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Zusammenfassung

Die rund 200000 installierten metallverarbeitenden Werkzeugmaschinen in der Schweiz sind
~Heizkdérper®, welche im Schnitt 2'000 — 3'500 h/Jahr in Betrieb sind. Nur ein Bruchteil der
insgesamt benétigten Energie wird flr den eigentlichen Hauptzweck — die Bearbeitung des
Werkstticks — verwendet. Ein Mehrfaches wird fir die Kiihlung aufgewendet. Diese Abwédrme
muss primdr aus Qualitatsgrinden gezielt abgefihrt werden. Gekdhlt wird vielfach mit Luft —
und hier auch meistens Uber Kaskaden mit einem sehr geringen Wirkungsgrad; die Abwédrme
kann kaum genutzt werden.

Moderne Kihisysteme in der Produktion wie bei METTLER TOLEDO in Nénikon sind als
Kaltwassersysteme konzipiert. Mittels Warmepumpe wird das Kiihimedium gekiihlt bei
gleichzeitiger Produktion von Warmwasser, welches zumindest in den Ubergangszeiten zum
Heizen und ganzjéhrig zum Nachwérmen von Entfeuchtungsprozessen genutzt werden
kann.

Die Herausforderung fliir METTLER TOLEDO bestand darin, eine neue Werkzeugmaschine
optimal in die bestehende Halleninfrastruktur zu integrieren, um insgesamt eine méglichst
hohe Energieeffizienz zu erreichen. Zu diesem Zweck wurde durch die ETH Zirich eine bau-
gleiche Maschine vor Ort detailliert in realer Produktionsumgebung ausgemessen. Dank die-
ser Transparenz konnten anschliessend gemeinsam mit dem Maschinenhersteller einzelne
Verbesserungen im Sinne von Ecodesign festgelegt werden. Diese betreffen die Regelung
von Kihlung und Kthlschmiermittelpumpe sowie die Wahl der Druckluftkomponenten. Ins-
gesamt resultiert so eine Einsparung von ca. 37 MWh (entspricht ca. 4.0 t/tC0. gemdass Lie-
ferantenstrommix in der Schweiz) (dber die gesamte Einsatzdauer der neuen Maschine ohne
zusétzliche Investitionen oder Mehrkosten fiir METTLER TOLEDO.

Die Hochrechnung auf die ganze Schweiz zeigt, dass analoge Verbesserungen bei einer
ganzen Jahresflotte von neuen Werkzeugmaschinen eine totale Einsparung (ber die jeweili-
ge Einsatzdauer von 500000 MWh bewirken. Werden alle Produktionsmaschinen bertick-
sichtigt, erhéht sich das Potential um den Faktor 2.

Im vorliegenden Praxisbeispiel wird aufgezeigt, wie durch eine integrierte Planung von Haus-
technik einerseits und die Beschaffung von kundenspezifisch-optimierten Produktionsma-
schinen andererseits gezielt Geld und Energie eingespart werden kénnen.
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1. Grosses Energieeinsparpotential beim Produktionsmaschinen
1.1 Hohe Anzahl an Produktionsmaschinen in der CH-Industrie

Maschinenbau, Elektro- und Elekironikindustrie sowie Metallindustrie in der Schweiz, die so
genannte MEM-Industrien, beschaftigten 2008 vor der Finanzkrise rund 350°000 Mitarbeiten-
de und erwirtschafteten einen Umsatz von Uber 100 Mrd. CHF bei rund 80 % Exportanteil.
Davon entfallen rund 20 Mrd. CHF Umsatz jahrlich auf die Herstellung von Produktionsma-
schinen sowie ca. 7 Mrd. auf Komponenten, welche im Umfeld von Produktionsanlagen ein-
gesetzt werden (z.B. Pumpen, Kompressoren sowie Apparate der Warme- und Kaltetechnik).

Unter Produktionsmaschinen werden hier zusammengefasst:

- Werkzeugmaschinen fir Metallbearbeitung (ca. 6 Mrd. CHF jéhrlich),

- Werkzeugmaschinen flirr Bearbeitung anderer Stoffe (ca. 3.5 Mrd. CHF jahrlich),

- Maschinen fiir graphische Prozesse und Papierindustrie (ca. 3 Mrd. CHF jahrlich),
- Textilmaschinen inkl. Konfektionsmaschinen (ca. 2 Mrd. CHF jahrlich),

- Maschinen fir die Bearbeitung mineralischer Baustoffe (ca. 1.5 Mrd. CHF jahrlich

- Verpackungs- und Abfllimaschinen (ca. 1.5 Mrd. CHF jahrlich)

- Maschinen fir Bearbeitung von Kautschuk und Kunststoff (ca. 1 Mrd. CHF J&hrlich)
- Weitere (ca. 1.5 Mrd. CHF j&hrlich)

Die Umsatzzahlen beziehen sich auf die Statistik der Oberzolldirektion 2008, d.h. auf Um-
satzzahlen vor der Finanzkrise.

Werkzeugmaschinen fir Metallbearbeitung, z.B. Fras-, Dreh- und Schleifmaschinen stellen
in Stlickzahlen den gréssten Anteil an Produktionsmaschinen dar. Hergestellt in der Schweiz
werden jéhrlich rund 30°000 Werkzeugmaschinen fir Metallbearbeitung— ca. 24°‘000 davon
gehen in den Export. Zusatzlich werden jéahrlich rund 9°'000 weitere Werkzeugmaschinen
importiert. Somit kommen pro Jahr ca. 15°000 neue Werkzeugmaschinen fir Metallbearbei-
tung in CH-Firmen neu zum Einsatz. Schatzungen gehen davon aus, dass insgesamt rund
200000 Werkzeugmaschinen fir Metallbearbeitung produktiv in Schweizer Betrieben stehen
und je nach Auftragssituation Uber das Jahr zwischen 2000 h bis 5000 h in Betrieb sind.
Einzelne Maschine werden sogar noch intensiver genutzt, und zeigen jahrliche Betriebszei-
ten grésser als 5000 h.

1.2 Einsparpotential von 25 % in 10 Jahren

Die Hebelwirkung von energiesparenden Massnahmen im Bereich Produktionsmaschinen ist
unbestritten gross. Diverse Studien' in Europa zeigen fiir das produzierende Gewerbe (ins-
besondere KMU) ein grosses Optimierungspotential — konkret ist die Rede von einer Ener-
gieverbrauchsreduktion von 25 % und mehr in den n&chsten 10 Jahren.

Eine repréasentative Produktionsmaschine wird im Schnitt rund 35°000h betrieben (2-Schicht
tber 10 Jahre, oder 1-Schicht Gber 20 Jahre). Der Energieverbrauch inkl. peripherer Versor-
gungssysteme wird mit durchschnittlich 12 kW angenommen. Eine Reduktion um 25 % ent-
spricht somit 3 kW. Uber die Lebensdauer der Maschine ist dies eine Einsparung von rund
100°000 kWh. Absolut betrachtet ist dies nicht sehr viel, multipliziert mit allen eingesetzten
Maschinen hingegen bedeutend.

' Ecodesign-Potenzialanalyse in der Schweizer MEM-Industrie - eine explorative Studie; finanziert
durch UTF/BAFU & Swissmem; bearbeitet von R. Ziist, S. Ziist (Zist Engineering AG) und S. Studer
(Swissmem), 2010
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Werden alle neuen 15000 metall-verarbeitende Werkzeugmaschinen, welche jahrlich in der
Schweiz neu in Betrieb genommen werden, um 25 % verbessert, resultiert — Uber die ganze
Betriebszeit — eine Energieeinsparung von insgesamt 15000000000 kWh, respektive eine
Kosteneinsparung von 1.5 Mrd. CHF (bei 0.10 CHF/kWh), oder eine Reduktion von 1.6 Mio.
Tonnen CO; (bei CH-Lieferanten-Strom-Mix: 111 g CO./kWh). Berlcksichtigt man alle Pro-
duktionsmaschinen, ist die Einsparung etwa doppelt so gross.

