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Abstract

Spanende Werkzeugmaschinen (WzM) stellen einen zentralen Faktor in der Pro-
duktion technischer Guter dar. Sie haben einen erheblichen Anteil am industriellen
Energieverbrauch und fanden somit Aufnahme in die ErP-Richtlinie 2009/125/EG
(Okodesign-Richtlinie) fiir energiegetriebene Produkte. Ahnlich Konsumgiitern, wie
oder, missen WzM nachweislich energieeffizient werden, woflir geeignete
BewertungsgroRen bendtigt werden. Diese Groflen werden fur die Beispiele Kuhl-
schranken und Personenkraftwagen kurz erldutert und die Nutzbarkeit in der
Produktionstechnik betrachtet. Im Kern des vorliegenden Artikels werden Lésungs-
ansatze untersucht, um KenngroRen, die fir Werkzeugmaschinen relevant sind,
ortsunabhangig und mit geringem Datenerfassungs- und Messaufwand zu ge-
winnen.

1 Einleitung

Durch die Aufnahme der Werkzeugmaschinen (WzM) in die ErP-Richtlinie
2009/125/EG (Okodesign-Richtlinie, Nachfolge der EuP-Richtlinie 2005/32/EC) fiir
energiegetriebene Produkte [1] missen diese, ahnlich Konsumgitern, wie Autos
oder Kuhlschrénken, nachweislich energieeffizient werden, woflr geeignete Be-
wertungsgrofRen bendtigt werden. Es stellt sich die Frage, ob bekannte Methoden
aus anderen Bereichen auf WzM mit ihren vielféltigen Bauformen, Verfahren und
Einsatzbedingungen anwendbar sind. Sind unterschiedlichste WzM anhand einer
einzigen Effizienzzahl oder Effizienzklasse zwischen G bis A+++ vergleichbar?



Die Norm EN ISO 14020 definiert: ,Das ibergeordnete Ziel von Umweltkennzeich-
nungen und -deklarationen ist, durch Mitteilung von Uberprifbaren, genauen und
nicht irrefihrenden Angaben zu Umweltaspekten Angebot und Nachfrage von
Produkten zu unterstitzen, die weniger Umweltbelastungen verursachen, wodurch
das Potential von marktgetriebenen kontinuierlichen Umweltverbesserungen an-
geregt wird.” [2]

In einem Interview aus dem Jahr 2008 auferte Hr. Dr. Mori, Prasident von Mori
Seiki Co. Ltd: ,Wenn wir neue Maschinen auf den Markt bringen, versuchen wir,
den bendétigten Energieverbrauch um mindestens 10 % im Vergleich zum Vor-
gangermodell zu reduzieren.“[3] Dariiber hinaus erwartet er seitens der Euro-
paischen Union eine strenge Gesetzgebung hinsichtlich der Energieeffizienz von
WzM. Als Reaktion auf die ErP-Richtlinie nutzte der Europaische Verband der
WzM-Industrie CECIMO die Mdglichkeit einer Selbstregulierungsinitiative (SRI) [4]
mit einem ausschliefllichen Bezug zu metallbearbeitenden Maschinen. Neben der
Ausarbeitung einer entsprechenden Norm [5] sieht der Entwurf vor:

e den Energieverbrauch im Lebenszyklus (LCA-LifeCycleAssessment) von
WzM zu ermitteln,

e einen individuellen Stand der Technik (business as usual - BAU) als Ver-
gleichsgrundlage fiir VerbesserungsmaRnahmen zu ermitteln und festzu-
legen,

e eine Liste von VerbesserungsmaRnahmen mit zugehdérigem Verbesserungs-
potenzial zu erstellen und

o die Fortschritte Hersteller in der Effizienzverbesserung jahrlich an die EU-
Kommission zu melden.

Dem gegenuber wird seitens der EU eine Produktgruppenstudie erarbeitet, deren
Ergebnisse in Meetings verdffentlicht und mit Vertretern der WzM-Industrie dis-
kutiert werden. Ein zufrieden stellender Vorschlag im Sinne eines Energielabels
zum Vergleich unterschiedlicher Maschinen scheint jedoch noch nicht gefunden.
Vor allem die Inhomogenitat des Produktes WzM mit Giber 400 Typen in tber 2000
Ausfiihrungen erschwert die Suche nach Vergleichskriterien [4].



2 Bestehende Ansatze

2.1 Umweltkennzeichnung

Im Folgenden wird eine Ubersicht liber bestehende Anséatze zur Bewertung der
energetischen Effizienz technischer Giter gegeben. Ansatze und Regeln zur Er-
teilung von Umweltlabel wurden bereits in der Normenreihe ISO 14020 ff erarbeitet,
die unter anderem folgende Normen enthalt:

e DIN ISO 14024 - Umweltkennzeichnungen und -deklarationen (Umweltkenn-
zeichnung Typ |) - Grundsétze und Verfahren

e DIN ISO 14021 - Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Umweltbezo-
gene Anbietererklarungen (Umweltkennzeichnung vom Typ Il)

e DIN ISO 14025 - Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Typ 1l Um-
weltdeklarationen - Grundsatze und Verfahren

Bei der Kennzeichnung unterscheidet man zudem qualitative und quantitative
Label. Bei qualitativen Aussagen wird der Nutzer mittels gut/schlecht Bewertung
von Merkmalen oder Uber das prinzipielle Vorhandensein von Merkmalen informiert.
Quantitative Labels geben hingegen konkrete Zahlenwerte an. Mischformen sind
ebenfalls verbreitet.

