwa 13.000 t. Mit Hilfe linearer Regression ldsst sich daraus eine
Losemitteleinsatzmenge in der Klebebandproduktion in Deutschland fiir das Bezugsjahr 2000
von etwa 14.067 t ableiten. Da alle Anlagen zur Herstellung von Klebebdndern von der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst werden und die Vorgaben der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] weitgehend schon erfiillen, wird ein Emissionsfaktor von etwa 2% ange-
nomen. Damit wurden 2000 in Deutschland bei der Produktion von Klebebindern etwa 281 t
Losemittel emittiert. Insgesamt wurden 2000 in Deutschland bei der Herstellung von Klebstof-
fen und Klebebindern etwa 918 t emittiert.
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Tabelle 5.38: Produktionsmengen an Klebstoffen in Deutschland 2000 auf Grundlage von

[StaBuA, 2000a]

Produktionsmenge

Produktkategorie 2000
|

Caseinleime in allen Verpackungsgréf3en 10.000 !
Andere Leime tierischen Ursprungs in allen VerpackungsgréBen (z. B. Knochenleim, Hausenblase) 8.000 !
Leime auf der Grundlage von Stéarken, Dextrinen oder anderen modifizierten Stérken 19.080
Pflanzliche Klebstoffe 2.800
Synthetische Klebstoffe, wasserléslich in wassriger Emulsion oder Dispersion 85.246
Synthetische Klebstoffe in organischen Lésemitteln 14.010
Andere synthetische Klebstoffe 4400
Schmelzklebstoffe 2.000
Andere Klebstoffe 7.590
Schmelzklebstoffe auf der Grundlage von Kautschuk, Kunststoffen oder Kunstharzen 78.951
Kautschukleime 3.807
§yn.the.tiscr'_n_e K[ebstoﬁe agf der Grun.dlage.von Kautschuk, Kunststoffen oder Kunstharzen, wasser- 175.034
I6slich in wéssriger Emulsion oder Dispersion

Syntheti§che _Klebstoffe auf der Grundlage von Kautschuk, Kunststoffen oder Kunstharzen in organi- 35.596
schen Lésemitteln

Andere synthetische Klebstoffe auf der Grundlage von Kautschuk, Kunststoffen oder Kunstharzen 34.322
Andere zubereitete Leime und Klebstoffe 84.968
Kautschuklésungen, Dispersionen ohne Zusatz von Ruf3 oder Siliciumdioxid 595
Summe 566.399

1 Auf Grundlage von [Van Halteren, 2003] abgeschéatzte Produktionsmengen, da es sich um statisti-

sche Geheimhaltungsfalle handelt.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die stoffliche Disaggregierung der Emissionen aus der Klebstoff- und Klebebandherstellung
wird auf Grundlage von Tabelle 5.14 auf Seite 53 vorgenommen. Das Ergebnis ist in
Tabelle 5.39 dargestellt. Es wird fiir die Klebstoffproduktion und die Klebebandherstellung je-

weils die gleiche stoffliche Auflésung angenommen.

Nach Tabelle 5.39 werden bei der Klebstoff- und Klebebandherstellung zu etwa zwei Dritteln
sauerstoffhaltige Losemittel, das heiflt, Alkohole, Ketone und Ester eingesetzt und emittiert.
Bei etwa 20% der Einsatz- bzw. Emissionsmengen handelt es sich um aliphatische Kohlenwas-
serstoffgemische. Ungefidhr 9% der Einsatz- und Emissionsmengen sind Toluole und Xylole.

Bei den restlichen 4% handelt es sich um Chlorkohlenwasserstoffe.
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Tabelle 5.39: Disaggregierung der bei der Herstellung von Klebstoffen und Klebebindern ein-
gesetzten und emittierten Losemittel nach Stoffklassen [Van Halteren, 2003]

Prozentualer Anteil Einsatzmenge Emissionsmenge

Stoffklasse [%] 1] 9 ] 9

Aromaten 9 4.131 83
Aliphaten 20 9.181 184
Ester, Ketone 59 27.083 541
Alkohole 8 3.672 73
Chlorkohlenwasserstoffe 4 1.836 37
Summe 100 45.903 918

5.8.7 Herstellung von sonstigen losemittelhaltigen Produkten
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird zusammengefasst die Herstellung von weiteren 1osemittelhaltigen
Produktgruppen betrachtet, deren Anwendung bereits in dieser Arbeit beriicksichtigt wurde.
Dabei handelt es um folgende Herstellungsprozesse:

* Herstellung von 19semittelhaltigen Konsumgiitern,

» Herstellung von Oberfldachenreinigungsmitteln,

* Herstellung von Frostschutz- und Enteisungsmitteln,
* Herstellung von Be- und Entwachsungsmitteln,

* Herstellung von Abbeizmitteln.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Bei der Berechnung der Losemittelemissionen aus den oben genannnten Herstellungsprozessen
wird mangels weitergehender Informationen von dhnlichen Annahmen wie bei den bisher be-
trachteten Herstellungsprozessen 16semittelhaltiger Produkte ausgegangen. Es wird jeweils der
Inlandsverbrauch an Losemitteln bei der Anwendung dieser Produkte mit dem aus Produkti-
ons- und AuBlenhandelsstatistik [StaBuA, 2000a], [StaBuA, 2000b] berechenbaren Verhéltnis
der Inlandproduktionsmenge zum Inlandsverbrauch der betreffenden l6semittelhaltigen Pro-
dukte multipliziert. Auf die sich aus dieser Berechnung ergebende Losemitteleinsatzmenge
werden 5% fiir innerbetriebliche Handhabungsprozesse aufgeschlagen. Es wird ein Emissions-
faktor von 3% angenommen und somit ergeben sich die bei den jeweiligen Herstellungsproze-
sen verursachten Losemittelemissionen. Das Ergebnis der Berechnungen fiir die betrachteten
Herstellungsprozesse 16semittelhaltiger Produkte ist in Tabelle 5.40 zusammengefasst darge-
stellt. Tabelle 5.40 ist zu entnehmen, dass 2000 in Deutschland etwa 299.951 t Losemittel bei
Herstellung der betrachteten 16semittelhaltigen Produkte eingesetzt wurden und etwa 8.998 t
emittiert wurden.
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Tabelle 5.40: Berechnung der Losemitteleinsatz- und emissionsmengen bei der Herstellung
sonstiger 16semittelhaltiger Produkte

= N S o N = o
N c 59 ® 2 £ T o )
LT oN 3 0 X 209 ® h] S
[T > e & £3 55 £ 9 [
£ < LR S35 Qa2 | &¢ ® £
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25 &3 o =0 PR = 5 h=l o
o S £3 3T = $2c E® H ]
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= Sas L= |TET | 8 £ £
£ a8 £ a w w
[t] [%] [t] [%] | [%] [t
Lésemittelhaltige Konsumguter 122.721 107,50 131.967 5 138.562 3 4157
Oberflachenreinigungsmittel 50.680 101,36 51.370 5 53.938 3 1.618
Frostschutz- und Enteisungsmittel 68.131 121,91 83.058 5 87.211 3 2.616
Be- und Entwachsungsmittel 5.914 5 6.210 3 186
Abbeizmittel 11.922 13.297 5 13.961 3 419
Summe 253.454 285.672 299.951

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die stoffliche Disaggregierung der Emissionen aus den betrachteten Herstellungsprozessen
wird auf Grundlage der beim Einsatz der jeweiligen 16semittelhaltigen Produktgruppen ver-
wendeten Losemittel vorgenommen. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.41 dargestellt.

Uber die Hilfte der bei der Herstellung der betrachteten Produktgruppen emittierten Losemittel
sind Alkohole, hauptsichlich Ethanol und Isopropanol. Bei den restlichen Emissionen handelt
es sich stofflich betrachtet um Kohlenwasserstoffe, Glykolderivate, halogenierte Kohlenwas-
serstoffe, Ether, Ester, Aldehyde, Ketone, Carbonsiduren, Amine und Amide. Weniger als
0,02% der Emissionen kénnen in dieser Quellgruppe nicht stofflich zugeordnet werden.
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Tabelle 5.41: Stoffliche Auflésung der Losemittelemissionen aus der Herstellung 16semittel-

haltiger Produkte
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5.9 Sonstige Anwendung von losemittelhaltigen Produkten

Hier werden die Einsatz- und Emissionsmengen aus den Folgenden bisher noch nicht erfassten
Anwendungsbereichen von Losemitteln und 16semittelhaltigen Produkten betrachtet:

* Chemische Reinigung

* Extraktion von Olen und Fetten

* Herstellung von Filmen und Photographien
* Herstellung von Magnetbédndern

* Verwendung von Pflanzenschutzmitteln

* Hochschulen

* Wissenschaftliche Einrichtungen
5.9.1 Chemische Reinigung
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird der Einsatz von Losemitteln in der Textilreinigung, die auch ,,Che-
mische Reinigung® genannt wird, betrachtet. Sie umfasst alle industriellen und gewerblichen
Tatigkeiten, bei denen fliichtige organische Verbindungen in Anlagen zur Reinigung von Klei-
dung, Heimtextilien und dhnlichen Verbrauchsgiitern verwendet werden, mit Ausnahme der
manuellen Entfernung von Flecken in der Textil- und Bekleidungsindustrie. Es werden alle
Reinigungsvorgiinge erfasst, bei denen nichtwissrige Losemittel eingesetzt werden. Die che-
mische Reinigung ist zu unterscheiden von der Wischerei, in der mit wissrigen Systemen in
Waschstralen gereinigt wird. Es gibt in der Branche mehr Betriebsstétten als Maschinen, da in
der Branche zwischen "heiflen”, "lauwarmen” und "kalten” Betrieben unterschieden wird
[DTV, 1998]. Diese sind folgendermallen definiert:

» Kalter Betrieb: Es wird nur Ware angenommen.
* Lauwarmer Betrieb: Es wird nur gebiigelt.

* HeiBer Betrieb: Es wird in diesem Betrieb gereinigt und gebiigelt.
Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Zur Textilreinigung mit nichtwissrigen Systemen werden zum einen Perchlorethylen und zum
anderen Kohlenwasserstofflosemittel (KWL) eingesetzt. Perchlorethylen ist aufgrund der Um-
setzung der 2. BImSchV [2. BImSchV, 2001] der einzige Chlorkohlenwasserstoff, der in der
Textilreinigung noch eingesetzt werden darf. Wie aus Tabelle 5.21 auf Seite 57 hervorgeht,
wurden 2000 in Deutschland in der Textilreinigung 1.404 t Perchlorethylen als Frischware ein-
gesetzt. Unter Annahme eines Emissionsfaktors von 95% in Bezug auf den Frischwareneinsatz
ergibt sich eine Emissionsmenge in Deutschland 2000 von etwa 1.334 t. Der Emissionsfaktor
basiert auf der Annahme, dass die Frischwareneinsatzmenge nahezu dem Verlust an Perchlor-
ethylen entspricht. Diese Annahme kann durch den Umstand eingeschrénkt sein, dass Recyc-
lingware exportiert wird und nicht wieder in den nationalen Perchlorethylenkreislauf einge-
speist wird. Dabei ist davon auszugehen, dass dieser Export ins europdische Ausland stattfin-
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det. Aufgrund fehlender gesetzlicher Vorgaben findet die Anwendung dort hdufig noch in of-
fenen oder halboffenen Anwendungen statt, ohne interne Redestillation, so dass die exportierte
Recyclingware dort vollstidndig emittiert wird.

Nach Angaben von [DTV, 2002] wurden 2000 etwa 195.320 t Textilien gereinigt. Etwa 24,2%
dieser Menge wurden mittels KWL-Maschinen gereinigt [Knofe, 2002]. Beziiglich des Einsat-
zes an Kohlenwasserstofflosemitteln (KWL) gibt [Knofe, 2002] fiir 2000 einen Losemittelein-
satz von 101 g pro kg gereinigte Ware an. Daraus ergibt sich fiir 2000 eine Einsatzmenge von
etwa 3.571 t KWL-Losemitteln. Es wird auf Basis von [Knofe, 2002] ein spezifischer Emissi-
onsfaktor von etwa 2 kg Losemittel je Tonne gereinigter und getrockneter Ware angenommen.
Damit wurden 2000 in Deutschland aus der KWL-Reinigung etwa 95 t Losemittel und insge-
samt bei der Chemischen Reinigung etwa 1.429 t Losemittel emittiert. Es ist bemerkenswert,
dass der von [Knofe, 2002] angegebene Emissionsfaktor im Bezugsjahr 2000 schon um den
Faktor 10 unter den Vorgaben der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] gelegen hat.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Die Emissionen aus der Chemischen Reinigung setzen sich fiir das Bezugsjahr 2000 aus etwa
1.334 t Perchlorethylen und etwa 945 t Kohlenwasserstofflosemitteln zusammen. Bei den
KWL-Losemitteln handelt es sich in erster Linie um C10-C12-Isoparaffine sowie Naphtheni-
sche Kohlenwasserstoffe [Hohenstein, 1996].

5.9.2 Extraktion von Olen und Fetten
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe werden alle Aktivititen betrachtet, bei denen genieBbare Ole und Fette
mittels Losemittelextraktion aus Olsamen gewonnen werden. Dariiber hinaus wird auch die
Trocknung von iibriggebliebenen Samen vor ihrer Verwendung als Tierfutter beriicksichtigt.
Die Extraktion von Olen aus Samen wird entweder mechanisch oder mittels Losemittelextrak-
tion durchgefiihrt. Die verwendeten Losemittel werden im Allgemeinen zuriickgewonnen und
fiir die Wiederverwendung gereinigt. Nachdem die Extraktion abgeschlossen ist, wird der
Riickstand getrocknet und als Tierfutter verwendet. Wenn der Olgehalt der Samen hoch ist
(z. B. Olivensamen), so wird das Ol meist mechanisch herausgepresst. Die Methode der Lose-
mittelextraktion wird zum einen fiir Samen mit geringeren Olgehalten und zum anderen zum
Extrahieren des Restolgehaltes aus bereits mechanisch gepressten Samen verwendet. Anlagen
zum Extrahieren pflanzlicher Fette und Ole, die mindestens 1 t/a Extraktionsmittel einsetzen,
sind entsprechend des Anhangs der 4. BImSchV (Ziffer 7.23) [4. BImSchV, 1999] genehmi-
gungsbediirftig.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Grundlage der Ermittlung der zur Extraktion eingesetzten und emittierten Menge Losemittel
sind die verarbeiteten Mengen an Olsaaten, Olsorten sowie Olschroten und -kuchen. Auf
Grundlage der Produktionsstatistik sowie verbandsinterner Erhebungen des Verbandes deut-
scher Olmiihlen e.V [Olmiihlen, 2004] betrug die verarbeitete Menge an Olsaaten 8.759 kt, die
produzierte Olmenge etwa 2.828 kt und die anfallende Menge Extraktionsschrote und -kuchen
etwa 5.839 kt. In Tabelle 5.42 werden diese Mengen auf die einzelnen Olsaatensorten verteilt.
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Tabelle 5.42: Anteil der einzelnen Olsaatensorten an der 2000 insgesamt in Deutschland verar-
beiteten Menge [Olmiihlen, 2004]

3
=
o
2 g
1] o :
3 5 2 R
:0 [) Q f-
o = S °
[} =) S E c
< c § = S
@ 2 e o ‘0 g
c ;™ < - H
2 = k-
< D :0 S ® c
K o ° o [)
O 5 9 5 =
5 & 2 £
> o ko
= N
[4] =]
o T
o) 2
o
| [t [t]
Sojabohnen 4.214.000 Sojaol 698.000 Sojaschrot 2.964.000
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Summe 8.759.000 2.828.000 5.839.000

Die bei der Olextraktion verursachten Losemittelemissionen wurden in der Vergangenheit auf
Grundlage verschiedener Literaturangaben ermittelt [Theloke et al., 2000]. Die Berechnungs-
methode beruhte auf den Angaben aus [BUWAL, 1995]. In [BUWAL, 1995] wird aus drei un-
terschiedlichen Literaturquellen ein gemittelter Emissionsfaktor angegeben. Danach ist in [Pas-
sant, 1993] ein Emissionsfaktor von 0,85 kg/t Ol fiir die Extraktion von Ol und von 1,31 kg/t
Schrot fiir die Extraktion von Extraktionsschrot zu finden. In [Passant, 1993] wird zusitzlich
angenommen, dass das Olsaatgut einen mittleren Olanteil von etwa 30% und einen Schrotanteil
von etwa 70% hat. Daraus lisst sich bezogen auf das Olsaatgut, ein gemittelter Emissionsfaktor
von etwa 1,17 kg/t Olsaat und bezogen auf das extrahierte Ol, einschlieBlich der Emission auf-
grund der Extraktion des Schrotes, ein mittlerer Emissionsfaktor von etwa 3,9 kg/t Ol berech-
nen. Nach [VDI 2592] betriigt der Emissionsfaktor 1,5 kg/t Olsaat bezogen auf die Menge ex-
trahierten Olsaatgutes und 5 kg/t Ol bezogen auf das gewonnene Ol. Die Literaturquelle [VOC,
1990] gibt einen Emissionsfaktor von 2,8 kg/t Ol an. Wenn die Emissionsfaktoren der zitierten
Literaturquellen gemittelt werden, ergeben sich folgende Emissionsfaktoren:

e 2,88 kg/t 01,
e 1,34 kg/t Olsaat,

e 1,31 kg/t Extraktionsschrot.
Die durch Anwendung dieser Emissionsfaktoren ermittelten Emissionen sind in Tabelle 5.43
dargestellt.
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Tabelle 5.43: Ermittlung der Emissionen aus der Extraktion von Pflanzendlen

Produktionsmenge

Emissionsfaktor

Emissionsmenge

BezugsgroéBe 1] kg/t] It
Olmenge 2.828.000 2,88 8.145
Olsaatenmenge 8.759.000 1,34 11.737
Extraktionsschrotmenge 5.839.000 1,31 7.649

Der Mittelwert der in Tabelle 5.43 mit Hilfe unterschiedlicher Bezugsgro3en berechneten
Emissionen betrigt etwa 9.177 t. Nach Angaben von [Gro3, 2003] wurden 2000 etwa 0,72 kg
Losemittel pro Tonne verarbeitete Saatmenge emittiert. Dieser aktuelle Emissionsfaktor ist um
etwa 46% niedriger als der in Tabelle 5.43 auf Grundlage von [BUWAL, 1995] angenommene
Emissionsfaktor. Unter Beriicksichtigung dieses aktuelleren Emissionsfaktors wurden 2000 in
Deutschland etwa 6.306 t Losemittel bei der Extraktion von Olen und Fetten emittiert. Beziig-
lich der Menge der fiir die Extraktion eingesetzten Losemittel liegen keine Informationen vor.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Als Losemittel wird fast ausschlieBlich n-Hexan verwendet. Bei der Fabrikation tierischer Fette
und Ole werden keine Losemittel verwendet [BUWAL, 1995]. In geringen Mengen werden
auch noch Aldehyde und Fettsduren emittiert, die bei der Behandlung mit n-Hexan-Dampf ent-
stehen [EEA, 1996].

5.9.3 Herstellung von Filmen und Photographien
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird die Herstellung von Fotomaterialien und Filmen sowie die Produk-
tion und Verwendung von Fotochemikalien fiir die fotografische Filmentwicklung betrachtet.
Die Herstellung von Fotomaterialien und Filmen findet in Deutschland nur bei einem gro3en
Hersteller statt. Die Herstellung der handelsiiblichen Verarbeitungskonzentrate erfolgt durch
Losen dieser Konzentrate in Wasser unter gleichzeitiger Zugabe anderer anorganischer Chemi-
kalien. Dabei entstehen praktisch kaum Losemittelemissionen. Bei der Entwicklung fotografi-
scher Materialien entstehen ebenfalls nur geringfiigige Emissionen, da mit stark verdiinnten
Losungen gearbeitet wird. Dies ergaben Messungen, die die Einhaltung des MAK-Wertes
(MAK = Maximale Arbeitsplatzkonzentration) iiberpriiften [Theloke et al., 2000].

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Auf Grundlage von Informationen des einzigen Herstellers iiber die Menge 1994 verwendeter
Losemittel und das Emissionsverhalten wurden die Emissionen fiir das Bezugsjahr 1994 abge-
schitzt. Mit Hilfe des Produktionsindex fiir ,,sonstige chemische Erzeugnisse*, der ,,Chemie-
wirtschaft in Zahlen* zu entnehmen ist, und nach Angaben des Verbandes der Chemischen In-
dustrie e.V. [VCI, 2003] von 1994 bis 2000 um etwa 131,58% anstieg, kann die Einsatz- und
Emissionsmenge fiir 2000 in Deutschland abgeschitzt werden.

Nach Angaben des Produzenten [Kosfeld, 1998] wurden 1994 etwa 455 t NMVOC eingesetzt.
Die fiir die Entwicklung fotografischer Materialien aus den kiuflich erhéltlichen Produkten
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durch Verdiinnen mit Wasser hergestellten gebrauchsfertigen Losungen enthalten in der Regel
noch etwa:

* 1% Benzylalkohol,
* 2% Essigsdure,

* 2% Ethylenglykol,

* 0,1% Formaldehyd.

Nach Angaben des Produzenten sind Losemittelemissionen aus diesen stark verdiinnten wéss-
rigen Losungen vernachlidssigbar. Dies wurde durch Messungen iiberpriift, die die Einhaltung
des MAK-Wertes zum Ziel hatten. Wenn nach diesen Angaben ein Emissionsfaktor von etwa
3% angenommen wird, bezogen auf die Losemitteleinsatzmenge, so wurden 1994 bei der Her-
stellung von Fotochemikalien und der Entwicklung von Filmen und Fotographien etwa 455 t
NMVOC eingesetzt und etwa 14 t davon emittiert. Also wurden 2000 in Deutschland bei der
Herstellung von Fotomaterialien und Filmen sowie der Produktion und Verwendung von Foto-
chemikalien fiir die fotografische Filmentwicklung etwa 599 t eingesetzt und 18 t Losemittel
emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Nach Angaben des Produzenten [Kosfeld, 1998] setzen sich die bei der Herstellung von Foto-
materialien und Filmen sowie der Produktion und Verwendung von Fotochemikalien fiir die fo-
tografische Filmentwicklung eingesetzten NMVOC wie folgt zusammen:

* Benzylalkohol: 13,2% (79 t)
* Essigsidure: 54,9% (329 t)

* Ethylenglykol: 30,8% (184 t)
e Formaldehyd: 1,1% (7 t)

Es wird angenommen, dass die Zusammensetzung der eingesetzten NMVOC der stofflichen
Auflésung der Emissionen entspricht.

5.9.4 Herstellung von Magnetbindern
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe wird die Herstellung von Magnetbindern betrachtet. Magnetbinder wer-
den in Deutschland nur von einem groBen Hersteller in zwei Produktionsbetrieben hergestellt.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Nach Angaben des Herstellers [Huber, 1998] wurden 1994 zur Herstellung von Magnetbindern
in zwei Produktionsbetrieben etwa 20.172 t Losemittel eingesetzt. Aufgrund der Losemittelbi-
lanz des Produzenten wurden hiervon etwa 179 t diffus wéhrend des Produktionsprozesses
emittiert. Hierzu muss noch der in den Produkten enthaltene Restlosemittelgehalt, der tiber lén-
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gere Zeitriume auflerhalb des Werkes emittiert wird, gerechnet werden. Dieser betrug 1994
etwa 20 t. Im- bzw. Exportmengen sind hierbei vernachlidssigbar [Huber, 1998]. Die eingesetz-
ten Losemittel werden mittels Adsorberanlagen zuriickgewonnen, destillativ aufgearbeitet und
wieder dem Produktionskreislauf zugefiihrt.

Um die Losemitteleinsatz- und Emissionsmenge aus der Herstellung von Magnetbédndern in
Deutschland fiir das Bezugsjahr 2000 zu ermitteln, werden die Einsatz- und Emissionsmengen
mittels des Produktionsindex fiir ,,sonstige chemische Erzeugnisse* von 1994 auf 2000 hoch-
gerechnet, der nach Angaben des Verbandes der Chemischen Industrie e.V. [VCI, 2003] von
1994 bis 2000 um etwa 131,58% anstieg. Damit wurden 2000 in Deutschland bei der Herstel-
lung von Magnetbédndern etwa 26.542 t Losemittel eingesetzt und etwa 262 t emittiert.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Zur Aufbringung des Pigmentgemisches wird ein Gemisch von Dioxan, Tetrahydrofuran und
Cyclohexanon verwendet. Es wurden 2000 in Deutschland bei der Herstellung von Magnetbén-
dern etwa 4.069 t Dioxan, 19.215 t Tetrahydrofuran und 3.258 t Cyclohexan eingesetzt. Dem-
entsprechend wurden 2000 etwa 40 t Dioxan, 190 t Tetrahydrofuran und 32 t Cyclohexan bei
der Herstellung von Magnetbéndern emittiert.

5.9.5 Verwendung von Pflanzenschutzmitteln
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

Diese Quellgruppe betrachtet die Verwendung von Losemitteln bei der Anwendung von Pflan-
zenschutzmitteln. Unter Pflanzenschutzmitteln wird ein vielféltiges Wirkstoffgemisch verstan-
den, welches zum Teil in organischen Losemitteln gelost ist. Die Emission fliichtiger organi-
scher Verbindungen aufgrund des Verdampfens der eingesetzten Wirkstoffe wird in dieser
Quellgruppe nicht betrachtet.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Die Losemittelverbrauchsmengen und damit auch die entsprechenden Emissionsmengen sind
auf Grundlage der Produktions- und AuBenhandelsstatistik nicht bestimmbar, da die Produkti-
onsstatistik aufgrund einer sehr begrenzten Anzahl an Produzenten eine Vielzahl von Geheim-
haltungsféllen enthélt. Daher wird die Wirkstoffmenge an organischen Pflanzenschutzmitteln
der Wirkstoffstatistik der Biologischen Bundesanstalt (BBA) entnommen. Die BBA erhebt die
in Deutschland jdhrlich eingesetzten Wirkstoffmengen auf Grundlage der Meldungen fiir
Pflanzenschutzmittel und Wirkstoffe nach § 19 des Pflanzenschutzgesetzes [Pflanzenschutz,
1998]. Danach wurden im Bezugsjahr 2000 in Deutschland etwa 35.595 t Wirkstoffe eingesetzt
[Schmidt, 2003]. Nach Angaben von [Nolting, 1997] und [BBA, 1997] wurden im Bezugsjahr
1993 zum Ausbringen von 28.930 t Pflanzenschutzmittelwirkstoffen etwa 3.030 t Losemittel
verwendet. Dieses Verhiltnis auf das Bezugsjahr 2000 iibertragen ergibt eine Losemittelein-
satzmenge von etwa 3.728 t. Es wird ein weitgehend offener Einsatz der Pflanzenschutzmittel
angenommen und damit ein Emissionsfaktor von etwa 95%. Damit wurden 2000 in Deutsch-
land beim Einsatz von Losemitteln zum Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln etwa 3.542 t
Losemittel emittiert.
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Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Nach Angaben von [BBA, 1997] teilen sich diese Losemittel wie in Tabelle 5.44 gezeigt auf.
Die Daten sind einer einmaligen Erhebung fiir das Bezugsjahr 1993 entnommen [BBA, 1997].

Tabelle 5.44: Stoffliche Disaggregierung der beim Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verwen-

deten Losemittel im Bezugsjahr 2000 auf Grundlage einer Erhebung fiir das Be-

zugsjahr 1993 [BBA, 1997]

Stoffbezeichnung Substanzmenge Anteil
[t [%]

Paraffinische Kohlenwasserstoffe 2,3 0,065
Naphthenische Kohlenwasserstoffe 2,3 0,065
Aromatische Kohlenwasserstoffe 17,5 0,494
Xylole 175,4 4,952
Alkylbenzole 1.859,4 52,495
Naphthalin 31,6 0,892
Inden 24,5 0,692
Chlorbenzol 37,4 1,055
Chlorhexanon 23,4 0,661
Isobutanol 30,4 0,858
Ethylenglykol 79,6 2,247
n-Butanol 38,6 1,090
Methanol 0,1 0,003
1,2-Propylenglykol 314,6 8,882
1-Tridecanol 1,8 0,051
N-(n-Oktyl)-2-Pyrrolidon 70,1 1,979
N-Methyl-2-Pyrrolidon 186,0 5,251
Dibutyladipat 11,7 0,331
Glycerin 115,7 3,267
N,N-Dimethyloctansaureamid 98,2 2,772
N,N-Dimethyldecanséaureamid 122,8 3,467
Diacetonalkohol (4-Hydroxy-4-methyl-2-Pentanon) 4,2 0,119
Dimethylamin 55 0,155
Acetophenon 214,0 6,042
Diethylenglykol 50,3 1,421
N,N-Dimethylhexansaureamid 12,3 0,347
N,N-Dimethyldodecanséureamid 12,3 0,347
Summe 3.542 100,000
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5.9.6 Hochschulen
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe werden die Losemitteleinsatzmengen und die entsprechenden Emissio-
nen in Hochschuleinrichtungen betrachtet.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Es wurden 1988 in Hochschuleinrichtungen auf Grundlage einer Erhebung an den Baden-
Wiirttembergischen Universititen und Fachhochschulen in diesem Bundesland etwa 31 t Lose-
mittel emittiert [LBA, 1993]. Dies entspricht einer Menge von 0,21 kg / eingeschriebener Stu-
dent. Die Streuung der Ergebnisse der Erhebung betrug 0,08 bis 0,4 kg / Student. Die grof3ten
Verbraucher und Emittenten sind die Universitidten. Haufig werden organische Losemittel von
jedem Institut gesondert gekauft. Dadurch ist eine detaillierte Ermittlung von Verbrauch und
Emission mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Die Universititen und Fachhochschulen ver-
anschlagten die Emissionsmenge mit 10% bezogen auf die Einsatzmenge Losemittel. Das
hei3t, es wurden 1988 an Baden-Wiirttembergischen Universititen und Fachhochschulen etwa
310 t Losemittel eingesetzt. Im Wintersemester 1999/2000 waren etwa 1.141.681 Studenten
[Jahrbuch, 2002] an bundesdeutschen Universititen eingeschrieben, im Wintersemester
2000/2001 waren 1.154.054 Studenten eingeschrieben [Jahrbuch, 2002]. Der Mittelwert und
damit die angenommene Studentenzahl fiir 2000 betrigt etwa 1.147.868 Studenten. Damit er-
geben sich Losemittelemissionen von etwa 241 t fiir das Bezugsjahr 2000 aus Hochschulein-
richtungen in Deutschland.

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Aceton und Alkohole bilden zusammen den weitaus groflten Teil der emittierten Stoffe. Der
Anteil an Aromaten bzw. chlorierten Kohlenwasserstoffen betrigt weniger als 10% der emit-
tierten Losemittelmenge.

5.9.7 Wissenschaftliche Einrichtungen
Charakterisierung und Abgrenzung der Quellgruppe

In dieser Quellgruppe werden alle wissenschaftlichen Laboratorien mitberiicksichtigt, die der
Forschung und Entwicklung sowie der Priifung dienen, jedoch keine Laboratorien, die sich in
Hochschuleinrichtungen befinden.

Losemittelverbrauchsmengen und Emissionen im Jahr 2000

Nach [BUWAL, 1995] werden pro Beschiftigtem 5 kg Losemittel emittiert. Im Bezugsjahr
2000 waren in Deutschland in Unternehmen und Instituten fiir Gemeinschaftsforschung und
experimentelle Entwicklung 312.940 Personen als Forschungspersonal beschiftigt [Jahrbuch,
2002]. Damit wurden in wissenschaftlichen Einrichtungen 2000 in Deutschland etwa 1.565 t
Losemittel emittiert.



5 Ergebnisse der Emissionsberechnungen 105

Stoffliche Zusammensetzung der Emissionen

Es wird die gleiche stoffliche Auflosung der Emissionen angenommen, wie sie fiir Université-
ten und Fachhochschulen ermittelt wurde. Das heifit, Aceton und Alkohole bilden zusammen
den weitaus groBten Teil der emittierten Stoffe. Der Anteil an Aromaten bzw. chlorierten Koh-
lenwasserstoffen betrigt weniger als 10% der emittierten Losemittelmenge.

