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Europas neuster Automobilfabrikations-
komplex und seine Liiftungsanlagen

Von Ulrich Piur, Stuttgart und Rolf Lory, Winterthur

Bei den neuen Werkanlagen fiir die Lackiererei und die Montage der Audi NSU Auto Union
AG, Ingolstadt, stehen sowohl die Arbeitsatmosphire der Mitarbeiter als auch die Produkt-
qualitidt der Lackierung im Mittelpunkt. In den umfangreichen Anlagen zur Liiftung und
Luftfiltrierung erlaubt die integrierte Wirmeriickgewinnung mit Regenerativ-Wirmetau-

schern nahmhafte Energieeinsparungen.

Ergonomische Arbeitsplitze,
gesteigerte Produktivitit

In den letzten Jahren wurden zum Teil
beachtliche Steigerungen bei der Pro-
duktivitdt in Fertigungsbetrieben er-
zielt, besonders in der Automobilindu-
strie mit ihrer Produktion in grossen
Stiickzahlen. Ein nicht geringer Teil des
Produktivititsfortschritts wird aber in-
folge hoherer Kosten auch der Energie
wieder zunichtegemacht. Als man in
Ingolstadt wegen der seit der Grund-
steinlegung verdoppelten Produktion
mit etwa 30 000 Mitarbeitern sich daran
machte, fiir die Fertigungsbereiche
Rohbau, Lackiererei und Montage
neuen Platz und technische Vorausset-
zungen fir die Qualitdtsverbesserung
des Korrosionsschutzes am Produkt
Auto zu schaffen (Bild 1), stand die Ver-
minderung des Energiebedarfs und die
Senkung der Umweltbelastung mit
obenan. Gleichzeitig waren bessere, fiir
den einzelnen humanere Arbeitspliize
zu schaffen.

Mit welchem Ernst man sich bei Audi
diesen Aufgaben zuwandte, zeigt die
Existenz eines Arbeitskreises «Ergono-
mie» (zu deutsch: Wissenschaft von der
Anpassung der Arbeit an den Men-
schen). Er setzt sich zusammen aus
Fachleuten aller von der Aufgabenstel-
lung beriihrten Fachbereiche und dem
Betriebsrat (in der Schweiz etwa den
Betriebskommissionen vergleichbar).
Zu den Aufgaben des Kreises gehort
unter anderem die Suche nach Losun-
gen zu den Problemkreisen «Beanspru-
chungen des Mitarbeiters verringern»,
«Umgebungseinfliisse abbauen» und
«Arbeitszufriedenheit erhohen».

Energiesparen und Umweltschutz

Bei Audi in Ingolstadt werden grosse
Energiemengen gebraucht. Im Jahr
1980 betrug der Stromverbrauch 200
Mio kWh - etwa halb soviel wie alle
privaten Haushalte der Stadt Ziirich in
dem Jahr bezogen. An Heizgas waren es
30 Mio m? (Winterthur 1980 total 11,5

Mio m?), an Wéarme 1,6 Mio Giga-Joule
(Verbrauch von 9500 Einfamilienhdu-
sern). Da auch kleine Spareffekte sich
zu beachtlichen Summen addieren,
wurde der umsichtige Umgang mit
Energie und weitgehende Wdrmeriick-
gewinnung auch fiir Anlageteile zur
Auflage gemacht. Im Sinne rationeller
Energieverwendung wird deshalb die
mit der Abluft aus den Hallen abge-
saugte Wirme regenerativ zuriickge-
wonnen. Dabei bedient man sich der
Wirmetauscher, in denen Wiarme von
einem warmeren Medium, z.B. der Ab-
luft, auf ein kélteres Medium indirekt
durch eine Speichermasse iibertragen
wird, so dass sie wieder nutzbar ge-
macht werden kann. Mit solchen Anla-
gen - bei Audi waren bereits 30 Anla-
gen installiert - hatte man gute Ergeb-
nisse erzielt. So erhielt 1980 z.B. auch
die zweite Ausbaustufe des Ausbil-
dungszentrums im Werk Ingolstadt
eine moderne Heizung in Verbindung
mit einer Wdarmeriickgewinnungsanla-
ge. Der jihrliche Heizenergiever-
brauch konnte dadurch um etwa 815
Giga-Joule gesenkt werden, was dem
Jahresverbrauch von fiinf Einfamilien-
hdusern entspricht. Wirmepumpen
sorgen auch bereits seit 1970 in den Fer-
tigungshallen A und B dafiir, dass jahr-
lich 70 t Heizol eingespart werden.
Selbst im Detail ist man energiebe-