Durch die relativ hohe Anzahl von metallverarbeitenden Maschinen in der Schweiz und die
jeweils lange Betriebsdauer an produktiven Stunden von durchschnittlich 35°000 h und mehr
resultiert in der Summe ein grosses Einsparpotential. Diese Einsparungen kdnnen nur be-
dingt durch den Einsatz effizienter Komponenten erreicht werden; ein Grossteil bedingt eine
Anpassung des Benutzerverhaltens des Anwenders, Regelverhaltens des Systems oder die
Optimierung des Gesamtsystems. Notwendig ist deshalb ein konsequentes Ecodesign der
einzelnen Maschinen unter Berucksichtigung der kiinftigen Anwendung und der Integration in
die bestehende Halleninfrastruktur.

Umsetzung von Ecodesign ist anspruchsvoll

Eine aktuelle Studie des Fraunhofer Gesellschaff’ fiir den Maschinenbau zeigt, dass bei der
Umsetzung in der Produktentwicklung grosse Defizite bestehen; die befragten Firmen kén-
nen vielfach keine Angaben machen, wie das Thema Energieeffizienz respektive Ecodesign
systematisch im Rahmen neuer Produkte angegangen wird. Zum Teil ist dies durch den Um-
stand bedingt, dass keine Komplettlbsungen geliefert werden, sondern dass das Produkti-
onssystem erst durch die Integration der Maschine in die Stoff- und Energiefliisse beim An-
wender entsteht. Und dieses Vordenken ist schwierig im Produktentwicklungsprozess umzu-
setzen.

1.3 Herausforderung: Optimierte Maschinen in optimierter Halleninfrastruktur

Die rund 200°000 installierten metallverarbeitenden Werkzeugmaschinen in der Schweiz sind
.Heizkorper®; diese Abwarme stort und muss gezielt abgefuhrt werden; die Kihlung ge-
schieht primar aus Qualitatsgrinden aber auch um Uberhitzungen von Lagern und Antrieben
zu vermeiden. Gekuhlt wird vielfach mit Luft — und meistens Uber Kaskaden, d.h. Gber meh-
rere Stufen und deshalb mit einem geringen COP® von unter 2; die Abwéarme kann in den
meisten Fallen nicht weiter genutzt werden. Im Gegenteil verursacht das Abflhren der War-
me einen zusatzlichen Energieverbrauch. Dazu ein konkretes Beispiel aus einem aktuellen
Projekt: Eine moderne hochproduktive Werkzeugmaschine hat eine durchschnittliche elekiri-
sche Leistungsaufnahme von ca. 23 kW; weitere 13 kW werden bendtigt, um die Abwarme
abzufuhren (!).

Moderne Kuhlsysteme in der Produktion sind als Rickkihlsysteme konzipiert. Mittels War-
mepumpe(n) wird das Kihimedium — in der Regel Wasser — gekuhlt, bei gleichzeitiger Pro-
duktion von Warmwasser, welches unter anderem zum Heizen und zum Erwarmen von
Brauchwarmwasser oder fir weitere Spezialanwendungen genutzt werden kann. Der COP
ist bei diesen Lésungen sehr hoch. Solche kombinierten ,Heiz- und Kihlsysteme* sind in der
Praxis heute eher der Ausnahmefall, zum einen, weil die bisherigen Maschinen die Abwarme
primar an die Umgebungsluft abgeben und nicht direkt wassergeklhlt sind und zum anderen
eine zweckmassige ,Weiternutzung® der Abwéarme fehlt.

2 Relevanz der Ressourceneffizienz fiir Unternehmen des produzierenden Gewerbes; Reiner Erhardt,
Nico Pastewski; Fraunhofer IAO; ISBN: 978-3-8396-0177-8)

% Coefficient of performance; Verhéltniszahl zwischen der (ibertragenen Wirmemenge und dem ein-
gesetzten Strom; je grdsser die Zahl, umso effizienter wird die Wérme (bertragen.
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Abwaérme stért und kann nur bedingt genutzt werden

Héufig besteht die Meinung, dass industrielle Abwédrme genutzt werden kann. Dies ist fiir
Produktionsmaschinen nur sehr bedingt der Fall, wie in der ,Planungshilfe Abwdrmenutzung
bei Produktionsmaschinen” (Swissmem/BFE, 2012) aufgezeigt wird. Die Nutzung ist proble-
matisch, wenn der Produktionsprozess nur Warmequellen (d. h. Abwérme), und keine Wér-
mesenken (d. h. Warmebedarf) aufweist, was in der mechanischen Fertigung immer der Fall
ist. Hier kann die Abwérme nur an externe Wérmesenken abgegeben werden, die kaum im
entsprechenden Ausmass vorhanden sind. Weiter ist die Abwédrme auf einem sehr tiefen
Temperaturniveau von vielfach unter 40 °C. Und schliesslich féllt sie nur an, wenn produziert
wird.

Die Produktionsbetriebe haben in den letzten Jahrzehnten grosse Anstrengungen unter-
nommen, um flexibel und bedarfsgerecht produzieren zu kénnen. Dadurch schwanken Leis-
tungsaufnahme und entsprechende Wérmeabgabe der Produktionsmaschinen stark. Die
Abwédrme muss fir einen korrekten Betrieb in jedem Fall abgefihrt werden. Deshalb ist die
Ktuhlleistung auf den unglinstigsten Fall einer Produktion mit maximaler Kapazitdt im Hoch-
sommer auszulegen, wenn kaum externer Wdrmebedarf besteht. Kostenseitig bedeutet dies,
dass ohnehin eine vollstandige Kihlanlage finanziert werden muss. Die Abwérmenutzung ist
demzufolge eine Zusatzinvestition, welche in den meisten Féllen nur in den Ubergangszeiten
und wéhrend den Wintermonaten ihre Wirkung entfalten kann.

2. METTLER TOLEDO - kontinuierliche Verbesserung der Umweltleistung
2.1 Weltweit fiihrend in Prazisionsinstrumenten

METTLER TOLEDO ist der flihrende Anbieter von Waagen weltweit — zum Wagen von Men-
gen von 0,0000001 g bis hin zu mehreren hundert Tonnen. Diese Waagen kommen im La-
bor, in der Industrie und im Einzelhandel zum Einsatz. Das Spektrum reicht von Geraten in
Labors fur Forschung, Wissenschaft und Qualitatskontrolle, Ldsungen fir die Industrie zur
Unterstitzung von Rohmaterialhandling Uber Prozesskontrolle und Verpackungskontrolle bis
hin zur Logistik und Versand, sowie Gerate im Selbstbedienungsbereich bis hin zu Frische-
theken und Self-Checkout-Terminals.

Produkte und Dienstleistungen von METTLER TOLEDO sind in tber 100 Landern erhaltlich.
Uber das groBte Vertriebs- und Servicenetz der Branche bedient METTLER TOLEDO Kun-
den auf globaler Basis. Produktionsstatten liegen in den USA, in Deutschland, Grossbritan-
nien, in der Schweiz und in der Volksrepublik China. Dadurch ist die Kundennahe gesichert -
nicht nur unter logistischen Aspekten, sondern auch, um schnelle Reaktionen und Anpas-
sungen und spezielle Anforderungen vor Ort zu ermdglichen.