5.10 Zusammenfassende Betrachtung aller Quellgruppen

Die Ergebnisse der Emissionsberechnungen sind im Detail Tabelle A.1 auf Seite 181 des An-
hangs zu entnehmen. Es wurden im Bezugsjahr 2000 in Deutschland etwa 725 kt NMVOC bei
der Anwendung von Losemitteln und I6semittelhaltigen Erzeugnissen emittiert. Im Folgenden
werden zusammenfassend die einzelnen Quellgruppen nédher betrachtet und jeweils in mog-
lichst hoher sektoraler Auflosung grafisch dargestellt. Bild 5-11 zeigt die Verteilung der ge-
samten in dieser Arbeit ermittelten Losemittelemissionen auf die verschiedenen Quellgruppen.
Es ist Bild 5-11 zu entnehmen, dass ungefihr zwei Drittel, das heif3t etwa 478 kt der Losemit-
telemissionen den Quellgruppen "Anwendung von Anstrichmitteln" sowie "H&usliche Ver-
wendung von Losemitteln® entstammen. Die restlichen Losemittelemissionen werden durch
Druckanwendungen, Oberflachenreinigungsprozesse sowie eine Vielzahl verschiedener klei-
nerer Quellgruppen verursacht.

Sonstige
15 %

Oberflachen
reinigung
5%

Anstrichmittel
51 %

Anwendung
15 %

Bild 5-11: NMVOC-Emissionen aus allen Losemittelanwendungen in Deutschland im Jahr
2000 (ingesamt 725 kt)

Ungefihr 50% der Losemittelemissionen, das heifit etwa 368 kt, wurden 2000 in Deutschland
durch die Anwendung von Anstrichmitteln verursacht. In Bild 5-12 werden die Emissionen aus
der Anwendung von Anstrichmitteln disaggregiert nach Anwendungsbereichen dargestellt.
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Bild 5-12: Losemittelemissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln (Summe: 368 kt)

Etwa 37% der Emissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln entstammten 2000 in
Deutschland dem Maler- und Lackiergewerbe, DIY-Anwendungen, dem Korrosionsschutz, der
Anwendung von Markierungsfarben, der Anwendung von Farben und Lacken im Maschinen-
bau sowie der Lackierung im Brand- und Gewisserschutz auflerhalb von Anlagen. Etwa 12%
der Emissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln entstammten der Anwendung im In-
nenausbau- und Schreinergewerbe sowie der Mobelherstellung. Etwa 21% wurden durch die
Anwendung von Holzschutzmitteln und Baustoffadditiven verursacht. Ungefdahr 50% der
Emissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln entstammten Anwendungen auflerhalb
von Anlagen.

In Bild 5-13 werden die in Bild 5-12 unter ,,andere Anwendungen® subsummierten Quellen
von Losemittelemissionen aus der Anwendung von Anstrichmitteln weiter aufgelost darge-
stellt. Bild 5-13 ist zu entnehmen, dass iiber 50% der Quellgruppe ,,andere Anwendungen‘ dem
Schiffbau, der Lackierung von Blechemballagen, der Herstellung von Elektro- und Haushalts-
geriten sowie der Lackierung von Bauelementen zuzuordnen sind. Die andere Hilfte ent-
stammt einer Vielzahl weiterer Quellgruppen, wie Bild 5-13 zu entnehmen ist. Uber 90% der
Losemittelemissionen der Quellgruppe ,,Anwendung von Anstrichmitteln® entstammten klei-
neren und mittleren Industrie- und Handwerksunternehmen sowie dem Do-It-Yourself-Be-
reich. Nur etwa 10% der Emissionen aus dieser Quellgruppe entstammten aus Anlagen, die ge-
mifl den Bestimmungen der 4. BImSchV [4. BImSchV, 1999] genehmigungsbediirftig waren
und iiber eine entsprechende Abluftreinigung verfiigen.

Die Auflosung der Emissionen aus der Verwendung von losemittelhaltigen Konsumgiitern ist
Bild 5-14 zu entnehmen. Insgesamt wurden 2000 in Deutschland durch die Verwendung von
16semittelhaltigen Konsumgiitern etwa 110 kt emittiert.
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Bild 5-13: Auflosung der in Bild 5-12 unter ,,anderen Anwendungen* subsummierten Quell-

gruppen (Summe: 60 kt)
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Bild 5-14: Emissionen aus der Anwendung von I6semittelhaltigen Haushalts- und Konsumgii-
terprodukten (Summe: 110 kt)
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Ungefihr 70% der Emissionen aus der Anwendung l6semittelhaltiger Konsumgiiter entstamm-
ten der Verwendung von Haarwasch- und Pflegemitteln, zubereiteten Rasier-, Riech-, Korper-
pflege- und Schonheitspflegemitteln sowie Duftwéssern. Die restlichen Emissionen wurden
durch die Verwendung von Wasch-, Putz- und Pflegemitteln, Polier- und Scheuermitteln sowie
die Verwendung von 1osemittelhaltigen pharmazeutischen Produkten verursacht.

Etwa 99 kt Losemittelemissionen wurden 2000 durch Druckanwendungen verursacht. Es ist
Bild 5-15 zu entnehmen, dass ungefihr 30% der Emissionen aus dieser Quellgruppe durch an-
dere Druckanwendungen verursacht werden, die nicht druckindustriellen Anwendungen zuzu-
ordnen sind, sowie durch die Anwendungen von Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen. Etwa ein
Drittel der Emissionen aus Druckanwendungen entstammten Offsetdruckanwendungen, unge-
fahr 17% Verpackungsdruckereien. Die restlichen Emissionen waren zu etwa 11% Siebdruck-
anwendungen und Illustrationstiefdruckereien zuzuordnen.

Durch Oberfldchenreinigungsprozesse wurden 2000 etwa 37 kt emittiert. Die Disaggregierung
nach verschiedenen Anwendungsbereichen ist Bild 5-16 zu entnehmen. Etwa die Hilfte ent-
stammte der industriellen Metallentfettung. Fast 18% der Emissionen wurden durch Anwen-
dungen in der organischen Spezialreinigung verursacht. Ungefihr ein Viertel der Emissionen
sind der nichtindustriellen Dienstleistung sowie der Entfernung von Farben und Lacken zuzu-
ordnen. Eine untergeordnete Rolle spielten das Entwachsen von Fahrzeugen sowie Feinreini-
gungsprozesse.

30-®_ §
1111111

Bild 5-15: Emissionen aus Druckanwendungen (Summe: 99 kt)
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Bild 5-16: Emissionen aus Oberflidchenreinigungsprozessen (Summe: 37 kt)

In Bild 5-17 ist die Zusammensetzung der in Bild 5-11 mit ,,sonstige Losemittelanwendungen®
bezeichneten Anwendungsbereiche dargestellt. Aus den betrachteten sonstigen Losemittelan-
wendungen entstammten etwa 15% der Gesamtemissionen. Etwa 34% der Emissionen wurden
durch die Herstellung 16semittelhaltiger Produkte verursacht. Jeweils etwa 21% entstammten
der Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien sowie der Anwendung von Frostschutz-
und Enteisungsmitteln. Ungefihr 11% wurden durch Kunststoff- und Gummiverarbeitungspro-
zesse verursacht. Der Rest entstammte der Chemischen Reinigung, der Extraktion von Pflan-
zenolen, Hochschulen, wissenschaftlichen Einrichtungen und der Verwendung von I6semittel-
haltigen Pflanzenschutzmitteln.

Die NMVOC-Emissionen aus der Anwendung von Losemitteln setzten sich zu 31% aus Alko-
holen und zu 22% aus Alkanen und Cycloalkanen zusammen. Etwa 15% der Emissionen waren
Aromaten. Daneben wurden noch Carbonséureester (11%), Glykolderivate (6%) und Ketone
(5%), Terpene (5%), Halogenkohlenwasserstoffe (2%), Ether (2%) sowie geringe Mengen or-
ganische Sduren, Aldehyde, Amine und Amide emittiert. Insgesamt 2% der NMVOC-Emissi-
onen aus Losemittelanwendungen konnten keiner Stoffklasse zugeordnet werden. Bei iiber der
Hilfte der Emissionen aus der Losemittelanwendung handelt es sich um sauerstoffhaltige Ver-
bindungen. Die Rest sind Kohlenwasserstoffverbindungen.
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Bild 5-17: Emissionen aus sonstigen Losemittelanwendungen (Summe: 110 kt)
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6 Unsicherheiten und Fehlerbetrachtung

6.1 Grundlagen

Bei der Betrachtung von Unsicherheiten berechneter Emissionen sind Methoden zur Unsicher-
heitenanalyse und zur Verifikation zu unterscheiden. Zur Unsicherheitenanalyse stehen quali-
tative und quantitative Analysemethoden zur Verfiigung. Quantitative Ansitze sind beispiels-
weise die Fehlerfortpflanzung und die Monte-Carlo-Simulation. Zur Verifikation sind Plausi-
bilitdtspriifungen und Evaluierungsexperimente geeignet. Im Folgenden werden die unter-
schiedlichen Ansitze kurz beschrieben und in Bezug auf ihre Eignung zur Ermittlung der
Unsicherheiten der in dieser Arbeit berechneten Losemittelemissionen soweit moglich bewer-
tet. Abschlieend wird eine qualitative Bewertung der Unsicherheiten der berechneten Emissi-
onen vorgenommen.

6.2 Qualitative Methoden zur Fehlerabschitzung

Einfache Ansitze zur Bewertung der Unsicherheiten berechneter Emissionen basieren auf einer
qualitativen bzw. vergleichenden Bewertung. So wird in [EEA, 1996] eine 5-stufige Bewer-
tungsskala von Emissionsfaktoren mit folgenden Merkmalen ausgewiesen:

* Stufe A: Wert basiert auf einer gro3en Zahl an Messungen an zahlreichen Anlagen, welche
die Quellgruppe voll reprisentieren.

* Stufe B: Wert basiert auf einer groen Zahl an Messungen an zahlreichen Anlagen, welche
einen grofen Teil der Quellgruppe reprisentieren.

» Stufe C: Wert basiert auf einer Anzahl an Messungen an wenigen reprasentativen Anlagen
oder auf einer Experteneinschidtzung auf der Grundlage verschiedener relevanter
Fakten.

* Stufe D: Wert basiert auf einer einzelnen Messung oder auf einer Experteneinschitzung auf
der Grundlage verschiedener relevanter Fakten und einiger Annahmen.

* Stufe E: Wert basiert auf einer Experteneinschidtzung auf der Grundlage von Annahmen.

Diese Bewertungsstufen werden in [EEA, 1996] auch den Daten zur Beschreibung emissions-
relevanter Aktivitdten (z. B. Produktionsdaten) zugeordnet. Die "mittlere Qualititsstufe C"
wird dabei vergeben, wenn es sich z. B. um offizielle Statistiken handelt. Andere Bewertungen
werden dann relativ zu "Stufe C" vorgenommen, wobei priziser ermittelte Aktivitdtsdaten ent-
sprechend mit "Stufe A" oder "Stufe B" bewertet werden, wihrend Aktivitdtsdaten, die aus an-
deren Werten, sogenannten Ersatzindikatoren abgeleitet werden, ,,Stufe D" oder "Stufe E" zu-
geordnet werden. Die Gesamtbewertung der aus Emissionsfaktoren und Aktivitdtsdaten be-
rechneten Emissionen erfolgt dann nach dem in Tabelle 6.1 dargestellten Schema. Es dient in
[EEA, 1996] der Bewertung berechneter Jahresgesamtemissionen fiir eine Quellgruppe bzw.
einen emissionsrelevanten Prozess.

Es kann mit dieser Methode zusitzlich auch die Qualitit der Angaben tiber die Losemittelge-
halte beurteilt werden und sie ldsst sich auch auf die stoffliche Auflosung von Emissionen iiber-
tragen. Dadurch ergeben sich mehr und hoherdimensionale Kombinationen.
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Tabelle 6.1: Gesamtbewertung berechneter Emissionen aus Kombinationen der Bewertungen
von Emissionsfaktoren und Aktivititsdaten nach [EEA, 1996]

Kombination Endfaktor Kombination Endfaktor Kombination Endfaktor
A-A A D-A (o E-B D
B-A A c-C (o D-D D
B-B B D-B (o E-C D
C-A B D-C (o E-D D
C-B B E-A (o E-E E

Den qualitativ abgeschitzten Abstufungen der Unsicherheiten von Aktivitdtsdaten, Losemittel-
gehalten, Emissionsfaktoren sowie von berechneten Emissionen wird in [RIVM, 1997] eine
grobe quantitative Skalierung zugeordnet:

» geringe Unsicherheiten (+ 10%),
e mittlere Unsicherheiten (+50%),
* hohe Unsicherheiten (+ 100%),
e sehr hohe Unsicherheiten (> 100%).

Hierbei wird den Aktivititsdaten, Losemittelgehalten, Emissionsfaktoren und den berechneten
Losemittelemissionen eine mittlere Unsicherheit zugeordnet. Im Vergleich dazu wird z. B. fiir
die Verbrennung fossiler Energietrager den Aktivitdtszahlen eine "geringe" Unsicherheit zuge-
wiesen, den Emissionsfaktoren und damit auch den berechneten Emissionen jedoch ebenfalls
eine "mittlere" Unsicherheit. Ergidnzend wird in [RIVM, 1997] darauf hingewiesen, dass die
Ergebnisse der Schitzungen von Unsicherheiten berechneter Emissionsdaten maf3geblich da-
von abhingen, welche Systemgrenzen definiert wurden. Insbesondere ist hier die moglichst ge-
naue Abgrenzung der einzelnen Quellgruppen von erheblicher Bedeutung. Im Folgenden wird
versucht, die Bewertung der Unsicherheiten transparent, nachvollziehbar und - iiber die ver-
schiedenen Quellgruppen hinweg - vergleichbar zu machen. Dazu wird ein Bewertungsschema
mit definierten Kriterien aufgebaut. Anhand von folgenden Kriterien lassen sich Charakteristi-
ka der betrachteten Quellgruppen sowie die jeweiligen Eingangsdaten und deren methodische
Verkniipfungen vergleichend bewerten:

» sektorale bzw. stoffliche Abgrenzbarkeit der betrachteten Quellgruppe

* Homogenitit der betrachteten Quellgruppe

* Charakterisierung der Datengrundlage zur Emissionsberechnung

» Verfiigbarkeit von Detailuntersuchungen

* Eignung und Unschérfen von Eingangsdaten

* Umfang und Eignung einzubeziehender Ersatzindikatoren

* Umfang und Plausibilitit notwendiger Annahmen zur Vervollstindigung der Datenbasis

* Anteil immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftiger Anlagen

Angelehnt an Vorschlidge der U.S. Environmental Protection Agency [EPA, 1999] wird zur
qualitativen Bewertung eine 5-stufige Skala definiert, die dhnlich auch von der Européischen
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Umweltagentur verwendet wird [EEA, 1999]. Exemplarische Beschreibungen der einzelnen
Stufen sind in Tabelle 6.2 wiedergegeben.

Tabelle 6.2: Bewertungsskala und exemplarische Beschreibungen der Kriterien zur Einord-
nung der Unsicherheiten sektoral hoch aufgeloster Emissionsberechnungen

Stufe exemplarische Beschreibungen

1 keine Einschrankungen hinsichtlich sektoraler und stofflicher Abgrenzung

Quellgruppe sehr homogen strukturiert

keine Einschrankungen hinsichtlich Umfang, Qualitat und Reprasentativitat der Eingangsdaten, ggf. liegen
umfangreiche Detailuntersuchungen vor

ggf. sind Emissionen weitestgehend aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

2 keine wesentlichen Einschréankungen hinsichtlich sektoraler und/oder stofflicher Abgrenzung

Quellgruppe im Wesentlichen homogen strukturiert

kaum Einschrénkungen hinsichtlich Umfang, Qualitdt und Représentativitat der Eingangsdaten, ggf. liegen
Detailuntersuchungen vor

ggf. sind Emissionen zumindest in signifikantem Umfang aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

3 Einschrankungen hinsichtlich sektoraler und/oder stofflicher Abgrenzung

Quellgruppe nadherungsweise als homogen strukturiert anzusehen

Umfang, Qualitdt und Représentativitét der Eingangsdaten sind eingeschrénkt, Detailuntersuchungen nicht
verfligbar, Ersatzindikatoren sind einzubeziehen

ggf. sind Emissionen nur in geringerem Umfang aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

4 sektorale und/oder stoffliche Abgrenzung nur ndherungsweise maglich

Quellgruppe insgesamt sehr inhomogen strukturiert

Datengrundlage weist signifikante Unzulénglichkeiten auf, die durch Ersatzindikatoren bzw. Annahmen nur
bedingt zu beheben sind

ggf. sind Emissionen kaum aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

5 sektorale und/oder stoffliche Abgrenzung stitzt sich auf grobe Annahmen

Quellgruppe auBerst inhomogen strukturiert

Datengrundlage weist gravierende Liicken und Unschérfen auf bzw. basiert weitestgehend auf Annahmen
Emissionen nicht aus anlagen-/betriebsbezogenen Daten ermittelbar

Die Reihenfolge der in Tabelle 6.2 genannten Kriterien ist hier nicht als Rangordnung der Be-
deutung zu verstehen. Fiir die Gesamteinschitzung der Unsicherheiten eines Rechenschrittes
fiir eine bestimmte Quellgruppe ist nicht nur von Bedeutung, ob die Mehrzahl o.g. Kriterien
eher im positiven Sinne (geringe Unsicherheiten) oder negativen Sinne (hohe Unsicherheiten)
zu bewerten ist. Entscheidend fiir die Einstufung ist, ob bestimmte Kriterien in besonders aus-
gepragtem Malle positiv bzw. negativ zu bewerten sind.

6.3 Quantitative Ansitze zur Ermittlung der Unsicherheiten

Die Berechnung der Emissionen von Luftschadstoffen erfolgt iiblicherweise durch eine einfa-
che Multiplikation eines Emissionsfaktors mit einer statistischen Bezugszahl (Aktivitit). Auch
komplexere Modelle lassen sich meist auf dieses einfache Grundschema zuriickfiihren. Soll
nun die Unsicherheit der berechneten Emissionen festgestellt werden, kann diese nach Ermitt-
lung des Fehlers der EingangsgroBen mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes quantifiziert
werden. Streng gilt fiir die Durchfiihrung der Fehlerfortpflanzung, dass die Eingangsgrof3en
folgende Voraussetzungen erfiillen miissen [GPGAUM, 2000]:

* die Fehlerabschitzungen der Eingangsgréen sind plausibel,
* die Eingangsgrofen miissen GauB3-Verteilungen unterliegen,

* die Eingangsgrofen sind statistisch voneinander unabhingig und ihre Fehler konnen sich
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gegenseitig kompensieren, das hei3t, sie miissen auf unterschiedlichen Annahmen beruhen,
aus unterschiedlichen MefBserien stammen, die unterschiedliche Methodiken verwendeten
usw., und

 die Fehler der Eingangsgrofien Ax; sind klein gegeniiber x;, das heif3t, Ax; sollte nicht groer
als 30% in Bezug auf x; sein.

Bei der Anwendung der Fehlerfortpflanzung zur Quantifizierung der Unsicherheiten von be-
rechneten Losemittelemissionen ergeben sich somit folgende Nachteile:

1. Die EingangsgroBen unterliegen hdufig anderen Verteilungen als GauB3-Verteilungen.
2. Die Fehler der Eingangsgrofen sind hdufig groer als 30%.
3. Die EingangsgroBen sind hdufig nicht voneinander unabhingig.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Fehlerfortpflanzung keine geeignete Methode zur
Quantifizierung der Unsicherheiten von Losemittelemissionsberechnungen ist.

Statt dessen ist es aber moglich, den Eingangsdaten zunichst Verteilungsfunktionen (Normal-
verteilungen, Lognormalverteilungen, Triangularverteilungen oder Uniformverteilungen) zu-
zuordnen. Durch zufillige Variation der durch entsprechende Verteilungsfunktionen definier-
ten Eingangsdaten erhélt man bei einer Vielzahl von derartigen Rechenlidufen eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion des Ergebnisses in Abhédngigkeit der Verteilung der Eingangsdaten.
Diese ,,Monte-Carlo-Verfahren* genannte Methode kann jede beliebige Verteilung beriicksich-
tigen und ist auch in der Lage, Korrelationen zu beriicksichtigen, bendtigt aber einen groferen
Rechenaufwand als z. B. die Fehlerfortpflanzung. Da die in der Praxis verwendeten Verteilun-
gen insofern dhnlich einer Gaul3-Verteilung sind, als die Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei-
nes Wertes in der Nidhe des modalen Wertes als groer angesehen wird als im Bereich der Ma-
xima und Minima, ist die Auswirkung auf das Ergebnis (Verringerung des relativen Fehlers bei
Addition vieler Einzelparameter) auch @hnlich. Insbesondere Fehler, die iiber 30% hinausge-
hen, und korrelierende Eingangsgréfen konnen wesentlich besser behandelt werden [Winiwar-
ter et al., 2000].

Zur quantitativen Ermittlung der Unsicherheiten von Losemittelemissionen mit Hilfe des Mon-
te-Carlo-Verfahrens kann kommerziell erhiltliche Software, z. B. @RISK von PALISADE
Co., ein Add-on zu MS-Excel, verwendet werden [Winiwarter et al., 2000]. Wie bereits er-
wihnt, beruht das Monte-Carlo-Verfahren auf der zufélligen und unabhiéngigen Variation aller
Eingangsparameter in jenem Bereich und mit jener Gewichtung, die mit der jeweiligen Vertei-
lung vorgegeben sind. Zur Ermittlung der erforderlichen Anzahl an Iterationen muss ein Kon-
vergenzkriterium zu Hilfe genommen werden, dass bei 10.000 erreicht sein sollte [Winiwarter
et al., 2000]. Als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation werden in jedem der 10.000 Einzelldu-
fe fiir jede Ergebnisgrofle Einzelergebnisse berechnet. Daraus werden Verteilungen der Be-
rechnungsergebnisse sowie die zugeordneten statistischen Parameter (Mittelwert, Standardab-
weichung, Konfidenzintervall) ermittelt. Das Ergebnis dieser Methode ist stark von der Quali-
tit der Input-Verteilungen abhédngig, die mit Hilfe plausibler Abschidtzungen ermittelt werden
miissen und umfangreiche Expertenbefragungen notwendig machen, um eine geniigend gute
Qualitédt der Verteilungsfunktionen zu gewdhrleisten. Dazu ist ein erheblicher Kapazitits- und
Zeitaufwand notwendig, der den Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde. Es besteht bei der
Quantifizierung der Unsicherheiten von Losemittelemissionen noch erheblicher Forschungsbe-
darf.
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6.4 Durchfiihrung einer qualitativen Unsicherheitenanalyse fiir die berechneten Lose-
mittelemissionen

Konkrete Bewertungen auf Grundlage des Schemas aus Tabelle 6.2 fiir die einzelnen betrach-
teten Quellgruppen werden im Folgenden fiir die Quellgruppen ,,Anwendung von Anstrichmit-
teln* sowie ,,Oberflichenreinigungsprozesse vorgenommen. Daran anschlieend wird eine
qualitative Abschitzung fiir alle anderen in dieser Arbeit betrachteten Quellgruppen mit Hilfe
des in Tabelle 6.2 definierten Bewertungsschemas vorgenommen.

6.4.1 Qualitative Bewertung der Unsicherheiten der Quellgruppe ,,Anwendung von An-
strichmitteln‘

Die Anwendung von Anstrichmitteln verursacht etwa die Hélfte der Losemittelemissionen. In-
nerhalb dieser Quellgruppe muss unterschieden werden in die Anwendung von Farben und La-
cken einerseits und andererseits die Anwendung von Holzschutzmitteln, Baustoffadditiven,
Bewachsungsmitteln, Unterbodenschutzbeschichtungen sowie Imprédgniermitteln fiir Glas-
und Mineralwolle. Die Quellgruppe ,,Anwendung von Farben und Lacken* ist relativ gut un-
tersucht, das heif3t tiber die Produktions- und Auflenhandelsstatistik hinaus kann auf Ergebnisse
von Expertenbefragungen des Verbandes der Lackindustrie zuriickgegriffen werden. Die Allo-
kation der verschiedenen Lackarten auf die unterschiedlichen Anwendungsbereiche basiert auf
Bottom-up-Erhebungen des Verbandes der Lackindustrie und gewéhrleistet daher eine gute
Qualitét der Einsatzdaten der verschiedenen Lackarten (Losemittelhaltige Lacke, Wasserlacke,
Pulverlacke). Die fiir die Emissionsberechnung verwendeten Losemittelgehalte der Anstrich-
mittel sind mit etwas hoheren Unsicherheiten behaftet. Differenziert man z. B. bei den 16semit-
telhaltigen Lacken nur zwischen

¢ Low-Solid-Lacken,
¢ Medium-Solid-Lacken,
* High-Solid-Lacken,

¢ Wasserlacken.

so fiihrt dies zu entsprechend grofleren Unsicherheiten beziiglich des Gehaltes an organischen
Losemitteln innerhalb dieser Gruppen.

Bild 6-1 zeigt z. B. Ergebnisse einer vom Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg durch-
gefiihrten Befragung von Lackanwendern [StalLa, 1998]. Dargestellt ist hier die Bandbreite der
Losemittelgehalte fiir Wasserlacke sowie fiir High-, Medium- und Low-Solids, wobei die je-
weilige Hiufigkeit der entsprechenden Nennungen von Lackanwendern iiber dem in 5%-Stu-
fen angegebenen Losemittelgehalt aufgetragen ist. Die Standardabweichungen (95% Konfi-
denzintervall) bewegen sich zwischen +7,5% fiir wasserverdiinnbare Farb- und Lacksysteme
und +20% fiir low-solid-Lacksysteme, d.h. hoch 16semittelhaltige Systeme.

Die Quellgruppen ,,Anwendung von Holschutzmitteln und Baustoffadditiven* sowie die ,,Be-
wachsung von Kraftfahrzeugen®, die ,,Anwendung von Unterbodenschutzbeschichtungen® und
die ,,Imprédgnierung von Glas- und Mineralwolle* sind mit erheblich groBeren Unsicherheiten
behaftet als die Emissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken. Fiir den Inlandsver-
brauch von Holzschutzmitteln und Baustoffadditiven stehen nur teilweise Daten aus der Pro-
duktions- und Auflenhandelsstatistik zur Verfiigung. Da die entsprechenden Produkte jedoch
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zusammen mit anderen nicht 16semittelrelevanten Produkten sowohl in der Produktions- als
auch in der AuBenhandelsstatistik subsumiert werden, miissen die Inlandsverbriduche grob ab-
geschitzt werden. Hier ist sowohl die Produktions- als auch die AuBBenhandelsstatistik ungenti-
gend disaggregiert. Diese erheblichen Unsicherheiten sind auch darauf zuriickzufiihren, dass
Holzschutz- und Bautenschutzmittel in der Produktionsstatistik zu einer Produktkategorie ag-
gregiert sind. Auch erhobene Daten der Fachverbinde helfen hier nur teilweise weiter, da diese
keine Informationen iiber die in Bau-, Hobby- und Heimwerkermirkten abgesetzten Mengen
besitzen. Erschwerend zeigt sich der Umstand, dass die eben erwédhnten Mirkte meist europa-
weit organisierte Handelsketten sind und so erhebliche Informationsdefizite iiber die in
Deutschland abgesetzten Mengen bestehen.

Auch die Losemittelgehalte fiir Baustoffadditive sind mit erheblichen Unsicherheiten behaftet,
da nur wenige Informationsquellen zur Verfiigung stehen bzw. die Losemittelgehalte auf Ein-
zelbefragungen basieren. Die Losemittelgehalte fiir Holzschutzmittel basieren auf Angaben des
Hauptverbandes der Deutschen Holz und Kunststoffe verarbeitenden Industrie und verwandter
Zweige-HDH e.V. [Baums et al., 1999] und sind so mit weniger Unsicherheiten behaftet. Die
Emissionsfaktoren fiir diese beiden Quellgruppen sind mit erheblichen Unsicherheiten behaf-
tet, da wenig Informationen iiber die konkreten Anwendungsbedingungen und die Struktur der
Anlagen vorliegen. Fiir die Bewachsung von Neufahrzeugen, die Anwendung von Unterboden-
schutzbeschichtungen sowie die Imprignierung von Glas- und Mineralwolle stehen keine Da-
ten aus der Produktions- und Aulenhandelsstatistik zur Berechnung des Inlandsverbrauchs zur
Verfiigung. Daher wurde bei der Abschidtzung der Losemitteleinsétze auf Literaturquellen und
Angaben von Fachverbinden zuriickgegriffen. Ebenso wurde fiir diese drei Quellgruppen bei
der Abschitzung der Losemittelgehalte bzw. der Emissionsfaktoren verfahren.
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Bild 6-1: Bandbreite der Losemittelgehalte verschiedener Lackarten [StalLa, 1998]

Somit sind die Emissionen aus diesen Anwendungen mit relativ groBen Unsicherheiten behaf-
tet. Auf der Grundlage dieser Informationen erfolgt nun eine Einordnung der Unsicherheiten
von Berechnungen der Losemittelemissionen aus dem Einsatz von Anstrichmitteln in Deutsch-
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land. Tabelle 6.3 fasst die Bewertungen entsprechend zusammen. Hinsichtlich der Disaggre-
gierung der Emissionen nach einzelnen Anwendungsbereichen ist festzustellen, dass die Auto-
mobilserienlackierung, die Bandbeschichtung (Coil Coating) sowie die Drahtlackierung quasi
ausschlieBlich in immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftigen Lackieranlagen statt-
findet, fiir die anlagenbezogene Emissionsdaten aus Emissionserkldrungen zur Verfiigung ste-
hen. Belastbares Zahlenmaterial steht auch fiir den seit Jahren sehr umfangreich untersuchten
und recht homogen strukturierten Bereich der Autoreparaturlackierung zur Verfiigung. Wie aus
Tabelle 6.3 hervorgeht, sind auch die Unsicherheiten jdhrlicher Emissionswerte fiir die Holz-
verarbeitung und den Maschinenbau als vergleichsweise gering einzustufen.

Die Gesamtbewertung der Quellgruppe ,,Anwendung von Anstrichmitteln® ergibt insgesamt
eine mittlere Unsicherheit, die durch die Unsicherheitsstufe 3 ausgedriickt wird.