Bild 1.

wusst: Die Nutzung der Abwédrme von
den Kompressoren zur Erzeugung von
Druckluft senkte den Energiever-
brauch um 6 Prozent.

Neben den zu Buche schlagenden Ener-
gieeinsparungen tut man bei diesem
Automobilhersteller aber auch viel fiir
den Umweltschutz. Die Autos selbst sol-
len sparsam im Kraftstoffverbrauch
sein und die Umwelt méglichst scho-
nen. Aber auch bei ihrer Herstellung
wird nach dieser Philosophie gehan-
delt. Der beauftragte Architekt (G.
Biischl, Miinchen) bezog daher die Hal-
lenliiftung bereits im Entwurfskonzept
mit ein.

Vollamtliche Umweltschutzbeauftragte
kiimmern sich um die Reinhaltung der
Luft, um sauberes Wasser und Abwas-
ser, um die Abfallwirtschaft und um
Schutzeinrichtungen gegen Lérm, Er-
schiitterungen und Strahlung. Sie wir-
ken mit beim Einfiihren neuer, um-
weltfreundlicher Verfahren, sorgen fiir
das Einhalten der gesetzlichen Vor-
schriften, klidren die Mitarbeiter liber
die von Anlagen ausgehenden Umwelt-
belastungen auf und nehmen Stellung
bei Neuplanungen, Materialeinsatz-
und Verfahrensidnderungen. Auch
beim Projektieren der neuen Ferti-
gungsstitten waren sie in einem friithen
Stadium orientiert. Vom zustdndigen
Planer erhielten sie den «Immissions-
schutzvorschlag». Der Vorschlag ent-
hélt stets die genaue Beschreibung des
Vorhabens, alle denkbaren Umweltbe-
eintrdchtigungen und Vorschldge zu de-
ren Unterbindung. Wird gefunden,
dass die vorgeschlagenen Massnahmen
und/oder Mittel nicht ausreichen, miis-
sen zusdtzliche Vorkehrungen getrof-
fen werden. Die schriftliche Beflirwor-
tung der Beauftragten ist eine Vorbe-
dingung fiir die Genehmigung eines
umweltbelastenden Vorhabens. Mag
dies auch bemiihend erscheinen, so

Eines der neuen Werkgebdude bei Audi in Ingolstadt: die Lackiererei
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Bild2. In Teilbereichen werden die Menschen durch Automaten entlastet. Sie ersparen ihnen das Uber-

kopfarbeiten, aber auch Wirme und aggressive Atmosphdre

spart erfahrungsgemaiss die friihzeitige
Zusammenarbeit dem Unternehmen
Kosten, obwohl die Massnahmen oft
iiber die gesetzlichen Vorschriften hin-
ausgehen. Aus Erfahrung weiss man je-
doch, dass nachtrigliche Ein- oder Um-
bauten teurer zu stehen kimen.

Die neuen Produktionsstitten

Bei der Planung fiir die neuen Produk-
tionsstitten in den Bereichen Lackiere-
rei und Montage standen die Verbesse-
rung der Arbeitspldtze zusammen mit
anderen Zielen im Mittelpunkt. Zwar
ist das in der Montage Erreichte fort-
schrittlich, wird aber in der Lackiererei
noch lbertroffen. Diese Abteilung wird
deshalb ausfithrlicher beschrieben, wo-
bei auch ein Einblick in die Bemiihun-
gen um zeitgemdssen Korrosionsschutz
am Auto gegeben wird.