2.2 Energiekennzahlen

Energiekennzahlen sind im Allgemeinen Verhaltniszahlen bestimmter, technischer
Groflen. Sie ermoglichen somit den Vergleich unterschiedlicher technischer
Systeme bezogen auf diese Bezugsgrofien.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n ist eine dimensionslose Kennzahl zur Beurteilung der Effizienz
technischer Systeme. Unter Wirkungsgraden versteht man Verhaltnisse aus abge-
gebenen Zielenergiestromen und aufgewandten Energiestromen (Aufwand) [6],
oder vereinfacht als Quotient aus Nutzen und Aufwand. Je nach Betrachtungszeit-
raum und Systemeigenschaften (stationare oder instationare Prozesse) kénnen
Leistungen oder Energien gegenubergestellt werden. Wirkungsgrade sind zudem
,zukunftsfahig®, da der Wirkungsgrad nie grofRer 1 werden kann (Energieerhal-
tungssatz) womit ein ,natirliches® Limit existiert. Grundvoraussetzung zur Wir-



kungsgradbestimmung ist in jedem Fall eine klare Definition der Ein- und Aus-
gangsgroflen (Aufwand und Nutzen). Fir Elekiromotoren berechnet sich der
Wirkungsgrad bspw. aus dem Verhaltnis zwischen abgegebener mechanischer
Wellenleistung und aufgenommener elektrischer Gesamtleistung und ist, wie Bild 1
zeigt, stark von der Baugrofie (Leistung) des Motors abhangig. Mit EFF1 und EFF2
sind im Bild 1 die alten Kennzeichnungen angegeben. Um dem technischen Fort-
schritt Rechnung zu tragen (EFF1 war bereits die hochste Effizienzklasse), wurden
die derzeit giiltigen Effizienzklassen eingefiihrt, wobei die hdéchste Zahl fir die
héchste Effizienzklasse steht. Seit 16.06.2011 diirfen im Europaischen Wirtschafts-
raum Elektromotoren mit einer Leistung von mehr als 0,75 kW nur noch mit der
Effizienzklasse IE 2 oder hdher in den Verkehr gebracht werden [7]. Die Angabe
der Effizienzklasse ist in diesem konkreten Fall u. a. auch von dessen GréRRe (Leis-
tung) abhangig.
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Bild 1: Wirkungsgrade und Effizienzklassen fiir Elektromotoren [7]

Spezifischer Energieverbrauch

Der spezifische Energieverbrauch bzw. -bedarf ist im Gegensatz zum Wirkungsgrad
eine bezogene GroéRe. Dabei wird der Energieeinsatz auf eine geeignete Funktiona-
le Einheit FE des Produktes oder der Dienstleistung bezogen [6]. Es ist die
wichtigste Kennzahl zur Beurteilung von Maschinen, Anlagen und Prozessen. Die
Energieintensitat gibt den Energieeinsatz je Bezugsgrofie an, z. B. in kWh/Stiick.
oder kWh/m?, wahrend die Energieproduktivitat den reziproken Wert darstellt. Die
praxisorientierten Angaben des spezifischen Energieverbrauchs liefern dem



Anwender klare Anhaltspunkte fir den zu erwartenden Energieaufwand und er-
moglichen somit einen anwendungsbezogenen Vergleich.

2.3 Konsumguter

Das bekannte EU-Energielabel, welches 1998 eingefihrt wurde und sichtbar auf
jedem zu verkaufenden Gerat angebracht sein muss, bewertet derzeit vor allem die
Energieeffizienz von Konsumgttern wie Leuchten, Heimelektronik (TV-Gerate) und
so genannter WeiBware (Waschmaschinen, Kiihlschranke, Kiichenherde, ...) [8].
Es hat eine 7-stufige Farbskala (griin bis rot) und zusatzlich die Buchstaben A bis
G, bei Kuhl- und Gefriergeraten sowie Waschmaschinen inzwischen von A+++ bis
D. Effizienzklassen héher D sind inzwischen kaum mehr existent, da praktisch un-
verkauflich. Wie das Beispiel Weilware zeigt, erfordert der technische Fortschritt
stdndige Anpassungen. Um nicht noch mehr Plus-Symbole an die Klasse A anzu-
hangen, geben in Zukunft Jahreszahlen lber die Giiltigkeit bzw. die Aktualitdt des
Labels Auskunft.

Das Vorgehen bei der Ermittlung der Energieeffizienzklasse fur Kuhl- und Gefrier-
gerate [9] ist bspw. folgendes:

1. Ermittlung des Bruttovolumens

. Ermittlung des Nutzvolumens

. Berechnung des korrigierten Nutzvolumens
. Zuordnung eines Soll-Jahresverbrauchs

. Ermittlung des tatsachlichen Verbrauchs

o o0 b WODN

. Zuordnung einer Energieeffizienzklasse

Als Testbedingungen wurden 4 verschiedene Klimaklassen eingefiihrt. Zur Berlick-
sichtigung der unterschiedlichen Bauformen wurde in 10 Gerateklassen unterteilt
und entsprechende Korrekturfaktoren zur Berechnung des Soll-Jahresverbrauchs
definiert. Ein Soll-Jahresverbrauch von 100 % (Klasse D) entspricht dem Durch-
schnittswert fiir diese Gerate aus dem Jahr 1998, also dem Erstausgabejahr der
Norm [9]. Die Messung des realen Energieverbrauchs erfolgt unter normierten
Messbedingungen. Diese schreiben quaderférmige Prifpakte mit definiertem
Gewicht und Material vor, welche bei voller Kiihischrankbeladung Gber einen fest-
gelegten Zeitraum auf einer zu Uberwachenden Kihltemperatur gehalten werden.
Nach der Messung des tatsachlichen Verbrauchs erfolgt die Eingliederung in eine
Energieeffizienzklasse anhand der prozentualen Abweichung zum Soll-



Jahresverbrauchs. Die derzeit typische Effizienzklasse A++ verbraucht bspw. nur
noch 30 % des Wertes bei der Festlegung des Vergleichsniveaus von 100 % und ist
somit um den Faktor 3 effizienter. Der gemessene Energieverbrauch wird auf3er-
dem auf ein Jahr hochgerechnet und erscheint als Absolutwert auf dem Label.