6.4.2 Qualitative Bewertung der Unsicherheiten der Quellgruppe ,,Oberflichenreini-
gungsprozesse‘

Die Ermittlung der Emissionen aus Oberfldchenreinigungsprozessen ist insofern ein Problem,
als sich der Inlandseinsatz der konkreten Anwendungen (industrielle Metallentfettung, nichtin-
dustrielle Dienstleistungen, Feinreinigung, organische Spezialreinigung) nur indirekt aus sta-
tistischen Daten ableiten ldsst. Die Berechnung des Inlandsverbrauchs an nichtchlorierten
Oberfldchenreinigungsmitteln basiert auf zwei Produktkategorien, die beziiglich ihrer konkre-
ten Abgrenzungen erhebliche Unsicherheiten in die Berechnung einflieen lassen.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Produkte teilweise auf ihren Wegen zum Anwender nicht
von der Produktionsstatistik erfasst werden. Die Einsitze an 16semittelhaltigen Produkten fiir
die Entwachsung von Fahrzeugen sind gar nicht auf Grundlage der Produktions- und Auf3en-
handelsstatistik ermittelbar. Das heif3t, weder in der Produktions- noch in der AuBBenhandels-
statistik sind die in dieser Quellgruppe eingesetzten l6semittelhaltigen Produkte explizit ausge-
wiesen. Somit konnen Abschitzungen des Stoffeinsatzes und der Emissionen nur iiber die Aus-
wertung vorhandener Literaturangaben bzw. anderweitig durchgefiihrter Detailuntersuchungen
vorgenommen werden, wobei zwischen Chlorkohlenwasserstoffen und anderen NMVOC un-
terschieden wird (siehe z. B. [Nader, 2001], [Enquete, 1994]). Der Bereich Chlorkohlenwasser-
stoffe kann im Hinblick auf die 2. BImSchV [2. BImSchV, 2001] als vergleichsweise detailliert
untersucht angesehen werden, wihrend Abschitzungen des - gesetzlich nicht direkt geregelten
- Einsatzes und der Emission von Kohlenwasserstoffen und oxidierten Kohlenwasserstoffen
mit deutlich groBeren Unsicherheiten behaftet sind. Nach erfolgter Umsetzung der 2. BImSchV
[2. BImSchV, 2001] spielen dabei diese Stoffe bei der Metallentfettung eine mengenmifBig
grofere Rolle als die Chlorkohlenwasserstoffe, so dass die Unsicherheiten hier eher als {iber-
durchschnittlich einzuordnen sind. Der Einsatz von 16semittelhaltigen Produkten zum Entfer-
nen von Farben und Lacken basiert auf relativ sicheren Informationen aus der Produktions- und
AuBenhandelsstatistik. Hier gibt es auch gute Informationen zu Losemittelgehalten und Emis-
sionsfaktoren basierend auf [Oko, 1999]. In Tabelle 6.4 ist die qualitative Bewertung der Un-
sicherheiten der fiir Oberflachenreinigungsprozesse berechneten Emissionsmengen dargestellt.
Bei den mengenmiBig bedeutsamsten Emissionen aus Entfettungs- und Reinigungsmitteln tre-
ten insgesamt die hochsten Unsicherheiten auf, wodurch auch das Gesamtergebnis der Quell-
gruppe ,,Oberflidchenreinigungsprozesse* gepriagt wird. Damit ergeben sich fiir die Quellgrup-
pe ,,Oberfldchenreinigungsprozesse* eher grolere Unsicherheiten von im Mittel etwa 4 der in
Tabelle 6.2 definierten Bewertungsskala.
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Tabelle 6.3: Bewertung berechneter Losemittelemissionen aus dem Einsatz von Anstrichmit-
teln disaggregiert nach Anwendungsbereichen

Anwendungsbereich Bewertungsstufe Anteil an Gesamtemissionen
Automobilserienfertigung 1 2,7%
Autoreparaturlackierung 1 1,6%
Nutzfahrzeugherstellung 2 0,3%
Maler- und Lackiergewerbe 3 7,5%
DIY-Bereich 3 4,0%
Bandbeschichtung (Coil Coating) 1 0,1%
Schiffbau 3 1,2%
Mébelherstellung 2 3,2%
Holzinnenausbau 3 1,8%
Schreinerarbeiten 3 1,0%
Elektro, Haushalt 2 1,1%
Maschinenbau 2 4,0%
Autozubehdr/Metall 2 0,6%
Metallwaren 2 0,6%
Blechemballagen 2 1,1%
Drahtlacke 1 0,1%
Tranke- und GieBmittel 3 0,2%
Bauelemente 3 0,8%
Kunststoffe 3 1,6%
Papier- und Folienbeschichtung 3 0,1%
Ubrige industrielle Verarbeitung 3 2,4%
Lackspray 3 0,4%
Markierungsfarben 3 0,5%
sonstige Bereiche 3 0,8%
Korrosionsschutz 3 1,8%
Anwendung von Holzschutzmitteln 4 4,5%
Anwendung von Baustoffadditiven 5 6,1%
Anwendung von 4 0,5%
Unterbodenschutzbeschichtungen
Bewachsung von Kraftfahrzeugen 4 0,01%
Impréagnierung von Glas- und Mineralwolle 5 0,2%
Gesamtbewertung 3 50,8%
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Tabelle 6.4: Einordnung der Unsicherheiten berechneter NMVOC-Emissionen aus Oberfla-
chenreinigungsprozessen

Anwendungsbereich Bewertungsstufe Anteil an den Gesamtemissionen
Oberflachenreinigungsmittel 4 4,4%
Abbeizmittel 3 0,5%
Entwachsen von Fahrzeugen 4 0,2%
Oberflachenbehandlung (Gesamtbewertung) 4 5,1%

6.4.3 Qualitative Bewertung der Unsicherheiten fiir alle anderen Emittentenbereiche

Mit den bislang diskutierten Emittentenbereichen der Anstrichmittel und der Oberflichenbe-
handlung sind rund 55% der Losemittelemissionen abgedeckt. Die restlichen Emissionen ver-
teilen sich auf eine grofle Anzahl weiterer Quellgruppen. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Unsicherheitsbewertungen werden die einzelnen Rechenschritte sowie die jeweilige Eingangs-
datenbasis zur Ermittlung der Jahresemissionen fiir die restlichen Quellgruppen in Tabelle 6.5
zusammenfassend bewertet.

Die Ermittlung der jihrlichen Losemittelemissionen aus der Anwendung von Druckfarben und
Druckhilfsmitteln, Klebstoffen sowie bei der Fett- bzw. Olextraktion kann sich jeweils auf eine
Datengrundlage iiberdurchschnittlicher Qualitit stiitzen. Fiir die beiden erstgenannten Bereiche
stehen Ergebnisse umfangreicher Detailuntersuchungen zur Verfiigung [VCI, 1997]. Hingegen
ist im Fall der Extraktion von Fetten und Olen davon auszugehen, dass die auftretenden Emis-
sionen zum weitaus liberwiegenden Teil genehmigungsbediirftigen Anlagen entstammen.

Fiir die den Konsumgiitern zugeordneten Erzeugnisarten stehen qualitativ gute Daten zum je-
weiligen mittleren Losemittelgehalt zur Verfiigung. Die Genauigkeit der Emissionsabschiit-
zungen wird jedoch dadurch reglementiert, dass der WarenauB3enhandel von Erzeugnisarten mit
zum Teil sehr unterschiedlichem Losemittelgehalt nur in aggregierter Form beriicksichtigt wer-
den kann.

Signifikante Datenliicken bzw. erhohte Unsicherheiten von Emissionsabschidtzungen treten zu-
mindest in Teilbereichen der Kunststoffverarbeitung auf. Grolere Anlagen zur Beschichtung
von Materialien mit Kunststofflosungen sowie zur Kunststoffverarbeitung (z. B. Polyesterhar-
ze, Epoxidharze, Kunststoff/Weichmacher-Gemische, Polyurethan-Verschaumung) sind zwar
gemill dem Anhang zur 4. BImSchV [4. BImSchV, 1999] immissionsschutzrechtlich geneh-
migungsbediirftig, so dass ein Teil der Emissionen durch Auswertung von Daten aus Emissi-
onserkldarungen erfasst werden kann. Allerdings gestaltet sich der notwendige Abgleich dieser
betriebs- bzw. anlagenbezogenen Daten mit den ergéinzenden flichenhaften Berechnungen auf
statistischer Datenbasis schwierig, da Art und Umfang der in der Verarbeitung gehandhabten
Stoffe héaufig nur unspezifisch und offensichtlich unvollstindig wiedergegeben sind. Zudem
beriicksichtigen die vorliegenden Emissionsfaktoren die zum Teil betrdchtlichen Unterschiede
im Emissionsverhalten verschiedener Prozesse nicht oder nur in sehr aggregierter Form.
Letztlich basieren die Emissionsdaten fiir wissenschaftliche Laboratorien allein auf Angaben
bzw. Emissionsfaktoren in [INFRAS, 1994], wobei es sich hier jeweils um grobe Abschitzun-
gen der jahrlichen Emissionen je Arbeitsplatz handelt, basierend auf stichprobenhaften Umfra-
gen in verschiedenen Schweizer Kantonen sowie Auswertungen von Literaturdaten.

Fiihrt man die Einzelbewertungen anhand einer mengenmifigen Gewichtung zusammen, so er-
geben sich als rechnerischer Mittelwert Unsicherheiten, die als durchschnittlich einzuordnen
sind. In Tabelle 6.6 sind die mit Hilfe des in dieser Arbeit angewendeten qualitativen Ansatzes
bewerteten Unsicherheiten fiir die entsprechend aggregierten Hauptquellgruppen in zusam-
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menfassender Form dargestellt sowie der Anteil der jeweiligen Quellgruppe an den Gesamte-
missionen.

Tabelle 6.5: Bewertung berechneter Losemittelemissionen aus den noch nicht betrachteten
Quellgruppen disaggregiert nach Anwendungsbereichen

Quellsektoren Bewertungsstufe Emissionsanteil
Druckanwendungen - industriell 2 9,6%
andere Druckanwendungen 5 4,1%
Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien 2 3,1%
Anwendung von Klebstoffen - Verdlinnereinsatz 4 0,1%
Herstellung von I16semittelhaltigen Produkten 3 5,3%
Kunststoffverarbeitung 4 1,4%
Gummiverarbeitung 5 0,3%
Héusliche Anwendung von I6semittelhaltigen Produkten 3 15,2%
Anwendung von Frostschutz- und Enteisungsmitteln 4 3,2%
Chemische Reinigung 5 0,2%
Extraktion von Olen und Fetten 1 0,9%
Lésemittelverwendung in Pflanzenschutzmitteln 4 0,5%
Hochschulen und wissenschaftliche Einrichtungen 5 0,2%
Gesamtbewertung 3 44.1%

Tabelle 6.6: Einordnung der Unsicherheiten der berechneten Emissionen aus allen Quellgrup-

pen
Quellsektor Bewertungsstufe Anteil an den Gesamtemissionen
Anwendung von Anstrichmitteln 3 51%
Héusliche Anwendung von I6semittelhaltigen Produkten 3 15%
Druckanwendungen 3 14%
Oberflachenreinigungsprozesse 4 5%
Sonstige Quellgruppen 3 15%
Lésemittelanwendung (Gesamtbewertung) 3 100%

Fasst man alle unter dem Begriff ,,Anwendung von Losemitteln und 16semittelhaltigen Erzeug-
nissen” subsumierten Emittentenbereiche zusammen, und zwar gewichtet nach ihren jeweili-
gen Emissionsanteilen, so ergeben sich insgesamt Unsicherheiten, die als durchschnittlich ein-
zuordnen sind.

Eine Uberfiihrung der im Losemittelsektor vorgenommenen qualitativen Bewertungen der Un-
sicherheiten von Emissionsberechnungen in quantitative Bewertungen, wie dies z. B. in
[RIVM, 1997] vorgenommen wurde, kann lediglich einen orientierenden Charakter haben. Je-
doch kann zumindest ein Eindruck iiber die Groenordnung der zu erwartenden Unsicherheiten
gewonnen werden.

Angelehnt an die in [RIVM, 1997] vorgeschlagene Skalierung sowie unter Abwégung der in
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Expertengespriachen zusammengetragenen groben Einschidtzungen der Unsicherheiten ver-
schiedener Eingangsdaten, wurden in [Kiihlwein et al., 1999] der in Tabelle 6.2 definierten 5-
stufigen qualitativen Bewertungsskala ndherungsweise die in Tabelle 6.7 angegebenen Unsi-
cherheitsbandbreiten zugeordnet. Diese Unsicherheitsbandbreiten sind hier als Standardabwei-
chungen zu interpretieren, die mit einem Konfidenzintervall von 95% behaftet sind.

Tabelle 6.7: Zuordnung geschitzter Unsicherheitsbandbreiten zu den im Losemittelsektor ver-
wendeten qualitativen Bewertungsstufen nach [Kiihlwein et al., 1999]

Bewertungsstufe Standardabweichungen (95% Konfidenzintervall)
1 bis 15%
2 + 15% bis 30%
3 + 30% bis 50%
4 + 50% bis 100%
5 tiber 100%

Diese Zuordnung zeigt eine nichtlineare Abstufung der Bewertungsskala. In der zusammenfas-
senden Bewertung des gesamten Losemittelsektors ist eine solche Nicht-Linearitit, das heif3t
eine liberproportionale Zunahme des Fehlers in Richtung des unteren Endes der Bewertungs-
skala, nicht beriicksichtigt. Dies erscheint auch gerechtfertigt, da z. B. die Unsicherheiten der
Gesamtemissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken tendenziell niedriger liegen als
die Unsicherheiten der nach einzelnen Anwendungsbereichen disaggregierten Emissionen. Da
die Emission nicht kleiner Null werden kann, kann auch die untere Grenze des Fehlers einen
relativen Wert von -100% nicht unterschreiten. Das bedeutet, in Bewertungsstufe 5 liegt in je-
dem Fall eine linkssteile Verteilung vor. Dabei kann es sich z. B. um eine lognormal-Verteilung
handeln. Gemif Tabelle 6.7 ergibt sich damit fiir die Unsicherheit der berechneten NMVOC-
Jahresemission aus der Anwendung von Losemitteln und 16semittelhaltigen Erzeugnissen eine
Standardabweichung (95%-Konfidenzintervall) von +30% bis +50%. Beim gegenwirtigen
Kenntnisstand erscheint diese Unsicherheit realistisch, zudem deckt sie sich mit der Einschét-
zung in [RIVM, 1997].

6.5 Verifikationsmethoden
6.5.1 Plausibilititspriifungen

Als Plausibilitétspriifung ist insbesondere der Abgleich der iiber den produktbezogenen Ansatz
ermittelten, nach Stoffklassen disaggregierten Losemittelverbrauchsmengen mit den tiber ei-
nen sogenannten losemittelbezogenen Ansatz erhaltenen Losemittelverbrauchsmengen geeig-
net. Hierzu miissen die sektoral ermittelten Losemittelverbrauche soweit wie moglich stofflich
aufgelost werden, zu Stoffklassen aggregiert werden und iiber alle Sektoren addiert werden.
Um die abgeschitzten Emissionsmengen auf Plausibilitit zu priifen, kann zusitzlich ein l6se-
mittelbezogener Ansatz zur Abschidtzung der Losemittelinlandsverbrauchsmengen durchge-
fiilhrt werden, wie er schematisch in Bild 4-1 auf Seite 16 skizziert ist. Dazu werden Daten von
Losemittelherstellern tiber Losemittelinlandsverbrduche verwendet, um den Verbrauch ver-
schiedener Losemittel im Inland direkt abzuschétzen, das heifit, ohne den Umweg iiber den In-
landsverbrauch 16semittelhaltiger Produkte. Der Inlandsverbrauch der Losemittel ist der Saldo
aus Produktion, Im- und Export. Fiir diesen 10semittelbezogenen Ansatz bieten allgemein zu-
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gingliche Statistiken nur eine begrenzte Grundlage, sodass er wesentlich von der Beschaffung
erginzender Informationen bei Losemittelherstellern abhiingt. Fiir 1994 wurde dieser Abgleich
auf Grundlage von Daten der ESIG (European Solvent Industry Group) durchgefiihrt, die von
einem grofen Losemittelhersteller fiir dieses Bezugsjahr zur Verfiigung gestellt wurden [The-
loke et al., 2000]. Leider konnte dieser Abgleich fiir das in dieser Arbeit gewéhlte Bezugsjahr
2000 auf Grund fehlender aktueller Daten der ESIG nicht durchgefiihrt werden. Die nach Stoff-
klassen und teilweise auch nach Einzelstoffen disaggregierten Losemittelverbrauchsmengen
fiir 1994 wurden mit dem Losemittelverbrauch verglichen, der sich aus den Produktionsstatis-
tiken der Losemittelindustrie (abziiglich Export, zuziiglich Import) ergibt. Das Ergebnis ist in
Tabelle 6.8 dargestellt. Tabelle 6.8 zeigt, dass die abgeschitzten Losemittelverbrauchsmengen
in der Summe und auch in ihrer Disaggregierung nach Stoffklassen plausibel sind. Tabelle 6.8
zeigt aber auch, am Beispiel der Alkohole, dass eine weitere Disaggregierung nach Einzelstof-
fen teilweise mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. In der Reihe "Gesamt" in
Tabelle 6.8 sind nur die Mengen der Stoffklassen summiert worden, die abgeglichen werden
konnten. Diese Mengen sind in Tabelle 6.8 fettgedruckt dargestellt.

Tabelle 6.8: Vergleich der stofflichen Disaggregierung der fiir das Bezugsjahr 1994 in
Deutschland abgeschitzten Losemittelverbrauchsmengen auf Grundlage von In-
formationen der Lésemittelindustrie (nur die fettgedruckten Mengen konnen ver-
glichen werden) [Theloke et al., 2000]

Inlandsverbrauchsmengen Abweichung
Stoffklasse [t] [%]
Lésemittelindustrie eigene Abschitzung

Aliphaten 300.000 279.794 -6,7
Aromaten 250.000 286.452 +14,6
Terpene 10.304

Halogenkohlenwasserstoffe 35.000 34.730 -0,8
Alkohole 360.000 315.649 -12,3
- Ethanol 50.000 84.808

- Isopropanol 250.000 143.727

- n-Propanol 40.000 191

- n-/i-Butanol 10.000 56.138

Glykolderivate 75.000 78.160 +4,2
Ester 75.000 76.047 +1,4
Ketone 60.000 61.074 +1,8
Ether 30.000 29.309 -2,3
Aldehyde 172

Organische S&uren 816

Weichmacher 225.224

Sonstige NMVOC 64.988

Gesamt (Summe der fettge- 1.185.000 1.161.215 -2,0
druckten Stoffklassen)
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6.5.2 Evaluierungexperimente

Bei Evaluierungexperimenten werden berechnete Immissionen von Einzelstoffen mit gemes-
senen Immissionen verglichen. Sie dienen dazu, zu iiberpriifen, wie stark das jeweilige Emis-
sionsmodell von der Realitit abweicht. Bild 6-2 und Bild 6-3 zeigen die Resultate von zwei so-
genannten Stadtexperimenten in Paris, Frankreich (ESQUIF: Etude et Simulation de la QUalite
de l'air en Ile de France ) [Vautard et al., 2003], und Augsburg, Deutschland (EVA: EValuie-
rungsexperiment Augsburg) [Kiihlwein et al., 2002], [Mannschreck, 2000]. In Augsburg
(EVA) wurde das Experiment im Mirz und Oktober 1998 durchgefiihrt, in Paris (ESQUIF) im
Sommer 1999. Auf der Abszisse ist in beiden Abbildungen das Verhiltnis der modellierten zu
den gemessenen Konzentrationen, jeweils im Verhiltnis zu den modellierten bzw. gemessenen
CO-Konzentrationen aufgetragen. Bild 6-2 zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung der gemes-
senen zu den modellierten Konzentrationen in beiden Experimenten. Die Diskrepanz von ge-
messenen zu modellierten Werten betrigt maximal Faktor 2. Lediglich bei Propan ist im ES-
QUIF-Experiment die Abweichung grofler (Faktor 3). Ein Grund dafiir konnte die Unterschit-
zung der Emissionen aus Fliissiggasheizungen sein. Bild 6-3 zeigt, dass sich die Abweichungen
im ESQUIF-Experiment auch fiir die hier betrachteten Stoffe in derselben Groenordnung wie
in Bild 6-2 bewegen. Im EVA-Experiment wurden jedoch teilweise erheblich groflere Abwei-
chungen (bis zu Faktor 27) zwischen modellierten und gemessenen Konzentrationen festge-
stellt. Insbesondere die Komponenten n-Dekan und n-Nonan entstammen hauptsédchlich der
Verwendung von Testbenzinen als Losemittel. Die Komponenten Propylbenzol und 1,3,5-Tri-
methylbenzol entstammten zum Teil Testbenzinen, jedoch zum Teil auch der Quellgruppe Ver-
kehr. Die Griinde fiir diese erheblichen Abweichungen konnten bisher nicht erklidrt werden.
Hier besteht in Zukunft noch erheblicher Forschungsbedarf.

i-Pentan _
n-Octan —
Ethylbenzol —
Propen *
Propan —
2-Methylpentan #
Benzol —
3-Methylpentan _ ESQUIF
Ethen —7—'\/
2-Methylhexan — Eva
3-Methylhexan ——'
n-Heptan —
Ethin ——'
Ethan ——'

2,3-Dimethylpentan | ————
0,1 0.5 1 2 10
(HC/CO)mogeiiert / HCH/CO) gemessen

Bild 6-2:  Ergebnisse der Stadtexperimente in Augsburg, Deutschland (EVA) [Kiihlwein et
al., 2002] und Paris, Frankreich (ESQUIF) [Vautard et al., 2003] )
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n-Dekan _
. : «—— ESQUIF :
n-Nonan
*v\
: : EVA
Propylbenzol —
1,3,5-TMB * ;
n-Hexan — 5
n-Butan _
o-Xylol —
124-TMB —
Toluol —
n-Pentan _

i-Butan #
- Xy | —

0,1 05 1 2 10 100
(HC/CO)modettiert / (HC/CO)gemessen

Bild 6-3:  Ergebnisse der Stadtexperimente in Augsburg, Deutschland (EVA) [Kiihlwein et al.,
2002] und Paris, Frankreich (ESQUIF) [ Vautard et al., 2003]

Insbesondere sollten bei zukiinftigen Experimenten auch sauerstoffhaltige organische Verbin-
dungen gemessen werden und Vorexperimente zum Verdampfungs- und Depositionsverhalten
von hohermolekularen Kohlenwasserstoffen (z. B. n-Dekan) oder hohersiedenden Kohlenwas-
serstoffgemischen durchgefiihrt werden.

6.6 Unsicherheiten bei der stofflichen Auflosung von Losemittelemissionen

Eine sehr breite Streuung weisen die Unsicherheiten der stofflichen Disaggregierung von Lo-
semittelemissionen fiir die verschiedenen Emittentenbereiche bzw. Anwendungsbereiche von
Losemitteln auf. Die Zusammensetzung der NMVOC-Emissionen fiir die mengenmifig be-
deutendsten Anwendungsbereiche von Losemitteln ist dabei detaillierter bekannt, als dies fiir
eine Reihe kleinerer Anwendungsbereiche der Fall ist. Die Auflosung der Losemittelemissio-
nen nach Einzelsubstanzen bzw. Stoffklassen, z. B. entsprechend der chemischen Struktur der
Verbindungen in Alkane, Aromaten, Alkohole usw. erfolgt anhand von Angaben tiber die Zu-
sammensetzung der Losemittel bzw. die fliichtigen Inhaltsstoffe 16semittelhaltiger Erzeugnis-
se. Die Bewertung der Unsicherheiten der stofflichen Disaggregierung von Losemittelemissi-
onen sollte weniger auf die Ermittlung von Einzelkomponenten abzielen, sondern mehr auf die
Ausweisung von Stoffklassen, wie sie als Input fiir gingige Chemiemodule in Chemie-Trans-
port-Modellen bendtigt werden. Als Beispiel sei hier die Einteilung in insgesamt 32 Stoffklas-
sen gemdl [Middleton, 1990] herangezogen. Eine gewichtete Zusammenfiihrung der Einzelbe-
wertungen fiihrt im Falle der stofflichen Disaggregierung zu Unsicherheiten, die als durch-
schnittlich zu bewerten sind. Als Bewertungsmalstab wird hier die auf den Einsatz von Che-
mie-Transport-Modellen orientierte Bildung bestimmter Speziesklassen herangezogen. Die
Unsicherheiten in der Ausweisung von Einzelstoffen sind als wesentlich groer zu beurteilen.
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7 Referenzszenario fiir 2010

7.1 Projektion von Emissionen fiir zukiinftige Jahre

Da Minderungsstrategien nicht sofort ihre Wirkung entfalten, sondern erst in der Zukunft, da
gewisse Zeitrdume zur Implementierung der entsprechenden Minderungsmafnahmen benétigt
werden, ist es sinnvoll, Minderungspotenziale fiir ein zukiinftiges Referenzjahr zu berechnen.
Dazu wird in diesem Kapitel ein Referenzszenario entwickelt, in dem die Entwicklung der Ak-
tivitdten anhand von Indizes iiber Wirtschaftsentwicklung, Bevolkerungsentwicklung, Bauti-
tigkeit usw. projiziert wird. Die in Kapitel 5 bei der Berechnung der Emissionen fiir das Be-
zugsjahr 2000 ermittelte Emittentenstruktur der zu untersuchenden Quellgruppen bildet die Ba-
sis fiir die Entwicklung des Referenzszenarios der NMVOC-Emissionen fiir 2010. Zur Ermitt-
lung der Indikatoren wird der PROGNOS Deutschland Report [PROGNOS, 2002]
herangezogen. Bei der Abschitzung der Auswirkungen von schon existierenden gesetzlichen
MaBnahmen, die bis 2010 umgesetzt sein werden, werden die nationale Umsetzung der
31. BimSchV [31. BImSchV, 2001] sowie die am 30. April 2004 im Amtsblatt der Européi-
schen Union verdffentlichte DECOPAINT-Richtlinie [DECOPAINT, 2004] beriicksichtigt.
Diese Richtlinie wurde am 23.12.2004 als Chemikalienrechtliche Verordnung [Chem-
VOCFarbV, 2004] in deutsches Recht umgesetzt.

7.1.1 Erstellung des Szenarios ,,konstante Emissionsfaktoren‘ fiir 2010 (KE2010)

Zunichst wird ein Szenario unter Annahme konstanter Emissionsfaktoren erstellt. Grundlage
dieses Szenarios ist die Entwicklung der Aktivitédtsindizes A; der einzelnen Quellgruppen. Die
Aktivititsindizes werden dem Deutschland Report der PROGNOS AG [PROGNOS, 2002] ent-
nommen. In diesem Szenario werden noch keine MinderungsmafBnahmen betrachtet. Es wird
angenommen, dass die Losemittelgehalte und Emissionsfaktoren bis 2010 konstant bleiben.

7.1.2  Erstellung des Referenzszenarios fiir 2010 (REF2010)

Im Folgenden werden die voraussichtlichen Auswirkungen abgeschitzt, die durch die Imple-
mentierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] und der ChemVOCFarbV [Chem-
VOCFarbV, 2004] zu erwarten sind.

Dazu wird zunidchst gepriift, welche Anwendungsbereiche betroffen sein werden. Die
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] hat ausschlieBlich Auswirkungen auf anlagenbezogene
Anwendungsbereiche. Die betroffenen Anlagen und anlagenbezogenen Titigkeiten sind in An-
hang I der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] festgelegt, mitsamt der entsprechenden Schwel-
lenwerte beziiglich des jahrlichen Losemittelverbrauchs, ab dem sie erfasst werden. In Anhang
II der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] werden die Tétigkeiten genau definiert. Anhand die-
ser Angaben kann unter Beriicksichtigung der festgelegten Schwellenwerte der Erfassungsgrad
EG abgeschitzt werden. Auf Grundlage der speziellen Anforderungen an die erfassten Anlagen
bzw. Titigkeiten, die Anhang III der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] zu entnehmen sind,
ist es moglich, einen voraussichtlichen Minderungsgrad MG abzuschédtzen, um den sich die
spezifischen Emissionen der erfassten Anlagen bzw. anlagenbezogenen Titigkeiten bis 2010
mindern werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Umsetzung der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] bis 2007 weitgehend abgeschlossen sein wird und im Jahr 2010 der durch
sie zu erreichende maximale Minderungsgrad MG in jedem Fall erreicht sein wird.
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Die sektoral hochaufgelosten Emissionen E 5010 Referenzszenario d€8 Referenzszenarios werden
mit Hilfe von Gleichung (7-1) berechnet.

(7-1)
EZOIO, Referenzszenario — EZOOO X Ai X(1-EGXMG)
Er000: Emissionen fiir das Bezugsjahr 2000
A Aktivititsindex 2010/2010
EG: Erfassungsgrad durch die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001]
MG: voraussichtlicher Minderungsgrad durch die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001]
(7-2)
EF
MG = 2010
EF 2000
EF,g09:  fiir das Bezugsjahr 2000 angenommener Emissionsfaktor

EF,010:  Maximaler Grenzwert fiir diffuse Emissionen auf Grundlage der 31. BImSchV

Der Minderungsgrad wird auf Grundlage der in der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] fest-
gelegten Grenzwerte fiir diffuse Emissionen entsprechend (7-2) berechnet. Damit ergeben sich
die Emissione n des Referenzszenarios 2010 fiir die einzelnen von der 31. BImschV erfassten
Anwendungsbereiche. Die sektoral hoch aufgeldsten Ergebnisse sind Tabelle A1 auf Seite 187
des Anhangs zu entnehmen. In den folgenden Abschnitten wird die Berechnung des Referenz-
szenarios an exemplarischen Beispielen, das hei3t den Druckanwendungen, Klebstoffanwen-
dungen sowie der Metallentfettung gezeigt. Die mindernde Wirkung der Implementierung der
,Chemikalienrechtliche Verordnung zur Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer
Verbindungen (VOC) durch Beschrinkung des Inverkehrbringens l16semittelhaltiger Farben
und Lacke* (ChemVOCFarbV) [ChemVOCFarbV, 2004] wird in Abschnitt 7.5 betrachtet.

7.2 Exemplarische Berechnung des Referenzszenarios fiir Druckanwendungen
7.2.1 Szenario ,,konstante Emissionsfaktoren‘ fiir 2010

Zur Erstellung des Referenzszenarios 2010 fiir die Quellgruppe Druckanwendungen wird zu-
nichst ein Szenario berechnet, in dem nur die sektorspezifische Entwicklung auf Grundlage so-
ziobkonomisch abgeleiteter Aktivititsindizes berticksichtigt wird. Die Entwicklung der Akti-
vititsindizes wird auf Grundlage des Deutschland-Reports 2002 der PROGNOS AG [PROG-
NOS, 2002] berechnet. In Tabelle 7.1 werden den verschiedenen Druckanwendungen zunéchst
entsprechende Aktivitdtsindizes zugeordnet sowie die daraus resultierenden Emissionen be-
rechnet. Tabelle 7.1 14dsst ohne weitere MinderungsmafBnahmen aufgrund der erwarteten pros-
perierenden Entwicklung des Druckgewerbes und des verarbeitenden Gewerbes einen Anstieg
der Losemittelemissionen aus Druckanwendungen in Deutschland um etwa 21% bis 2010 er-
warten.
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Tabelle 7.1: Szenario fiir 2010 unter Beriicksichtigung der Entwicklung sektorspezifischer so-

ziookonomischer Aktivititsindizes fiir die Quellgruppe ,,Anwendung von Druck-

farben, Kiinstlerfarben, Tinten und Tuschen

(13113

Summe

Index Emissionen
Anwendung/Sektor Aktivitatsindex 2010/2000 2010
[%] [
lllustrationstiefdruck 9663
Coldsetoffsetdruck 2.836
Bogenoffsetdruck 21.763
UV-Bogenoffsetdruck 150
Heatsetoffsetdruck Branchenumsatz 13.110
Papier-, Verl d Druck b 119,18
Endlosoffsetdruck apier-, Verlags-, und Druckgewerbe 1.419
Buchdruck 242
Verpackungstiefdruck 13.687
Verpackungsflexodruck 6 866
Siebdruck 13.446
andere Druckanwendungen Brar!chenumsatz 124,52 35.946
Verarbeitendes Gewerbe
Anwendung von Kiinstlerfarben Bevélkerung 100,16 325
Anwendung von Tinten und Tuschen Bevélkerung 100,16 444

119.897

7.2.2 Emissionsminderungspotenziale durch die Umsetzung der 31. BImSchV

Tabelle 7.2 zeigt, welche Drucktechniken bzw. Drucktitigkeiten in Deutschland von der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst sind und welche nicht. Die Emissionsmengen be-
ziehen sich auf das Jahr 2000 in Deutschland, wie sie in Tabelle A.5.8 auf Seite 44 berechnet
wurden.

Die Angaben iiber die Anzahl der Betriebe im Bezugsjahr 1999 ist [Jepsen et al., 1999] entnom-
men. Es handelt sich dabei um grobe Schitzungen, insbesondere bei der Aufteilung der Verpa-
ckungsdruckbetriebe in von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasste und nicht erfasste
Betriebe. Folgende Druckanwendungen sind von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] er-
fasst:

e [llustrationstiefdruck (Schwellenwert Losemittelverbrauch: 25 t/a),

e Heatsetoffsetdruck (Schwellenwert Losemittelverbrauch: 15 t/a),

* Verpackungstiefdruck (Schwellenwert Losemittelverbrauch: 15 t/a),

* Verpackungsflexodruck (Schwellenwert Losemittelverbrauch: 15 t/a),

* Siebdruck (Schwellenwert Losemittelverbrauch: 15 t/a).