2.2 Umweltmanagement, KVP und ,,GreenMT Initiative“

METTLER TOLEDO betrachtet Umweltschutz als unverzichtbaren Bestandteil des Unter-
nehmens. Deshalb verpflichtet sich METTLER TOLEDO, kontinuierlich die eigenen Produkte
und Prozesse zu verbessern, Ressourcen zu schonen, Recycling zu betreiben und die eige-
ne Umweltschutzleistung zu Uberwachen. Obwohl die von ihr verursachte Umweltbelastung
relativ gering ist, ist METTLER TOLEDO Uberzeugt, dass ein sorgfaltiges Umweltmanage-
ment der richtige Weg ist. Im Rahmen der kontinuierlichen Verbesserung, die Gber mehrere
Jahre rollierenden Nachristung neuer Technologien, gepaart mit umwelt- und kostenrelevan-
ten Uberlegungen, gelang es zum Beispiel dem Entwicklungslabor, den Energieverbrauch
seiner Klimakojen um 46% zu senken.
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Neben den Projekten und kontinuierlichen Verbesserungsmassnahmen, die im Rahmen der
ordentlichen Budgetierung stattfinden, steht zusétzlich ein interner Umweltfonds zur Verfi-
gung, der aus der rlckerstatteten CO,-Lenkungsabgabe finanziert wird. Aus diesem Umwelt-
fonds kénnen unter anderem Projekte mit Pilotcharakter oder Umweltmassnahmen, die die
vorgegebenen, engen Payback-Zeiten nicht einhalten, mitfinanziert werden. Als Beispiele
kénnen die Nutzung neuer alternativer Energien, der Einsatz klimaneutraler Kihlmittel, Anla-
gen zur Rickgewinnung von Produktionsabwérme oder die Energie- und Prozessoptimie-
rung bei Klimakojen erwahnt werden. Bei letzterem gelang es, jahrzehntealte Denkweisen
aufzubrechen und den Verantwortlichen enormes Energieeinspar- und somit Kostensparpo-
tential aufzuzeigen.

Erfolgsfaktor ,,Betrieblicher Umweltfonds*

Die CO--Lenkungsabgabe wird von METTLER TOLDEO zurlickgefordert und speist zweck-
gebunden den internen Umweltfonds. Festgelegte Spielregeln ermdéglichen rasch und un-
kompliziert die Realisierung von Pilot-Vorhaben, Detailanalysen zur Verbesserung der Um-
weltleistung (z.B. Prozessoptimierungen) oder weitsichtigen Investitionen, die zum Zeitpunkt
der Umsetzung die Payback-Anforderungen noch nicht erfillen. In einem Grossbetrieb sind
dies die Initialziindungen und Vorzeigeprojekte fir eine breite Umsetzung im Unternehmen.
Ohne diese Zusatzfinanzierung wéren viele Vorhaben im Umwelt- und Energiebereich nicht
mdglich, denn es fehlt zundchst am notwendigen Pay-Back wie auch an Erfahrungen.

Zudem wurde im Jahr 2010 auf Konzern-Ebene die ,GreenMT-Initiative” gestartet. Kern des
GreenMT-Programms ist die umfassende Messung und schliesslich Reduktion des Ressour-
cenverbrauchs, der Emissionen und somit zur Verbesserung des globalen-Fussabdrucks. Im
vergangenen Jahr hat METTLER TOLEDO im gesamten Unternehmen Daten gesammelt,
darunter den Kraftstoffverbrauch der Fahrzeugflotten und den Energieverbrauch in allen von
METTLER TOLEDO genutzten Geb&uden, um daraus abgeleitet Effizienzprojekte zu definie-
ren.

2.3 Moderne Haustechnik dank Weitblick

Vor einigen Jahren musste die Kaltemaschine ersetzt werden, welche bis anhin auf einem
Temperaturniveau von 6°C Vorlauftemperatur respektive 12°C Rulcklauftemperatur arbeitete.
Ausldser war die Beschaffung neuer Funkenerodiermaschinen im Bereich der Wagezellen-
fertigung. Prozessbedingt waren hier h6here Kuhlleistungen erforderlich, welche entweder
ineffizient dezentral oder dann effizient zentral erzeugt werden konnten. METTLER TOLEDO
hat sich fUr letzteres entschieden.

Ein wichtiges Ziel der neuen Anlage war einerseits ein hoher Wirkungsgrad, d.h. einen deut-
lich héheren COP bei gleichzeitiger Nutzung der Abwarme. Realisiert wurde ein zentrales
Warmerlckkoppelungssystem. Neben der Wahl hochwertiger Komponenten ist vor allem die
Temperaturfihrung der involvierten Kihl- resp. Heizkreise fir den Wirkungsgrad ausschlag-
gebend. Die Ruckkihltemperatur auf Seite Haustechnik betragt tiefe 40°C; dadurch waren
gunstigere Standardlésungen méglich. Im Marz 2013 beispielsweise wurden so Uber 40°000
kWh Warme produziert und intern wiederverwendet. Der COP variiert insgesamt zwischen
3.9und 5.7.

Andererseits wird prozessseitig Uber ein Rickkihlsystem mit der neuen zentralen Kaltwas-
serkihlung gekihlt. Vorlauftemperatur wurde auf 16°C angehoben; die Rucklauftemperatur
bewegt sich bei ca. 20 °C. Ideal wére eine Vorlauftemperatur von 20°C, weil dann die auf-
wandige Kalteisolation wegfallt. Zu diesem Zweck muissten die Produktionsmaschinen auf
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einem héheren Temperaturniveau arbeiten, was bei entsprechender Auslegung méglich,
heute aber nicht Standard und somit unverhaltnismassig teuer ist.

7

Abb. 1: Warmepumpe zur Nutzung der Abwérme und Kihlturm

Die Anlage wurde fir den Sommerbetrieb optimiert, denn im Winterhalbjahr sind deutlich
geringere Kuhlleistungen erforderlich. In der Zwischenzeit ist eine gréssere Abwarmeverwer-
tung im Winter mdéglich; weitere Warmequellen kdnnen einfach ans bestehende Kihlsystem
angeschlossen werden. Fir neue Produktionsmaschinen ist dies ein idealer Ausgangspunk.
Im Sommer wird die lberschissige Warme hauptsachlich Gber Kihltirme an die Aussenluft
abgegeben, was sich auf das Raumklima positiv auswirkt. Ein kleiner Teil der Gberschiissi-
gen Warme wird zudem zum Nachwarmen bei Entfeuchtungsprozessen genutzt.

Erfolgsfaktor ,effiziente Haustechnik dank ldngerfristiger Strategie und kontinuierli-
chem Verbesserungsprozess*

METTLER TOLEDO verfligt am Produktionsstandort in Ndnikon (iber eine moderne Haus-
technik. Dies ist nicht zuféllig: Zum einen werden die einzelnen Komponenten in Produktion
und Haustechnik laufend dberprdft und optimiert. Im Frihling 2013 beispielsweise wurden
die Klimakammern detailliert ausgemessen, um weiteres Verbesserungspotential zu erken-
nen; entsprechende Optimierungsmassnahmen werden nun umgesetzt. Zum anderen wurde
bewusst eine ldngerfristige Strategie entwickelt und sukzessive — vor allem bei Ersatz- und
Neubeschaffungen von einzelnen Maschinen und Geréten — umgesetzt.