Fir Geschirrspiler wird bspw. ein normierter Energieverbrauchsindex als Quotient
aus dem gemessenen Energieverbrauch und einem errechneten Energieverbrauch
gebildet, der in Abhangigkeit zur Kapazitat des Geschirrspilers steht [10] und als
Grundlage zur Klassifizierung dient. Zudem erscheint der spezifische Energiebedarf
fur einen typischen Waschgang als Zahlenwert auf dem Label.

Die Kennzeichnung von Personenkraftwagen (PKW) erfolgte bisher mittels Ener-
gieverbrauch/CO,-Ausstold bezogen auf 100 km Fahrstrecke in den Fahrzyklen
(Einsatzszenarien): Stadt, Landstralle, Autobahn. Seit dem 1. Dezember 2011
werden nun auch Autos mit dem Energielabel A bis G ausgewiesen. Mit der
Umsetzung der EU-Verordnung in nationales Recht wird nun in Deutschland der
Verbrauch bezogen auf das Fahrzeuggewicht angegeben. Dies hat zur Folge, dass
ein schwereres, dieselgetriebenes Fahrzeug mit etwas hoherem CO,-Ausstol, eine
bessere Effizienzklasse (B) erreichen kann, als ein gleiches Modell mit Benziner
(Effizienzklasse C) [11]. Dies gilt umso mehr fir SUVs, die, selbst mit Hybrid-
Antriebstechnik ausgestattet, immer noch fast doppelt so viel CO, ausstoRen wie
Kleinwagen und dennoch eine bessere Effizienzklasse erreichen [11]. Das Ziel
einer verbraucher- und vor allem klimaschutzfreundlichen Kennzeichnung kann
somit nicht als erreicht betrachtet werden.

2.4 Gebaude

Der bekannte Energieausweis (auch Energiepass) fliir Wohn- und Nichtwohnge-
baude hat, ahnlich dem EU-Energielabel fiir Konsumgiiter, eine gute Nutzerfreund-
lichkeit, d. h. leichte Verstandlichkeit, hohe Transparenz und schnelle Orientierung.
Er gibt als wichtigste Kennziffer den spezifischen, flachenbezogenen Energie-
verbrauch eines Gebaudes auf Grundlage des berechneten Energiebedarfs bzw.
gemessenen Energieverbrauchs aus. Dabei kénnen die Angaben in Heiz- und
Elektroenergieverbrauch (verbrauchsorientiert) oder Nutz-, End- und Primarener-
giebedarf sowie einzelne Verbrauchergruppen (bedarfsorientiert) aufgeschlisselt
sein, wie Bild 2 zeigt. Es sind in jedem Fall Vergleichswerte zum Stand der Technik
bzw. zu gesetzlichen Anforderungen enthalten. Die gemessenen Werte im ver-
brauchsorientierten Energiepass berlcksichtigen demnach das Nutzungsverhalten,



welches sich jedoch Uber die Zeit &ndern kann und somit keine Aussage zur Quali-
tat der Gebaudehille bzw. der installierten Technik erlaubt. Ein Energiepass ist 10
Jahre gultig.
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Bild 2: Kennzahlendarstellung im bedarfsorientierten Energieausweis fiir Nichtwohngeb&ude [12]

Insbesondere in seiner bedarfsorientierten Auspragung mit der Aufteilung des
Energiebedarfs (vgl. Bild 2) enthalt der Energiepass interessante Ansatzpunkte zur
Darstellung der Energieeffizienz von WzM. Dartber hinaus besteht eine enge
Verknlpfung zwischen WzM und Gebdude. Wahrend das Gebaude die Umweltbe-
dingungen (Klima, Energiequalitat) fir WzM vorgibt und somit Einfluss auf deren
Energieverbrauch hat, stellt die WzM eine Energiequelle im Gebaude dar. Aufgrund
dieser energetischen Wechselwirkungen sollte deshalb beim Einsatz effizienterer
WzM immer eine ganzheitliche Betrachtung des Systems ,Fabrik“ erfolgen [13].