Der Besucher der neuen Lackiererei
spurt die Vorteile des hier zur Anwen-
dung gekommenen Konzepts unmittel-
bar: Er kann weiter frei atmen. Die
Mitarbeiter sind geringeren Belastun-
gen durch Wiérme, Abluft und Lirm
ausgesetzt. Mit besseren Raum- und
Lichtverhiltnissen bieten die Arbeits-
plitze auch mehr Sicherheit. Lackier-
und Handhabungsautomaten (Bild 2)
und ergonomische Gestaltung hinsicht-
lich Arbeitshohe und Bewegungsfrei-
heit ermoglichten «menschengerechte»
Arbeitsplidtze. Die Mitarbeiter sind
auch nicht mehr im Arbeitsprozess zwi-
schengeschaltet, sondern halten sich in
einem Arbeitsbereich auf, der von den
Lackieranlagen und Trockendfen ge-
trennt ist.

Bei diesem neuen «Werk auf der grii-
nen Wiese» hatte sich die Technik nicht
an ein bestehendes Gebdude anzupas-
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sen. Die dreiteilige Halle mit 76 X316 m
Grundfliche ist gegliedert in Erd- und
Obergeschoss sowie ein Dachgeschoss
mit den zehn Penthdusern, in denen die
Liiftungsanlagen untergebracht sind.

Im Erdgeschoss sind Nebenanlagen,
Versorgungseinrichtungen, Umkleide-
und Waschrdaume, Toiletten, Biiro- und
Werkstattraume  untergebracht. Im
Obergeschoss befinden sich auf einer
Ebene siamtliche Produktionsanlagen,
die notig sind, nicht nur die Aussenfla-
chen der Autos, sondern auch die be-
sonders korrosionsgefihrdeten Hohl-
rdume entsprechend zu behandeln.
Beim Einlaufen in die Lackiererei wer-
den die Karosserien zuerst in einer An-
lage entfettet. Nach dem Abspiilen mit
Frischwasser wird eine Zinkphosphat-
schicht zum Schutz gegen Korrosion
und Rostunterwanderung aufgebracht,
die beim nachfolgenden Passivieren
noch verdichtet wird. In der anschlies-
senden Tauchgrundierstation sorgt ein

Bild 3. Labor- und Modellversuche bei Gebr. Sul-

zer AG in Winterthur

Elektrophoresebad dafiir, dass die Far-
be auch alle Ecken, Kanten und Hohl-
rdume erreicht. Aus dem Tauchbad,
dessen Fliissigkeit aus vollentsalztem
Wasser und 17 bis 18 Prozent Festkor-
pern und Bindemitteln besteht, werden
mit negativer Gleichspannung (Kata-
phorese, 200 bis 300 V) Lack und Binde-
mittel an die Karosserie gebracht. Eine
elektrochemische Reaktion des Binde-
mittels erzeugt einen zusammenhin-
genden Film. Danach wird die Grun-
dierschicht im Trockenofen einge-
brannt, und der Unterboden sowie die
Radhduser erhalten eine PVC-Be-
schichtung. Ein weiterer Schritt zu Er-
héhung des Korrosionsschutzes ist das
Abdichten und Versiegeln von Kanten,
Bordelpartien und Flanschen. Nach
dem Schleifen der Grundierschicht und
dem Reinigen wird der Fiiller aufgetra-
gen und getrocknet. Nach dem Ein-
brennen schleift man die Fiillerschicht
an, um das Aufbringen des Decklacks
zu erleichtern.