Alle Offsetdruckverfahren, aufler dem Heatsetoffsetdruck, werden nicht von der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] erfasst. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Druckfarben 16semittel-
frei sind und Losemittel lediglich im Verlauf des Druckprozesses im Wischwasser bzw. bei
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Reinigungsvorgingen eingesetzt werden. Nur der Heatsetoffsetdruck wird erfasst, da hier die
Trocknungstemperaturen so hoch sind, dass die in der Druckfarbe enthaltenen Mineral6le einen
groBeren Dampfdruck als 10 Pa haben und somit unter die VOC-Definition fallen. Tabelle 7.2
zeigt, dass im Illustrationstiefdruck, Heatsetoffsetdruck und Verpackungstiefdruck alle Anla-
gen die Schwellenwerte {iiberschreiten und damit vollstindig von der 31. BImschV
[31. BImSchV, 2001] erfasst werden. Es ist weiterhin zu sehen, dass weniger als 10% Verpa-
ckungsflexodruckanlagen von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst werden, da die
meisten Anlagen den Schwellenwert fiir den Losemittelverbrauch von 15 t/a nicht erreichen.
Tabelle 7.2 macht deutlich, dass nur etwa 3% der druckindustriellen Anlagen von der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst werden. Diese Anlagen verursachen jedoch etwa
die Hilfte der Emissionen aus druckindustriellen Anwendungen. Es wird auBBerdem angenom-
men, dass etwa die Hilfte der Emissionen aus ,,anderen Druckanwendungen® von der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst werden. Der Einsatz von Kiinstlerfarben, Tinten
und Tuschen ist von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] nicht erfasst. Damit ergibt sich das
in Tabelle 7.3 dargestellte Referenzszenario fiir die Losemittelemissionen aus Druckanwen-
dungen im Bezugsjahr 2010 in Deutschland unter Beriicksichtigung der Implementierung der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001]. Tabelle 7.3 zeigt, dass durch die Implementierung der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] die Losemittelemissionen bis 2010 nur geringfiigig gemin-
dert werden. Es wird durch die Implementierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] ledig-
lich ein erheblicher Anstieg der Emissionen vermieden. 2000 wurden etwa 99.431 t Losemittel
aus Druckanwendungen emittiert..

Tabelle 7.2: Erfassung der druckindustriellen Anwendungen durch die Implementierung der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] (Berechnungen auf Grundlage von [Jepsen et

al., 1999])
Druckindustrielle Anwendung von der 31. BImSchV erfasst von der 31. BImSchV nicht erfasst
Emissionen Emissionen .
2000 Anzahl Betriebe 2000 Anzahl Betriebe

[t] [t]

lllustrationstiefdruck

Coldsetoffsetdruck

Bogenoffsetdruck

Heatsetoffsetdruck

Endlosoffsetdruck

Buchdruck

Verpackungstiefdruck

Verpackungsflexodruck

Siebdruck

Summe 35.533 426 34.263 13.502

Anteil 51% 3,1% 49% 96,9%
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Tabelle 7.3: Referenzszenario 2010 unter Beriicksichtigung der Implementierung der
31. BImSchV bis 2010 [31. BImSchV, 2001]

Erfassungsgrad Minderungsgrad Referenzszenario
Anwendung/Sektor durch 31. BImSchV durch 31. BImSchV 2010
[%] [%] |
Illustrationstiefdruck 1002 o2 9.663
Coldsetoffsetdruck 0 0 2.836
Bogenoffsetdruck 0 0 21.763
UV-Bogenoffsetdruck 0 0 150
Heatsetoffsetdruck 100 25 9.832
Endlosoffsetdruck 0 0 1.419
Buchdruck 0 0 242
Verpackungstiefdruck 100 30 9.581
Verpackungsflexodruck 86 40 4.504
Siebdruck 0 0 13.446
andere Druckanwendungen 50 70 23.365
Anwendung von Kinstlerfarben 0 0 325
Anwendung von Tinten und Tuschen 0 0 444

a. Illustrationstiefdruckanlagen sind schon seit vielen Jahren genehmigungsbediirftig entsprechend der
4. BImSchV [4. BImSchV, 1999] und werden vollstindig von der 31. BlImSchV [31. BImSchV, 2001]
erfasst. Daher ist kein weiteres Minderungspotenzial durch die Implementierung der 31. BImSchV zu
erwarten und es ergibt sich bei 100%igem Erfassungsgrad der Illustrationstiefdruckanlagen ein voraus-
sichtlicher Minderungsgrad von 0%.

7.3 Exemplarische Berechnung des Referenzszenarios fiir Klebstoffanwendungen

7.3.1 Szenario ,,konstante Emissionsfaktoren‘ fiir 2010

Zur Erstellung des Referenzszenarios 2010 fiir die Quellgruppe Anwendung von Klebstoffen
und Haftmaterialien wird zunéchst ein Szenario berechnet, in dem nur die sektorspezifische
Entwicklung auf Grundlage soziodokonomisch abgeleiteter Aktivititsindizes beriicksichtigt
wird. Die Entwicklung der Aktivititsindizes wird auf Grundlage des Deutschland-Reports
2002 der PROGNOS AG [PROGNOS, 2002] berechnet.
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Tabelle 7.4: Szenario fiir 2010 unter Beriicksichtigung der Entwicklung sektorspezifischer so-
ziodkonomischer Aktivititsindizes fiir die Quellgruppe Anwendung von Kleb-
stoffen inklusive Dispersionsklebstoffen

Aktivitats- .
s index Emissionen
FEICA-Sektor Aktivitatsindex 2010/2000 2([)t1]0
[%]
Papier & Verpackung Branchenumsatz
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe 119,18 1.924
Bau Marktvolumen 104,76 3.379
Baugewerbe
Holz & Mébel Branchenumsatz 94,12 2.784
Holzgewerbe
Transport Branchenumsatz 141,63 3534
Fahrzeugbau
Schuh Branchenumsatz
Textil- und Bekleidungsgewerbe 96,15 6.503
Do-lt-Yourself Bevélkerung 100,16 3.927
Montage Branchenumsatz
Verarbeitendes Gewerbe 124,52 1.920
Primer, Verdinner und Untergrundvorbe- Mittlerer Aktivitatsindex Uber alle 106.45 928
handler FEICA-Sektoren ’

Summe 24.899

Tabelle 7.4 1dsst ohne weitere Minderungsmafnahmen aufgrund der projizierten Entwicklung
der Aktivititen einen Anstieg der Losemittelemissionen aus der Anwendung von Klebstoffen
in Deutschland um etwa 6,5% bis 2010 erwarten.

7.3.2 Minderungspotenziale durch die Umsetzung der 31. BImSchV

Auf Grundlage von Gleichung (7-2) ergeben sich die Emissionen des Referenzszenarios 2010
fiir die einzelnen Anwendungsbereiche der Quellgruppe ,,Anwendung von Klebstoffen und
Haftmaterialien®. Das Ergebnis ist Tabelle 7.5 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass bei vollstin-
diger Implementierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] mit einer Minderung der Lose-
mittelemissionen aus der Anwendung von Klebstoffen bis 2010 um etwa 27% gegeniiber den
Emissionsmengen 2000 zu rechnen ist. Die Minderung ist insbesondere abhéngig vom Erfas-
sungsgrad des jeweiligen FEICA-Sektors.
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Tabelle 7.5: Referenzszenario 2010 unter Beriicksichtigung der Implementierung der

31. BImSchV bis 2010 [31. BImSchV, 2001]

Ertassungsgrad | EERNLC | Reterenssenario
FEICA-Sektor durch 31[‘.%?ImSchV durch 31. BImSchV 2010
[%] i
Papier & Verpackung 75 10 1.780
Bau 0 0 3.379
Holz & Mébel 50 80 1.670
Transport 50 75 2209
Schuh 85 85 1.805
Do-It-Yourself 0 0 3.927
Montage 25 75 1.560
Primer, Verdunner und Untergrundvorbehandler 25 75 754

7.4 Exemplarische Berechnung des Referenzszenarios fiir industrielle Metallentfettung

Fir die industrielle Metallentfettung werden die prognostizierten Entwicklungen der
Aktivititsindizes fiir die Industriebranchen Metallerzeugung und -erzeugnisse sowie den Ma-
schinenbau gemittelt. Daraus ergibt sich eine Erhohung der Aktivititen der industriellen Me-
tallentfettung um 125,2% bis 2010 gegeniiber 2000 [PROGNOS, 2002]. Dieser Faktor wird bei
der Ermittlung des Szenarios, welches nur die Aktivititsentwicklung beriicksichtigt, aus-
schlieBlich fiir die Prognose der Emissionen der nichtchlorierten Losemittel angewendet. Be-
ziiglich der Entwicklung der Emissionen der chlorierten Losemittel wird angenommen, dass sie
insbesondere aufgrund von Substitutionsprozessen konstant bleiben werden. Damit wiirden
2010 ohne die Beriicksichtigung der Implementierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001]
etwa 7.172 t chlorierte Losemittel emittiert werden und 13.311 t nichtchlorierte Losemittel.
Um die Minderungspotenziale abzuschitzen, die durch die Implementierung der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] voraussichtlich erreicht werden, ist es zunédchst wichtig, die Anwender-
struktur zu betrachten, um zu sehen, wieviele Betriebe mit welchem Anteil am Gesamteinsatz
an Reinigungsmitteln von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] betroffen sein werden.

Die Anwenderstruktur im Hinblick auf die 31. BImSchV

Im Rahmen eines Forschungsprojektes von [Oko, 1999] im Auftrag des Umweltbundesamtes
wurden sechs Losemittelhdndler unterschiedlicher GroBe in regionalen bzw. iiberregionalen
Absatzgebieten befragt, die teils nur Handel mit Losemitteln betrieben und teils selber formu-
lierten. Die befragten Losemittelhiindler verkauften 1997 ungefihr 800 t KW-Reiniger an 802
Abnehmer. Die Absatzmenge pro Kunde betrug im Mittel 1 t.

Wie Bild 7-1 zeigt, lagen etwa 86% der Kunden unterhalb der Einsatzschwelle von 1 t. Der
grofBte Kunde setzte 100 t /a Kohlenwasserstofflosemittel (KWL) ein.
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Bild 7-1:  Absatz von AII-AIII-KW-Reinigern in t je Kunde bei 6 Héndler-Niederlassungen
1997 (802 Kunden; Absatz: 799 t) [Schwarz, 2000], [Oko, 1999]

Tabelle 7.6: Zahl der Verbraucher mit einer Einsatzmenge von weniger bzw. mehr als 1 t/a
Kohlenwasserstofflosemitteln

Zahl der Kunden mit einer Einsatzmenge an KW-Reinigern von weniger bzw. mehr als 1 Tonne pro Jahr

Anzahl Kunden KW-Reiniger-Einsatz
Menge % [t] %
Einsatzmenge <1t/a 687 86 145 18
Einsatzmenge >1t/a 115 14 654 82
Summe 802 100 799 100

Tabelle 7.6 zeigt, dass 14% der KW-Verbraucher in der allgemeinen Metallentfettung bei die-
ser Stichprobe 82% der KW-Reiniger einsetzten. Es wird davon ausgegangen, dass die Erhe-
bung reprisentativ fiir den deutschen Kohlenwasserstoff-Reinigermarkt ist. Der Anteil der be-
fragten Héindler am deutschen Kohlenwasserstoffmarkt betrug etwa 3%. In Deutschland wer-
den damit nur etwa 14% der Betriebe, die industrielle Metallentfettung betreiben, von der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst, aber etwa 82% der eingesetzten Kohlenwasser-
stoffreinigungsmittel.

Minderungspotenziale durch die Umsetzung der 31. BImSchV

Im Folgenden werden die voraussichtlichen Auswirkungen abgeschitzt, die durch die Imple-
mentierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] zu erwarten sind. Es wurde bisher ein Er-
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fassungsgrad der in der industriellen Metallentfettung eingesetzten Losemittel von etwa 82%
hergeleitet. Die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] schreibt einen Grenzwert fiir diffuse Emis-
sionen von 20% fiir Anlagen vor, die mehr als eine Tonne und weniger als zehn Tonnen Lose-
mittel im Jahr verbrauchen. Diese Randbedingung gilt fiir die meisten erfassten Anlagen. Fiir
diese Anlagen ist bis 2010 bei vollstindiger Implementierung der 31. BImSchV [31. BImSchV,
2001] mit einer Minderung der Emissionen um etwa 55% zu rechnen. Bei der Abschitzung des
Referenzszenarios wird diese Minderung nur auf die nichtchlorierten Lésemittel bezogen. Da-
mit werden 2010 etwa 7.172 t chlorierte Kohlenwasserstoffe emittiert und 7.308 t nichtchlo-
rierte Losemittel.

7.5 Minderungspotenziale durch die Umsetzung der ChemVOC-FarbV

Bei der Umsetzung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] werden maximal zuldssi-
ge Losemittelgehalte fiir den gebrauchsfertigen Anstrichstoff fiir unterschiedliche Produktka-
tegorien vorgeschrieben, wie in Tabelle 7.7 dargestellt. Es ist eine Umsetzung in zwei Phasen
vorgesehen. Die Umsetzung der ersten Phase erfolgt ab 2007 und die der zweiten Phase ab
2010.

Die Implementierung der vorgegebenen Losemittelgehalte fiir 2010 in das in dieser Arbeit ent-
wickelte Emissionsmodell fiir die Anwendung von Farben und Lacken ergibt eine Minderung
im Maler- und Lackiererhandwerk und bei Do-It-Yourself-Anwendungen von etwa 30%
(etwa 26 kt/a) bis 2010 gegeniiber dem Szenario ,,Konstante Emissionsfaktoren* (KE2010)
durch die Umsetzung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004]. Die wesentlichen Min-
derungseffekte werden durch die Begrenzung der Losemittelgehalte in Bautenlacken (,,trim
paints*) und Lasuren sowie Grundierungen und Uberziigen erreicht. Minderungseffekte durch
die Implementierung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] in anderen Bereichen
der Farb- und Lackanwendung konnen in Deutschland als vernachléssigbar betrachtet werden.
Insbesondere ist davon auszugehen, dass die von der EU-Kommission erwarteten Minderungs-
effekte bei Innen- und Aussenwandanstrichen in Deutschland vernachléssigbar sind [DECO-
PAINT, 2002]. Sie machen den Hauptanteil, ungefihr 70%, der erwarteten Minderung fiir die
EU 15 aus [DECOPAINT, 2002].

Daher erklirt sich im Wesentlichen auch die Diskrepanz zwischen der in dieser Arbeit und der
in [EU, 2002] vorgenommenen Abschidtzung der Minderungswirkung der ChemVOC-FarbV
[ChemVOCFarbV, 2004]. In [EU, 2002] wird fiir Deutschland eine Minderungswirkung der
DECOPAINT-Richtlinie [DECOPAINT, 2004] von etwa 62 kt bis 2010 gegeniiber 2000 abge-
schitzt. Weiterhin wird angenommen, dass auch bei der Verwendung von Korrosionsschutzan-
strichen und Markierungsfarben die erwarteten Minderungen angesichts der auf dem Markt be-
findlichen Farb- und Lacksysteme als vernachlédssigbar zu betrachten sind.

Die EU-Kommission schitzt die Kosten dieser Reduktion auf 387 € bis 563 € pro Tonne ver-
miedene Emissionsmenge [EU, 2002]. Bei der Berechnung der Kosten werden im Wesentli-
chen Mehrkosten der Rohstoffe zur Herstellung von Wasserlacken, fiir Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand, sowie zusitzliche Investitions- und Fortbildungskosten in den Maler- und
Lackiererbetrieben beriicksichtigt. Die Minderungskosten sind je nach betrachteter Produktka-
tegorie unterschiedlich. Fiir Deutschland ergeben sich durch die Umsetzung dieser Richtlinie
damit Kosten zwischen 10,0 Mio. € und 14,6 Mio. € pro Jahr. Diesen Mehrkosten stehen posi-
tive Effekte, insbesondere beziiglich der menschlichen Gesund-heit und nicht zuletzt fiir die
Gesundheit der Maler und Lackierer gegeniiber, z. B. weniger Fille von OPS (Organisches
Psycho-Syndrom) bei Malern und Lackierern [LIV, 2002].
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Tabelle 7.7: Vorgaben der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004]

Aktueller NMVOC- NMVOC-
NMVOC- Gehalt Gehalt
Gehalt Phase | Phase Il
Farb- und Lackkategorie Typ g/
ab ab
01.01.2007 | 01.01.2010
Matte Beschichtungsstoffe wasserverdiinnbar 125 75 30
(GlanzmafBzahl von < 25 Einheiten im 60° Mess-
winkel) fUr Innenwénde und -decken I6semittelverdiinnbar 312 400 30
Glanzende Beschichtungsstoffe wasserverdiinnbar 145 150 100
(GlanzmaBzahl von > 25 Einheiten im 60° Mess-
winkel) fur Innenwénde und -decken I6semittelverdiinnbar 312 400 100
Beschichtungsstoffe fir AuBenwéande aus minerali- wasserverdiinnbar 110 75 40
schen Baustoffen I6semittelverdiinnbar 480 450 430
Beschichtungsstoffe fur Holz-, Metall-, oder Kunst- wasserverdiinnbar 180 150 130
stoffe flir Bauwerke, ihre Bauteile und dekorativen
Bauelemente (innen und auBBen) I6semittelverdiinnbar 400 400 300
Klarlacke und Lasuren fir Bauwerke, ihre Bauteile wasserverdiinnbar 155 150 100
und dekorativen Bauelemente (innen und auf3en)
einschlieBlich sogenannter deckender Lasuren I6semittelverdiinnbar 600 500 400
wasserverdiinnbar 155 150 130
Minimal filmbildende Lasuren
I6semittelverdiinnbar 750 700 700
wasserverdiinnbar 165 50 30
Absperrende Grundbeschichtungsstoffe
I6semittelverdiinnbar 350 450 350
wasserverdiinnbar 125 50 30
Verfestigende Grundbeschichtungsstoffe
I6semittelverdiinnbar 750 750 750
wasserverdiinnbar 160 140 140
Einkomponenten-Speziallacke
I6semittelverdiinnbar 600 600 500
wasserverdiinnbar 265 140 140
Zweikomponenten-Speziallacke
I6semittelverdiinnbar 500 550 500
wasserverdiinnbar 150 150 100
Multicolorbeschichtungsstoffe
I6semittelverdiinnbar 400 400 100
wasserverdiinnbar 300 300 200
Beschichtungsstoffe flir Dekorationseffekte
I6semittelverdiinnbar 500 500 200
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7.5.1 Auswirkungen der ChemVOC-FarbV auf das Maler- und Lackiererhandwerk

Keine der von der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] Anwendungen wurde bisher im
Hinblick auf die Verminderung von Losemittelemissionen von gesetzlichen Regelungen er-
fasst. Daher werden im Folgenden die voraussichtlichen Auswirkungen niher betrachtet.

Strukturierung des Maler- und Lackiererhandwerks

Es gibt in Deutschland etwa 40.000 bis 50.000 Maler- und Lackiererbetriebe [VCI, 1997]. Die
durchschnittliche Betriebsgrofe liegt bei ungefihr sechs Mitarbeitern pro Betrieb. Tabelle 7.8
zeigt am Beispiel Baden-Wiirttembergs eine fiir ganz Deutschland typische BetriebsgroB3en-
struktur des Maler- und Lackiererhandwerks [LIV, 2002]. Tabelle 7.8 zeigt, dass etwa 80% der
Maler- und Lackiererbetriebe weniger als zehn Mitarbeiter beschiftigen. Es ist bei der Imple-
mentierung von Minderungsmafnahmen wesentlich, dieses Branchenmerkmal zu berticksich-
tigen, da gerade kleine Betriebe einem erheblichen Kosten- und Arbeitsdruck ausgesetzt sind.
Es ist sehr schwierig, fiir diese Betriebsgrofien personelle Kapazititen fiir die notwendigen Um-
stellungen der Arbeitabldufe bei der Implementierung I6semittelmindernder Mallnahmen zu
schaffen. Hier sind die Lackproduzenten direkt gefordert, den Malerbetrieben entsprechende
Hilfestellungen und Informationen zur Verfiigung zu stellen. Dies ist insbesondere vor dem
Hintergrund der Kostenstruktur eines Malerbetriebes wichtig. Etwa 57% der anfallenden Kos-
ten sind Personalkosten, 26% andere Kosten und nur 17% Werkstoffkosten [LIV, 2002]. Dies
zeigt, dass durch den Einsatz l6semittelirmerer Farb- und Lacksysteme aufgrund potenziell
entstehender zusitzlicher Materialkosten keine wesentlichen negativen 6konomischen Konse-
quenzen fiir die betroffenen Maler- und Lackiererbetriebe zu erwarten sind.

Tabelle 7.8: BetriebsgroBenstruktur des Maler- und Lackiererhandwerks in Baden-Wiirttem-
berg [LIV, 2002]

BetriebsgréBenklasse Beschiftigtenanteil [%]
Mitarbeiterzahl: 1-4 49
Mitarbeiterzahl: 5-9 30
Mitarbeiterzahl: 10-19 15
Mitarbeiterzahl: 20-49 5
Mitarbeiterzahl: >50 1

Héufig sind 16semittelirmere Systeme ergiebiger aufgrund ihres hoheren Festkorpergehaltes.
Dies kann sogar Kosten sparen. Das gilt vor allem fiir den Einsatz von wissrigen Systemen, da
hier keine Verdiinner mehr zur Reinigung der Arbeitsgerite notwendig sind und damit Kosten
fiir Beschaffung und Beseitigung oder Wiederaufbereitung des Verdiinners entfallen. Die kri-
tische GroBe bei der Umsetzung von Minderungsmalinahmen sind die Personalkosten. Hier
konnen durch die notwendige Umstellung der Arbeitsweise erhebliche Zusatzkosten fiir die Be-
triebe entstehen, wenn sie keine Unterstiitzung von aullen erfahren. Zusétzlich zur Verwendung
l6semitteldirmerer Lacksysteme ist es auch moglich, emissionsmindernde Maflnahmen mit Hil-
fe innovativer Applikationstechniken zu implementieren. Dadurch kénnen zum Teil erhebliche
Arbeitszeitmengen und damit Personalkosten eingespart werden (z. B. [NESPRI, 2003]). Doch
bei der Implementierung und Markteinfiihrung solcher Systeme miissen zunichst alte Gewohn-
heiten durchbrochen werden.
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Typisierung der unterschiedlichen Prozesse bei der Anwendung von Farben und Lacken
im Maler- und Lackiererhandwerk

Bild 7-2 zeigt am Beispiel Baden-Wiirttembergs, dass etwa zwei Drittel des Umsatzes im Ma-
ler- und Lackiererhandwerk bei Maler- und Tapezierarbeiten generiert werden. 82% des Um-
satzes werden bei Renovierungen erzielt, 18% bei Neubauarbeiten [LIV, 2002].
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Bild 7-2:  Strukturierung des Maler- und Lackiererhandwerks in Tétigkeitsbereiche nach
Umsatzanteil [LIV, 2002]

Sehr wichtig fiir die Identifizierung, Quantifizierung und Bewertung von Minderungspotenzi-
alen im Maler- und Lackiererhandwerk ist die Typisierung der verschiedenen Untergriinde und
der zu ihrer Beschichtung verwendeten Farb- und Lacksysteme [Stuttgart, 2001]. Dabei ist fest-
zuhalten, dass Bautenlacke und Bautenfarben zum Schutz und fiir die farbige Gestaltung von
neuen und schon beschichteten bzw. alten Bauteilen (Instandsetzung) verwendet werden. Un-
gefihr 70% bis 80% der verwendeten Beschichtungssysteme wird bei Instandsetzungsarbeiten
verbraucht [TIF, 2000]. Im Folgenden wird eine Typisierung der in der Praxis auftretenden Un-
tergriinde vorgenommen [Bartholemy, 2001]:

* Mineralische Untergriinde (Putz, Beton, Mauerwerk usw.)

Fiir die Beschichtungen werden tiberwiegend Kunststoffdispersionsfarben und -putze mit sehr
geringen Losemittelgehalten (< 5%, bei Innenfarben kleiner 0,1% bis 2%) eingesetzt. Diese Be-
schichtungen erfordern bei kreidenden bzw. saugfihigen Untergriinden oftmals penetrierende
Polymerisatharzgrundierungen in Losung mit hohem Losemittelgehalt (80% bis 90% Losemit-
telanteil). Bei geeignetem Untergrund und geeigneten klimatischen Bedingungen werden auch
Anstriche und diinnlagige Putze auf der Basis von Kombinationen aus Wasserglas (Kaliumsi-
likat) und Kunststoffdispersionen eingesetzt. Bei geringen Verarbeitungstemperaturen, das
heiB3t unter 5°C, miissen Beschichtungsstoffe auf Basis 10semittelhaltiger Polymerisatharze mit
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hohem Losemittelanteil eingesetzt werden, die auch als Isolierfarben eingesetzt werden. Fiir
FuBBbodenbeschichtungen oder hoch beanspruchte Beschichtungen in Behiltern, fiir Abdich-
tungen u. 4. miissen je nach Anforderung zum Teil 16semittelhaltige Reaktionsharzbeschich-
tungsstoffe auf Basis von Epoxidharzen oder Polyurethanen eingesetzt werden. Diese sind nur
zum Teil durch wasserverdiinnbare Reaktionsharzsysteme substituierbar.

* Metalle (Stahl, Eisen, Aluminium, Zink, Kupfer usw.)

Fiir den Korrosionsschutz von Eisenmetallen im Auf3enbereich sind fiir die Grundbeschichtung
aufgrund der Haftfestigkeit und der klimatischen Bedingungen fast nur 18semittelhaltige Be-
schichtungsstoffe geeignet. Bei giinstigem Klima und normalen Anforderungen werden fiir
Zwischen- und Schlussbeschichtungen auch wasserverdiinnbare Dispersions- bzw. Emulsions-
beschichtungsstoffe verwendet. Gewohnliche Korrosionsschutzbeschichtungen bestehen aus
I6semittelbasierten Alkydharzlacken bzw. -grundierungen mit einem Losemittelanteil von 30%
bis 40%. Bei hohen Beanspruchungen, sogenanntem schwerem Korrosionsschutz, werden die
Beschichtungen in der Regel mit 16semittelhaltigen Reaktionsharzbeschichtungsstoffen auf
Basis von Epoxid- oder Polyurethanharzen ausgefiihrt. Nichteisenmetalle werden nur bei de-
korativen Anforderungen mit wissrigen Dispersionsfarben bzw. Dispersionslackfarben be-
schichtet. Bei funktionellen Anforderungen oder bestimmten Nichteisenmetallen wie z. B.
Kupfer oder anodisiertem Aluminium, miissen spezielle 10semittelbasierte Haftgrundierungen
eingesetzt werden. Verzinkte Stahlbauteile im Auflenbereich werden zum Teil mit Beschich-
tungen aus losemittelhaltigen Mischpolymerisatharzfarben mit bis zu 60% Losemittelanteil ge-
schiitzt. In trockenen Innenrdumen wird der Korrosionsschutz bzw. die farbige Gestaltung von
Metallbauteilen durch wasserverdiinnbare Dispersionslackfarben durchgefiihrt. Dies gilt nicht
fiir Metallflachen, die durch Weichmacher aus Dichtungen oder Fett und Schweil3 (Tiiren,
Handldufe usw.) belastet werden. Solche Bauteile werden mit Alkydharz- bzw. Reaktionsharz-
beschichtungsstoffen, z. B. Polyurethanharzen beschichtet.

* Holz und Holzwerkstoffe

Nicht maBhaltige Bauteile im AuBlenbereich werden iiberwiegend mit Dispersionslacken be-
schichtet, die einen Losemittelanteil von bis zu 10% haben. Bei Bauteilen, die stark der Witte-
rung ausgesetzt sind, wird eine impréignierende, 16semittelbasierende Grundierung mit einem
Losemittelanteil von 80% bis 85% auf den unbeschichteten Weichhdlzern und saugfihigen
Holzwerkstoffen verwendet. Lasuren werden sowohl als wasserfreie Produkte auf Basis von
Alkydharzen als auch als Dispersionslasuren auf der Basis von Acrylaten verwendet. Teilweise
werden auch Acrylat-/Alkydharz-Mischsysteme als Bindemittel eingesetzt. Aufgrund von Be-
anspruchungen mechanischer und chemischer Art sowie der Anforderungen an die gute Dekon-
taminierbarkeit miissen die Beschichtungen in Innenrdumen tiberwiegend mit 16semittelbasie-
renden Lacksystemen ausgefiihrt werden. Parkettversiegelungen, Holztreppenbeschichtungen
u. 4. Anwendungsfille werden nur bei iiblichen Belastungen, das heifit geringer Frequentierung
und wenn es sich nicht um Tanzflichen handelt, mit wasserbasierenden Dispersionslacken mit
einem Losemittelanteil von bis zu 10% versiegelt. Auf mechanisch hoch beanspruchten Fla-
chen werden 16semittelbasierende Reaktionsharzlacke auf Basis von Polyurethanen eingesetzt.

* Kunststoffe und Altlackierungen

Diese Oberfldachen sind hdufig problematisch, sodass meist nur mit 16semittelbasierenden Po-
lymerisatharz- bzw. Reaktionsharzlacksystemen hinreichende Haftfestigkeit, Elastizitdt und
Weichmacherbestiandigkeit erreicht wird. Bei nur geringer Beanspruchung und entsprechender
Untergrundvorbehandlung sowie Vertriaglichkeit konnen Kunststoffoberfldchen und Altlackie-
rungen auch mit wasserhaltigen Dispersionslacksystemen lackiert werden.
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* Tapeten, Papier, Karton u. a.

Ein erheblicher Anteil der Bautenfarben und ein geringerer Anteil der Bautenlacke wird in In-
nenrdaumen fiir die Beschichtung von Tapeten, vor allem Rauhfaseruntergriinden und Gipskar-
ton eingesetzt. Es handelt sich hierbei liberwiegend um losemittelarme Dispersionsfarben mit
einem Losemittelanteil von 0,1% bis 2% oder Kombinationen aus Wasserglas und Kunststoff-
dispersion, den sogenannten Dispersionssilikatfarben.

Uber die ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] hinaus gibt es noch weitere Minderungs-
potenziale bei der Reinigung von Applikationsgeriten [Ondratschek, 1999] sowie bei der Ver-
besserung des Auftragwirkungsgrades [NESPRI, 2003]. Fiir die manuellen und automatisierten
Reinigungsarbeiten mit Losemitteln an den Lackapplikationsgeriten und -anlagen verbessert
sich das Angebot an Handhabungshilfen und technischen Einrichtungen. Durch dichte Auf-
fangvorrichtungen und geschlossene Reinigungsgerite mit effektiver Reinigungswirkung kann
das unkontrollierte Abdunsten der Losemittel bzw. der Losemitteleinsatz selbst deutlich redu-
ziert werden [Ondratschek, 1999]. In einem anderen Forschungsprojekt wurden Mallnahmen
zur oversprayarmen Airless-Spritzlackierung von Fassaden erarbeitet, die damit auch einen re-
duzierten Lack- und Losemitteleinsatz ermdglichen. Unter Mitwirkung von Malerbetrieben,
Spritzgerdte- und Lackherstellern sowie den Universitdten Kaiserslautern und Stuttgart wurden
gute Ansitze zur Realisierung extrem hoher Auftragswirkungsgrade erarbeitet [NESPRI,
2003]. In diesem Vorhaben wurden zwar Systeme mit einem extrem niedrigen Losemittelge-
halt verwendet, prinzipiell lisst sich diese technische Innovation jedoch nach Angaben der an
dem Projekt beteiligten Experten auch auf 16semittelreichere Systeme iibertragen. Im Rahmen
eines weiteren Forschungsvorhabens wurden bedarfsgerechte und kostengiinstige Konzepte
zur Luftreinhaltung fiir handwerkliche Lackierbetriebe mit Hilfe der Stromungssimulation ent-
wickelt. Dies erfolgte in Kooperation mit Handwerksverbdnden sowie Herstellern und Anwen-
dern von liiftungstechnischen Anlagen. Die erzielten Ergebnisse machten deutlich, dass die
Umweltbelastungen durch Losemittelemissionen und Lackoverspray mit angepassten, funkti-
onssicheren Einrichtungen deutlich reduziert werden kénnen [Domnick et al., 2003].