2.5 Industrieguter

2.5.1 Sachsischer Gewerbeenergiepass

Das Anliegen des Sachsischen Gewerbeenergiepass (SAGEP) ist die umfassende
energetische Beratung gewerblicher Unternehmen. Bei den dabei vorgenommenen
Analysen werden neben organisatorischen Maflnahmen und allgemeinen Quer-
schnittstechnologien, wie bspw. Gebdudehllle, Heizungs-, Luftungs- und Klima-
technik oder Druckluftversorgung, vor allem branchenspezifische Energieeffizienz-



potenziale in Prozessen und Produktionsanlagen untersucht. Im Ergebnis dieser
Untersuchung wird u. a. auf einer Skala (vgl. Bild 3) der Ist-Zustand dem Stand der
Technik (SdT) gegenubergestellt sowie das vom Unternehmen real erreichbare
Einsparpotenzial (ESP) angegeben. Es handelt sich demnach um vergleichende
Angaben zu entsprechenden Branchenkennzahlen, welche dem zertifizierten Be-
rater in speziellen Datenbanken zur Verfiigung gestellt werden. Herauszustellen ist
hier, dass ein Standard nach dem Stand der Technik definiert wurde, der, dhnlich
dem Beispiel Kihl- und Gefriergerate, fortschreitend Anpassungen erfordert und
sich in wenigen Jahren um ein vielfaches verandert haben kann.
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Bild 3: Vergleichende Darstellung der Energieeffizienz nach SEGEP [14]

2.5.2 Kunststoff verarbeitende Maschinen

Einen lohnenden Blick zu verwandten Produktionsmaschinen bieten die Kunststoff
verarbeitenden Maschinen fiir Extrusion und Spritzguss. In dem 2010 abgeschlos-
senen Projekt [15] wurde ein Label zur Kommunikation der Energieeffizienz ent-
wickelt und publiziert. Die Entwicklung erfolgte in enger Kooperation von Industrie
und Forschungseinrichtung. Es wurden ein Energiemessstandard entwickelt, ein
Effizienzkriterium festgelegt, Energieklassen gebildet und das Kommunikationsin-
strument ,Energielabel“ mit einem Energieeffizienzindex (EEI) geschaffen. Analog
zu spanenden WzM [4] liegt ein Grofiteil der Umweltauswirkungen einer Kunststoff
verarbeitenden Maschine in der Nutzungsphase und ist darin um ein Vielfaches
héher als in den anderen Lebensphasen [15].

Im ersten Schritt wurden deshalb Testbedingungen definiert, welche die Vergleich-
barkeit verschiedener Maschinen sicherstellen. Fir Spritzgussmaschinen wurde mit
der Umsetzung der branchenspezifischen Normung EUROMAP 60 bereits eine
Standardisierung der Energiemessung vollzogen. Uber den Standard fiir Extru-
sions-Maschinen (EUROMAP 90) konnte bisher noch keine Einigung erzielt
werden. Als Effizienzkriterium wurde die spezifische Energie [kWh/kg] bestimmt,



welche theoretisch notwendig ist, um das Material zu schmelzen. Dieser Wert ist
praktisch nicht erreichbar.
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Bild 4: Allgemeine Einteilung der Energieklassen bei KvM [15]

Bild 4 zeigt die Einteilung der Klassen, die auf den Ergebnissen vieler Messungen
basiert und auf der die Bildung des Energieeffizienzindex (EEI) beruht. Dieser setzt,
ahnlich einem Wirkungsgrad, das Effizienzkriterium theoretisch notwendige Energie
zum gemessenen Energieverbrauch ins Verhaltnis. Der Kennwert wird zudem
durch Faktoren beruhend auf

e dem verfahrensspezifisch minimal nétigen Grundbedarf an Nebenprozessen,
e nach BNAT mindestens erforderlichen Verarbeitungsverlusten,

o dem eingesetzten Material und bestimmten Umwelteinflisse sowie

e Testbedingungen

korrigiert. In Bild 5 sind zwei der entstandenen Energieeffizienzlabel dargestellt. Sie
beinhalten neben der sehr anschaulichen Klassifizierung und dem EEI, auch An-
gaben zu Maschinentyp, Verfahren, zu verarbeitendem Material sowie spezifischem
Energieverbrauch unter verschiedenen Belastungen oder Verarbeitungsverfahren.

Energieeffizienz in der
Kunststoffverarbeitung

Bezeichnung: X 300
Maschinentypr  Spritzguss, elektrisch
Ausstof: 0 kgh
Materiak PE 100 XY
Tyhha n n n
Sper. Drevgheverdwauch® (WWvhhg] €3 a4 axs
Aufgencrmmene Lesstang [KW]

Energieeffizienz
Profilextrusion

Bild 5: Offizielles Energieeffizienzlabel fiir Extruder (links) und Vorschlag fiir Spritzgussmaschinen
(rechts) [15]



2.5.3 Werkzeugmaschinen

Wirkungsgrad

In wieweit ist die Methode des Wirkungsgrades auf WzM Ubertragbar und welche
Aussagen kénnen dabei getroffen werden? Eine WzM besteht aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Komponenten. Der Gesamtwirkungsgrad ngesamt kbnnte als Pro-
dukt aller Einzelwirkungsgrade nkomp_i dargestellt werden:

n
nGesamt = HnKomp_i (1)
i=1

Bspw. verbrauchen Elektromotoren einen groRen Teil der elektrischen Energie in
WzM. Die in Bild 1 dargestellten Wirkungsgrade von Elektromotoren sind jedoch
nicht in allen Drehzahl- und Drehmomentverhaltnissen gleich. Vielmehr existiert ein
motortypisches Wirkungsgradkennfeld, welches in den Teillastbereichen stark ab-
fallen kann. Beispielhaft zeigt Bild 6 die Wirkungsgradkennfelder eines Synchron-
motors (links), wie er typischerweise in Vorschubantrieben von WzM eingesetzt
wird, und des Hauptantriebs eines Fras-Bearbeitungszentrums (BAZ) [17].
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Bild 6: Wirkungsgradkennfeld eines Synchron-Motors (Siemens 1FT6086—8WF77) [16] und eines
Fras-BAZ (nur Haupt- und Vorschubantriebe) [17]