Der Decklack und auch der Fiiller wer-
den elektrostatisch und vorwiegend
automatisch aufgetragen. Von rotieren-
den Spriihglocken verbreiteter Lackne-
bel setzt sich rasch als Farbkleid auf die
Karosserie ab. Bei jeder Lackstation
laufen die Leitungen aller im Pro-
gramm gefiihrten Farben zusammen.
Die Anlage ist so konstruiert, dass
selbst unmittelbar aufeinanderfolgende
Karosserien in unterschiedlichen Far-
ben lackiert werden konnen. Die
Trocknung der Decklackierung und die
nachfolgende Hohlraumkonservierung
schliessen die Arbeiten flir die Schutz-
und Schmuckschichten am Auto ab.

In der neuen finfschiffigen,
260% 141 m Fliche bedeckenden Halle
fiir die Montage mit ebenfalls zwei Eta-
gen sind die Vor- und Endmontageli-
nien untergebracht. Auch bei diesen
wurden bessere Arbeitsbedingungen
fiir die Mitarbeiter geschaffen. Der Be-
schiiftigte arbeitet wihrend des Montie-
rens lingere Zeit am gleichen Objekt,
da sein Aufgabenbereich teilweise ver-
grossert wurde. Sein zeitlicher Spiel-
raum und seine Bewegungsfreiheit ha-
ben zugenommen. Erweiterung und Be-
reicherung der Arbeitsinhalte brachten
mehr Abwechslung in die Arbeit. Das
Interesse an der Arbeit und das Verant-
wortungsbewusstsein der Mitarbeiter
stieg zum Teil sehr deutlich.

Liiftungs- und
Wiirmetauscheranlagen

In der Lackiererei miissen 1,4 Mio
m3/h Luft bewegt werden, in den Mon-
tagehallen 2,3 Mio m*/h. Die Luft wird




Schweizer Ingenieur und Architekt 43/83

Bild 4.
ldssen bringen die frische Luft zugfrei in die Halle

angesaugt, gereinigt und in das Verteil-
rohrsystem gedriickt. Das Einblasen in
die Hallen und in die Lackierkabinen
muss zugfrei erfolgen.

Beider Lufteinfiithrungin der Lackiere-
rei stellten sich besondere Aufgaben.
Im Labor der Muttergesellschaft in
Winterthur testete Sulzer deshalb die
Verhéltnisse in und an der Halle am
Modell (Bild 3). Es gelang, die optimale
Lufteinfithrung zu ermitteln. Die Zu-
luft-Langskanédle an der Hallenwand
erfordern speziell ausgebildete, verstell-
bare Weitwurfgitter. Vor jeder Ausblas-
offnung sind ausserdem Nachfilterkd-
sten angebracht (Bild 4). Die Abluft
wird liber Rundrohrkanéle abgesaugt
und den zehn «Liftungspenthdusern»
auf dem Dach der Lackiererei zuge-
fiihrt. Die in der Fortluft der Halle ent-
haltene Wiarmeenergie wird in Regene-
rativ-Wérmetauschern mit rotierender,
kunststoffbeschichteter Speichermasse
zurlickgewonnen. Sie dient zum Auf-
heizen der von aussen angesaugten Zu-

Zuluftkandle an den Hallenwdnden mit Weitwurfgittern und -drallaus-

Bild5.

Langzeit-Standfilter reinigen die zustromende Aussenluft (links). Die

Fortluft erwdrmt iiber eine rotierende Speichermasse die Zuluf1 (rechts)

luft, die zuvor in Langzeit-Standfiltern
gereinigt wird (Bild 5).

Weniger Schwierigkeiten brachte das
Zusammenfassen und Ableiten der Ab-
luft aus den Kabinen der Lackiererei,
da das neue Konzept eine Blockbildung
vorsieht. Die Lackiererei ist in drei
Trakte unterteilt: Arbeits-, Lackierkabi-
nen- und Ofentrakt. Waren frither die
Arbeitsplatze der Mitarbeiter direkt
zwischen die Anlagen geschaltet, so
sind sie heute getrennt von den Anla-
gen angeordnet. Aus den Spritzkabinen
kann nun die (gereinigte) Abluft zen-
tral und auf kurzem Wege zusammen-
gefasst werden.