Eine energieeffiziente Firma muss sowohl die Haustechnik wie auch die Produktionsmaschi-
nen optimieren. Dieser gleichzeitige Abgleich ist schwierig, da unterschiedliche Produktle-
benszyklen, laufende Verdnderungen der Prozesse, Kundenbedlirfnisse, Produkte und der
gesetzlichen Vorschriften, aber auch eine variable Produktionsauslastung berticksichtigt
werden mUssen. Der Abgleich bedingt in beiden Bereichen, die stets einen grossen Bestand
an Vorhandenem aufweisen, kleine Schritte in die richtige Richtung. Entscheidend ist auch,
dass diese Schritte vor Neu- und Umbauten sowie Investitionen in Produktionsanlagen ab-
geklart und ,vorgedacht” werden, damit die relevanten Informationen bei der L6sungsfindung
zur Verfliigung stehen. Die punktuelle Nachristung ist technisch meist schwierig, wenn nicht
unmdéglich, und vor allem unwirtschaftlich.
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3. Neue Produktionsmaschine — neues Optimierungspotential?
3.1 Gelebtes Umweltbewusstsein

Am Standort Nanikon betreibt METTLER TOLEDO einen Produktionsbetrieb. Im Rahmen
von Ersatzbeschaffungen und Kapazitatserweiterungen missen immer wieder neue Produk-
tionsmaschinen beschafft werden. Fir 2013 stand fir die Produktion der Wagezellen ein
weiteres Fraszentrum auf der Agenda. Fir weiterfihrende Optimierungsuberlegungen war
dies eine ideale Ausgangslage, weil bereits eine baugleiche Maschine in Betrieb stand und
ein ahnlicher Produktionsprozess sowie Maschinennutzung zu erwarten ist. An dieser konn-
ten Energieverbrauchsmessungen in realer Produktionsumgebung vorgenommen werden,
als Grundlagen fir eine firmenspezifische Optimierung und Anpassung der zu beschaffen-
den Werkzeugmaschine. Der Umweltbeauftragte von METTLER TOLEDO suchte deshalb
nach den richtigen Projektpartnern. Hilfreich war hier das F&E-Konsortium ,Sustainable En-
gineering Network Switzerland*, ein Netzwerk aus Hochschulexperten und Firmen, welches
das Ziel verfolgt, kollaborative Forschungsprojekte im Themenbereich der Ressourceneffizi-
enz zu initiieren und in der Startphase aktiv zu begleiten. Erste Gesprache zwischen Um-
weltbeauftragtem und Geschéaftsfihrer des Netzwerkes fanden anfangs 2013 statt. Rasch
war klar, dass hier ein zuséatzlicher Partner aus dem Bereich Werkzeugmaschinenbau not-
wendig ist.

Erfolgsfaktor ,,Hochschulnetzwerk*

Fur innovative Lésungen im Bereich ,Energieeffizienz in Produktionsbetrieben/Industrie”
braucht es unterschiedliche Disziplinen und Erfahrungshintergriinde. Zum einen ist Spezial-
wissen notwendig — hier sind die Hochschulen, wie beispielsweise die ETH-Bereiche gefor-
dert. Zum anderen muss dieses Wissen anwenderspezifisch und vor allem in einem ,,Sys-
tem-Kontext“ umgesetzt werden. Zweckmdssig sind hier nationale Netzwerke, Kompetenz-
zentren, oder auch Plattformen wie Novatlantis im ETH Bereich. Diese kennen bereits ihre
Partner — eine Zusammenarbeit Uber Disziplinengrenzen hinweg wird deutlich einfacher.

Im Rahmen von einem kollaborativen Forschungsprojekt zwischen den beiden ETH’s in
Lausanne und Zirich wurde das Thema ,ressourceneffiziente Fertigung“ bereits in einem
von der KTl unterstitzten Projekt (2009 — 2011) néher untersucht. Das Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Fertigung IWF der ETH Ziirich sowie das dazugehérende Transferinsti-
tut inspire AG haben zu diesem Zweck ein Messsystem entwickelt, welches in realer Produk-
tionsumgebung finf Mal pro Sekunde Uber 16 energie- und medienverbrauchende Kompo-
nenten messen und Ubersichtlich auswerten kann. An diesem Projekt waren auch vier nam-
hafte Schweizer Werkzeugmaschinenhersteller beteiligt; Projektkoordination hatte die Zlst
Engineering AG. Seither wurden durch inspire AG Uber 25 Messreihen an unterschiedlichen
Maschinen durchgefihrt. Zusammen mit der Messmethode, die in einen neuen 1SO-
Standard (Reihe ISO 14955, Ecodesign fur Werkzeugmaschinen) einfliesst, bilden sie eine
weltweit einzigartige Messdatenbasis. Fir die Fragestellung bei METTLER TOLEDO war
deshalb inspire AG/IWF der ETH Zirich der richtige Ansprechpartner.

3.2 Ohne Messung keine Verbesserung

Wie misste die neue Werkzeugmaschine ausgelegt sein, damit sie aus energetischer Sicht
optimal in die bestehende Hallenumgebung bei METTLER TOLEDO integriert werden kann?
Diese Frage stand am 26. Marz 2013 im Raum, als sich die Leiter Produktion sowie Gebau-
de/Haustechnik von METTLER TOLEDO, der Umweltbeauftragte, zwei Fachexperten von
inspire AG/IWF der ETH Zurich, der F&E-Leiter des evaluierten Werkzeugmaschinenherstel-
lers sowie der Geschéftsflihrer des Hochschulnetzwerkes zum ersten Workshop trafen.
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Rasch war klar, dass nur eine gezielte Messung des bereits bestehenden Fraszentrums ge-
nugend Aufschluss geben kann. Zudem musste auf eine optimale Integration in die bereits
bestehende und moderne Haustechnik von METTLER TOLEDO geachtet werden. inspire
AG/IWF der ETH Zirich wurde mit der umfassenden Ausmessung der Maschine und der
Haustechnikanschlisse beauftragt, die Kosten teilten sich der Anwender und der Maschi-
nenhersteller halftig auf. Dies zeigt, dass auf beiden Seiten ein grosses Interesse bestand,
eine optimale Lésung im Sinne von ,best practices” umzusetzen. Fiir den Maschinenherstel-
ler bedeutete dies einen zusétzlichen Kompetenzgewinn und fir METTLER TOLEDO eine
Pilotanwendung, welche sich einfach bei weiteren Ersatz- und Neubeschaffungen multiplizie-
ren lasst.

r - o’ —
Abb. 2: Bestehende Werkzeugmaschine bei METTLER TOLEDO

Erfolgsfaktor ,Interdisziplindre Workshops*

Im Bereich ,Energieeffiziente Lésungen*“ & ,Ecodesign” haben Workshops mit unterschiedli-
chen Beteiligten den Vorteil, dass in kurzer Zeit verschiedene Fachbereiche einen wertvollen
Input liefern kénnen und dass diese Ideen und Hinweise in einer Gesamtschau aufgearbeitet
werden. Interdisziplindre Workshops kénnen auch als ,Haltepunkte® in Projekten bezeichnet
werden, mit dem Ziel, unterschiedliche Aspekte zu synchronisieren. Schliesslich bedeutet
dies auch ein gemeinsames Forschen und Arbeiten an einem System. Idealerweise werden
diese Workshops in einer friithen Phase der Planung durchgefiihrt, also zu einem Zeitpunkt,
wo Anderungen und Anpassungen noch relativ einfach méglich sind.

3.3 Messkampagne bringt Transparenz

Die Messungen der Maschine (vgl. Abb. 2) fanden im Mai 2013 statt. Die Maschine musste
wahrend des Auf- und Abbaus der Messgeréate insgesamt 3 Stunden ausser Betrieb gesetzt
werden, da neben den standardmassigen Sensoren fir elektrische Verbrauchen, zusatzlich
Sensorik fir KihImitteldurchflisse sowie fur Ein- und Ausgangstemperaturen der Kihl-
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medien implementiert wurde. Wéahrend der Messung, welche einen Arbeitstag dauerte, wur-
de die Produktionsmaschine in den verschiedenen Maschinenzustanden betrieben, vorwie-
gend im Zielprozess und Produktionsumfeld. An diesem Messtag war auch der Lieferant
eines Subsystems, der Kiihlschmiermittelversorgung, mit einem Techniker vertreten. Er
nahm an seiner Baugruppe zusatzliche Messungen vor, welche in die Analyse einbezogen
wurden.