Servomotoren in WzM arbeiten sehr dynamisch und somit nur selten in der Nahe
ihres Wirkungsgradoptimums [18]. Es kommt daher vielmehr auf die Dimensionie-
rung und das Zusammenwirken der Komponenten an. Um dies zu berlicksichtigen,
ist es daher sinnvoll, Wirkungsgrade Uber geeignete Messungen zu bestimmen.
Problematisch kann dabei die Definition des zu erzielenden Nutzens sein. Wird hier
der eigentliche Prozess der (z. B. spanenden) Formgebung festgelegt, so ergibt
sich in Nebenzeiten (Positionieren, Auslaufweg, Werkzeugwechsel, etc.) mit einer
Nutzleistung von Null ein Wirkungsgrad von Null. Die Effizienz einer WzM kdnnte



somit ausschlief3lich wahrend der Hauptzeit (Werkzeug im Eingriff) beurteilt werden.
Eine gewisse Entlastung dieser strengen Sichtweise bietet die Einteilung in prima-
ren (Formgebung inkl. Prozesskonditionierung) und sekundaren Nutzen (Logistik,
Kihlung, Sensorik, Steuerung etc.), wie es in [19] vorgeschlagen wird. Mit der Be-
trachtung Uber den gesamten Zeitraum einer Fertigungsaufgabe und dem
Vergleich der Energien anstatt der Leistungen, sind Phasen ohne Formgebungs-
prozess einbeziehbar. Dies filihrt jedoch zu einer Verfahrens- und Prozessab-
hangigkeit, da erst eine reprasentative Fertigungsaufgabe definiert werden muss.
Anhand umfangreicher experimenteller Untersuchungen konnte in [17] am Beispiel
eines Fras-BAZ gezeigt werden, wie grof3 der Einfluss einzelner Zerspanung-
sparameter auf den Wirkungsgrad sowie den spezifischen Energiebedarf je Zeit-
spanvolumen ist. Die Vielzahl méglicher Randbedingungen wiirde somit die Aus-
sagekraft einer solchen Kennzahl verwischen.

Effizienzzahl EE

Den Ansatz eines energetischen Vergleichs von WzM mittels eines technologie-
unabhangigen Prifzyklus wird in [20] vorgestellt. Technologieabhangig sind werk-
stlick- bzw. werkzeugbezogenen Parameter wie Vorschubgeschwindigkeit, Dreh-
zahl, innere oder aufere Kihlschmierstoffzufuhr (KSS-Zufuhr), Spannvorrichtung
bzw. Spannhydraulik, Werkstlick- und Vorrichtungsgewicht sowie Bearbeitungs-
wege. Der vorgeschlagene Priifzyklus ermittelt deshalb einen maschinenbe-
zogenen Energieverbrauch. Wahrend 50 % der Prufzyklusdauer von 15 min werden
Werkzeugwechselzyklen (7,5 min) mit definietem Werkzeug inkl. der Bewegung
aller Achsen im Eilgang (Anfahrt eines entfernten Punktes im Arbeitsraum),
Maximaldrehzahl und Zuschaltung der kompletten KSS-Zufuhr fiir jeweils 1s,
durchgefiihrt. Zu jeweils 25 Prozent (3,75 min) werden ein Arbeitszyklus (Achs-
bewegungen ohne Fertigungsprozess) und ein Ruhezyklus durchfahren. Die ein-
zelnen Zyklen werden nacheinander abgearbeitet. Gemessen wird wahrend dessen
die verbrauchte Druckluftmenge Q, und der Elektroenergieverbrauch am Haupt-
anschluss, welcher noch durch spezielle Korrekturfaktoren in den Energieverbrauch
E.k zu Uberflhren ist. Die Energieeffizienzziffer EE mit der Einheit [Anzahl/(kW/h
m?/h)] berechnet sich nach der Formel:

_Anzahlder durchgefiihrten Werkzeugwechsel - 4
E. - Q, - Anzahl Hauptspindeln

EE

)

Positiv ist anzumerken, dass dieser Ansatz maschinenspezifische Faktoren wie
Geometrie, Anzahl der Achsen, installierte KSS-Pumpen und ,unproduktive®



Nebenzeiten wie Werkzeugwechsel berlcksichtigt. Einzelheiten wie die Wahl der
Zeitanteile der Operationen (z. B. 50 % fur Werkzeugwechsel) sowie der Faktor 4 in
der Formel bedurften einer Erlauterung.

WzM-spezifische Normung

Die derzeit in der Erarbeitung befindliche Norm ISO 14955 — ,Environmental evalu-
ation of machine tools*” fir metallbearbeitende, spanende und umformende WzM [5]
entstand in Folge der Aufnahme der WzM in die EU ErP-Richlinie [1]. Darin
beschreibt Teil 1 eine Methodik zur energieoptimierten Konstruktion, womit die Eco-
Design-Standards [1] auf WzM Anwendung finden sollen. Teil 2 umfasst die Ana-
lyse des Energieverbrauchs von WzM bzw. deren Komponenten. Perspektivisch
sollen in den Teilen 3 und 4 jeweils Testwerkstlcke fir spanende und umformende
WzM definiert werden. Zentraler Teil des Workflows der Konstruktionsmethodik in
ISO 14955-1 wird die Einteilung der Maschine in energieverbrauchsbezogene
Funktionen und Komponenten sein (Bild 7 links und Mitte), und das unabhangig von
Prozess, Verfahren und konstruktiver Ausfiihrungen.