In der Montagehalle wird die Zuluft in
15 gleichgrossen Liiftungspenthdusern
tber Vor- und Feinfilter sowie regene-
rative Warmerilickgewinnung aufberei-
tet (Bild 5) und lber ein Kanalnetz in
die Geschosse gefiihrt. Im Hallenge-
schoss gelangt die Zuluft ebenfalls tiber
verstellbare Weitwurfgitter, die in

Die Stellung der Bauphysik in der Praxis

Von Ralph Sagelsdorff, Diibendorf

Einfithrung

Es wird allmidhlich erkannt, dass die
Bauphysik mit ihren umfassenden Be-
reichen im Bauwesen immer wichtiger
wird. Die frithe Integration neuer bau-
physikalischer Erkenntnisse in den
durch Tradition geprigten Ablauf von
der Planung bis zur Realisation von
Bauten und Siedlungen - auch den Be-
trieb und Unterhalt beriicksichtigend -
wird entscheidend fiir die Bewdltigung
der auf uns zukommenden Probleme.
Neben den grossen allgemeinen Proble-
men des Umweltschutzes, der Konzep-

te fir Verkehr und Energie ist immer
noch der Schutz des individuellen
Wohn- und Arbeitsbereiches unser er-
stes Anliegen.

Die traditionelle isolierte Betrachtung
der verschiedenen am Bau beteiligten
Arbeitsgattungen muss aufgegeben
werden. Es miissen die Ausbildungszie-
le der verschiedenen Lehrginge in die-
sem Sinn neu iliberdacht werden'. Es
missen die Verantwortlichkeiten klar
festgelegt werden. Es miissen Weiterbil-
dungskurse auf allen Ebenen fiir die
Praxis durchgefiihrt werden? unter an-
derem als eine Moglichkeit, die Resul-
tate einer bestehenden hochstehenden

Léngskandlen und Ausblaskdsten ein-
gesetzt sind, in den Raum - im Bereich
der Vorfertigung tiber Zuluftanemosta-
te. Durch geeignete Schaltung der Liif-
tungsanlagen unter Ausnutzung der
Wérmeriickgewinnung wird bis zu
einer Aussenlufttemperatur von 8°C
keine zusdtzliche Warmeenergie beno-
tigt. Fiir die beiden Neubauten wird mit
einer Energieeinsparung von etwa 0,3
Giga-Joule im Jahr gerechnet.

Dieses umfangreiche Projekt erforderte
ausser hohem technischem Kdnnen be-
sondere Anstrengungen bei der Aus-
fiihrung. Fiir den Einbau der gesamten
Liiftungsanlagen in der Lackiererei
standen nur 20 Wochen zur Verfiigung,
in der doppelt so grossen Montagehalle
kaum mehr Zeit.

Bildernachweis: 1, 2 Audi/Studio Eder; 3, 4, §

Gebr. Sulzer AG

Adressen der Verfasser: R. Lory, Gebr. Sulzer AG,
Winterthur; U. Piur, Sulzer Anlagen- und Gebiu-
detechnik GmbH, Stuttgart.

Forschung in einer anwendungsgerech-
ten einfachen Form direkt in die Praxis
einfliessen zu lassen.

Inhalt der Bauphysik

Die Bauphysik umfasst die Gebiete
Wirme (Energie), Feuchte, Luft, Aku-
stik, Tageslicht und Brand; Probleme
wie sie im Gebdudeinnern, an Bauele-
menten als Trennung zwischen zwei
unterschiedlichen Klimas und in der
bebauten Umwelt (Stidtebauphysik)
auftreten (vgl. Tabelle 1).

Alle Berufsgruppen des Bauwesens be-
arbeiten bauphysikalische Probleme
und missen deshalb entsprechende
Kenntnisse besitzen. Nur so kann auch
sichergestellt werden, dass
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