Die Auswertung der Messungen wurde zwei Wochen spater mit allen Beteiligten analysiert
(vgl. Abb. 3). Es zeigte sich, dass die Spindelleistung, also der Hauptantrieb, in allen Be-
triebszustédnden einen Leistungsanteil von nur 15 % der Nennleistung hatte. Der Einbau ei-
ner Spindel dieser Nennleistungsklasse resultiert in einer erhéhten Leistungsaufnahme aller
Komponenten, die dazu da sind, die Abwarme des Hauptantriebs abzufiihren. Diese war im
Durchschnitt etwa dreimal so hoch (Leistungsanteil 45 %) gegentiber der an der Spindel be-
noétigten Leistung. Die Energie zur Bereitstellung der hallenseitigen Rickkihlung ist darin
noch nicht bertcksichtigt. Unter den restlichen Verbrauchern fiel vor allem die Druckluft mit
einem Anteil von ca. 20 % an der Gesamtleistungsaufnahme auf.

18-
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Abb. 3: Leistungsverlauf einer Werkzeugmaschine wéhrend des Fertigungsprozesses (Ausschnitt).
Die Leistung an der Bearbeitungsspindel (rot, 1) schwankt sehr stark.
Bei den blau eingefarbten Leistungsanteilen (2) handelt es sich um Pumpen und Kiihlsysteme,
lila ist der Druckluftverbrauch (3).
Es ist gut erkennbar, dass sowohl letzterer wie auch ein Teil der Pumpen und Kiihlsysteme mit kon-
stanter Leistung betrieben werden.

Der geringe Leistungsanteil des Hauptantriebs in der Fallstudie ist besonders ausgepragt,
doch nicht Uberraschend da im Bereich der Universalmaschinen unterschiedliche Anforde-
rungen an eine Spindel, z.B. Drehmoment oder Drehzahl, gestellt werden. Diese Fille an
Anforderungen werden allerdings nur selten genutzt. Im Allgemeinen entfallt bei der zer-
spannenden Fertigung die Mehrheit der Leistungsaufnahme nicht auf die eigentliche Bear-
beitung, sondern auf alle anderen prozessunterstitzenden Funktionen. Zudem ist die Bear-
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beitungsfunktion vielfach energetisch bereits optimiert. Das grésste Potenzial besteht bei
prozessabhdngigen Kuhlfunktionen, die oft wenig bedarfsgerecht ausgelegt und/oder betrie-
ben werden. Massnahmen wie die Frequenzregelung von Pumpen sind wirkungslos, wenn
Kihlschmiermittel in der Anwendung nicht an die Bearbeitungsstelle gelangt oder nachge-
schaltete Drosseln einen Teil der Leistung systematisch in Warme umwandeln. Ein weiteres
Potenzial besteht bei den prozessunabhéngigen Versorgungsfunktionen, bei denen fallweise
zu wenig auf den Energieverbrauch geachtet wird. Eine Sonderstellung hat diesbezuglich die
Druckluft, welche als Sperrluft zum Schutz von hochwertigen Komponenten dauernd und oft
in zu grossen Mengen im wahrsten Sinne des Wortes verpufft wird. Im vorliegenden Fall
wirde die Auflagekontrolle ebenfalls tber Druckluft realisiert.

., Ubliche Verdéchtige” bei Werkzeugmaschinen

Rund 25 detaillierte Verbrauchsmessungen in realer Produktionsumgebung von Produkti-
onsmaschinen zeigen immer wieder ,(blich Verd&4chtige*:

- ,Betrieb ohne Nutzen®: so laufen beispielsweise Pumpen- und Kihlaggregate aus-
serhalb des eigentlichen Bearbeitungsprozesses weiter, ohne dass deren Leistung
wirklich bendétigt wird; hier fehlt es an einer anwesenheitsgerechten Regelung, d.h.: ab-
schalten, wenn nicht bendtigt!

- Bedarfsgerechte Kihlung: Der Prozessleistung liegt meist weit unter der Nennleistung
einer Produktionsmaschine, wdhrend Pumpen und Ventilatoren mit Nennlast betrieben
werden. Sie miissen bedarfsgerecht geregelt werden, ,nur so viel wie nétig“.

- Die Kiihlung fahrt die zugeftihrte Energie in Form von Wérme ab. Sie muss korrekt
dimensioniert und ebenfalls bedarfsgerecht geregelt werden.

- Sorgloser Umgang mit Druckluft, welche hallenseitig zur Verflgung gestellt wird, ins-
besondere die Auslegung und Einstellung der Sperrluft zum Schutz von Motoren und
Sensoren.

Zwischenzeitlich sind wesentliche Erfahrungen aus diesen Messreihen aufgearbeitet und
stehen als Planungshilfen® allen Interessierten zur Verfiigung.

* Im Rahmen eines BFE-geférderten Projekts wurde 2011/2012 unter Federfiihrung von Swissmem
gemeinsam mit verschiedenen MEM-Firmen und mit Unterstiitzung von inspire AG/ETH Ziirich,
HSLU und der Ziist Engineering AG verschiedene Planungshilfen fiir die Gestaltung energieeffizien-
ter Werkzeugmaschinen ausgearbeitet. Themen sind:

- Abwérmenutzung bei Produktionsmaschinen
- Vermeiden von «Betrieb ohne Nutzen» (anwesenheits- und bedarfsgerechte Regelung), sowie
- Monitoring

Eine weitere Planungshilfe betrifft die Auslegung von Pumpen- respektive Kiihlschmiermittel-
Pumpensysteme.

Diese sind online verfiigbar unter:
- Swissmem: http://www.swissmem.ch/de/industrie-und-politik/energie-und-umwelt/energie.html
- Zist Engineering AG: http.//www.zuestengineering.ch
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4. Energiesparen mit System: Gemeinsame Auswertung und Festlegen der
Optimierungsmassnahmen

4.1 Ecodesign-Massnahmen zum richtigen Zeitpunkt

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Messungen schlug der Werkzeugmaschinenhersteller
drei Anpassungen fur die neue Maschine vor, welche flr die bestehende als Nachristung
ebenfalls offeriert wurden. Es waren dies:

- eine bedarfsgerechte Abschaltung der Kihlung des Hauptantriebs bei geringer Last,
- einen Frequenzumformer fUr eine der Kihlschmiermittelpumpen und
- sparsamere Druckluftkomponenten fir Sperrluft und Auflagekontrolle

Wahrend dies fur die Neubeschaffung keine wesentlichen Kostenfolgen hatte, wurde die
Nachristung der bestehenden Maschine separat offeriert und erfordert ohne einen Retrofit-
geschaftsprozess teure Sonderlésungen. Bei der wirtschaftlichen Abwagung zeigte sich,
dass nur eine der drei Nachristungsmassnahmen einen Pay-Back innerhalb der Restlaufzeit
von 8 Jahren erzielte, was als oberste Grenze noch akzeptabel erschien.

Energieeffizienzmassnahmen lohnen demnach nicht in jedem Fall und sind stark von exter-
nen Faktoren abhangig. Beglinstigt werden sie jedoch, wenn ohnehin Investitionen anfallen
oder technische Anderungen notwendig werden. Damit ist eine langfristige Strategie und ein
kontinuierlicher Verbesserungsprozesses vorteilhaft.