Nach Angaben von [Ondratschek, 2004] lassen sich durch Overspray verursachte Losemittel-
emissionen durch Minimierung des Spritzabstands beim Druckluftspritzen innerhalb eines To-
leranzbereichs von 15 cm bis 25 cm, aufgrund der Abnahme von Materialverlusten, um 1% bis
2% je cm Spritzabstandsverringerung verringern. Die iiber die Umsetzung der ChemVOC-
FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] hinaus gehenden Minderungspotenziale sind schwierig zu
quantifizieren und wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

7.5.2 Implementierung der ChemVOC-FarbV

Eine zentrale Frage ist die Implementierung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004]
im Anwenderbereich. Insbesondere wichtig ist dabei, mit welchen Problemen gerade unter dem
Aspekt der sich aus den Gewdhrleistungsanspriichen im Sinne der Vergabe- und Vertragsord-
nung fiir Bauleistungen (VOB) [VOB, 2002] ergebenden Haftungsfragen das Maler- und La-
ckiererhandwerk bei der Implementierung konfrontiert sein wird und welche Ansitze zur Lo-
sung dieser Probleme in Frage kommen konnten. Eine weitere Frage ist, ob etwaige Einschrin-
kungen aufgrund der klimatischen Randbedingungen bei der Anwendung insbesondere von
wissrigen Lacksystemen zu erwarten sind. Dazu werden am Beispiel von Hamburg-Fuhlsbiittel
in Bild 7-3 zunéchst die vorherrschenden klimatischen Bedingungen anhand der Jahresgéinge
der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit betrachtet [Bartholemy, 2003].
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Bild 7-3:  Notwendige klimatische Bedingungen zur Verarbeitung verschiedener Lacksyste-
me in Abhéngigkeit von den realen klimatischen Verhiltnissen [Bartholemy,
2003]

Bild 7-3 zeigt, dass sich 16semittelverdiinnbare Systeme praktisch unabhéingig von der Jahres-
zeit verarbeiten lassen, gegebenenfalls auch bei Minustemperaturen. Dies ist bei wasserver-
diinnbaren Lacken nicht gegeben. Sie lassen sich unterhalb von 5°C nicht mehr verarbeiten und
oberhalb einer relativen Luftfeuchte von 80% auch nicht. Das heif3t faktisch, dass die Auflen-
anwendung bzw. die Anwendung in unbeheizten Innenrdumen ungefahr von Oktober bis Mérz
nicht moglich ist. In der Praxis sind fiir die Anwendung wasserverdiinnbarer Lacksysteme so-
gar eher AuBlentemperaturen oberhalb von 15°C zu empfehlen [Theloke et al., 2003]. Dies ist
ein erhebliches Problem, das die Anwender durch die Umsetzung der ChemVOC-FarbV
[ChemVOCFarbV, 2004] erwartet. Im Folgenden werden die Auswirkungen der ChemVOC-
FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] auf die Lackproduzenten betrachtet, insbesondere unter dem
Aspekt, welche Strategien die Lackproduzenten im Hinblick auf die Implementierung verfol-
gen. Im Fokus der Uberlegungen steht dabei der zu erwartende maximale NMVOC-Gehalt von
400 g/l ab 2007 bzw. 300 g/1 ab 2010 fiir die Kategorie ,,Lackfarben fiir innen und auen auf
Metall, z. B. Fenster, Tiiren und Wandverkleidungen (,trim paints*)*“ [ChemVOCFarbV,
2004]. Dazu werden in Tabelle 7.9 zunichst die NMVOC-Gehalte der zur Zeit erhiltlichen
Lackprodukte fiir diese Kategorie betrachtet [Gartz, 2003].
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Tabelle 7.9: Typische NMVOC-Gehalte von Lackprodukten der Kategorie "Holz- und Metall-
farben fiir Gebidudedekorationen und Verkleidungen (innen und auflen)" [Gartz,

2003]
Kategorie Typische NE\!I:IJX]OC-GehaIte
Weisslacke (Hochglénzend) 360
Weisslacke (Semigloss) 380
Grundierungen 400
Vorlacke 440
Heizkorperlacke 470

In diesem Zusammenhang ist auch die Problematik der Definition des NMVOC-Gehaltes in
Masse NMVOC pro Lackvolumen zu erdrtern. Diese Definition hat zur Folge, dass Produkte
mit einer hoheren Dichte im Vergleich zu Produkten mit einer niedrigeren Dichte bei einem
gleichen prozentualen Anteil NMVOC einen hoheren NMVOC-Gehalt haben. Dies ist in
Tabelle 7.10 illustriert.

Tabelle 7.10: Beispiel zur Darstellung des Unterschiedes zwischen dem NMVOC-Anteil in %
und dem NMVOC-Gehalt in g/l

System | System Il
Dichte [g/cm?] 1,5 1,0
NMVOC-Anteil [%] 30 30
NMVOC-Gehalt [g/]] 450 300

Die Lackindustrie hat zwei potenzielle Optionen, um I6semittelarme Systeme auf den Markt zu
bringen, die den Vorgaben der Richtlinie entsprechen. Jede dieser Optionen ist stark abhingig
von der Entwicklung entsprechender Bindemittelsysteme [Gartz, 2003].

* Dispersionslacke

Dispersionslacke enthalten 40% bis 50% Wasser und bis zu 10% Losemittel. Thr mittlerer Fest-
korperanteil liegt bei etwa 50%. Bei den Bindemittelsystemen fiir Dispersionslacke handelt es
sich um feinteilige Acrylharze, Polyurethane, Acryl-Polyurethan-Copolymerisate oder Alkyd-
harzemulsionen. Gute Systeme gibt es schon heute neben den sogenannten Dispersionsfarben
z. B. fiir seidengldnzende Lacke, Grundierungen und die Lackierung von Heizkorpern.

* High-Solid-Systeme

Losemittelverdiinnbare High-Solid Lacke enthalten bis zu 20% organische Losemittel. Binde-
mittel fiir diese Systeme miissen, bei gleicher Viskositit, einen deutlich hoheren Festkorperan-
teil haben und eine erheblich hohere Reaktivitit, als die bisher auf dem Markt erhiltlichen Sys-
teme aufweisen [Gartz, 2003]. Hierfiir werden Alkydharze kleiner MolekiilgroBe und hoher
Reaktivitit benotigt. Die Bindemittelpreise werden bei diesen Anforderungen um 60% bis 80%
steigen. Daher werden auch die Lackpreise steigen, zum einen aufgrund der gestiegenen Roh-
stoffpreise, aber auch durch die wesentlich hohere Dichte der Lacksysteme. Dariiber hinaus ist
zu erwarten, dass die Lacke eine deutlich hohere Filmstidrke aufweisen werden.
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Es sind folgende Probleme fiir den Verarbeiter zu erwarten:

* Es ist mit einer zdheren Verarbeitung zu rechnen, da das Losemittel als "Schmiermittel”
fehlt. Dadurch wird der Handwerker bzw. Verarbeiter einer hoheren ergonomischen Bela-
stung ausgesetzt sein.

e Die Durch- und Staubtrocknung verzogert sich in erheblichem Mafle. Dadurch ist die soge-
nannte Liuferneigung ausgeprigter, das Ablaufverhalten stirker und die Gefahr von Run-
zelbildung groBer.

e Durch Mikrorunzelung koénnen die Glanzeigenschaften erheblich beeintrichtigt werden.
* Die Vergilbung ist bei High Solid Systemen stérker ausgepragt.

* Die Lagerstabilitit des offenen Gebindes wird gesenkt.

Dartiber hinaus kann die Entwicklung von High Solid Systemen moglicherweise zu einer Ab-
kehr von Isoparaffinen und damit zu einer Renaissance von aromatenhaltigen Testbenzinsyste-
men fiihren. Diese besitzen ein hoheres Losevermogen und erzielen somit bei gleicher Zugabe-
menge niedrigere Lackviskosititen. Jedoch haben High-Solid-Systeme neben der Einhaltung
der von der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] vorgegebenen Losemittelgehalte wei-
tere Vorteile:

* Die sehr guten Eigenschaften der bisher weitverbreiteten Alkydharzsysteme konnen weiter-
hin genutzt werden in Bezug auf Benetzung, Penetration, Haftung und Bestindigkeit gegen-
tiber Haushaltschemikalien.

* Auch unter ungiinstigen klimatischen Verhiltnissen ist eine Verarbeitung nach wie vor
moglich.

e Alkydharzsysteme haben eine sehr gutes Deckvermdgen und eine gute Fiille.

* Sie sind in Bezug auf den Arbeitsschutz unbedenklicher als Polyurethan- oder Epoxi-Syste-
me.

* Sie ermoglichen relativ lange Lagerzeiten des verschlossenen Gebindes und benotigen keine
Biozide um den mikrobiologischen Befall zu verhindern.

* Durch die hohe mechanische Widerstandsfihigkeit sind lange Renovierintervalle gewihrlei-
stet.

» Sie zeichnen sich durch geniigend lange Offenzeiten aus. Somit ist ein ansatzfreies Arbeiten
gewihrleistet.

* Alkydharzsysteme haben sehr gute Verlaufs- sowie gute Glanzeigenschaften.

Partielle Qualititsverluste sind jedoch nicht auszuschlieen. Vor dem Hintergrund der Imple-
mentierung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] mit dem Ziel der Verwendung 16-
semittelarmer Lackprodukte fiir die Kategorie "Holz- und Metallfarben fiir Gebdudedekoratio-
nen und -verkleidungen innen und aussen" werden die Lackproduzenten zukiinftig zwischen ei-
ner "Profi-Produktlinie" fiir den professionellen Maler und Lackierer und einer "Standard-Pro-
dukt-Reihe" fiir den Heimwerker differenzieren. Die Produktlinie fiir professionelle Anwender
sollte folgende Eigenschaften haben:
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* Es werden hochwertige Anstrichergebnisse gewihrleistet.

* Die Lacksysteme werden einer relativ aufwéndigen Applikation bediirfen. Es wird sich
weitgehend um losemittelhaltige High-Solid-2-Komponenten-Materialien handeln. Gege-
benenfalls sollen auch wasserverdiinnbare 2-Komponenten-Systeme angeboten werden.

Fiir die Heimwerker wird eine Produktlinie angeboten, die bei einfacher Applikation ein breites
Produktspektrum gewihrleistet. Die Produkte werden besonders umweltfreundlich und was-
serverdiinnbar sein. Die Anstrichergebnisse werden dem Stand der Technik entsprechen. Die
Anforderungen der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] fiir Wandfarben werden in
Deutschland als unproblematisch beziiglich ihrer Umsetzung eingeschitzt, da fast 16semittel-
freie Dispersionsfarben Stand der Technik sind [Gartz, 2003]. In anderen Lindern in Europa,
z. B. Frankreich, werden die von der DECOPAINT-Richtlinie [DECOPAINT, 2004] vorgege-
benen NMVOC-Gehalte fiir 16semittelhaltige Systeme zu Problemen fiihren, da hier noch
hochglinzende 16semittelverdiinnbare Wandfarben weit verbreitet sind. Die in der Richtlinie
vorgegebenen Werte fiir 1osemittelverdiinnbare Systeme bedeuten faktisch ein Verbot 16semit-
telverdiinnbarer Farbsysteme, da sie technisch nicht erreichbar sind. Die Innenanstriche fiir
Wiinde und Decken sind in Deutschland iiblicherweise matt. Da die Bindemittelhersteller neue
Dispersionsmaterialien entwickelt haben, konnte seit Beginn der 90er Jahre der Losemittelge-
halt in diesen Systemen drastisch gesenkt werden. Durch mehrphasigen Aufbau der Polymer-
teilchen wurde es moglich, den mittleren Festkorperanteil des Polymers bei gleichbleibender
Hirte zu senken. Dadurch wird auch weniger bis gar kein Losemittel mehr benétigt [Gartz,
2003]. Aufgrund der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] werden 16semittelhaltige In-
nenanstriche verschwinden. Dies ist auch unter Aspekten des Arbeitsschutzes eine sinnvolle
Entwicklung.

Eine zweite Strategie, neben der Entwicklung von High-Solid-Systemen und Very-High-Solid-
Systemen, ist die Entwicklung wasserverdiinnbarer Beschichtungsstoffe fiir Holz- und Metal-
loberfldachen. Ziel dabei ist die Entwicklung von Systemen, die die gleiche Belastbarkeit und
Oberflidchenqualitit erreichen wie die 16semittelverdiinnbarer Systeme. Deshalb miissen aus
heutiger Sicht noch folgende Eigenschaften bei den wasserverdiinnbaren Systemen verbessert
werden [Gartz, 2003]:

¢ Verarbeitbarkeit und Offenzeit,

* Trockenverhalten bei hohen und niedrigen Temperaturen,
* Thermoplastizitit,

¢ Glanz,

¢ Schleifbarkeit,

* Geringe Schichtdicke und Fiille,

¢ Korrosionsschutz.

Wasserverdiinnbare Lacksysteme erreichen hochstens den Semigloss-Bereich. Hochglidnzende
Systeme sind technisch nur schwer realisierbar. Alkydharz-Emulsionslacke vergilben schneller
als losemittelverdiinnbare Systeme. Die Glanzhaltung wasserverdiinnbarer Systeme ist meist
schlecht. Auf rauen Untergriinden ist aufgrund geringerer Feststoffanteile mit mangelnder Fiil-
le und Glanzproblemen zu rechnen. Bei gutem Glanz ist mit schlechter Blockfestigkeit zu rech-
nen. Auch Hybrid-Systeme (Alkydharz-/Acrylatsysteme) konnen diese Probleme nicht voll-
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standig beseitigen. Daher wird die Entwicklung neuer Bindemittelsysteme erforderlich sein,
um auch glidnzende Oberflichen mit wasserverdiinnbaren Lacksystemen zu erreichen. Eine
Zwischenlosung wird sicherlich die Verwendung von Klarlacken als Decklacke darstellen.
Dieses Konzept wird seit vielen Jahre in der Automobilserienproduktion angewendet. Die Vor-
teile wasserverdiinnbarer Lacksysteme sind:

» geringe Vergilbung,

» gute Wasserdampfdurchlissigkeit,
e rasche Trocknung bei Normklima,
» geringe Versprodung bei Alterung,

¢ Geruchsarmut.

Es sollten die Vorteile wasserverdiinnbarer Lacksysteme genutzt werden, wo dies moglich ist.
Die Verwendung wasserverdiinnbarer Lacksysteme wird heute schon bei Heizkorperlacken,
Lasuren, Parkettlacken und Zinkbeschichtungen empfohlen. Es gibt auch die Moglichkeit,
Kombinationen anzuwenden, das heilit z. B. einen wasserverdiinnbaren Haftprimer in Kombi-
nation mit einer 1osemittelhaltigen Deckbeschichtung anzuwenden. Hierbei konnten auch neue
Techniken benutzt werden, z. B. die Uberarbeitung mit wasserverdiinnbarem Klarlack oder 2-
Komponenten-Materialien im 16semittelverdiinnbaren Bereich als High-Solids [Gartz, 2003].
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Maler und Lackierer in Zukunft beim Ein-
satz NMVOC-armer Produkte noch intensiver mit der Qualitit des Untergrundes, den Verar-
beitungsbedingungen sowie der zu erwartenden ergonomischen Belastung auseinandersetzen
miissen. Die Lacksysteme werden in Zukunft teurer sein, da qualitativ h6herwertige Werkstoffe
verwendet werden.

In Tabelle 7.11 wird anhand eines Benotungssystems von 1 bis 6 eine qualitative Bewertung
unterschiedlicher 16semittelverdiinnbarer und wasserverdiinnbarer Lacksysteme in Bezug auf
verschiedene Eigenschaften vorgenommen [Gartz, 2003].

Tabelle 7.11 zeigt, dass die Verwendung l6semitteldrmerer Systeme nicht nur Nachteile mit
sich bringt und diese Systeme aufler geringeren Losemittelemissionen auch noch weitere Vor-
teile, wie z. B. teilweise bessere Deckkraft oder Wetterbestiandigkeit, gegeniiber herkdmmli-
chen hoch 16semittelhaltigen Lacksystemen besitzen.
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Tabelle 7.11: Qualitative Bewertung verschiedener losemittelverdiinnbarer und wasserver-
diinnbarer Lacksysteme in Bezug auf verschiedene Eigenschaften [Gartz, 2003]

Alkydharzlacke, Alkydharzlacke, Acrylat-/ Hybridsysteme
aromatenhaltig aromatenfrei Polyurethan-
Lacksysteme
Verarbeitung 1 1 4 2
Trocknung 1 2 4 4
Glanz 1 1 4 4
Verlauf 1 1 4 3
Deckkraft 2 2 3 3
Oberflachenhérte 2 2 4 3
\l;\:eesttt;r:-digkeit 3 3 2 2
Toénbarkeit 2 3 2 2
emissionen 6 6 1 1
Preis 1 2 3 2

7.6 Zusammenfassung des Referenzszenarios fiir 2010

Tabelle A.1 auf Seite 181 ist zu entnehmen, dass unter Beriicksichtigung der sektoral hoch auf-
gelosten Aktivitdatsentwicklungen auf Grundlage von [PROGNQOS, 2002] und der Implemen-
tierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] die Emissionen aus der Losemittelanwendung
bis 2010 in Deutschland um etwa 18%, das heit etwa um 152 kt, gegeniiber dem Szenario
,,Konstante Emissionsfaktoren‘ vermindert werden.

Durch die Umsetzung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] ist mit einer weiteren
Minderung um etwa 26 kt zu rechnen, das heiflt etwa 3%, gegeniiber dem Szenario ,,Konstante
Emisisonsfaktoren®. Insgesamt ist im Referenzszenario durch die Umsetzung von
31. BImSchV und ChemVOC-FarbV mit einer Minderung der Emissionen bis 2010 um etwa
60 kt gegeniiber der Emissionsmenge 2000 zu rechnen. Dies entspricht insgesamt einer Minde-
rungswirkung um etwa 8%.

Diese relativ geringe Abnahme erklirt sich vor allem durch die prognostizierte Entwicklung
der Aktivititen. Zum Beispiel wird ohne die Implementierung der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001]sowie der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] aufgrund der pro-
sperierenden Entwicklung der Aktivititen ein Anstieg der Losemittelemissionen aus der An-
wendung von Farben und Lacken in Deutschland um etwa 15% bis 2010 erwartet.

Aufgrund der vollstindigen Implementierung der 31. BImSchV und der ChemVOC-FarbV ist
jedoch mit einer Minderung der Losemittelemissionen aus der Anwendung von Farben und La-
cken um etwa 25% gegeniiber den Emissionen 2000 zu rechnen. Die Minderung ist insbeson-
dere abhiingig vom Erfassungsgrad durch die 31. BImSchV der jeweiligen Quellgruppe.

Im Jahr 2010 wird das Maler- und Lackierergewerbe inklusive der DIY-Anwendungen, dem
Korrosionsschutz, der Anwendung von Markierungsfarben und der ,,sonstigen Bereiche* etwa
40% der Emissionen aus der Anwendung von Farben und Lacken verursachen. Etwa 52%
(111 kt) der Emissionen werden 2010 offenen Anwendungen entstammen und 48% (104 kt)
werden anlagenbezogenen Anwendungen zuzuordnen sein.
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Bild 7-4:  Vergleich der nach Hauptquellgruppen disaggregierten Emissionen fiir 2000, im
Szenario ,,Konstante Emissionsfaktoren® und im Referenzszenario fiir 2010

Bild 7-4 zeigt, dass die Implementierung von 31. BImSchV und ChemVOC-FarbV insbeson-
dere auf die Quellgruppen ,,Anwendung von Anstrichmitteln, die Anwendung von Klebstof-
fen und Haftmaterialien® sowie ,,Oberfldachenreinigungsprozesse voraussichtlich mindernd
wirken wird. Geringfiigig mindernde Wirkungen werden noch fiir die Quellgruppen ,,.Druckan-
wendungen® und die ,,Herstellung 16semittelhaltiger Erzeugnisse* erwartet.
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8 Identifizierung und Bewertung von Minderungspotenzialen
8.1 Methode zur Identifizierung von Minderungspotenzialen

Neben der Entwicklung einer Methode zur Berechnung der Losemittelemissionen in Deutsch-
land fiir ein aktuelles Bezugsjahr ist ein wesentliches Ziel der Arbeit die Identifizierung von
Minderungspotenzialen, die iliber bestehende gesetzliche Minderungsmafinahmen, also iiber
die Emissionsminderungen im Referenzszenario, hinausgehen. Die Identifizierung zusitzlicher
Minderungspotenziale ist insbesondere im Hinblick auf die Einhaltung der in der NEC-Direk-
tive [NEC-Direktive, 2001] festgelegten Emissionshéchstgrenzen von 995 kt NMVOC aus al-
len Quellgruppen fiir Deutschland fiir 2010 von Bedeutung. In dem nationalen Bericht des Um-
weltbundesamtes zur NEC-Richtlinie [NEC-Bericht, 2003] sind die in Tabelle 8.1 angegebe-
nen NMVOC-Emissionen fiir 2000 und 2010 differenziert nach Quellgruppen angegeben. Die
Emissionen aus der Losemittelanwendung basieren auf Abschitzungen des Umweltbundesam-
tes, die anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Methodik abgeschétzt wurden.

Tabelle 8.1: Anthropogene NMVOC-Emissionen in Deutschland 2000 und 2010 nach [NEC-
Bericht, 2003]

Queligruppe

NMVOC-Emissionen 2000
Deutschland

[t

NMVOC-Emissionen 2010
Deutschland

[t

Industrielle Prozesse 139.491 135.291
Kraftstoffverteilung 41.140 20.700
Feuerung 90.401 79.125
Verkehr 334.000 157.000

Lésemittelanwendungen

1.000.000 / 724.654(diese Arbeit)

800.000 / 664.608 (diese Arbeit)

Gesamt

1.605.000 / 1.329.686 (diese Arbeit)

1.192.000 / 1.056.724 (diese Arbeit)

Tabelle 8.1 zeigt, dass trotz erheblicher Minderungsanstrengungen insbesondere in anderen
Quellgruppen, z. B. fiir industrielle Prozesse die Umsetzung der 4. BImSchV [4. BImSchV,
1999] bzw. die Konkretisierung der Emissionsanforderungen nach der Technischen Anleitung
zur Reinhaltung der Luft - TA Luft [TA Luft, 2002] - entsprechend der Entwicklung des Stan-
des der Technik sowie die Umsetzung von EURO III und EURO IV [EUROIII-IV, 1998] im
StraBenverkehr, die bis 2010 umgesetzt sein werden, der NEC-Zielwert voraussichtlich nicht
erreicht wird. Im NEC-Bericht [NEC-Bericht, 2003] werden noch geringfiigige Minderungen
bis 2010 in Hohe von ungefihr 18 kt gegeniiber dem in Tabelle 8.1 dargestellten Referenzsze-
nario fiir 2010 abgeschitzt, insbesondere durch die Einfiihrung von Abgasgrenzwerten und ent-
sprechenden Abgasuntersuchungen fiir Motorrader (Minderungspotenzial bis 2010: 2,5 kt) so-
wie die Emissionsminderung bei Verbrennungmotoren von mobilen Gerédten und Maschinen
(z. B. Rasenmiher) (Minderungspotenzial bis 2010: 15 kt). Damit Deutschland den NEC-Ziel-
wert erreicht, ist es insbesondere im Bereich der Losemittelanwendung notwendig, die Emissi-
onen gegeniiber dem Referenzszenario noch erheblich zu mindern. Wie schon festgestellt wur-
de, ist die Losemittelanwendung in Deutschland auf der einen Seite von anlagenbezogenen ge-
setzlichen MaBnahmen betroffen, deren Implementierung bei der Berechnung des Referenzs-
zenarios in Kapitel 7 beriicksichtigt wurden. Diese basieren alle auf Verordnungen des
Bundesimmissionsschutzgesetzes.
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Es handelt sich dabei insbesondere um die

e 2. Bundesimmissionsschutzverordnung [2. BImSchV, 2001],
* 4. Bundesimmissionsschutzverordnung [4. BImSchV, 1999],

e 31. Bundesimmissionsschutzverordnung [31. BImSchV, 2001].

Zum anderen wird bis 2010 die produktbezogene ,,Chemikalienrechtliche Verordnung zur Be-
grenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) durch Beschrinkung
des Inverkehrbringens 16semittelhaltiger Farben und Lacke [ChemVOCFarbV, 2004] umge-
setzt sein. Hierbei handelt es sich um die nationale Implementierung der DECOPAINT-Richt-
linie [DECOPAINT, 2004]. In Zukunft wird auch die IPPC-Direktive [IPPC, 1996] der EU fiir
,,Oberflachenbehandlungen unter Verwendung von Losemitteln umgesetzt werden, die in
Deutschland unter dem Begriff IVU-Richtlinie bekannt ist. Dies wird jedoch nur Anlagen mit
Verbrauchskapazititen von mehr als 150 kg pro Stunde oder 200 t Losemittel pro Jahr betref-
fen. Potenzielle Minderungsmoglichkeiten werden in diesem Kapitel in die folgenden beiden
Kategorien eingeteilt:

e produktbezogene Mallnahmen,

» anlagenbezogene Maflnahmen.

Bei produktbezogenen Maflnahmen, sogenannten PrimdrmaBnahmen, werden 16semitteldrme-
re Produkte eingesetzt und damit Emissionen vermieden. Beispiele fiir produktbezogene Mal3-
nahmen sind der Einsatz von Pulverlacken, Wasserlacken, High-Solids oder hohersiedenden
Reinigungsmitteln sowie der Einsatz von wissrigen Reinigungssystemen. Fiir anlagenbezoge-
ne Anwendungen besteht bereits eine Anzahl von gesetzlichen Regelungen. Diese sind meist
an Titigkeitsdefinitionen und Schwellenwerte gebunden, bei deren Uberschreitung die entspre-
chenden Anlagen bestimmte Grenzwerte einhalten miissen. Anlagenbezogene Mallnahmen, die
iiber die bisherigen gesetzlichen MaBBnahmen hinausgehen, betreffen daher Anlagen und Titig-
keiten, die von den bisherigen Tétigkeitsdefinitionen noch nicht betroffen sind (z. B. der Bo-
genoffsetdruck) oder Anlagen, die unterhalb entsprechender Schwellenwerte liegen (z. B.
Oberfldchenreinigungsanlagen mit einem Jahresverbrauchs von weniger als 1 t Losemittel).
Schwellenwerte sind entweder iiber den Verbrauch von Losemitteln oder 16semittelhaltigen
Produkten in einem definierten Zeitraum (pro Stunde, Tag oder Jahr) oder iiber die Anlagenka-
pazititen definiert. Durch die ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] werden erstmals,
auf der Grundlage produktbezogener Regelungen, gesetzlich maximale Losemittelgehalte fiir
verschiedene, insbesondere im Maler- und Lackiererhandwerk sowie im DIY-Bereich einge-
setzte, Farb-und Lacksysteme vorgeschrieben.

8.2 Bewertung der identifizierten Minderungspotenziale

Zur Bewertung der identifizierten Minderungspotenziale wird zunéchst das Potenzial in Bezug
auf das Referenzszenario quantifiziert. AnschlieBend werden potenzielle andere Umweltaus-
wirkungen betrachtet, wie z. B. der vermehrte CO,-Ausstof} einer nicht autotherm betriebenen
thermischen Nachverbrennung. Dariiber hinaus werden soweit moglich die zu erwartenden
Minderungskosten in Euro pro vermiedene Tonne NMVOC quantifiziert, um kosteneffiziente
Minderungspotenziale identifizieren zu konnen.
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8.3 Minderungspotenziale

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten Minderungspotenziale
quantifiziert und bewertet. Es wurden in den folgenden Anwendungsbereichen iiber das Refe-
renzszenario hinausgehende Minderungspotenziale identifiziert und analysiert:

* Anwendung von Farben und Lacken im Innenausbaugewerbe und Schreinerhandwerk,
* Anwendung von Farben und Lacken im Maschinenbau,

* Anwendung von Holzschutzmitteln,

* Bogenoffsetdruck,

¢ Siebdruck,

* Kilebstoffanwendung,

* Oberflichenreinigungsprozesse,

* Herstellung von pharmazeutischen Produkten,

* Herstellung von Farben und Lacken,

» Herstellung von sonstigen 16semittelhaltigen Produkten,

* Anwendung von Treibgasen fiir Aerosolsprays.
8.3.1 Anwendung von Farben und Lacken
Minderungspotenziale im Schreinerhandwerk

Bei der Identifizierung von Minderungspotenzialen im Schreinerhandwerk werden die Emissi-
onen aus dem Schreinerhandwerk und dem Innenausbau betrachtet. In Deutschland wurden
2000 aus Schreinerhandwerk und Innenausbau etwa 20 kt Losemittel emittiert. In 75% der
holzverarbeitenden Betriebe sind weniger als 100 Mitarbeiter beschiftigt. Es gibt in Deutsch-
land etwa 45.000 Schreinerbetriebe, die im Mittel 4,5 Mitarbeiter beschéftigen. Dariiber hinaus
gibt es noch ungefihr 1.500 Holz- und Mobellackierbetriebe mit durchschnittlich 75 Mitarbei-
tern pro Betrieb und acht sehr grole Unternehmen mit mehr als 1.000 Mitarbeitern [Peters et
al., 2002]. Nur etwa 8% |[Schreiner, 2000a] der Betriebe werden von der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] erfasst, da der Schwellenwert fiir Beschichtung von Holz- und Holz-
werkstoffen mit 15 t Losemittelverbrauch relativ hoch ist. Schreinerbetriebe mit einem Jahres-
verbrauch an Losemitteln von mehr als 5 t, aber weniger als 15 t, werden frithestens 2013 von
der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst.

Eine erhebliche Emissionsminderung kann durch folgende Mafinahmen erreicht werden, bei
denen es sich ausnahmslos um PrimdrmaBnahmen handelt [VCI, 1997], [Schreiner, 1999],
[Schreiner, 2000a], [Schreiner, 2000b], [Schreiner, 2000c]:

* Umstellung auf Wasserlacke,
 Einsatz von Olen und Wachsen,
¢ Einsatz von UV-Lacken,

¢ Finsatz von Pulverlacken.
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Durch die Implementierung dieser Manahmen konnen bis zu 30% der Emissionen aus diesem
Anwendungsbereich vermieden werden [VCI, 1997]. Dies entspricht einer Minderung um etwa
5.689 t/a bis 2010 gegeniiber dem Referenzszenario.

Die Pulverlackierung ist zur Zeit noch im Stadium der Erforschung. Erfolgreich eingesetzt wird
sie schon bei der industriellen Serienlackierung von MDF-Platten (MDF: Medium Density Fi-
berboard). Bei der Pulverlackierung sind zum einen hohe Temperaturen notwendig und zum
anderen ist eine elektrostatische Spriihbeschichtung von Holzmaterialien nur begrenzt moglich.
Bei der Verwendung von Wasserlacken auf Weichhdlzern stellen sich die Holzfasern so stark
auf, dass ein Zwischenschliff notwendig wird. Dieses Problem besteht jedoch nur fiir die Grun-
dierung, das heift, fiir die erste Lackschicht in direktem Kontakt zum Substrat. Die technischen
Moglichkeiten zur Implementierung der oben aufgefiihrten Primdrmafnahmen sind in den letz-
ten Jahren soweit entwickelt worden, dass ihr Einsatz mit Ausnahme der Pulverbeschichtung
grundsitzlich kein Problem ist. Die Moglichkeiten zur Minderung werden allerdings von klei-
neren und mittleren Betreiben bisher kaum genutzt. Dies zeigt, dass Empfehlungen zum Ein-
satz 16semitteldarmerer Systeme nicht ausreichen. Vielmehr ist eine Vor-Ort-Beratung des indi-
viduellen Betriebs notwendig, um festzustellen, ob die Minderungstechniken iiberhaupt ein-
setzbar sind. Und wenn ja, ob sie zusitzlich eingesetzt werden oder ob die Schreinerei ganz auf
losemittelarme Systeme umstellt. Insbesonders soziologische, psychologische Aspekte sowie
die individuelle Personlichkeitsstruktur des einzelnen Schreiners sind die entscheidenden Fak-
toren bei der Implementierung der technisch vorhandenen Moglichkeiten. Aus dieser Erkennt-
nis wurde im Auftrag des Umwelt- und Verkehrsministeriums Baden-Wiirttemberg (UVM) ein
Projekt zur "Minderung der Emission an leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffen (NMVOC) in
Schreinereien" durchgefiihrt. Dabei wurde im Rahmen von vier Teilprojekten in Zusammenar-
beit mit dem Umweltzentrum fiir Handwerk und Mittelstand e.V., Freiburg (UIZ), untersucht,
wie sich die NMVOC-Emissionen aus Schreinereien reduzieren lassen [Schreiner, 1999],
[Schreiner, 2000a], [Schreiner, 2000b], [Schreiner, 2000c]. Seit dem Abschluss der Projekte
werden vom Landesverband Schreinerhandwerk e.V., Baden-Wiirttemberg, regelméfig Semi-
nare angeboten, bei denen in Praxis-Workshops von Schreinern anderen interessierten und da-
mit auch motivierten Schreinern die Techniken zur Verarbeitung 16semittelarmer Systeme vor-
gestellt werden [Higele, 2002]. Dabei werden auch die Vor- und Nachteile sowie die Verarbei-
tungsbedingungen der 16semittelarmen Systeme vorgestellt. Diese von einem Fachverband an-
gebotenen Seminare, die in regelmiBigen zeitlichen Abstinden an verschiedenen Orten in
Baden-Wiirttemberg veranstaltet werden, stoen bei den Schreinern auf reges Interesse. Im
Folgenden werden die derzeit zur Verfiigung stehenden wasserverdiinnbaren Systeme im Ver-
gleich zu 16semittelhaltigen Lacken erldutert und ihre Vor- und Nachteile aufgezeigt [Fauser,
2003]. Wasserverdiinnbare Holzlacksysteme haben gegeniiber 16semittelverdiinnbaren Holz-
lacksystemen folgende Vorteile:

¢ kaum LoOsemittelemissionen,

» Riickgewinnung moglich, zumindest bei 1-komponentigen Systemen,

» gutes Weilbruchverhalten, das heif3t, sehr gute Haftung,

» hoherer Festkorper als bei Polyurethan-Lacken, dadurch geringerer Verbrauch,

* Gerite- und Anlagenreinigung mit Wasser moglich.
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Wasserverdiinnbare Holzlacksysteme haben gegeniiber 16semittelverdiinnbaren Holzlacksys-
temen folgende Nachteile:

* Es st ein feinerer Holzschliff notwendig.
* Transport und Lagerung diirfen nicht unterhalb 5°C durchgefiihrt werden.