22 |2 2 ] -
Main machine functions Machine comonents £8 |y £ z Bz |2
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Bild 7: Entwurf ISO 14955 — Zuordnung von Komponenten zu Maschinenfunktionen [5]

AnschlieBend werden den Funktionen und Komponenten die jeweiligen Betriebs-
weisen zugeordnet. Des Weiteren werden derzeit 6 verschiedene Betriebszustande
definiert, in denen dann die Maschinenkomponenten entsprechende Funktionen
realisieren und somit den jeweiligen Energiebedarf bestimmen. Wie in [21] bereits
gezeigt werden konnte, ist auf der Basis geeigneter Energieverbrauchsprofile, ahn-



lich Betriebszustdnden, der Energieverbrauch spanender WzM gut prognostizier-
bar.

Aktuelle Forschungsarbeiten

Die Energiekosten stellen mit Gber 20 % inkl. der Druckluftkosten einen wichtigen
Teil der Lebenszykluskosten einer WzM dar [22], mit deren Bewertung sich einige
Forschergruppen auseinandersetzen [23], [24]. Daruber hinaus werden spezielle
Werkzeuge entwickelt, um Energieverbrauche fiir reale Einsatzszenarien abzubil-
den und zu prognostizieren [25], [26]. Mittels 50 fest installierter Sensoren werden
in [27] kontinuierlich alle Energieflisse (inkl. Fluide) in einer WzM gemessen und
somit sehr detailliert abgebildet. Diese Datenerfassung wird bspw. genutzt, um Effi-
zienzverbesserungen durch neue Komponenten (z. B. drehzahlgeregelte Pumpen)
zu validieren. Sie aber nur mit sehr hohem Aufwand an verschiedenen Maschinen
einsetzbar.

2.6 Zwischenfazit

Das Beispiel der Kuhl- und Gefrierschréanke beschreibt ein ausgereiftes Vor-
gehensmodell mit definierten Gerateklassen, Korrekturfaktoren und Messbedin-
gungen, da hier ein definiertes Benutzerprofil vorliegt. Gleiches gilt fir Geschirr-
spuler und andere Gerateklassen unter dem EU-Label fiir Haushaltsgerate. Vor
allem in Verbindung mit der Angabe des Absolutwertes eines spezifischen Energie-
verbrauchs (bezogen bspw. auf ein Jahr oder eine Referenzbefiillung) erlaubt das
Label einen guten herstelleriibergreifenden Vergleich und eine Folgekostenab-
schatzung fir das Produkt. Demgegeniiber zeigt die neue Kennzeichnung fir PKW
deutliche Schwéachen bei der Klassifizierung, insbesondere durch den zu groRen
Bezug zum Fahrzeuggewicht und die fehlenden Angaben zum tatséchlichen
Verbrauch in den verschiedenen Fahrzyklen. Diese Aspekte deuten bereits die
Herausforderungen an das Labeling der wesentlich inhomogeneren Produktgruppe
~Werkzeugmaschinen® mit ihren vielfaltigen Auspragungen und Einsatzgebieten an.
Das Beispiel der Kunststoff verbreitenden Maschinen zeigt, dass ein Energie-Label
auch fir industriell eingesetzte Maschinen mdglich ist. Dies wird jedoch durch die
vielfach einfacheren und damit vergleichbareren Prozesse begiinstigt.

Es existieren bereits gute Beispiele fiir Energie-Labels sowie erprobte Vorgehens-
weisen und Richtlinien (ISO 14020ff.). Das Labeling ist dennoch ein komplexer
Vorgang mit vielen Randbedingungen, wobei vor allem der Einsatzfall klar definier-
bar sein muss. Die Herausforderungen fiir WzM liegen in der Vielfalt an Maschinen-



typen und Fertigungsverfahren. Gerade aufgrund der Vielzahl an Fertigungspro-
zessen sollte fur spanende WzM eine weitgehende Prozessunabhangigkeit bei der
vergleichenden Beurteilung der Energieeffizienz angestrebt werden.

3 Methodik fur eine werkstattorientierte Energie-
effizienzbewertung

3.1 Anforderungen

Die Grundlage der Kennwerterstellung fir einen Vergleich unterschiedlicher WzM
bilden genaue Kenntnisse Uber Einflussgroflen und deren Wirksamkeit. Einfluss-
gréRen kénnen u.a. aus den Anforderungen an WzM abgeleitet werden. ,Die
Forderungen an eine Werkzeugmaschine und ihre Beurteilung bilden eine Einheit.
Der Aufbau, die technischen Daten und die Ausstattung mit Automatisierungs-
einrichtungen werden im Wesentlichen durch den Anwender und dem von ihm auf
der Maschine zu verwirklichenden Prozess bestimmt* [29]. Bild 8 gibt einen Uber-
blick zu Anforderungen an WzM.

Anforderungen an Werkzeugmaschinen
...aus der
Werkstlickanzahl und Teilevielfalt
...aus der Werkstlickgrée (Werkzeug-, Werkstickwechsel,
(Aufbau, Arbeitsraum, Steuerung u.a.)

Bewegungsgréfie usw.)
I ...aus dem Verfahren
(Bewegungen, Krafte,
-.ausden : Werkzeuge u.a.)

Umweltbedingungen

(Temperatur, Feuchte usw.)
...aus der
Wirtschaftlichkein

(Kosten, Aufsteliflache u.a.)

...aus den
Gesetzen und Vorschriften
(Emission von Larm, Staub usw.)