Erfolgsfaktor ,,recht- respektive friihzeitig Verbesserungsmassnahmen herleiten*

Planungs- und Entwicklungsprozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass zu einem friihen
Zeitpunkt auf Basis unvollstdndiger und vielfach auch unsicherer Informationen wesentliche
Entscheidungen geféllt werden. Dies betrifft im Bereich Maschinenbau insbesondere die
Konzeptphase. Hier werden— basierend auf einem Pflichtenheft — unterschiedliche prinzipiel-
ler Lésungen entwickelt, bewertet und weiterentwickelt. Es entstehen zundchst Konzepte,
welche anschliessend in einem Engineering-Prozess detailliert ausgearbeitet und auch di-
mensioniert werden. Zu diesem Zeitpunkt ist der Einfluss auf die wesentlichen Systemeigen-
schaften bereits stark eingeschrankt. Zudem sind Anderungen zu einem spéteren Zeitpunkt,
welche das eigentliche Grundkonzept betreffen, kaum mehr méglich — der Anderungsauf-
wand und vor allem auch die zeitlichen Verzégerungen sind nicht vertretbar.

Die Schwierigkeit besteht darin, friihzeitig nicht einzelne Komponenten auszuwéhlen, son-
dern ein Gesamtsystem von Anfang an zu entwickeln, welches den individuellen Anforde-
rungen im spdteren Einsatz gendiigt. Dieses Gesamtsystem umfasst Maschine, Halleninfra-
struktur und Maschinennutzung und bertcksichtigt vor allem die kundenspezifische Anwen-
dung.

Gute Prozesse helfen, zum richtigen Zeitounkt mit der richtigen Person die richtige Frage zu
diskutieren. Im Rahmen einer Neubeschaffung kénnte der im Anhang beschrieben Ablauf mit
entsprechenden Fragen sinnvoll sein und sinngeméss in das betriebliche Prozessmanage-
ment integriert werden.
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4.2 Erreichte Verbesserung ohne Zusatzinvestitionen

Das Ziel bestand darin, eine noch bessere Maschine zu demselben Preis zu erhalten. Durch
die drei Anpassungen kann folgende Energieeinsparung realisiert werden (vgl. Tabelle 1):

- bedarfsgerechte Abschaltung der Kiihlung des Hauptantriebs bei geringer Last (im
Standby): Mit dieser Massnahme kann die Leistung um rund 1 kW wéahrend ca. 20 %
der Einsatzzeit reduziert werden. Bei budgetierten 35‘000 h Einsatzzeit® resultiert eine

Einsparung von 7°000 kWh.

- Frequenzumformer fir eine der Kihlschmiermittelpumpen: Innerhalb der produktiven
Einsatzzeit von angenommenen 25000 h kann die Pumpenleistung um 0.5 kW ge-
senkt werden. Es resultiert eine weitere Einsparung von 12500 kWh Uber die Einsatz-

dauer der neuen Maschine.

- sparsamere Druckluftkomponenten: Hier kann eine Reduktion von 25 % erwartet wer-
den respektive eine Leistungsreduktion von ca. 0.5 kW. Uber die Einsatzzeit von
35000 h ergeben sich zusatzliche Einsparungen von 17°500 kWh.

Die Tabelle 1 zeigt die Zusammenfassung der Resultate:

Fall A: Neubeschaffung Zusatz- Erzielbare | Wirksamer Energie- Kosten-
Investition | Reduktion Zeitraum Einsparung | Einsparung
insgesamt insgesamt
Massnahme [CHF] [kW] [h] [kWh] [CHF]
bedarfsgerechte Abschaltung 0.- 1.0 7000 7000 875.00
der Kiihlung des Hauptantriebs
bei geringer Last
Frequenzumformer fiir eine der 0.- 0.5 25000 12'500 1’562.50.-
Kihlschmiermittelpumpen
sparsamere 0.- 0.5 35000 17500 2'187.50.-
Druckluftkomponenten
0.- 37000 4'625.00

Tabelle 1: Umgesetzte Ecodesign-Massnahmen und Einsparpotential
bei der Neubeschaffung ohne Zusatzinvestitionen, und ohne weitere Energie- / Kosteneinsparung auf
Seiten Wérmeabfihrung / Klimatisierung

Ohne Zusatzkosten resultiert durch die oben erwahnten Ecodesign-Massnahmen eine Ver-
brauchsreduktion Uber die Einsatzzeit der Maschine von ca. 37‘000 kWh. Bei durchschnittlich
10 kW-Leistung entspricht dies einer Reduktion von iiber 10 %°. Bei Energiekosten von
0.125 CHF/kWh sind es immerhin 4'625.- CHF direkte Einsparung tber die Nutzungsdauer
von einer einzelnen Maschine, und dies ohne Zusatzkosten fiir METTLER TOLEDO.

Die bisherige und baugleiche Maschine wurde bereits bei der damaligen Inbetriebnahme
nachgeruUstet; dies war insbesondere eine ,Power-Safe“-Schaltung, welche einen automati-
schen Ruhezustand nach Schichtende sicherstellte; mit einmaligen Kosten von ca. 1°900.-€

kénnen so rund 40 MWh, respektive rund 5°000.- CHF jahrlich eingespart werden.

® 35000 h Einsatzzeit ergeben sich aus einem 2-Schicht-Betrieb (3'500h pro Jahr) in 10 Jahren

® In der Studie unter Punkt 1 wird das Ecodesign-Potential bis 2020 mit 25 % angegeben. Im vorlie-
genden Beispiel konnte somit rund die Hélfte davon durch Massnahmen realisiert werden, welche

keine Mehrkosten verursacht haben.
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Aufgrund der vorliegenden Messergebnisse wurde auch geprift, die bereits bestehende Ma-
schine bei METTLER TOLEDO weiter anzupassen respektive umzubauen. Hier wéaren hin-
gegen zusatzliche Investitionen notwendig (Tabelle 2):

Fall B:mégliches weiteres Zusatz- Erzielbare Wirksamer Energie- Kosten-
Up-Grading der bestehenden Investition Reduktion Zeitraum Einsparung | Einsparung
Maschine Restlaufzeit | Restlaufzeit
[CHF] [kW] [h] [kWh] [CHF]
Massnahme
bedarfsgerechte Abschaltung 2000 1 5600 5600 700.-
der Kuihlung des Hauptantriebs
bei geringer Last
Frequenzumformer fiir eine der 5°000 0.5 20000 10°000 1'250.-
Klhlschmiermittelpumpen
sparsamere 8500 0.5 28000 14°000 1'750.-
Druckluftkomponenten
15°500 3'700.-

Tabelle 2: Mégliche Ecodesign-Massnahmen und deren Einsparpotential
bei Up-Grading der bestehenden Maschine mit Anpassungen & Zusatzinvestitionen

Bei einer Nachristung ist der Aufwand fir Einzelmassnahmen erheblich grésser als die zu
erwartenden Einsparungen, solange kein anderer Anlass zum Handeln besteht. Alle drei
Massnahmen sind im vorliegenden Fall als kundenspezifische Sonderlésungen anzusehen.
Die Kosten hierflr sinken, wenn ohnehin eine Intervention auf der Maschine durch den Liefe-
ranten notwendig ist, fir Wartungszwecke oder flr eine Reparatur am entsprechenden Anla-
geteil, oder ein Retrofitgeschaftsmodell durch den Hersteller angeboten wird. Die Zusatzin-
vestition fir einen Umbau reduziert sich dann auf die Kostendifferenz der Komponenten.

Ebenfalls besser sieht es aus, wenn Massnahmen gebindelt und als Paketlésung implemen-
tiert werden. Die Zahlen illustrieren deshalb die Bedeutung préaventiven und koordinierten
Handelns. Weitergehend ist die Sensitivitat der einzelnen Parameter, wie z.B. Energiepreis,
Maschinennutzung, Investitions- und Implementierungskosten, sehr hoch, sodass bereits
geringe Anderungen dieser Faktoren die Amortisationszeiten stark beeinflussen kénnen. Im
vorliegenden Beispiel ergebe eine Energiepreisern6hung von 10%, oder eine Reduktion der
Investition um 10% bereits eine Reduktion der Amortisationsdauer um 2 Jahre.