* Essollte eine Verarbeitungstemperatur von 20°C bis 25°C auch fiir die zu lackierenden Tei-
le eingehalten werden.

* Schlechtere Holzanfeuerung vor allem bei dunkleren Holzern.

» Korrosionsfreie Lackiergerite sind notwendig. Alle materialfiihrenden Teile miissen aus
Edelstahl sein. Es diirfen keine Buntmetalle oder Aluminium verwendet werden.

Zweikomponentige Wasserlacke haben die hochste Bestdndigkeit, aber eine relativ lange Tro-
ckenzeit. Die Trockenzeit ist unter realen Arbeitsbedingungen das wichtigste Kriterium bei der
Entscheidung fiir oder gegen die Verwendung eines speziellen Lacksystems. Wasserlacke sind
teurer als herkdmmliche 16semittelverdiinnbare Lacksysteme. Der Einsatz von Wasserlacken
sollte immer von einem Beratungsgesprich mit dem Kunden vor Ort begleitet sein [Fauser,
2003].

Minderungspotenziale bei der Anwendung von Farben und Lacken im Maschinenbau

Bei der Anwendung von Farben und Lacken im Maschinenbau wurden 2000 in Deutschland
etwa 29,9 kt emittiert. Im Jahr 2010 werden es unter Beriicksichtigung der Implementierung
der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] etwa 19,6 kt sein. Etwa 75% der Maschinenbaubetrie-
be sind von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst, das heifit es werden in diesen Be-
trieben mehr als 5 t Losemittel pro Jahr verbraucht. Folgende Mallnahmen konnen zur weiteren
Minderung beitragen [VCI, 1997]:

¢ FEinsatz l6semittelarmer Lacke,
* Umstellung auf Wasserlacke,

e Verstirkter Einsatz von Pulverlacken.

Durch diese Maflnahmen ist bis 2010 ein Minderungspotenzial von etwa 50% gegeniiber dem
Referenzszenario realisierbar [VCI, 1997]. Dies wiirde eine Verminderung der Emissionen aus
der Anwendung von Farben und Lacken im Maschinenbau um etwa 9,8 kt pro Jahr gegeniiber
dem Referenzszenario bedeuten.

8.3.2 Anwendung von Holzschutzmitteln
Emissionsminderungspotenziale

Falls die Malnahmen, die die von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfassten Anlagen
ergreifen miissen, um insbesondere die dort festgelegten Grenzwerte fiir die diffusen Emissio-
nen einzuhalten, auch von den nicht von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfassten An-
lagen umgesetzt wiirden, konnten die Emissionen aus der Anwendung von Holzschutzmitteln
bis 2010 um weitere 20% gegeniiber dem Referenzsszenario gemindert werden.
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8.3.3 Druckanwendungen
Emissionsminderungspotenziale

Es werden nur Minderungspotenziale betrachtet, die iiber bisherige gesetzliche MaBBnahmen hi-
nausgehen. Dabei werden insbesondere Minderungspotenziale fiir die Anwendungsbereiche
bzw. Titigkeiten betrachtet, die nicht durch die Umsetzung der 31. BImSchV [31. BImSchV,
2001] erfasst sind. Es werden Minderungspotenziale in den folgenden Druckanwendungen be-
trachtet:

* Bogenoffsetdruck,
* Verpackungsflexodruck,
e Siebdruck.

Mit der Betrachtung dieser Anwendungsbereiche werden nach Tabelle 7.3 auf Seite 129 etwa
40% der Emissionen des Referenzszenarios fiir 2010 erfasst.

Minderungspotenziale im Bogenoffsetdruck

Es gibt in Deutschland etwa 11.000 Bogenoffsetbetriebe, die im Referenzszenario etwa 35%
der von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] nicht erfassten Emissionen verursachen. Der
Offsetdruck féllt nicht unter die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001], da bei der Konzeption der
31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] und der entsprechenden EU-Direktive [VOC-Richtlinie,
1999] beriicksichtigt wurde, dass die eingesetzten Druckfarben im Offsetdruck 16semittelfrei
sind. Dies gilt zwar fiir alle Offsetverfahren auer dem Heatset-Offsetdruck, aber auf der ande-
ren Seite ist der Offsetdruck die grofte Emissionsquelle der druckindustriellen Anwendungen.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass dem Feuchtmittel zum einen erhebliche Mengen an Iso-
propanol zugefiihrt werden und zum anderen erhebliche Emissionen bei der Verwendung von
Reinigungsmitteln zur Maschinenreinigung entstehen. In Deutschland stellte sich 2000 die Si-
tuation im Offsetdruck folgendermaflen dar.

Tabelle 8.2: Farbeinsatz und Losemitteleinsatz im Offsetdruck in Deutschland 2000 (eigene
Berechnungen auf Grundlage von [Jepsen et al., 2004])

Farbverbrauch Losemitteleinsatz Reinig}mgsmittel- Isopropanoleinsatz
It It] einsatz It]
|
Coldsetoffsetdruck 33.000 3.993 3.671 322
Bogenoffsetdruck 14.600 22.323 12.503 9.820
UV-Bogenoffsetdruck 200 187 185 2
Heatsetoffsetdruck 49.900 27.295 2.465 9.860
Endlosoffsetdruck 1.000 1.399 769 630
Summe 98.700 55.197 19.593 20.634

Tabelle 8.2 ist zu entnehmen, dass iiber 80% der von Offsetdruckanwendungen (Heatsetoffset-
anwendungen ausgenommen) verursachten Emissionen den Bogenoffsetanwendungen ent-
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stammen. Im Bogenoffsetdruck werden etwa 74% des Reinigungsmitteleinsatzes und iiber 90%
des Isopropanoleinsatzes im Offsetdruck (Heatsetoffsetanwendungen ausgenommen) ver-
braucht. Es gibt im Bogenoffsetdruck zwei emissionsrelevante Prozesse [Jepsen et al., 2003]:

* Maschinenreinigung,

* Isopropanol-Feuchtung des Wischwassers.

Es lassen sich insbesondere Emissionsminderungen durch folgende MaBnahmen erreichen
[Jepsen et al., 2003]:

* Umstellung auf hohersiedende Reinigungsmittel,
* Reduzierung des Isopropanolanteils im Wischwasser,

» sorgfiltigere Handhabung.

Durch die Kombination dieser Malnahmen lassen sich etwa 70% der Emissionen aus dem Bo-
genoffsetdruck vermeiden [Jepsen et al., 2003]. Das wiirde die Emissionen aus dem Bogenofft-
setdruck um 15.234 t gegeniiber dem Referenzszenario mindern. Die Realisierung dieser Po-
tenziale ist zum Teil mit Kosteneinsparungen verbunden, da zum einen weniger Isopropanol
eingesetzt wird und zum anderen weniger Reinigungsmittel. Zur Zeit gibt es aufgrund von Ma-
terialunvertrdglichkeiten in einigen Altanlagen und durch die teilweise mangelnde Schulung
von Mitarbeitern noch Umsetzungshemmnisse [Jepsen et al., 1999]. Es ist in Zukunft jedoch -
begiinstigt durch entsprechende Investitionszyklen sowie das Engagement der Branchenver-
binde, Teilen der Zulieferindustrie sowie insbesondere der Berufsgenossenschaft Druck - mit
einer zunehmenden Implementierung der identifizierten Potenziale zu rechnen [Theloke et al.,
2003]. Im Folgenden werden die MaBBnahmen zur Umsetzung der identifizierten Minderungs-
potenziale nédher betrachtet und bewertet.

Minderung der Emissionen aus der Maschinenreinigung im Bogenoffsetdruck

Es zeigt sich, dass im Hinblick auf die Minderung der Losemittelemissionen aus der Maschi-
nenreinigung im Offsetdruck durch Umstellung auf hohersiedende Reinigungsmittel in den
letzten Jahren eine positive Entwicklung stattgefunden hat (vergleiche Tabelle 8.3.).

Tabelle 8.3: Einsatz von Reinigungsmitteln mit unterschiedlicher Verdampfungscharakteri-
stik im Offsetdruck [Jepsen et al., 1999], [Jepsen et al., 2003] und [VCI, 1997]

Flamm- Dampf- Emissions-
druck bei anteil nach 1995 1997 1999 2001
Reinigungsmittel punkt 20°C 24 h
[°Cl [hPa] [%] [%] [%] [%] [%]
Pflanzenesterdle > 150 <0,1 0 2 2 1 1
Hochsieder > 100 0,02-0,3 0,3 8 8 11 11
A llI-Reiniger 56-100 0,1-1,0 13 29 42 54 63
A ll-Reiniger 21-55 1,1-18 90 33 35 25 17
A |-Reiniger <21 >18 100 28 13 9 8
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Es ist Tabelle 8.3 zu entnehmen, dass der Anteil an Hochsiedern in den letzten Jahren konstant
geblieben ist. Lediglich der Anteil an A III-Reinigern hat seit 1999 um 17% zugenommen. Da-
bei wurden im Wesentlichen A II-Reiniger substituiert. Der Anteil der hoch- und hohersieden-
den Reinigungsmittel hat sich von 1995 bis 2001 in etwa verdoppelt. Auf der anderen Seite ist
jedoch festzustellen, dass der Anteil der Pflanzendlester entgegen den Erwartungen iiber die
Jahre konstant geblieben ist, obwohl diese Reinigungsmittel den geringsten Dampfdruck ha-
ben. Dies liegt vor allem daran, dass die Handhabung dieser praktisch nicht verdampfbaren
Reinigungsmittel eine andere Arbeitsweise erfordert. Dazu muss das Personal geschult werden.
Dies setzt bei den Mitarbeitern eine entsprechende Akzeptanz und Umstellungsbereitschaft vo-
raus. Die hohersiedenden Reinigungsmittel sind zwar teurer, aber auch ergiebiger. Die hohere
Ergiebigkeit ergibt sich aus ihrer grofleren Reinigungseffizienz. Es entstehen praktisch keine
Verdampfungsverluste, da die hohersiedenden Reinigungsmittel hdufig mit Wasser gemischt
eingesetzt werden [Jepsen et al., 1999]. Es ist ein etwas hoherer Zeitaufwand zur Reinigung no-
tig, da eine langere Einwirkzeit und ein zusétzliches Nachwaschen mit Wasser notwendig ist.
Bei der Handreinigung ist grof3te Sorgfalt geboten, da in die Maschine gelangende Tropfen zu
Korrosionsschdden, Beschiddigung der Druckplatten und Stérungen des Farb-Wasser-Gleich-
gewichtes fiihren konnen. Bei Tropfverlusten besteht erhdhte Rutschgefahr an der Maschine.
Diesem Problem kann durch Sorgfalt begegnet werden. Automatische Anlagen miissen zum
Teil aufgrund kleinerer Dosiermengen, anderer Sprithoffnungen und anderer Kunststoff- oder
Gummidichtungen an die Hochsieder angepasst werden. Dies ist insbesondere bei der Verwen-
dung von Pflanzenesterdlen aufgrund von Materialunvertriaglichkeiten notwendig [Jepsen et
al., 1999].

In Tabelle 8.5 werden die Minderungsmafnahmen bei der Maschinenreinigung im Bogenoff-
setdruck beschrieben und bewertet in Bezug auf ihr Minderungspotenzial, den notwendigen
Kostenaufwand, sowie mogliche Umsetzungshemmnisse. Dabei ist zu beachten, dass diese
Werte mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Sie geben jedoch eine Einschidtzung der
zu erwartenden Minderung und der daraus resultierenden GréBenordnung der Kosten. Es wird
im Folgenden zwischen mittel- und groBformatigem Bogenoffsetdruck auf der einen und klein-
formatigem Bogenoffsetdruck auf der anderen Seite unterschieden, aufgrund sehr unterschied-
licher technischer und organisatorischer Randbedingungen. Tabelle 8.4 definiert die unter-
schiedlichen Formate im Bogenoffsetdruck. Daiiber hinaus werden in Tabelle 8.4 die jeweili-
gen Emissionen aus dem Reinigereinsatz sowie dem Isopropanoleinsatz in Abhédngigkeit von
der Bogenformatklasse abgeschitzt.

Tabelle 8.4: Druckformate im Bogenoffsetdruck [Jepsen et al., 1999]

. Emissionen aus Emissionen aus
Gesamtemissionen .. i .
F Reinigereinsatz Isopropanoleinsatz
ormat- Bogenformat [cmxcm] [t t t
klasse 9 [t] [l
2000 2010 2000 2010 2000 2010
GroBformat 82 x 112 bis 120 x 162
14.321 17.068 7.006 8.350 7.315 8.718
Mittelformat 52 x 74 bis 72 x 104
Kleinformat 32 x43 bis 66 x 50 4.066 4.846 1.989 2.371 2.077 2.475

Nach Schitzung des Bundesverbandes Druck und Medien e.V. (BVDM) [BVDM, 1996] sind
in Deutschland in etwa 11.000 Bogen-Offsetbetrieben etwa 25.000 Maschinen mit 37.000

Druckwerken installiert. Ungefihr zwei Drittel der Bogenoffsetmaschinen haben ein Format
kleiner 72 x 104 cm.
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Die in Tabelle 8.5 identifizierten Mallnahmen sind liberwiegend alternativ zu betrachten. Sie
lassen sich weitgehend nicht kombiniert einsetzen. Daher ist es auch nicht sinnvoll, die Minde-
rungspotenziale zu addieren.

Tabelle 8.5: Minderungspotenziale bei der Maschinenreinigung im Bogenoffsetdruck (eige-

ne Berechnungen auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999])

Minderungs- Kosten
potenzial
Minderungs- aer [vermiedene .
maBnahme Drucktatigkeit Lésemittelemissionen [€/vermiedene Hemmnisse
pro Jahr gegeniiber Tonne NMVOC-
dem Emissionen]
Referenzszenario]
{\_/IlttelE-5 und Q?Bf?dfmal; 8.100 t (97%) 345 | Qualifizierungs-
Einsatz hochsiedender | 96" Bogenotisetdruc bedarf, teilweise
Reinigungsmittel Kleinformatiger technische
Bogenoﬁsetgruck 2110t (89%) -288 Restriktionen
:ﬂltteg und Q?Bfgmal; 2.505 t (30%) -1.560 | Fehlende Mitarbei-
Bessere Handhabung Iger Bogenoiisetdruc terqualifikation,
der Lésemittel : . Qualifizierungsbe-
Kleinformatiger
Bogenoﬁsetgruck 948 t (40%) -140 darf, Zeitdruck
Weniger Flexibili-
Reduzierung von Mittel- und groB3forma- 418 1 (5%) Nicht ta;:elsd;rniile-
Farbwechseln tiger Bogenoffsetdruck ° quantifizierbar gungsp 'd,
schwer erschlieB-
bar
Umstellung auf Kleinformatiger o
Digitaldruckverfahren | Bogenoffsetdruck 593 t(25%) 164.000 | ErschlieBbarkeit
nur im Rahmen
Mittel- und gro3forma- von Ersatzinvesti-
. 251t (3%) 77.100 -
Installation automati- tiger Bogenoffsetdruck rtflgzli]el\:v'z::r:;
scher Waschanlagen ; ;
Bogenofsetonuc 951 (4%) Ba60m0 | Srivaren

Minderung der Emissionen aus der Isopropanol-Feuchtung im Bogenoffsetdruck

Bei der Reduzierung des Isopropanols im Wischwasser ist eine elementare Randbedingung,
dass der Produktionsprozess nicht gestort wird, da das Druckergebnis sehr empfindlich auf Mo-
difikationen des Farb-/Wasser-Gleichgewichtes reagiert. Im kleinformatigen Bogenoffset-
druck werden zur Zeit schon etwa 50% der Feuchtwerke isopropanolfrei betrieben [Jepsen et
al., 1999].

Zur Zeit sind Isopropanolanteile im Wischwasser von 12% bis 13% und mehr iiblich. Meist
liegt der reale Wert sogar etwas hoher, da mittels Spindel gemessene Isopropanolanteile oft 3%
bis 5% unterhalb des tatsdchlichen Anteils liegen [Jepsen et al., 1999]. In der Erh6hung der
Messgenauigkeit des Isopropanolanteils liegt ein zentrales Minderungspotenzial insbesondere
im Hinblick auf die notwendige Gewihrleistung der Prozesssicherheit. Die Berufsgenossen-
schaft Druck hat acht Vorschlige [BG, 1997] zur Reduktion von Isopropanol ausgearbeitet:

» genaue Dosierung des Isopropanoleinsatzes mit exakt arbeitenden Dosiergeriten,

» prizises Justieren von Walzenabstidnden, Sauberkeit, konstante Temperaturfiihrung,
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* Einsatz anderer hohersiedender Feuchtwasserzusitze als Ersatz fiir Isopropanol,

* neu entwickelte Feuchtwalzen mit veridnderten Oberflichen, die durch eine gleichméBige
Wasserfiihrung Isopropanol einsparen,

* neue Feuchtwerke mit "Prizisions-Auftragswalzen", die ohne Isopropanol auskommen,

* Einsatz von Keramikwalzen im Kleinformatigen Bogenoffsetdruck zur starken Reduzierung
des Isopropanol-Einsatzes,

* Wasseraufbereitung zur Optimierung der Feuchtmittelzusammensetzung (pH-Wert, Salzge-
halt und andere Parameter),

* Wasserloser Offsetdruck mit speziellen Druckplatten.

Es wird angestrebt, dass kiinftig der Anteil von Isopropanol im Wischwasser hochstens fiinf bis
sechs Prozent betragen soll [Theloke et al., 2000]. In Tabelle 8.6 werden die Minderungsma@-
nahmen beim Isopropanoleinsatz im Bogenoffsetdruck beschrieben und bewertet in Bezug auf
ihr Minderungspotenzial, den notwendigen Kostenaufwand, sowie mogliche Umsetzungs-
hemmnisse. Dabei ist zu beachten, dass diese Werte mit erheblichen Unsicherheiten behaftet
sind. Sie geben jedoch eine Einschitzung der zu erwartenden Minderung und der daraus resul-
tierenden GroBenordnung der Minderungskosten. Es wird im Folgenden zwischen mittel- und
groBformatigem Bogenoffsetdruck auf der einen Seite und kleinformatigem Bogenoffsetdruck
auf der anderen Seite unterschieden, aufgrund sehr unterschiedlicher technischer und organisa-
torischer Randbedingungen. In Tabelle 8.4 wurden die unterschiedlichen Formate im Bogen-
offsetdruck definiert.

Die in Tabelle 8.6 identifizierten und bewerteten Mainahmen sind iiberwiegend alternativ zu
betrachten. Sie lassen sich weitgehend nicht kombiniert einsetzen. Daher ist es auch nicht sinn-
voll, die Minderungspotenziale zu addieren.

Tabelle 8.6: Minderungspotenziale beim Isopropanoleinsatz im Bogenoffsetdruck (eigene
Berechnungen auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999])

Mlnderurjgs- Kosten
potenzial
Minderungs i s [vermiedene .
maBnahme Drucktatigkeit Lésemittelemissionen [€/vermiedene Hemmnisse
pro Jahr gegentiber Tonne Lésemittel-
dem emissionen
Referenzszenario]
Mittel- und groBfor-
Isopropanolreduk- matiger Bogenoff- 2.354 t (27%) -785 | steigende Anfor-
tion ohne technische setdruck :
derungen an die
MaBnahmen um X
durchschnittlich vier Sorgfalt der Mitar-
Kleinformatiger i
Prozentpunkte Bogenoffastdruck 272 (11%) 613 beiter
Mittel- und groBfor- it:rlgsn:s aA::ioi:
matiger Bogenoff- 1.744 t (20%) -366 9 ¢
tdruck Sorgfalt der Mitar-
Genaue Isopropanol- se beiter
messung -
diskontinuierlich Relativ groBer
Kleinformatiger o technischer Auf-
Bogenoffsetdruck 272 t(11%) 28.632 wand fiir Kleinbe-
triebe
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Tabelle 8.6: Minderungspotenziale beim Isopropanoleinsatz im Bogenoffsetdruck (eigene

Berechnungen auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999]) (Forts.)

Minderungs-
potenzial

Kosten

Ersatzstoffen, hydro-

philen Spezialwalzen

und Feuchtmittelkiih-
lung

matiger Bogenoff-
setdruck

1.744 t (20%)

MaBnahme, mit der
die Wasseraufbe-
reitung kombiniert
ist

Minderungs Drucktitiakeit [vermiedene Hemmni
maBnahme ucktatigkel Lésemittelemissionen [€/vermiedene e Isse
pro Jahr gegentiber Tonne Lésemittel-
dem emissionen
Referenzszenario]
Steigende Anfor-
Genaue Isopropanol- Mittel- und groBfor- derungen an .dle
. Sorgfalt der Mitar-
messung - matiger Bogenoff- 1.744 t (20%) 352 ; .
AR beiter, Einzelfall-
kontinuierlich setdruck
beratung
erforderlich
Mittel- und groBfor-
matiger Bogenoff- 1.744 t (20%) 370
Ersatzstoffeinsatz setdruck
Kleinformatiger o
Bogenoffsetdruck 2121 (11%) 1.687
Mittel- und groBfor- Hoher einzelfall-
matiger Bogenoff- 1.744 t (20%) 770 b
Einsatz von hydro- setdruck ezogener
. . technischer
philen Spezialwalzen Anpassungs- und
Kleinformatiger o s
Bogenoffsetdruck 272t (11%) 21.525 | Beratungsbedarf;
Es stehen kaum
Mittel- und groBfor- Systemldsungen
Feuchtmittelkiihlung matiger Bogenoff- 1.744 t (20%) 415 zur Verfligung
setdruck
Kombination von
Ersatzstoffen, hydro- Mittel- und groBfor-
philen Spezialwalzen matiger Bogenoff- 1.744 t (20%) 1.970
und Feuchtmittelkih- setdruck
lung
sehr schwer
Kombination von erschlieBbar ins-
Ersatzstoffen und Kleinformatiger o besondere in
hydrophilen Spezial- Bogenoffsetdruck 272t (11%) 23.826 Kleinbetrieben,
walzen hohe Investitions-
kosten
Prozesswasserauf- Hoher einzelfall-
. X . 970 bis 2.570, bezogener
bereitung in Kombi- abhangig von der technischer
nation mit Mittel- und groBfor- 9ig

Anpassungs- und
Beratungsbedarf;
Es stehen kaum
Systeml6sungen
zur Verfiigung

Umstellung auf was-
serlosen Bogenoff-
setdruck

Mittel- und groBfor-

matiger Bogenoff- 697 t (8%) 26.720
setdruck
Kleinformatiger 149 t (6%) 4.700

Bogenoffsetdruck

Monopolartige
Anbieterstruktur,
mangelnde Markt-
einfiihrung, redu-

zZierte
Produktions-
flexibilitat
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Tabelle 8.6: Minderungspotenziale beim Isopropanoleinsatz im Bogenoffsetdruck (eigene

Berechnungen auf Grundlage von [Jepsen et al., 1999]) (Forts.)

Minderungs
maBnahme

Drucktatigkeit

Minderungs-
potenzial

Kosten

[vermiedene
Lésemittelemissionen
pro Jahr gegentiber
dem
Referenzszenario]

[€/vermiedene
Tonne Lésemittel-
emissionen

Hemmnisse

Einsatz isopropanol-
freier Feuchtwerke

Mittel- und groBfor-
matiger Bogenoff-
setdruck

262 t (3%)

Nicht quantifizier-
bar; Da bisher nur
fiir wenige For-
mate Druckmaschi-
nen zur Verfigung
stehen, sind die
Investitionskosten
zur Zeit noch relativ
hoch

Bisher stehen nur
wenig Maschinen
fir Mittel- und
GroBbogen zur
Verfliigung, insbe-
sondere nicht fiir
alle Formatgro-
Ben; Einzelfallbe-
ratung notwendig

Kleinformatiger
Bogenoffsetdruck

619 t (25%)

13.600

Sehr gut
erschlieBbar und
bei etwa 50% der
Maschinen schon
umgesetzt. Einzel-

fallbezogener
Beratungsbedarf

notwendig; Da
geringere Makula-
turmengen anfal-

len, erschlieBt
diese MaBnahme
eine Effizienzstei-
gerung der Druck-

prozesse

Digitaldruck

Kleinformatiger
Bogenoffsetdruck

309 t (12,5%)

164.100

Notwendigkeit
einer vollstandi-
gen digitalen Vor-
stufe und
eingegrenzter
Anwendungsbe-
reich;

Es ist fur die
Zukunft anzuneh-
men, dass auf-
grund des
technologischen
Wandels die Digi-
taldrucktechnik
vermehrt einge-
setzt werden wird.
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Minderungspotenziale im Verpackungsflexodruck

Im wasserbasierten und l6semittelbasierten Verpackungs-Flexodruck gibt es bei der Maschi-
nenreinigung folgende Moglichkeiten zur Minderung [Jepsen et al., 1999]:

* bessere Handhabung von Maschinenreinigungsmitteln,

* Einsatz NMVOC-armer Reinigungsmittel (kaum relevant, aufgrund systembedingter Erfor-
dernisse),

* Fassung der Emissionen aus Waschplatz- und Teilereinigung mit nachgeschalteter Abluft-
reinigungsanlage,

* Einsatz optimierter Teilewaschanlagen,

* Einsatz von Laugenteilewaschanlagen,

* Einsatz automatisierter Wascheinrichtungen.

Im wasserbasierten Verpackungsflexodruck gibt es beim Farb- und Lackauftrag nur die Mog-
lichkeit einer sorgfiltigeren Handhabung, um Losemittelemissionen zu vermindern. Dagegen
gibt es im l16semittelbasierten Verpackungsflexodruck neben der sorgfiltigeren Handhabung
der eingesetzten Farben und Lacke weitere Moglichkeiten die Emissionen beim Farb- und
Lackauftrag zu vermindern:

* Umstellung auf UV-Farbsysteme,

* Umstellung auf wasserbasierte Farbsysteme,
e verrohrte Losemittelzufuhr,

» verbesserte Kapselung,

* Optimierung der Abluftreinigung.

Insgesamt lédsst sich aus den aufgefiihrten Malnahmen ein Minderungspotenzial von etwa 32%
ableiten [Jepsen et al., 1999]. Nur etwa 14% der Losemittelemissionen aus dem Verpackungs-
flexodruck werden aus Anlagen emittiert werden, die nicht von der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] erfasst sind. Somit kann ein Minderungspotenzial von etwa 653 t gegen-
iber dem Referenzszenario quantifiziert werden.

Minderungspotenziale im Siebdruck

Im Siebdruck gibt es im Wesentlichen nur die Moglichkeit einer sorgfiltigeren Handhabung
der losemittelhaltigen Einsatzstoffe. Das so erschlieBbare Minderungspotenzial betrdgt bis
2010 etwa 30% gegeniiber dem Referenzszenario [Jepsen et al., 1999]. Dies entspricht etwa
4.034 t pro Jahr gegeniiber dem Referenzszenario.
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8.3.4 Anwendung von Klebstoffen und Haftmaterialien
Emissionsminderungspotenziale

Im Folgenden werden iiber die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] hinausgehende Emissions-
minderungspotenziale untersucht. Aufgrund der vielen und sehr unterschiedlichen Anwendun-
gen von Klebstoffsystemen gibt es keine allgemein anwendbare Alternative fiir 10semittelba-
sierte Klebstoffsysteme. Hierbei miissen zundchst die sektorspezifischen Grenzen solcher
MaBnahmen betrachtet werden. In manchen Fillen konnen die Eigenschaften des zu klebenden
Substrates den Einsatz 16semittelhaltiger Klebstoffe notwendig machen. Dies ist z. B. beim
Kleben von Parkett der Fall. Der Einsatz wissriger Systeme kann hier nach Angaben des In-
dustrieverband Klebstoffe e.V. (IVK) [VCI, 1997] zu Reklamationen fiihren. Fiir manche Sek-
toren, z. B. das Kleben von PVC-Druckrohren, gelten gesetzliche Vorschriften, die den Einsatz
l6semittelhaltiger Klebstoffe nach Angaben des IVK nétig machen [VCI, 1997]. In [VCI, 1997]
fiihrt der IVK weiterhin an, dass wehrtechnische Spezifikationen den Einsatz 16semittelhaltiger
Klebstoffe manchmal notwendig machen und weist darauf hin, dass in explosionsgefidhrdeten
Bereichen (z. B. im Bergbau) der Einsatz von Klebstoffen auf der Basis nicht brennbarer Lo6-
semittel notwendig ist. In diesem Bereich wire der Einsatz wasserbasierender Klebstoffe si-
cherlich sinnvoll. Vom IVK werden den einzelnen Marktsegmenten zugeordnete Minderungs-
potenziale angegeben [VCI, 1997]. Eine Zusammenfassung dieser Betrachtungen ist unter Be-
rlicksichtigung der Minderungseffekte, die schon aufgrund der 31. BImSchV [31. BImSchV,
2001] implementiert wurden, in Tabelle 8.7 dargestellt. Es wiirden bis 2010 durch zusitzliche
MaBnahmen nach dieser Rechnung etwa 3.227 t Losemittelemissionen gegeniiber dem Refe-
renzszenario vermieden werden.

Tabelle 8.7: Minderungspotenziale iiber die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] hinaus bei

der Verwendung von Klebstoffen, disaggregiert nach FEICA-Sektoren [VCI,
1997] und [Theloke et al., 2003]

Minderungspotenziale tiber Emissionen 2010 Emissionen 2010
FEICA-Sektor die 31. BImSchV hinaus (Referenzszenario) (zusétzliche MaBnahmen)
[%] [t [t
Papier & Verpackung 5 1.780 1.691
Bau 10 3.379 3.041
Holz & Mébel 10 1.670 1.503
Transport 10 2.209 1.988
Schuh 10 1.805 1.625
Do-It-Yourself 50 3.927 1.964
Montage 10 1.560 1.404
ntorgrandvorbenander 15 754 641
Summe ; 17.084 13.857
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Insbesondere folgende zusitzliche Informationen sind wichtig zum Verstindnis von
Tabelle 8.7:

* Im Bereich Papier und Verpackung haben 16semittelhaltige Klebstoffe lediglich einen An-
teil von 6% an der Klebstoffeinsatzmenge. Nur hier sind Minderungspotenziale zu sehen. Es
sind iiber die durch die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] bedingten Minderungen noch
Minderungspotenziale durch die zunehmende Verwendung von losemittelfreien Systemen
beim Kaschieren zu erwarten.

* Im Baubereich werden 16semittelhaltige Klebstoffe nur noch fiir Bodenbeldge verwendet.
Das Verhiltnis Dispersionsklebstoffe zu l6semittelhaltigen Klebstoffen betrigt zur Zeit
schon 90:10.

* Losemittelhaltige Klebstoffe werden in der Holz- und Mdbelindustrie in erster Linie bei der
Weichschaumverarbeitung und der Profilummantelung von Kunststofffenstern verwendet.
Die Substitution von Chlorkohlenwasserstoffen durch Polyurethan-Schmelzklebstoffe im
Bereich der Fensterprofilummantelung wird zur Zeit durchgefiihrt und soll nach Angaben
der Klebstoffindustrie in den nichsten Jahren abgeschlossen sein. Bei der Weichschaumver-
arbeitung erfiillen 16semittelhaltige Klebstoffe nach Angaben des IVK das Anforderungs-
profil am besten. Der IVK hebt hier insbesondere die gute Anfangshaftung bei einseitigem
Klebstoffeintrag hervor. Minderungspotenziale sind hier in der Substitution von 16semittel-
haltigen Klebstoffen durch 16semitteldrmere Klebstoffe, sogenannte High-Solid-Klebstoffe,
zu sehen. Neuere Entwicklungen ermoglichen Festkorpergehalte von 80%. Bei der Matrat-
zenverklebung sollen die bisher eingesetzten Chlorkohlenwasserstoffe enthaltenden Kleb-
stoffsysteme in Zukunft durch Schmelzklebstoffe ersetzt werden.