...aus der
Arbeits- und Bediensicherheit
(Ergonomie, Wartungsfreundlichkeit,

Enldguelle. StarragHeckerl Einhausung u.a.)

Bild 8: Anforderungen an WzM [29]



Anforderungen der Kunden an eine WzM resultieren somit aus den Themenfeldern
Technologie, technische Eigenschaften, Qualitat, Produktivitat, Flexibilitat, Umwelt-
verhalten, Sicherheit, Komfort und Lieferbedingungen. Aber welche dieser Anfor-
derungen hat nun welchen Einfluss auf den Energieverbrauch?

EinflussgroRen kdnnen Maschinendynamik, Schnittbedingungen, Anwendungsfall
und weitere Randbedingungen sein und werden oftmals in Abhangigkeit des Be-
urteilenden zusammengefasst [30]. Daruber hinaus ist der Energieverbrauch von
Prozessgrolien abhangig, tragt aber bei aktuellen CNC-Maschinen meist mit maxi-
mal 50 % zum Energieverbrauch bei.

3.2 Vorgehen

Die Energieeffizienz von WzM kann nur einer vergleichenden Bewertung unter-
zogen werden, wenn Bewertungskriterien gefunden und Einsatzfalle klar definiert
werden. Bewertungskriterien sollen zudem transparent, allgemein anwendbar und
sich durch angemessenen Datenerhebungs- und Messaufwand auch fiir die indus-
trielle Praxis eignen. Dies erfordert einen Messaufbau, der mit wenigen Mess-
punkten flexibel vor Ort realisiert werden kann. Es wird deshalb eine Analyse-
methode vorgestellt, bei der wenige Messpunkte durch andere (Maschinen-)Daten
erganzt werden. Daraus ergibt sich folgende Vorgehensweise:

1. Systematisieren moglicher Einflussgrofien auf den Energieverbrauch
. Umfangreiche Datenerfassung und Messungen
. Statistische Korrelationsanalysen
. Aufzeigen signifikanter Einflussgrofien
. Normierung auf Bezugsgrofie

. Ermittlung geeigneter KenngréRRe

N OO o b~ WODN

. Bewertung und Vergleich

Die Ergebnisse aus Messung und Analyse werden mit allen erhaltlichen Angaben
aus Dokumentationen, Prospekten usw. abgleichen. Fir die Forschungsarbeiten
sind moglichst viele EinflussgréRen vieler Werkzeugmaschinen zu untersuchen, um
zum einen alle ,potenziellen” EinflussgroRen zu erfassen und zum anderen,
um statistische Sicherheit zu erhalten. Anschlieend kann ein systematischer Ver-
gleich mittels statistischer Korrelationsanalysen die tatsdchlichen Abhangigkeiten
zwischen Energieverbrauch und ,potenziellen® Einflussgré3en aufzeigen. Dies dient



der Festlegung signifikanter Daten und Messgrofien, welche zukiinftig den Er-
hebungsaufwand fiir Analyse und Bewertung reduziert. Eine Normierung der als
signifikant herausgearbeiteten EinflussgréfRen ermdéglicht die Bildung von Energie-
kennzahlen, welche einen energetischen Vergleich unterschiedlicher WzM ermdég-
lichen.

3.3 Analyse und Messung

Zunachst ist es notwendig, Anforderungen an WzM zu definieren und zu systema-
tisieren. Mittels Dokumentationen, Prospekten usw. sind Angaben zu den jeweiligen
Eigenschaften und Anforderungen zu erfassen. Des Weiteren sind Daten zum
realen Energieverbrauch erforderlich. Die Durchfilhrung dieser Messungen basiert
auf der Methodik zur Analyse des Energieverbrauchs an Werkzeugmaschinen [23].
Dabei sind die Einsatz- und Umweltbedingungen sowie angewandte Mess-
methoden genau zu dokumentieren. Um Maschinen im jeweiligen Ist-Zustand zu
erfassen, sollten die erforderlichen Daten sowohl unter Laborbedingungen als auch
im industriellen Einsatz in der ,Werkstatt“ gewinnbar sein. Aus diesem Grund sollte
wenig invasiv und somit parallel zum Maschinenbetrieb gemessen werden. Dies
wird durch ein flexibel einsetzbares, mobiles Messsystem realisiert. Dabei ist jedoch
zu bertiicksichtigen, dass alle relevanten MessgroRen auch erfassbar sind. So wird
der Druckluftvolumenstrom an dessen Haupteinspeisung erfasst. Der Fokus liegt
jedoch auf der Messung elektrischer Grofien, da diese hauptsachlich den Energie-
bedarf einer spanenden WzM bestimmen. AulRer der Wirkleistungsaufnahme finden
spezifische Eigenschaften wie Blind- und Scheinleistung sowie Lastspitzen Berlick-
sichtigung. Ein Detaillierungsgrad wie in [27], bei dem auch alle Fluidstrome er-
fasste werden, wird aufgrund des sehr hohen Aufwandes und der eingeschrankten
Praxistauglichkeit nicht angestrebt.

Dennoch ist der Aufwand des hier vorgestellten Vorgehens relativ hoch, da eine
Vielzahl an Einflussfaktoren erfasst und verglichen werden muss. Dem minimalem
messtechnischen und Datenerfassungsaufwand stehen umfangreiche statistische
Analysen gegenuber, um die nétigen Kennzahlen erstellen zu kénnen.