Der Mehrwert fUr eine Firma ist noch grésser als in Tabelle 1 dargestellt, denn Warme ist fur
eine hochprazise Fertigung schéadlich. Je weniger Warme entsteht, desto mehr bewegt sich
eine Firma hin zu einer ,kalten Fabrik“; damit vereinfacht sich die Qualitatssicherung. Im
Weiteren wird das Arbeitsumfeld flr Mitarbeitende angenehmer, Kihlleistungen, welche bis
anhin noch nicht bertcksichtigt wurden, kénnen reduziert und mittelfristig auch hallenseitige
Infrastrukturen, wie Druckluftanlagen und Kihlsysteme, verkleinert werden. Alle diese Aus-
wirkungen haben einen weiteren und zudem relevanten Effekt auf die Produktivitat und Wirt-
schaftlichkeit einer Firma.

4.2 ,Best Practice” fur Multiplikation im eigenen Betrieb

Bereiche, in denen die Energieeffizienz seit langerem und dauernd ein Thema von hoher
Prioritat ist, stiitzen sich auf klare Vorgaben fiir den Stand der Technik ab. Fir die Isolation
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von Gebduden beispielsweise gibt es Normen, die von den Branchenorganisationen perio-
disch dem Stand der Technik angepasst werden. Sie bilden auch die Referenzbasis fiir die
Gesetzgebung und andere Lenkungsmechanismen. Entwickler von Werkzeugmaschinen
und vielfach auch von MEM’-Produkten sind in Bezug auf den Stand der Technik auf ihr ei-
genes Wissen, welches meist auf einem engen, spezialisierten Erfahrungshorizont basiert,
angewiesen. Empfehlungen und gut dokumentierte Beispiele stellen bereits eine gute Ent-
scheidungsgrundlage dar. Diese Referenzlésungen selbst wie auch der Prozess, wie eine
Firma zu guten Lésungen gekommen ist, lassen sich auf vergleichbare Falle Ubertragen.

Erfolgsfaktor ,,Referenzlosungen*

Der Stand der Technik betrifft zwei Aspekte: zum einen ,die Effizienz von Energie-
verbrauchenden Komponenten* (z.B. Effizienzklassen von Motoren); dieser Bereich ist relativ
einfach Gberblickbar. Zum andern betrifft es das ,gewéhlte Lésungsprinzip®; verwendet man
zum Beispiel geregelte Antriebe oder nicht, ersetzt man Druckluft durch eine elektro-
mechanische Lésung, oder definiert man angepasste Betriebszustiande, welche eine einfa-
chere ,anwesenheits- und bedarfsgerechte Regelung” zulassen und passt entsprechend die
Maschine an? Hier geht es darum, fiir bestimmte Fragestellungen — und davon gibt es ganz
viele verschiedene im Bereich Maschinen & Geréte — die zweckmdéssigste Lésung zu finden.
Dies ist insbesondere in der friihen Entwicklungsphase nicht einfach abschétzbar. Deshalb
ist hier eine weiterfihrende Unterstitzung notwendig. Denkbar ist eine laufend aktualisierte
Sammlung von Referenzbeispielen inklusive Nutzennachweis respektive Quantifizierung der
Wirksamkeit.

METTLER TOLEDO hat nun weiterfiihrendes Knowhow, um bei weiteren Maschinenbe-
schaffungen zielgerichtet energieeffizientere Lésungen zu finden. Diese Erfahrungen werden
deshalb kiinftig berticksichtig (vgl. Anhang: Mdgliche Schritte und Inhalte fir ein angepasstes
Prozessmanagement). Dank dieser Multiplikation resultiert insgesamt ein 6konomisch gutes
Resultat.

5. Ausblick

In der Schweizer Industrie werden 100000 bis 200000 Werkzeugmaschinen fir die Metall-
bearbeitung produktiv eingesetzt. Jahrlich werden bis 15°000 Metallbearbeitungsmaschinen
neu in Betrieb genommen, alte Maschinen werden laufend stillgelegt. Gelingt es nun, relativ
einfach umsetzbare Massnahmen, wie am Beispiel METTLER TOLEDO aufgezeigt, sofort
umzusetzen, resultiert bei der nachsten ,Jahresflotte* von 15000 neuen Werkzeugmaschi-
nen fir die Metallbearbeitung Gber deren ganze Einsatzdauer ein grosses Einsparpotential
(Tabelle 3); dieses ist geschatzte 500°000 MWh respektive rund 50 Mio. CHF gross, und
ohne Zusatzinvestitionen und Mehrkosten bei den Maschinen selbst. In dieser Abschatzung
sind Einsparungen auf Seite Hallenkiihlung und Druckluftbereitstellung nicht berlcksichtigt.

” MEM = Maschinen-, Elektro- und Elektronik-, und Metallindustrie
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Einsparpotential®
MWh CHF® CO;,

Szenario [Tonnen] "

Beriicksichtigung von einer Firma
Ersatz von einer Werkzeugmaschine; in CH; um 12% 37 4'625.- 41
optimiert ohne zusatzliche Investitionen'
Ersatz von einem Bearbeitungsbereich (=10 Werk- 370 46'250.- 41
zeugmaschinen); in CH; um 12% optimiert ohne zu-
satzliche Investitionen

Beriicksichtigung einer ganzen Jahresflotte'’in CH

1 Jahresflotte von Werkzeugmaschinen fir Metallbe- 500000 62500000 5500
arbeitung; in CH; um 12% optimiert ohne zusétzliche
Investitionen

1 Jahresflotte aller Produktionsmaschinen; in CH; um 1‘000°000 125°000°000 11000
12% optimiert ohne zusétzliche Investitionen

Beriicksichtigung einer ganzen Jahresflotte in CH plus Export von CH-Maschinen

1 Jahresflotte von Werkzeugmaschinen fir Metallbe- 1‘300°000 162'500°000 44000
arbeitung; in CH plus Export CH-Maschinen ins Aus-
land; um 12% optimiert ohne zuséatzliche Investitionen

1 Jahresflotte von Produktionsmaschinen; in CH plus 2600000 325000000 88000
Export CH-Maschinen ins Ausland; um 12% optimiert
ohne zusatzliche Investitionen

Tabelle 3: maschinen-seitiges Einsparpotential flr unterschiedliche Umsetzungsszenarien ohne Be-
riicksichtigung einer allfélligen Abwédrmenutzung

Das Einsparpotential erhéht sich massiv (vgl. Tabelle 3),

- falls alle Produktionsmaschinen - nicht nur Werkzeugmaschinen - fur die Schweiz ver-
bessert und in der Abschatzung berlcksichtigt werden. Der Multiplikator wére hier in
etwa Faktor 2'°.

- falls auch die in der Schweiz flr das Ausland produzierten Maschinen bertcksichtigt
werden. Aktuell ist dies rund 1.5-mal mehr'*, als hier berticksichtigt. Der weitere Multi-
plikator wére in etwa Faktor 2.5™.

8 Annahme: Einsparung iiber ganze Einsatzzeit; bei Werkzeug- und Produktionsmaschinen sind dies
ca. 35000 h

° Annahme: 1 kWh Strom kostet 0.125 CHF

"% Annahme: 1 kWh Strom verursacht in CH ca. 111g COs (isterantn-strom-mix); im européischen Raum ca.
500 g CO,

! Zahlen gemdss Beispiel METTLER TOLEDO — siehe Ausfiihrungen zuvor

"2 Annahme: Inbetriebnahme von 15000 neue Werkzeugmaschinen pro Jahr in der Schweiz

'3 Es werden jahrlich in der Schweiz rund 30°000 neue Produktionsmaschinen in Betrieb genommen;
1/2 davon sind Werkzeugmaschinen fir die Metallbearbeitung.