¢ Dem Do-It-Yourself-Bereich, das heifit dem Heimwerkerbereich, werden vom IVK die
groBten Minderungspotentiale zugeordnet. Nach Angaben des IVK ist eine Losemittelre-
duktion auch hier nur noch bedingt moglich, da bereits in groBem Umfang eine Substitution
von losemittelhaltigen Klebstoffen durch Dispersionsklebstoffe stattgefunden hat. Zudem
erfordert die mangelnde Kenntnis der Anwender 16semittelhaltige "Universalklebstoffe".
Durch entsprechende Beratung, Aufkldarung und Marktakzeptanz konnen nach Angaben des
IVK in Zukunft ungefihr 50% der Losemittelemissionen vermieden werden.

Zur Bewertung des Substitutionspotenzials muss die jeweils optimale Minderungsstrategie fiir
jede spezifische Applikation individuell betrachtet werden. Grundsitzlich gibt es folgenden Al-
ternativen [ BIPRO, 2002]:

¢ Schmelzklebstoffe,

* Dispersionsklebstoffe,

* High-Solid-Klebstoffe,

¢ Reaktionsklebstoffe,

¢ Drucksensitive Klebstoffe,

* Substitution von Klebstoffen z. B. durch mechanische Befestigung.
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Im Folgenden wird die Funktionsweise dieser Klebstoffsysteme kurz beschrieben:

* Schmelzklebstoffe sind Thermoplaste, die bei Erwdrmung aushirten. Die notwendigen
Temperaturen variieren dabei zwischen 100°C und 250°C. Schmelzklebstoffe sind auf der
Basis von Polyestern, Polyamiden oder Polyolefinen erhiltlich. Sie sind l6semittelfrei.

* Dispersionsklebstoffe basieren auf in wissriger Losung dispergierten einkomponentigen
Polymeren. Der mittlere Losemittelanteil betrigt 2%.

* High-Solid Klebstoffe haben einen Festkdrpergehalt von mehr als 60%, das heift, sie kon-
nen einen Losemittelgehalt von bis zu 40% haben. Dieser Losemittelgehalt ist kleiner als der
mittlere Losemittelgehalt 10semittelhaltiger Klebstoffsysteme.

* Reaktionsklebstoffe bestehen aus zwei Komponenten, die durch eine chemische Reaktion
aushirten. Sie sind 10semittelfrei.

* Drucksensitive Klebstoffe sind die sogenannten Selbstklebestreifen. Sie enthalten meist
noch geringe Mengen Losemittel.

Fiir manche Anwendungen sind auch doppelseitige Selbstklebestreifen oder mechanische Be-
festigungen gute Alternativen. Bei vielen Anwendungen konnen diese Alternativen jedoch
schlechtere Bindungseigenschaften zur Folge haben und damit in ihrer Verwendbarkeit einge-
schriankt sein. Hinzu kommt, dass die applizierten Klebstoffsysteme kompatibel mit den ver-
wendeten Beschichtungsstoffen und Dichtstoffen sein miissen. In Tabelle 8.8 sind die techni-
schen Randbedingungen aufgezihlt, die bei der Verwendung der zur Verfiigung stehenden 16-
semittelarmen Klebstoffsysteme beriicksichtigt werden miissen [BIPRO, 2002].

Tabelle 8.8: Technische Randbedingungen, die bei der Verwendung 16semittelarmer Kleb-
stoffsysteme zu beriicksichtigen sind [BIPRO, 2002]

Klebstoffsystem Technische Randbedingungen

- Spezialapplikationsgerate notwendig

- Klebstoffsysteme besitzen meist eine geringe Kohasion
Schmelzklebstoffe - Thermoplastizitat (auBer bei 2-K-Schmelzklebstoffen)

- Die Materialien miissen warmebestandig sein

- Nur fir definierte Materialkombinationen verwendbar

- Langere Trocknungszeiten

- Geringere Besténdigkeit gegen Feuchtigkeit und Warme

- Weniger Kohésion und Adhésion im Vergleich zu I6semittelhaltigen Klebstoffsystemen

- Nur fiir spezifische Materialkombinationen anwendbar

Dispersionsklebstoffe - Mindestens eine zu klebende Oberflache muss adsorbierende Eigenschaften besitzen

- Bei zu niedrigen Temperaturen nicht einsetzbar

- Dispersionsklebstoffe konnen schadliche Substanzen als Konservierungsstoffe (z. B. Form-
aldehyd) und Weichmacher enthalten

- Weniger entzundlich als 16semittelhaltige Klebstoffe

- Begrenzte Haltbarkeit

- Anspruchsvolle Handhabung

Reaktionsklebstoffe - Bei feucht aushartenden Klebstoffen héngt die Aushértezeit vom Umgebungsfeuchtegehalt
ab

- Manche Reaktionsklebstoffe enthalten Weichmacher (Phthalate)

- Weniger Tiefenwirkung bei adsorbierenden Oberflachen
High-Solid-Klebstoffe - GréBere Schichtdicke und damit einhergehend héherer Materialverbrauch
- Anspruchsvolle Handhabung
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Die Option der mechanischen Befestigung und der Fixierung mit Selbstklebebindern bedingt
eine geringere Bindung der zu klebenden Oberfldachen und ist damit nur auf sehr wenige An-
wendungen beschrinkt.

Die Luftqualitit wird durch die Losemittelreduktion verbessert. Jedoch werden durch die zu-
sitzlich benotigte Wirme bei den Trocknungsprozessen insbesondere der wéssrigen Klebstoft-
systeme teilweise hohere Treibhausgasemissionen verursacht. Das Gleiche gilt fiir den Einsatz
von Schmelzklebstoffen. Dartiber hinaus werden schwerfliichtige Weichmacher und Konser-
vierungsstoffe liber einen langen Zeithorizont in geringen Mengen aber kontinuierlich in die
Umwelt eingetragen. Durch die eingesetzten Weichmacher, Konservierungsstoffe, Biozide und
Flammschutzmittel ergeben sich aus dem Einsatz 16semittelirmerer Systeme teilweise Risiken
fiir die Umwelt und Gesundheit des Menschen [BIPRO, 2002].

Die Kosteneffekte sind aufgrund der Vielzahl von Produkten, Anwendungen und Moglichkei-
ten zur Losemittelreduktion schwer abschidtzbar. Wahrscheinlich werden leicht erhohte Kosten
zu erwarten sein, insbesondere aufgrund der teilweise notwendigen Umstellungen im Arbeits-
ablauf und der daraus resultierenden Mitarbeiterschulungen. Teilweise entstehen hohere Pro-
zess- und Investitionskosten, die aber nach Stand des Wissens nicht zu quantifizieren sind.

8.3.5 Oberflichenreinigungsprozesse
Industrielle Metallentfettung

Beziiglich des Einsatzes an chlorierten Kohlenwasserstoffen sind durch die Umsetzung der
2. BImSchV [2. BImSchV, 2001] keine weiteren Minderungen zu erwarten. Beim Einsatz der
nichtchlorierten Losemittel sind noch Minderungspotenziale iiber die 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] hinaus zu identifizieren. Das wesentliche Minderungspotenzial entsteht
dabei durch den Einsatz der wissrigen Reinigung in Einkammerspritzanlagen [Oko, 1999]. Ge-
ringfiigige weitere Minderungspotenziale lassen sich durch den Ersatz von Kohlenwasserstoff-
anlagen mit Umlufttrocknung, durch wissrige Systeme oder Vakuumanlagen sowie durch se-
kundirseitige AbluftreinigungsmaBnahmen bei Vakuumanlagen erzielen [Oko, 1999]. Auch
die Substitution von A II- durch A III-Reiniger wirkt emissionsmindernd. Auflerdem sind noch
Potenziale durch den groBeren Einsatz von geschlossenen Anlagen zu erkennen. Mit diesen
MaBnahmen konnen etwa 50% der Emissionen an nichtchlorierten Losemitteln aus der indus-
triellen Metallentfettung, die nicht von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] erfasst werden,
das heifit, etwa 1.198 t, vermieden werden [Oko, 1999].

Nichtindustrielle Dienstleistung

Es wurden bei nichtindustriellen Dienstleistungen in Deutschland im Jahr 2000 etwa 5.272 t
Losemittel emittiert. Etwa 80% der Emissionen wurden durch Sprayanwendungen verursacht,
das heift, bei der Verdunstungsreinigung. Bei den sonstigen Dienstleistungen, die bisher auf-
grund zu kleiner Jahresverbrdauche gar nicht von der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] er-
fasst sind, kann ein Minderungspotenzial von etwa 50% durch folgende MalBnahmen identifi-
ziert werden [Oko, 1999]:

* Einsatz von wissrigen Waschautomaten bei der Teilereinigung am Waschtisch,

» Einsatz von wissrigen PKW-Bremsenhei3wéschern statt Verdunstungsreinigung.
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Das Minderungspotenzial aufgrund dieser MaBBnahmen wird mit etwa 3.391 t/a gegeniiber dem
Referenzszenario quantifiziert.

Zusitzlich konnen mit Hilfe wissriger Reinigung bei 70°C bis 80°C in Waschautomaten erheb-
liche Mengen der Losemittelemissionen aus der Teilereinigung vermieden werden [Oko,
1999]. Obwohl die jihrlichen Kosten etwa 50% hoher sind als bei der manuellen Reinigung mit
Kohlenwasserstoffen, amortisiert sich der Einsatz der Waschautomaten aufgrund eingesparter
Personalkosten. Denn es wird davon ausgegangen, dass die bisher mit der manuellen Reinigung
Beschiftigten durch Einsatz von Waschautomaten andere Tétigkeiten durchfiihren konnen und
so Personalkosten eingespart werden [Oko, 1999]. Bei der Verdunstungsreinigung kénnen mit
Hilfe von Pkw-Bremsen-Niederdruck-HeiBwischern erhebliche Emissionsmengen vermieden
werden. Neben dem emissionsmindernden Effekt hat die wissrige Bremsen-HeiBreingung
auch aus Kostengriinden erhebliche Vorteile [Oko, 1999].

Feinreinigung

Durch Umstellung auf wissrige Reinigung in Anlagen, die nicht von der 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] erfasst sind, konnen bei der Fertigung elektronischer Komponenten und
der Feinmechanik zusitzlich jeweils etwa 5% der Emissionen reduziert werden [Oko, 1999].
Dies entspricht einem zusitzlichen Minderungspotenzial gegeniiber dem Referenzszenario von
etwa 44 t/a bis 2010. Dieses Minderungspotenzial kann sowohl durch den vermehrten Einsatz
von wissrigen Siebwaschanlagen in der elektronischen Fertigung als auch durch vermehrten
Einsatz von wissrigen Reinigungsmitteln in der Feinmechanik ausgeschopft werden. In der
Feinoptik sind keine iiber die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] hinausgehenden Minde-
rungsmalnahmen moglich.

Organische Spezialreinigung

Folgende MaBBnahmen konnen iiber die 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] hinausgehende
Minderungspotenziale in der organischen Spezialreinigung erschlieBen [Oko, 1999]:

* Malnahmen, die den Spiilaufwand in GieBanlagen fiir 2-Komponenten-Gie3anlagen erheb-
lich verringern (Minderungspotenzial 85%):

- Verkiirzung der mischungsfiihrenden Strecke (Reduzierung des Spiilaufwandes um
80% bis 90%),

- Einsatz von Einweg-Mischrohren.

* Malnahmen, die den Spiil- und Reinigungsaufwand in Misch- und Riihrwerken fiir 1-Kom-
ponenten-Dichtstoffe erheblich verringern (Minderungspotenzial 67%):

- weniger Farbwechsel bedingen weniger Spiilvorginge,

- Maschinelle Reinigung des Riihrwerks; dadurch werden die bei der manuellen Reini-
gung auftretenden Verdunstungsemissionen gemindert,

- Einsatz von A III-Reinigungsmitteln,
- Substitution von Losemittelreinigern durch wissrige Reiniger bei erhdhter Temperatur,

- innerbetriebliche Losemittelregeneration,
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* Malnahmen, die die Losemittelemissionen zusitzlich senken (Minderungspotenzial 5%):
- Optimierung der bestehenden Prozesse und des Reinigereinsatzes,

- bei der Produktreinigung und im Produktfinishing sind durch bessere Handhabung der
Losemittel und Optimierung der Prozesse sowie die Substitution der Losemittel durch
schwerer verdampfbare Losemittel (A III-Reiniger) bzw. wissrige Reinigungsmittel ge-
ringfiigige Minderungspotenziale in Hohe von etwa 5% zu erschliefen.

Insgesamt kann durch diese zusitzlichen MaBnahmen ein Minderungspotenzial von etwa
1.472 t/a bis 2010 identifiziert werden, das iiber das Referenzszenario hinaus in den Anwen-
dungen der organischen Spezialreinigung realisierbar ist.

Entwachsen von Fahrzeugen

Uber 90% Prozent der Emissionen aus der Entwachsung von Neufahrzeugen konnen durch die
folgenden Mafinahmen vermieden werden [Oko, 1999]:

* Einfiihrung des Standes der Technik bei allen zentralen Entwachsungsanlagen,

* Verschiebung der manuellen Entwachsung in Autohidusern zur zentralen Entwachsung in
GrofBlagern,

* Verzicht auf Konservierung bei "kurzen Wegen",

» Einsatz von Polyacrylaten, die mit Hilfe eines alkalisch-wéssrigen Verfahrens entfernt wer-
den konnen,

» Konservierung mit Kunststofffolien.

Bis 2010 ergibt sich hieraus ein Minderungspotenzial von etwa 1.425 t/a gegeniiber dem Refe-
renzszenario.

Viele neu produzierte Fahrzeuge werden heute nicht mehr konserviert, wenn sie auf ,,.kurzem
Weg” zum Kunden kommen. Vor einiger Zeit wurden in einem Ausschuss des Verbandes der
Automobilindustrie Substitutionsmoglichkeiten bei der Fahrzeugkonservierung untersucht.
Dabei wurde der Einsatz von Acrylatlacken als Oberflachenschutz untersucht. Die qualitativen
Eigenschaften dieses Systems geniigten den Anspriichen der Kunden allerdings nicht. Fiir den
amerikanischen Markt und bei franzosischen Importfahrzeugen werden sogenannte Acrylat-
transportkonservierungen eingesetzt, die mit einer wissrig-alkalischen Losung entfernt wer-
den. Fiir deutsche Verhiltnisse ist allerdings der CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) dieses
Verfahrens zu hoch. Nach Angaben von [Oko, 1999] werden von zwei Autoherstellern Klebe-
folien eingesetzt.

Entfernung von Farben und Lacken

Nach [Oko, 1999] ist davon auszugehen, dass die organische und die wiissrig-alkalische Entla-
ckung vollstdndig von der 31. BImSchV erfasst werden. Allerdings erfiillen die Anlagen fast
alle schon jetzt die Anforderungen der 31. BImSchV, sodass sich aus der 31. BImSchV kein
Minderungspotenzial fiir die Entlackung ableiten lésst.

Im Folgenden werden iiber bisherige gesetzliche Maflnahmen hinausgehende Minderungspo-
tenziale betrachtet. Ein wesentliches Minderungspotenzial ist die Substitution von organischen
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Abbeizern durch wissrig-alkalische Abbeizer. Dies ist insbesondere sinnvoll, um den Einsatz
von Dichlormethan in offenen Anwendungen mittelfristig auf Null zu reduzieren. Weitere Min-
derungspotentiale sind in [Oko, 1999] beschrieben:

» sorgfiltigere Handhabung der organischen Entlackungsmittel,
e thermische Entlackung,

* Separierung der Entlackung von Aluminiumteilen (organische Entlackung) und Stahlgehén-
gen (wissrig-alkalische Entlackung),

* mechanisches Entfernen von anhaftendem Pulverlack vor dem Einbrennprozess.

Insgesamt summieren sich die identifizierten Minderungspotenziale auf etwa 20% der Emissi-
onen aus nichtchlorierten Anwendungen. Etwa 96% der Emissionen aus dem Einsatz von Di-
chlormethan konnten durch den Einsatz von wissrig-alkalischen Abbeizmitteln vermieden

werden. Insgesamt ist ein Minderungspotenzial gegeniiber dem Referenzszenario von etwa
2.660 t/a identifizierbar.

8.3.6 Herstellung von losemittelhaltigen Produkten
Herstellung von pharmazeutischen Produkten

Emissionsminderungen ergeben sich nach [LBA, 1993] héufig bei der Umsetzung von MaB-
nahmen, die dem Arbeitsschutz dienen. Dariiber hinaus sind Minderungspotenziale im Bereich
der Aufarbeitung in Zentrifugen und Trockenschrinken zu finden. Bis zu 95% der Losemittel
konnen durch den Einsatz von Umlufttrocknern eingespart werden. Diese Substitution von
Frischlufttrocknern hat in den vergangenen Jahren vermutlich groBtenteils schon stattgefunden.
Weitere Potenziale zur Emissionsminderung konnen noch durch den Einsatz von Vakuum-
trocknern mit Losemittelriickgewinnung erschlossen werden. Daneben kann die Menge an ein-
gesetzten Losemitteln vermutlich noch vermindert werden. Die angefiihrten Minderungspoten-
ziale werden mit etwa 10% gegeniiber dem Referenzszenario quantifiziert. Dabei handelt es
sich aufgrund der relativ unsicheren Datenlage um eine grobe Schitzung, die mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet ist.

Herstellung von Farben und Lacken

Durch bessere Handhabung der Losemittel sowie konsequente Implementierung des Standes
der Technik in Altanlagen ist voraussichtlich ein iiber das Referenzszenario hinausgehendes
Minderungspotenzial von etwa 25% quantifizierbar.

Herstellung von sonstigen losemittelhaltigen Produkten

Durch bessere Handhabung der Losemittel sowie konsequente Implementierung des Standes

der Technik in Altanlagen ist voraussichtlich ein iiber das Referenzszenario hinausgehendes
Minderungspotenzial von etwa 25% quantifizierbar.
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8.3.7 Anwendung von Treibgasen fiir Aerosolsprays

Treibgase werden in sogenannten Aerosolsprays eingesetzt. In folgenden Bereichen werden
Aerosolsprays verwendet [IGA, 2001]:

* Korperpflege,
e Haushalt,

* andere Anwendungsbereiche.

Bei der Berechnung der NMVOC-Emissionen muss berticksichtigt werden, dass die betrachte-
ten Anwendungsbereiche in dieser Arbeit schon vollstindig in anderen Quellgruppen erfasst
werden. Um jedoch Minderungpotenziale zu quantifizieren, ist es notwendig, die durch Aero-
solsprays verursachte Emissionsmenge im Referenzszenario zu bestimmen. Im Folgenden wer-
den daher zunichst die Emissionsmengen 2000 ermittelt und dann mit Hilfe sektorspezifischer
soziobkonomischer Aktivititsindizes der PROGNOS AG [PROGNOS, 2002] die entsprechen-
den Emissionen fiir 2010 berechnet.

Berechnung der Emissionen aus der Anwendung von Aerosolsprays im Jahr 2000

Die Ermittlung des Inlandsverbrauches von Treibgassprays auf Grundlage der Produktions-
und AuBenhandelsstatistik ist nicht moglich, da Treibgassprays in verschiedenen Produktgrup-
pen der Produktionsstatistik enthalten sind, die auch andere Produkte enthalten. Daher wird auf
verbandsinterne Erhebungen der Industriegemeinschaft Aerosole e. V. (IGA) zuriickgegriffen.
Es steht hierfiir zum einen die Abfiillstatistik der IGA [IGA, 2001] zur Verfiigung, die die Men-
ge abgefiillter Treibgasdosen im Jahr 2000 in Deutschland angibt. Diese ist in Tabelle 8.9 auf-
gefiihrt [IGA, 2001]. Tabelle 8.9 ist zu entnehmen, dass 2000 in Deutschland etwa
875 Mio. Aerosoldosen abgefiillt wurden. Die in Tabelle 8.9 angegebenen Mengen abgefiillter
Aerosoldosen sind alleine jedoch noch nicht ausreichend, um den Inlandseinsatz an Aerosoldo-
sen zu ermitteln, da in dieser Statistik Ein- und Ausfuhr unberiicksichtigt bleiben. Daher wird
im Folgenden in Tabelle 8.10 die Abfiillstatistik fiir die EU 15 betrachtet, die [BIPRO, 2002]
auf Grundlage von [IGA, 2002] entstammt. Diese Statistik 1dsst Im- und Export der EU 15 Lén-
der auBer Betracht. Jedoch wird im Folgenden angenommen, dass Im- und Exporteffekte fiir
die Abschitzung des Verbrauchs an Aerosoldosen innerhalb der EU 15 vernachléssigbar sind.
Damit wird die Abfiillmenge an Aerosoldosen der innerhalb des EU 15-Gebietes verbrauchten
Aerosoldosenmenge gleichgesetzt.

Mit den Abfiillmengen aus Tabelle 8.10 lassen sich pro-Kopf-Verbriuche an Aerosoldosen fiir
die EU 15 Bevolkerung ermitteln. Dabei werden regionale bzw. nationale Unterschiede im
Verbrauchsverhalten vernachlissigt. Es wird auf Grundlage von [Census, 2003] fiir die EU 15
eine Einwohnerzahl im Jahr 2000 von 377.353.614 Bewohnern angenommen und fiir Deutsch-
land 82.187.909 Bewohner. Damit lédsst sich die Inlandsverbrauchsmenge an Aerosoldosen im
Bezugsjahr 2000 disaggregiert nach Einsatzbereichen fiir Deutschland in Tabelle 8.11 berech-
nen.
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Tabelle 8.9: Abgefiillte Menge an Aerosoldosen in Deutschland 2000 disaggregiert nach An-
wendungsbereichen [IGA, 2001]

Anwendungsbereich

Abgefiillte Menge an Aerosoldosen
[Mio. Dosen]

Koérperpflege
Deodorantien und Antitranspirantien 205
Haarsprays und Haarlacke 172
Haarschdume 145
Rasierschdume 36
Rasiergels 10
Sonstige Korperpflegeprodukte 18
Haushaltsprodukte
Insektizide und Pflanzenschutz 5
Teppichschdume 3
Waéschestarke und Blgelhilfe 11
Raumsprays 10
Wachs- und Poliersprays 1
Ofenreiniger 1
Bad- und Kiichenreiniger 10
Schuh- und Lederpflegemittel 17
Sonstige Haushaltsprodukte 66
Andere Produkte
Autopflegemittel 26
Technische Sprays fur Industriezwecke 38
Farb- und Lacksprays 40
Pharmazeutische Sprays 48
Veterinarprodukte 1
Sonstige 12
Summe 875
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Tabelle 8.10: Abfiillstatistik fiir Aerosoldosen in der EU 15 disaggregiert nach Anwendungsbe-
reichen von Aeroslsprays [BIPRO, 2002] auf Grundlage von [IGA, 2002]
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[1000 Dosen]
Belgien/ 103.161 144.364 7.235 28.442 6.256 490 456
Luxemburg
Danemark 300 750 800 3.000 450
Deutschland 586.000 124.000 26.000 38.000 40.000
Finnland 4.717 461 388 5.868 1.743
Frankreich 385.000 98.000 17.000 12.000 4.000 43.000 6.000
Griechenland 7.300 8.550 1.000 100 4.000 100 700
GrofBbritannien 961.400 215.340 25.300 29.800 16.600 102.040 16.400
Irland
Italien 156.100 165.200
Niederlande 12.310 257.614
Osterreich 28.800 2.280
Portugal 30.039 4.182
Schweden 11.699 2.485 1.631 1.249 1.379 484 131
Spanien 104.778 64.462 5.661 1.487 4.572 6.370 16.844
Summe 2.391.604 1.087.688 124.676 158.413 125.895 221.615 64.860

Aus Tabelle 8.11 geht hervor, dass 2000 in Deutschland 909.263.995 Treibgasdosen eingesetzt
wurden. Aus Tabelle 8.12 ergibt sich eine mittlere Einsatzmenge pro Dose der tiber alle Quell-
gruppen erfassten Anwendungsbereiche von etwa 85,38 g pro Dose und eine mittlere Emissi-
onsmenge von etwa 81,11 g pro Dose. Insgesamt wurden im Bezugsjahr 2000 in Deutschland
bei der Anwendung von Aerosolsprays etwa 73.750 t NMVOC emittiert.
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Tabelle 8.11: Inlandverbrauchsmenge an Aerosoldosen in Deutschland 2000 disaggregiert nach

Anwendungsbereichen

Einsatzbereich

Pro Kopf Verbrauch [EU 15]

Verbrauch 2000 [Deutschland]

[Dosen pro Einwohner] [Dosen]
Kérperpflegeprodukte 6,34 520.893.201
Haushaltsprodukte 2,88 236.899.287
Autopflegemittel 0,33 27.154.529
Technische Sprays 0,42 34.502.474
Farb- und Lacksprays 0,33 27.420.028
Pharmazeutische Sprays und Veterinérprodukte 0,59 48.267.918
Sonstige 0,17 14.126.558
Summe 11,06 909.263.995

Tabelle 8.12: Einsatz- und Emissionsmengen aus der Anwendung von Aerosolsprays, die schon

in anderen Quellgruppen erfasst werden
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Kérperpflegeprodukte 220.000 | 2.391.604 91,99 47916 | 95 | 45520 [BIPRO, 2002]
Haushaltsprodukte 72.000 | 1.087.688 66,20 15.682 | 95 14.898 [BIPRO, 2002]
Autopflegemittel 14146 | 124676 113,46 3.081 | 95 2907 | Tabelle 5.33 auf
Seite 78
Technische Sprays 20.340 |  158.413 128,40 4430 | 95 4208 | Tabelle 5.25 auf
Seite 63
Farb- und Lacksprays 15230 | 125.895 120,97 3317 | 95 3.151 Tabelle 5.2 auf
Seite 26
Pharmazeutische . "
Sprays und Veterinr- 9.184 | 221615 41,44 2.000 | 95 1900 | FEigene Abschat-
zung
produkte
Sonstige 5.538 64.860 85,38 1206 | 95 1.146 E'ge":uizschat'
Summe 356.438 | 4.174.751 85,38 77632 | 95 | 73.750 ;
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Berechnung des Referenzszenarios fiir die Anwendung von Aerosolsprays

Zur Erstellung des Referenzszenarios 2010 fiir die Quellgruppe ,,Anwendung von Aerosol-
sprays‘ wird in Tabelle 8.13 den einzelnen Anwendungsbereichen von Aerosolsprays der ent-
sprechende Aktivititsindex zugeordnet und dann mit Hilfe des Aktivititsindexwertes auf
Grundlage von [PROGNOS, 2002] die entsprechenden voraussichtlichen Emissionen im Jahr
2010 berechnet.

Tabelle 8.13: Szenario fiir 2010 unter Beriicksichtigung der Entwicklung sektorspezifischer so-
ziookonomischer Aktivititsindizes fiir die Quellgruppe ,,Anwendung von Aero-

solsprays*
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Koérperpflegeprodukte Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir Kérperpflege 127,66 58.111
Haushaltsprodukte Konsumausgaben der privaten Haushalte insgesamt 118,97 17.724
Autopflegemittel Konsumausgaben der privaten Haushalte fur Verkehr 114,01 3.337
Technische Sprays Marktvolumen Kfz-Handel, Reparatur, Tankstellen 128,65 5.414
Farb- und Lacksprays Branchenumsatz verarbeitendes Gewerbe 125,52 3.955
Pharmazeutische
Sprays und Veterinar- Konsumausgaben der privaten Haushalte fiir Gesundheitspflege 131,40 2.497
produkte
Sonstige Konsumausgaben der privaten Haushalte insgesamt 118,97 1.363

Summe 92.401

Da die Anwendung von Aerosolsprays praktisch nicht von der 31. BImSchV sowie von der
ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] erfasst wird, ist zu erwarten, dass entsprechend
Tabelle 8.13 im Jahr 2010 in Deutschland etwa 92.401 t NMVOC aus dieser Quellgruppe emit-
tiert werden.

Identifizierung und Bewertung der Minderungspotenziale

Es gibt folgende technische Optionen bzw. Produktalternativen, um Emissionen aus Aerosol-
sprays zu mindern [BIPRO, 2002]:

* Einsatz von Pumpsprays,
* FEinsatz von komprimierten Gasen (Luft, Stickstoff, CO,, N,O),
* Verwendung alternativer NMVOC-freier oder NMVOC-armer Produkte.
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Bei Pumpsprays steht der Inhalt der Dose nicht unter Druck. Das Produkt entweicht der Dose
durch Pumpen mittels eines Knopfes. Treibgase werden nicht eingesetzt. Teilweise sind nach
wie vor Alkohole als Losemittel notwendig. Zur Zeit stehen vor allem fiir Kérperpflegeproduk-
te Pumpsprays auf dem Markt zur Verfiigung. Dabei handelt es sich vor allem um Haarsprays,
Haarschidume und Deodorants. Dariiber hinaus gibt es auch fiir Raumsprays, Bad- und Kiichen-
reiniger und Enteisungsmittel sowie zu einem kleinen Teil Mobelpflegemittel Pumpspray-Sys-
teme.

Beim Einsatz von komprimierten Gasen in Spraydosen werden keine unter Druck fliissigen
Kohlenwasserstoffe als Treibgase verwendet, sondern komprimierte Gase (Kohlendioxid,
Lachgas, Stickstoff oder Luft) eingesetzt. Kohlendioxid liegt dabei unter Druck teilweise in
fliissiger Form vor. Nach Offnen des Ventils wird das fliissige Produkt aus der Spraydose ge-
trieben. Da der Druck im Laufe der Zeit abnimmt, bleibt meist ein Rest in der Spraydose zu-
riick. Komprimierte Gase werden entweder in Ein- oder Zweikammersystemen eingesetzt. In
Zweikammersystemen enthélt die eine Kammer ausschlieBlich das Produkt und die andere
Kammer das komprimierte Gas. Der Vorteil eines Zweikammersystems ist, dass kaum Produk-
treste in der Spraydose zuriickbleiben. Typische Anwendungen fiir den Einsatz komprimierter
Gase in Spraydosen sind Mobelpflegemittel, Lebensmittelprodukte, Insektizide und Rasier-
gels, sowie zu einem kleinen Teil Haarsprays und Deodorants.

Produktalternativen enthalten hdufig noch zu einem kleinen Anteil NMVOC, da meist Lose-
mittel notwendig sind, um die Wirkstoffe in Losung zu bringen. Jedoch ist durch die Vermei-
dung von organischen Treibgasen auch hier ein erhebliches Minderungspotenzial vorhanden.
In Tabelle 8.14 sind auf dem Markt erhiltliche Produkte fiir verschiedene Anwendungsberei-
che aufgefiihrt.

Es gibt zwei wesentliche technische Vorteile von Pumpsprays. Zum einen erdffnen sie die
Moglichkeit nachfiillbarer Systeme und zum anderen konnen kleinere Dosen verwendet wer-
den. Beides fiihrt zu weniger Materialverbrauch. Nachteilhaft ist, dass groere Tropfen der
Dose entweichen und die Tropfchenverteilung nicht konstant ist. Ein Nachteil ist auch, dass der
verwendete Wirkstoff hdufig nur in organischen Losemitteln 16slich ist und dies manchmal ei-
nen hoheren Losemittelbedarf nach sich zieht als die "Treibgaslosung". Insgesamt wird jedoch
weniger Menge NMVOC pro Menge Wirkstoff verwendet.

Im professionellen Bereich (z. B. Friseurgewerbe) zieht der Einsatz von Pumpsprays eine star-
ke Umstellung der Arbeitsablidufe nach sich. Vom Handling her sind Pumpsprays hier unbe-
quemer. Ein weiteres Problem ist die Korrosionsgefahr der bisher verwendeten Dosenmateria-
lien aufgrund des wachsenden Wasseranteils in der Dose. Dies kann in Einzelféllen zu der Not-
wendigkeit fiihren, ein korrosionsbestindiges Dosenmaterial zu verwenden. Dariiber hinaus
sind auch produktspezifische Nachteile zu beriicksichtigen. Bis jetzt erreichen Pump-Haar-
sprays nicht die Qualitdt von Haarsprays auf Treibgasbasis. Der hohere Wassergehalt von
Pump-Haarsprays fiihrt dazu, dass die Trockenzeit der Frisur hdufig sehr lang ist und dies kann
dazu fiihren, dass die eigentlich zu fixierende Frisur in sich zusammenfillt. Damit ist die Funk-
tion des Haarsprays nicht mehr gegeben. Die Reduktion des NMVOC-Gehaltes bei Pump-
spray-Deodorants fiihrt meist zu der Notwendigkeit einer Neuformulierung des Wirkstoffes, da
ansonsten Loslichkeitsprobleme auftreten. Zur Zeit werden neue Pumpsysteme entwickelt, die
die erwihnten technischen Probleme liberwinden sollen.
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Tabelle 8.14: Beispiele fiir Produktalternativen von Treibgassprays [BIPRO, 2002]

Anwendungsbereich Produktalternativen
Haarschdume Flissigkeiten, Gels mit weniger NMVOC-Gehalt
Deodorantien, Kérperpflegesprays Roller, Stifte, Puder, Cremes
Antitranspirantien Roller, Stifte, Puder, Kristalle
Rasierschaume Seifen, Cremes, Gels mit weniger NMVOC-Gehalt
Insektizide Cremes, Ole
Teppichschaume Flussigkeiten, Puder
Fleckenreiniger Puder, Pasten, Flussigkeiten
Raumsprays Gels, Puder, Kristalle

Nach [BIPRO, 2002] kénnen durch die Einfithrung von Pumpsprays Minderungskosten von
etwa 500 € pro vermiedene Tonne NMVOC grob abgeschitzt werden. Diese Abschitzung ist
mit grofen Unsicherheiten behaftet, beriicksichtigt nur die zusitzlichen Produktionskosten und
beinhaltet nicht Kosten fiir Entwicklung, Marketing, Vertrieb und Investitionen zur Installation
neuer Produktionsanlagen.

Aufgrund des abnehmenden Druckes iiber die Lebenszeit ist der Ausfluss bei Spraydosen mit
komprimierten Gasen nicht konstant. Die Spraydosen werden aufgrund dessen auch hiufig
nicht vollstiandig entleert. Durch die geringen Wandstirken der Spraydosen ist der maximale
eingesetzte Druck hidufig limitiert. Da das Treibgas hédufig auch Losemittelfunktion hatte, ist
oft eine groBere Losemittelmenge notwendig. Insgesamt ist jedoch eine Verminderung der ein-
gesetzten NMVOC zu erwarten bei einer vollstindigen Substitution des Treibgases, da auf je-
den Fall nicht so viel mehr Losemittel eingesetzt werden muss, wie Treibgas vermieden wird.
Die Luftqualitdt wird durch die vollstdndige Substitution des Treibgaseinsatzes verbessert. Al-
lerdings muss auch das Treibhausgaspotenzial der als Treibgasersatz eingesetzten druckerzeu-
genden Komponente N,O beriicksichtigt werden.

Auf der einen Seite kosten die verwendeten Gase (N,, CO,, N,O, Luft) weniger als die als
Treibgase verwendeten Kohlenwasserstoffe. Andererseits wichst die verwendete Material-
menge an, aufgrund der Notwendigkeit zur Verwendung gréBerer Dosen, insbesondere bei 2-
Kammer-Systemen, und dickerer Wandstidrken, aufgrund des hoheren Druckes. Dies fiihrt zu
einer Erhohung der Kosten. Nach [BIPRO, 2002] konnen auch fiir diese Alternative Minde-
rungskosten von etwa 500 € pro vermiedene Tonne NMVOC grob abgeschitzt werden [BI-
PRO, 2002]. Diese Abschitzung ist mit groBen Unsicherheiten behaftet, beriicksichtigt nur die
zusitzlichen Produktionskosten und beinhaltet nicht Kosten fiir Entwicklung, Marketing, Ver-
trieb und Investitionen zur Installation neuer Produktionsanlagen. Die Bewertung von Produk-
talternativen ist schwierig, da es sich um vollig andere Produkte handelt, bei denen nicht nur
die ,,Sprayfunktion* substituiert wurde. Die Option ,,Produktalternativen* ldsst sich nicht fiir
alle Anwendungsbereiche von Treibgassprays einsetzen (z. B. Haarsprays), teilweise gibt es
Qualitétsverluste bei der Verwendung von Schiumen. Auch ist manchmal eine Verminderung
der Duftfunktion festzustellen und es gibt mit manchen Produkten hygienische Probleme (z. B.
Deo-Roller). Auf jeden Fall fiihrt die Verwendung von Produktalternativen zu einer Verbesse-
rung der Luftqualitit aufgrund des volligen Verzichts auf Treibgase und Losemittel. Eine Ab-
schitzung der Vermeidungskosten ist nicht moglich. Aufgrund von [BIPRO, 2002] wird davon
ausgegangen, dass diese Malnahme kostenneutral ist. Durch die Implementierung der oben be-
schriebenen MinderungsmalBnahmen lassen sich bis zu 40% der Emissionen aus Aerosolsprays
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vermeiden. Dies wiirde fiir Deutschland eine Minderung von etwa 36.960 t pro Jahr bis 2010
gegeniiber dem Referenzszenario bedeuten. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass diese
Minderung nur unter grolen Anstrengungen zu erreichen ist und teilweise auch eine Ver-
schlechterung der Handhabung und Qualitéit der Produkte zu erwarten ist.

8.4 Zusammenfassung der identifizierten und quantifizierten Minderungspotenziale

Die in dieser Arbeit identifizierten, analysierten und quantifizierten Minderungspotenziale sind
in Tabelle 8.15 dargestellt. Dabei werden nur die Minderungspotenziale beriicksichtigt, die
sich auf MaBBnahmen beziehen, die iiber die Anforderungen der 31. BImSchV [31. BImSchV,
2001] sowie der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] hinausgehen. Wie aus
Tabelle 8.15 hervorgeht, wurden in dieser Arbeit zusitzliche Minderungspotenziale mit einer
Gesamtmenge von etwa 96 kt bis 2010 identifiziert. Dies entspricht etwa 15% der fiir das Be-
zugsjahr 2010 in Deutschland im Referenzszenario prognostizierten NMVOC-Emissionen aus
Losemittelanwendungen, das heiflt unter Beriicksichtigung der Aktivititsentwicklungen und
der vollstindigen Implementierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] sowie der Chem-
VOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004].

Tabelle 8.15: In dieser Arbeit identifizierte und bewertete Minderungspotenziale, die iiber bis-
herige gesetzliche Malnahmen hinausgehen

Quellgruppe Zusétzliches Minderungs-
potenzial bis 2010
|

Anwendung von Aerosolsprays 36.960
Bogenoffsetdruck 15.234
Oberflachenreinigungsprozesse 9.990
Anwendung von Farben und Lacken im Maschinenbau 9.820
Anwendung von Farben und Lacken im Innenausbaugewerbe und Schreinerhandwerk 5.689
Siebdruck 4.034
Anwendung von Holzschutzmitteln 3.846
Herstellung von sonstigen |6semittelhaltigen Produkten 3.564
Klebstoffanwendung 3.228
Herstellung von Farben und Lacken 2.386
Herstellung von pharmazeutischen Produkten 969
Verpackungsflexodruck 653
Geamtminderungspotenzial 96.373

Tabelle 8.15 zeigt, dass iiber die Implementierung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV,
2004] und der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] hinaus noch weitere MaBBnahmen zur Min-
derung zur Verfiigung stehen, um den NEC-Zielwert [NEC-Direktive, 2001] einzuhalten. Ins-
besondere durch die Umsetzung der im Bogenoffsetdruck, bei Oberfldchenreinigungsprozes-
sen sowie der Anwendung von Aerosolsprays identifizierten Minderungspotenziale konnte der
NEC-Zielwert gerade erreicht werden. Sicher wird er jedoch nur bei der vollstindigen Erschlie-
Bung der in dieser Arbeit identifizierten Minderungspotenziale zu erreichen sein.
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8.5 Ableitung von ImplementierungsmafSnahmen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine Vielzahl von MinderungsmafB3nahmen identi-
fiziert und quantifiziert, die iiber die bisher gesetzlich geforderten Malnahmen hinausgehen.
Es stellt sich nun die Frage, mit welchen Mitteln am besten erreicht wird, dass die Manahmen
auch eingefiihrt und die damit verbundenen Minderungen realisiert werden. Ein prinzipiell ge-
eignetes Instrument ist zweifellos der Erlass entsprechender Verordnungen, hier bieten sich
insbesondere folgende Ansatzpunkte an:

* Produktbezogene Verordnungen, die den maximalen Losemittelgehalt definierter Produkt-
gruppen festlegen (z. B. die seit kurzem geltende ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV,
2004]),

* Herabsetzung der Schwellenwerte der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001], die den jéhrli-
chen Losemittelverbrauch festlegen, ab der eine Titigkeit unter die 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] féllt (z. B. Metallentfettung),

* Integration von bisher nicht erfassten Anwendungen in die Titigkeitsdefinitionen der
31. BImSchV (z. B. Bogenoffset-Drucktitigkeiten).

Produktbezogene Mallnahmen lassen sich wegen der Moglichkeit des freien Warenverkehrs in-
nerhalb der EU nur im Rahmen der EU-Gesetzgebung umsetzen. Anlagenbezogene Mafnah-
men lassen sich dagegen auf nationaler Ebene umsetzen, allerdings ist auch hier aus Wettbe-
werbsgriinden eine Einfiihrung auf EU-Ebene wiinschenswert. Unabhéngig davon, inwieweit
eine europaweite Einfiihrung von entsprechenden Direktiven initiiert werden kann, besteht aber
fiir die Mehrzahl der untersuchten Malnahmen die Moglichkeit, diese auch auf freiwilliger Ba-
sis, etwa durch freiwillige Vereinbarungen, einzufiihren, vor allem, weil viele Manahmen,
vom Aufwand bei der Einfiihrung bzw. Umstellung abgesehen, keine Mehrkosten verursachen,
in einigen Fillen wird sogar Geld gespart. Zudem erfolgt in einigen Féllen auch eine Verbes-
serung der Produkteigenschaften und auf jeden Fall ein Imagegewinn, da man mit der umwelt-
freundlichen Verarbeitung werben kann. Dass diese MaBBnahmen bisher noch nicht eingefiihrt
wurden, muss daran liegen, dass Hemmnisse, die es zu identifizieren und zu beseitigen gilt, die
Einfiihrung verhindern. Zur Ermittlung dieser Hemmnisse wurden am Beispiel der Implemen-
tierung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] mit den verschiedenen Akteuren, also
Malern, Lackierern, Schreinern, Druckern, Metallverarbeitern und anderen Losemittelverar-
beitern, Innungs- und Verbandsvertretern, Gespriche gefiihrt. Es ergaben sich im Wesentlichen
die im Folgenden beschriebenen Hemmnisse.

Zum einen bestehen grofle Unsicherheiten, ob bei Einfiihrung der Manahmen die gewohnte
Qualitédt gewihrleistet ist und die z. B. von der VOB! [VOB, 2002] geforderte Gewihrleistung
eingehalten werden kann. Zudem erfordert die Verarbeitung und Anwendung 16semitteldrme-
rer Produkte eine hohere Qualifikation der Mitarbeiter und den Abschied von alten gewohnten
Arbeitsabldufen. Oft erfordert die Anwendung 16semitteldarmerer Produkte gednderte Arbeits-
abldufe und das Einhalten bestimmter Bedingungen (z. B. hinsichtlich Temperatur und Luft-
feuchte). Es ist offensichtlich, dass eine Einfiihrung neuer Verfahren bzw. 16semittelirmerer
Produkte nur gelingt, wenn den Anwendern diese Anderungen der Arbeitsabliufe und Randbe-
dingungen auch nahe gebracht werden. Der beste Weg zur Beseitigung dieser Hemmnisse ist

1 VOB: Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen
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die gezielte Forderung von Akteur-Workshops, bei denen eine Schulung iiber den Gebrauch der
neuen Produkte und Verfahren erfolgt, und die den Anwendern zudem die Mdoglichkeit eines
Erfahrungsaustausches iiber die Anwendung von 16semittelmindernden Anwendungsalternati-
ven geben. Am sinnvollsten ist es dabei, wenn im Rahmen solcher Workshops, die auch einen
Praxisteil enthalten sollten, Akteure, die schon 18semittelmindernde Maflnahmen anwenden,
anderen Akteuren, die diesen eher skeptisch, jedoch interessiert gegeniiber stehen, ihre Erfah-
rungen bei der Implementierung mitteilen und diese anhand von praktischen Beispielen erlidu-
tern. Dabei wurden bisher gute Erfahrungen im Rahmen der vom Umwelt- und Verkehrsminis-
terium Baden-Wiirttemberg (UVM) geforderten Projekte"Umweltfreundlich Druck machen"
[Ebinger et. al, 2001], das vom Okoinstitut gemeinsam mit dem Modell Hohenlohe e.V. durch-
gefiihrt wurde, sowie dem Projekt "NMVOC-Minderung im Schreinerhandwerk" [Schreiner,
1999], [Schreiner, 2000a], [Schreiner, 2000b], [Schreiner, 2000c] gemacht. Die in diesen Pro-
jekten gebildeten Netzwerke sollten in Zukunft im Rahmen von gezielter Férderung ausgebaut
und intensiviert sowie auf andere Bereiche wie z. B. das Maler- und Lackiererhandwerk tiber-
tragen werden. Es ist wichtig, den betroffenen Akteuren im Rahmen solcher Workshops die
hiufig vorhandenen wirtschaftlichen Vorteile der emissionsmindernden Maf3nahmen zu ver-
mitteln und ihnen damit einen Vorsprung gegeniiber eher desinteressierten Konkurrenten zu
verschaffen. Teilweise wurde im Rahmen dieser Arbeit festgestellt, dass neben einer Materia-
lersparnis oft auch eine erhebliche Arbeitszeitersparnis in Folge der Umsetzung 16semittelver-
mindernder Maflnahmen zu erwarten ist. Dies spielt insbesondere in Maler- und Lackiererbe-
trieben eine grofle Rolle, in denen die Personalkosten einen Anteil von fast 60% an den Be-
triebskosten haben.

Eine Reihe von Hemmnissen entsteht auf Grund von tatsidchlichen Handhabungsnachteilen
oder Qualitdtsverlusten. Diese Nachteile konnen durch Weiterentwicklung von Produkten,
Technik oder auch durch eine veridnderte Arbeitsorganisation verringert werden. Solche
Hemmnisse wurden unter anderem am Beispiel der Implementierung der produktbezogenen
ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] im Rahmen intensiver Diskussionen mit den be-
troffenen Akteuren erortert. Es wurden vor allem folgende technische Probleme bei der Imple-
mentierung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] identifiziert:

e Um den in der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] festgelegten Grenzwert (max.
NMVOC-Gehalt 2010: 300 g/1) fiir die Produktkategorie "Lackfarben innen und au3en auf
Holz und Metall z. B. Fenster, Tiiren und Wandverkleidungen ("trim paints")", fiir I6semit-
telverdiinnbare Lacksysteme einhalten zu konnen, miissen die Lackhersteller bis 2010 neue
Bindemittelsysteme entwickeln.

* Losemittelverdiinnbare Systeme lassen sich praktisch unabhéngig von der Jahreszeit verar-
beiten, gegebenenfalls auch bei Minustemperaturen. Dies ist bei wasserverdiinnbaren La-
cken nicht gegeben. Sie lassen sich unterhalb von etwa 15°C nur bedingt verarbeiten und
oberhalb einer relativen Luftfeuchte von 80% auch nicht. Das heif3t, dass die AuBenanwen-
dung bzw. die Anwendung in unbeheizten Innenrdumen ungefiahr von Oktober bis Mirz
nicht moglich ist. Dies wire in diesen Fillen ein erhebliches Handicap bei einer freiwilligen
Umsetzung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004]. Da die DECOPAINT-Richtli-
nie [DECOPAINT, 2004] als EU-Verordnung in Kraft tritt, trifft dies alle Handwerker glei-
chermafBlen. Es muf} also in der ganzen EU eine zeitliche Verlagerung der Arbeiten
stattfinden.

* Die Umstellung auf neue 16semitteldarmere Lacksysteme erfordert eine bessere Qualifikati-
on der Mitarbeiter.
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Zur Uberwindung des letztgenannten Punktes konnen neben der bereits erwihnten Durchfiih-
rung von Workshops auch die Berufsschulen beitragen, indem sie die Auszubildenden zur Ver-
wendung 1osemitteldrmerer Systeme qualifizieren. Die in anderen Quellgruppen vorhandenen
Hemmnisse und Grenzen, die bei der Implementierung der identifizierten Minderungspotenzi-
ale iiberwunden werden miissen (Prozesssicherheit, Kosten, Materialvertriglichkeiten, Umstel-
lung von Arbeitsablidufen, usw.), wurden konkret im Zusammenhang mit der Identifizierung
und Bewertung der jeweils quellgruppenspezifischen Minderungspotenziale beschrieben.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Methode zur Berechnung der NMVOC-Emissionen
aus Losemittelanwendungen fiir ein konkretes Bezugsjahr in Deutschland entwickelt. Die sek-
torale und stoffliche Auflosung der Emissionen wurde gegeniiber friiheren Berechnungsansét-
zen erheblich verbessert.

Die besondere Innovation der entwickelten Methode ist, dass die Berechnung der Emissionen
weitgehend mit Hilfe 6ffentlich zugénglicher Eingangsdaten durchgefiihrt werden kann. Da-
durch reduziert sich der Fortschreibungsaufwand erheblich und die Berechnungsergebnisse
sind mit wesentlich geringeren Unsicherheiten behaftet als bei der Verwendung friiherer Be-
rechnungsansitze. Dariiber hinaus wurde bei der Abschitzung des Referenzszenarios der Lo-
semittelemissionen fiir ein zukiinftiges Bezugsjahr erstmals die voraussichtliche Entwicklung
der Aktivititen vollstdndig beriicksichtigt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, dass, um den NEC-Zielwert [NEC-Direktive,
2001] im Jahr 2010 zu erreichen, weitere Malnahmen zur Minderung der NMVOC-Emissio-
nen in Deutschland notwendig sind. Die fiir den Bereich der Losemittelanwendung im Rahmen
dieser Arbeit identifizierten MaBnahmen haben ingesamt ein Minderungspotenzial von etwa
96 kt iiber das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Referenzszenario hinaus.

Eine weitere Innovation dieser Arbeit ist die Erarbeitung und Bewertung von Maflnahmen zur
Implementierung der identifizierten zusitzlichen Minderungspotenziale.

Die Verbrauchsmengen an Losemitteln und I6semittelhaltigen Produkten wurden mit Hilfe ei-
nes produktbezogenen Ansatzes ermittelt. Dazu wurde zunéchst eine Quellgruppensystematik
entwickelt. Die Inlandsverbrduche der l6semittelhaltigen Produkte wurden soweit moglich auf
Grundlage der Produktions- und Auflenhandelsstatistik ermittelt. Unter Verwendung von Ex-
pertenbefragungen und Literaturrecherchen wurden die Losemittelgehalte, Emissionsfaktoren
sowie die stoffliche Zusammensetzung der Emissionen ermittelt. Daraus ergaben sich sektoral
und stofflich hoch aufgeldste Emissionen fiir das Bezugsjahr 2000 in Deutschland.

Die Berechnungen ergaben, dass im Jahr 2000 in Deutschland etwa 725 kt NMVOC aus Lose-
mittelanwendungen emittiert wurden. Ungefédhr die Hilfte entstammte der Anwendung von
Anstrichmitteln (368 kt), 15% (110 kt) der hiuslichen Verwendung von I6semittelhaltigen Pro-
dukten ohne die Do-It-Yourself-Verwendung von Farben und Lacken, das heifit z. B. Duftwis-
sern, Haarsprays, Putz- und Pflegemitteln, Waschmitteln, Arzneimitteln usw. Etwa 13% (99 kt)
wurden bei Druckanwendungen emittiert. Oberfldchenreinigungsprozessen entstammten etwa
5% (37 kt) der Losemittelemissionen. Der Rest der Emissionen verteilte sich auf viele verschie-
dene Sektoren, von denen noch die Herstellung 16semittelhaltiger Produkte (39 kt), die Kleb-
stoffverarbeitung (23 kt), die Anwendung von Frostschutz- und Enteisungsmitteln (23 kt) so-
wie die Extraktion von Olen und Fetten (6 kt) hervorzuheben sind. Dariiber hinaus hatte die An-
wendung von Treibgassprays einen Anteil von etwa 10% (74 kt) an den Losemittelemissionen.
Diese Emissionen werden jedoch schon in den oben erwihnten Quellgruppen mitberiicksich-
tigt.

Die berechneten NMVOC-Emissionen aus der Losemittelanwendung setzten sich 2000 zu 31%
aus Alkoholen, 22% Alkanen und Cycloalkanen, 15% Aromaten, 11% Estern, 6% Glykolderi-
vaten sowie 5% Ketonen, 4% Terpenen, jeweils zu 2% aus Ethern und Halogenkohlenwasser-
stoffen und geringen Mengen organischen Séduren, Aldehyden, Aminen und Amiden zusam-
men. Insgesamt 2% der Emissionen konnten keiner Stoffklasse zugeordnet werden.

Dartiber hinaus wurden im Rahmen dieser Arbeit die Unsicherheiten der berechneten Emissi-
onen qualitativ abgeschitzt, beziiglich der Gesamtmenge und ihrer sektoralen Disaggregierung.
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Die Gesamtjahresemissionen sind mit einer mittleren Unsicherheit, das hei3t Standardabwei-
chung (95% Konfidenzintervall) von etwa £30% bis +50% behaftet. Je nach Quellgruppe konn-
ten auch erheblich kleinere bzw. wesentlich grof3ere Unsicherheiten ermittelt werden.

Die stoffliche Auflosung, wie sie fiir die Verwendung in Chemie-Transport-Modellen bereit-
gestellt wird, ist mit vergleichbaren Unsicherheiten behaftet. Dabei ist zu beachten, dass ein-
zelstofflich aufgeloste Emissionsdaten fiir die Verwendung in Chemie-Transportmodellen ent-
sprechend ihrer jeweiligen Reaktivitit zu Stoffklassen aggregiert werden.

Bei der Evaluierung modellierter Emissionen mit Hilfe einzelstofflicher Immissionsmessungen
im Rahmen von zwei sogenannten Stadtexperimenten in Paris, Frankreich (ESQUIF: Etude et
Simulation de la QUalitE de l'air en Ile de France ) [Vautard et al., 2003], und Augsburg,
Deutschland (EVA: EValuierungsexperiment Augsburg) [Kiihlwein et al., 2002], [Mann-
schreck, 2000] zeigte sich, dass die einzelstoffliche Auflosung teilweise mit erheblichen Unsi-
cherheiten behaftet ist. Die Ubereinstimmung von gemessenen zu modellierten Werten war fiir
manche Einzelstoffe recht gut. Teilweise wurden jedoch erheblich grolere Abweichungen zwi-
schen modellierten und gemessenen Konzentrationen festgestellt. Die Griinde fiir diese erheb-
lichen Abweichungen konnten bisher nicht erkldrt werden. Bei zukiinftigen Experimenten soll-
ten auch sauerstoffhaltige organische Verbindungen gemessen werden sowie Vorexperimente
zum Verdampfungs- und Depositionsverhalten von hohermolekularen Kohlenwasserstoffen
(z. B. n-Dekan) oder hohersiedenden Kohlenwasserstoffgemischen (z. B. Testbenzinen) durch-
gefiihrt werden.

Weil Minderungsstrategien nicht sofort, sondern erst in der Zukunft Wirkung entfalten konnen,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Referenzszenario fiir das Bezugsjahr 2010, unter Beriick-
sichtigung der Aktivitdtsentwicklung auf Grundlage von [PROGNOS, 2002] sowie der voraus-
sichtlichen Minderungswirkung der nationalen Implementierung der EU-VOC-Direktive
[VOC-Richtlinie, 1999] und der DECOPAINT-Richtlinie [DECOPAINT, 2004] durch die
Umsetzung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] bzw. der ChemVOC-FarbV [Chem-
VOCFarbV, 2004] berechnet.

Durch die Implementierung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] ist unter Beriicksichtigung
der Aktivitdtsentwicklungen bis 2010 mit einer Minderung der Losemittelemissionen um etwa
18% zu rechnen. Dies entspricht einer Minderung um etwa 152 kt bis 2010 gegeniiber einem
Szenario, welches nur die Entwicklung der Aktivitdten beriicksichtigt. Dass die Minderungs-
wirkung durch die Umsetzung der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] insgesamt relativ gering
ausfillt, liegt zum einen daran, dass die 31. BImSchV nur die Anwendung von Losemitteln in
Anlagen ab einem festgelegten Losemittelverbauch erfasst und zum anderen an der vorwiegend
prosperierenden Entwicklung der Aktivitdten bis 2010, die zu erhohten Emissionen fiihrt und
die erreichten Minderungen teilweise kompensiert.

Durch die Umsetzung der ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV, 2004] ist mit einer Minderung
um weitere 3% zu rechnen. Das bedeutet eine Minderung der Emissionen um weitere 26 kt im
Referenzszenario. Es kann festgestellt werden, dass in Deutschland bis 2010 noch erhebliche
Anstrengungen zur Minderung der NMVOC Emissionen notwendig sein werden, wenn die
NEC-Direktive [NEC-Direktive, 2001] fiir Deutschland eingehalten werden soll, die fiir 2010
eine Obergrenze fiir die anthropogenen NMVOC-Emissionen von 995 kt/a vorschreibt. Es ist
in Deutschland bis 2010 noch eine erhebliche zusitzliche Minderung der Losemittelemissionen
um etwa 61 kt notwendig.

Auf Grundlage des berechneten Referenzszenarios wurden die zu betrachtenden Quellgruppen
festgelegt, bei denen iiber gesetzliche MaBBnahmen hinaus gehende Minderungspotenziale iden-
tifiziert und bewertet wurden.
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Es wurde dabei nach folgenden Kriterien ausgewihlt:

Auf Grundlage dieser Kriterien wurden drei Arten von Quellgruppen klassifiziert:

In folgenden Quellgruppen wurden Minderungspotenziale identifiziert und bewertet:

Wird die zu betrachtende Quellgruppe schon ganz oder teilweise von gesetzlichen MafBnah-

men erfasst?

Hat der von gesetzlichen Mal3nahmen bisher nicht erfasste Anteil eine relevante Quellgrup-

penstirke?

offene Anwendungen,

anlagenbezogene Anwendungen, bei denen ein Teil der Anlagen nicht den Schwellenwert

der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001] iiberschreitet,

anlagenbezogene Anwendungen, die nicht von den Tétigkeitsdefinitionen der 31. BImSchV

erfasst sind.

Anwendung von

Dabei wurde jeweils zwischen produktbezogenen und anlagenbezogenen Mafinahmen unter-
schieden. Insgesamt wurde ein zusitzliches Emissionsminderungspotenzial in Hohe von etwa
96 kt identifiziert. Das bedeutet, dass bei vollstindiger Implementierung dieser zusitzlichen
MafBnahmen der NEC-Zielwert [NEC-Direktive, 2001] von 995 kt NMVOC fiir Deutschland
im Jahr 2010 erreicht werden konnte. In einem weiteren Arbeitsschritt wurden Moglichkeiten
zur Implementierung der identifizierten Minderungspotenziale betrachtet bzw. etwaige Hemm-
nisse und Moglichkeiten zu deren Uberwindung analysiert. Die Realisierung des ermittelten
Minderungspotenzials kann zunéchst durch den Erlass entsprechender Verordnungen eingelei-

Aerosolsprays,

Klebstoffen,

Farben und Lacken im Schreinergewerbe,

Farben und Lacken im Maschinenbau,

Reinigungsmitteln im Bogenoffsetdruck,

Isopropanol im Bogenoffsetdruck,

Losemitteln und 16semittelhaltigen Produkten im Verpackungsflexodruck,
Losemitteln und 16semittelhaltigen Produkten im Siebdruck,
Losemitteln in der industriellen und gewerblichen Metallentfettung,
Losemitteln bei der Dienstleistung im Kfz-Handwerk,

Losemitteln bei der Entkonservierung von PKW,

Losemitteln in der organischen Spezialreinigung,

Losemitteln in der Feinoptik, Elektronik und Feinmechanik,
Losemitteln bei der Entlackung,

Losemittel bei der Herstellung von 16semittelhaltigen Produkten.

tet werden; dazu bieten sich insbesondere folgende Wege an:



180 9 Zusammenfassung

* Produktbezogene Verordnungen, die den maximalen Losemittelgehalt definierter Produkt-
gruppen festlegen (z. B. die gerade in Kraft getretene ChemVOC-FarbV [ChemVOCFarbV,
2004]),

* Herabsetzung der Schwellenwerte der 31. BImSchV [31. BImSchV, 2001], die den jéhrli-
chen Losemittelverbrauch festlegen, ab der eine Tétigkeit unter die 31. BImSchV
[31. BImSchV, 2001] fillt (z. B. Metallentfettung),

* Erweiterung der Definition von Tétigkeiten, die von der 31. BImSchV erfasst werden (z. B.
Offsetdrucktitigkeiten).

Produktbezogene MaBnahmen lassen sich aus Wettbewerbsgriinden nur im Rahmen der EU
umsetzen. Anlagenbezogene Malinahmen lassen sich dagegen auf nationaler Ebene einfiihren,
jedoch ist auch hier eine EU-weite Umsetzung vorzuziehen. Daneben lassen sich moglicher-
weise auch durch freiwillige Vereinbarungen betrdchtliche Teile des Minderungspotenzials
umsetzen, insbesondere jene, bei denen abgesehen vom Aufwand der Umstellung keine Mehr-
kosten zu erwarten sind.

In einem letzten Arbeitsschritt wurden am Beispiel der Implementierung der ChemVOC-FarbV
[ChemVOCFarbV, 2004] Moglichkeiten zum Abbau von Hemmnissen bei der Einfiihrung der
identifizierten Minderungspotenziale untersucht. Es zeigte sich, dass eine Reihe von Hemmnis-
sen bestehen, die die Einfiihrung der technischen Emissionsminderungsmoglichkeiten behin-
dern. Dies gilt, obwohl die Implementierung von Minderungsmaf3nahmen, insbesondere von
PrimdrmaBnahmen, hiufig mit 6konomischen Vorteilen, einer Produktverbesserung und einer
Imageaufbesserung der 16semittelverarbeitenden Akteure einhergeht. Bei den Akteuren, das
heifft den Malern, Lackierern, Schreinern, Druckern, Metallverarbeitern und anderen 10semit-
telverwendenden Akteuren, ist teilweise durchaus die Bereitschaft vorhanden, solche Mafnah-
men umzusetzen, insbesondere aufgrund der zu erwartenden Verbesserung der Umweltsituati-
on. Trotz dieser allgemein zu beobachtenden Motivation wird die MaBBnahme nicht eingefiihrt,
weil sie fast immer eine erhebliche Verdnderung der gewohnten Arbeitsabldufe mit sich bringt;
es gibt Unsicherheiten, ob die gewohnte Qualitit gewihrleistet ist und die z. B. von der VOB
[VOB, 2002] geforderte Gewdhrleistung eingehalten werden kann. Meist erfordert die Verar-
beitung und Anwendung 16semitteldarmerer Produkte zudem eine hohere Qualifikation der Mit-
arbeiter und den Abschied von gewohnten Arbeitsabldufen. Der beste Weg zur Beseitigung die-
ser Hemmnisse ist die gezielte Forderung von Akteur-Workshops, bei denen die Anwender Er-
fahrungen iiber die Anwendung von losemittelmindernden Anwendungsalternativen austau-
schen konnen.

Um die von der EU im Rahmen ihrer Luftreinhaltestrategie definierte Emissionshdchstgrenze
fiir NMVOC von 995 kt [NEC-Direktive, 2001], bei der es sich um ein sehr ehrgeiziges Ziel
handelt, zu erreichen, sind noch erhebliche Anstrengungen notwendig. Hierbei muss der Erlass
neuer Verordnungen begleitet werden durch die gezielte Information der 16semittelverwenden-
den Akteure iiber Moglichkeiten zur Minderung von Losemittelemissionen und Maflnahmen zu
deren Umsetzung, da sich nur so die wesentlichen Minderungspotenziale in vollem Umfang er-
schlieBen lassen.
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