'* Bei Werkzeugmaschinen fiir die Metallbearbeitung werden jahrlich ca. 15000 Maschinen in CH neu
in Betrieb genommen; zudem werden ca. 25000 Maschinen exportiert. Bei der Produktionsmaschi-
nen sind es ca. 30°000 Maschinen fir CH und 50000 fiir den Export. (Basis: 2008, Oberzolldirektion)

"> Bei einer CO,-Bilanz miisste man hier die Tatsache beriicksichtigen, dass der CO,-Anteil bei Strom
im européischen Ausland rund 5x héher ist als in der Schweiz. Damit erhéht sich der Klimabeitrag
massiv durch umgesetzte Ecodesign-Massnahmen in CH-Maschinen fiir den Export.
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Falls das ganze Ecodesign-Potential bis 2020'® ausgeschdpft wird, also nicht nur um 12%
sondern um 25% optimiert, kdnnen die Zahlen in Tabelle 3 um den Faktor 2 multipliziert wer-
den.

Fir eine einzelne Neubeschaffung sind die aufgezeigten Einsparungen gering, in der Sum-
me hingegen beachtlich gross. Deshalb stellt sich die Frage, wie man einzelne Maschinen-
hersteller in der Schweiz — hier sind es weniger als 100 Anbieter — wie auch die Kunden aus
unterschiedlichen Produktionsbetrieben lberzeugen kann, diese Effizienzmassnahmen ein-
zufordern. Die Diskussion Uber Energiekosten fihrt hier vielfach ins Leere. Interessanter ist
hingegen die Frage nach einer ,kalten Fabrik” mit grésserer thermischer Stabilitat und somit
héherem Qualitatsniveau. Dazu musste rechtzeitig ein Vordenk-Prozess initiiert werden und
der Betrachtungsrahmen erweitert werden. Letzteres, d.h. die erweiterten Systemgrenzen,
fihren zu weiterem Optimierungspotential, aber auch zu héherer Komplexitat. In diesem Be-
reich besteht Handlungsbedarf, bei der Industrie wie auch bei den Hochschulen.

'8 Vigl. Studie unter Punkt 1; die Rede ist von einem Ecodesign-Potential von mindestens 25 % bis
2020. Notwendig sind Gesamtsystemoptimierungen, also auch die Beriicksichtigung der Hallenin-
tegration.
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Anhang: Mdgliche Schritte und Inhalte fiir ein angepasstes Prozessmanagement

1. Uberpriifung Umweltrelevanz: Handelt es sich um ein ,umweltrelevantes Vorhaben“?

>

>

Werden Kleingeréte (allenfalls in grosser Anzahl) beschafft? Falls ja, Abgleich mit
www.topten.ch oder www.eu-energystar.org/de/index.html und beschaffen

Liegt eine Investition in Produktionsmittel vor? Falls ja, weitere Schritte durchlaufen

Denkbar sind dann auch weitere, vertiefende Fragen:

>

>
>
>

Sind Gefahrenstoffe im Spiel? Falls ja, ...
Sind Auswirkungen auf die Abluft, Abwasser oder auf Ldrmemissionen absehbar?
Handelt es sich um eine Neubeschaffung? Falls ja, ...

Handelt es sich um eine Ersatzbeschaffung?
Falls ja, stimmen die Rahmenbedingungen und Anforderungen im Vergleich zur Erstbeschaf-
fung noch? Falls...

Handelt es sich nur um eine Beschaffung einzelner Komponenten?
Falls ja, stimmen die Anforderungen im Vergleich zur Erstbeschaffung noch? Optimierungspo-
tential vorhanden? Bedarfsgerechte Anpassung der Steuerung méglich? Falls...

Bei Optimierungen: ....

2. Auflisten Medienbedarf & Medienangebot: Welche Medien werden gebraucht? Welche Medien
sind verfiigbar (Hallenseitige Rahmenbedingungen wie Art, Menge, Anschlussleistungen fir
Band- und Spitzenenergie) ? Welche Medienversorgung muss ins Projekt miteinbezogen werden?
Welche Reserven / Redundanzen werden bendtigt?

3. Abgleich der Spezifikationen: Wo stimmt der Abgleich? Wo stimmt er nicht? Und wo besteht
Gestaltungsspielraum, auch im Hinblick auf zuklinftigen Nutzungsdnderungen?

>

>

>

In wie fern kann die Halle diese Leistungen erbringen? In welchen Bereichen sind Anpassun-
gen denkbar oder sogar wiinschbar? Wer ist der Ansprechpartner?

Wird die Haustechnik bei Neubeschaffung von Anlagen rechtzeitig und partnerschatftlich bei-
gezogen?

Aus Sicht ,Haustechnik” sind u.a. folgende Fragen interessant:

» Kann der Mehrbedarf an Medien problemlos abgedeckt werden oder bestehen be-
reits Engpdsse?

»  Wie und in welcher Menge féllt riickgewinnbare Energie an? Von Interesse ist ,Ban-
denergie”

> Wo féallt Energie an? Wo wird sie aufbereitet? Wo kann sie genutzt werden (Beriick-
sichtigung 6rtlicher Begebenheiten)? Wann und in welcher Menge kann sie genutzt
werden (z.B. in Anhangigkeit der Jahreszeiten)?

Ist nur ein Kiihl- respektive Warmesystem fiir die meisten Anwendungen méglich?
Ist eine Auslegung der Anlagen auf ein einheitliches Netz méglich?

Kénnen Installationskosten minimiert werden?

Y V VYV VY

Sind Maschinenhersteller entsprechend flexibel bei der Festlegung des Kiihlbedarfs
und Pumpleistung?

» Kénnen dank Optimierungsmassnahmen (teure) Redundanz- und Reservesysteme
redimensioniert werden?

Kénnen Maschinen-Spezifikationen an die Halleninfrastruktur angepasst werden? Kann der
Medienbedarf der Maschine reduziert werden? Ist der Hersteller fiir diese Diskussion bereit?
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4. Potentielle Massnahmen zur Reduktion Medienverbrauch sowie Optimierung Medienbereitstel-
lung: Braucht die Maschine wirklich diese Medienleistungen? Geht es auch mit geringerem ener-
getischen Aufwand? Wie kénnte Medienversorgung optimiert und an den tatsdchlichen Bedarf
angepasst werden?

» Besteht Ecodesign-Potential? Wie wurden ,(blich verddchtige Verbraucher” behandelt (siehe
Seite 11)? Sind ,best practices” umgesetzt? Kénnen Betriebszustidnde verdndert werden?

» Gibt es durch die Neubeschaffung Sachzwénge auf Hallen-Seite (z.B. andere Temperaturni-
veaus, andere Drlicke, ...)? Wie kénnte man diese I6sen? Sind mit der Neubeschaffung weite-
re Optimierungen des Gesamtsystems mdglich?

5.  Kosten-Nutzen-Verhéltnis: in welchem finanziellen Rahmen kénnen die Effizienz-Massnahmen
umgesetzt werden? Welche Massnahmen sind wirtschaftlich?

» Kann die Maschine und / oder Halleninfrastruktur ohne Mehrkosten optimiert werden?

» Welche Massnahmen — auf Seite Maschine & Halle — verursachen Mehrkosten? Wie sieht der
Okologische und 6konomische Nutzen aus? Sind diese Ausgaben gerechtfertigt?

» Dabei ist wichtig, nicht nur den ROI, sondern die Lebensdauerkosten bzw. -einsparungen zu
berticksichtigen