Anforderung an Messtechnik

Die Strommessung erfolgt in den meisten Fallen mittels einfach zu installierender
Stromzangen. Zur Spannungsmessung sind jedoch im Allgemeinen eine Unterbre-
chung der Stromversorgung und der Anschluss durch eine autorisierte Elektrofach-
kraft erforderlich, was sich an Maschinen im industriellen Einsatz oft als schwierig



erweist. Befindet sich im gleichen Stromkreis (Unterverteilung) der zu untersuchen-
de Anlage eine CEE-Steckdose, kann der Spannungsabagriff fir die Wirkleistungs-
messung der Gesamtmaschine - und hinreichend genau fir Hilfssysteme —
alternativ an dieser erfolgen, da in einem Stromkreis die Spannung an jeder Stelle
(annahernd) gleich ist. Innerhalb von [31] wurde deshalb ein Messkoffer zum ein-
fachen, unterbrechungsfreien Spannungsabgriff entwickelt und hergestellt. Neben
den notwendigen Sicherheitseinrichtungen (Sicherheitsbuchsen und FI-Schalter flr
Messspannungen) enthalt er einen kapazitiv wirkenden, beriihrungslosen Sensor
zum Abgleich der Phasenlage der unterschiedlichen Messstellen fir Spannung und
Strom. Dieses Equipment ermdglicht es, Messungen ohne langwieriges Abschalten
von Produktionsanlagen und ggf. sogar ohne Elektrofachkraft durchfiihren zu
kénnen.

Sind darliber hinaus mehrere Einzelkomponenten (Haupt-, Neben- und Hilfsan-
triebe) zeitgleich zu messen, um deren Zusammenwirken im System WzM zu
untersuchen, stehen spezielle elektrische Messwandler (erhdhter Installationsauf-
wand) zur Verfigung. Die Leistungsberechnung und Datensicherung erfolgt je nach
Anforderung (Genauigkeit, Messzeitraum) mittels entsprechender Leistungsanaly-
satoren oder PXI|-Messkarten und Software (Eigenentwicklung auf LabVIEW-Basis).
Die vorhandenen, mobil einsetzbaren Messsysteme ermdglichen sowohl spezielle,
hochauflésende (kleiner 1 ms), Leistungsmessungen verschiedener Verbraucher
(u. a. auch im Servo-Antriebsverband) im Versuchsfeld als auch Langzeitmessun-
gen der Gesamtenergieaufnahme tber Wochen an Maschinen im Produktionsein-
satz (Auflésung 1...3 s).

3.4 Bewertung durch Vergleich

Systematisierung der Einflussgré8en auf den Energieverbrauch

Alle gemessenen oder ermittelten Daten werden in einer Datenbank abgelegt. Auch
die Einbeziehung von Werten aus der Literatur trdgt zum Aufbau eines statistisch
belastbaren Datenpools bei. Neben den gemessenen Energieverbrauchen in den
verschiedenen Betriebszustdnden werden mdglichst viele Randbedingungen und
Maschinenspezifikationen erfasst, die im ersten Schritt wie folgt gegliedert bzw.
systematisiert werden:

o Allgemeines (Maschinentyp, Baujahr, Fertigungsverfahren)

o Grofe (Gewichte und AbmalRe fiir Maschine, Werkstlicke, Arbeitsraum)



¢ Qualitat (Positioniergenauigkeit, Fertigungsgenauigkeit, Steifigkeit)
o Dynamik (Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Ruck)

o Hilfssysteme (KSS, MMS, Automatisierungseinrichtungen)

o Umweltbedingungen (Energieformen und -qualitat, Hallenklima)

Die Angaben Dynamik und Hilfssysteme sind dabei ein Indikator fur die Produktivi-
tat der Maschine und koénnten ggf. unter diesem Begriff weiter zusammengefasst
werden.

Statistische Korrelationsanalysen

Mittels statistischer Korrelationsanalysen kann nun die Signifikanz einzelner Ein-
flussgrofien fir den Energieverbrauch aufgezeigt werden. Der Fokus liegt dabei wie
erwahnt auf eine hohe Aussagekraft mit minimalem Datenerfassungs- bzw. Mess-
aufwand zu gewahrleisten. Es soll hierbei keine Bewertung einzelner Komponenten
erfolgen.

Normierung des Energieverbrauchs

Untersuchungen in [32] zeigten, dass beispielsweise das Gewicht von Werkzeug-
maschinen exponentiell mit deren installierter Leistung zunimmt, wobei fiir Horizon-
taldrehmaschinen naherungsweise ein quadratischer Zusammenhang gefunden
wurde. Des Weiteren wird in [33] als Kennwert zur Beurteilung der statischen und
dynamischen Eigenschaften von WzM eine bezogene Steifigkeit unter Bertck-
sichtigung der MaschinengréRe (quadratischer Mittelwert von Bewegungsachsen)
und der Antriebsleistung ermittelt. Das Ergebnis ist eine normierte, relative Steifig-
keit in [N/(um-m)] bzw. [N/(um-kW)], welche bei entsprechend groRer Anzahl an
Untersuchungsergebnissen einen herstellerunabhangigen Maschinenvergleich hin-
sichtlich des Standes der Technik in Bezug auf die Steifigkeit erlaubt. Es gibt dem-
nach Zusammenhange, die es ermdglichen, durch numerische Verfahren fir be-
stimmte Parameter Korrekturwerte zu finden, die z. B. den Vergleich unterschiedlich
groRer WzM erlauben.

Vergleich anhand normierter Gré3en

Nach [33] kénnen Maschinen als vergleichbar angesehen werden, sofern ihre Bau-
form den gleichen Typ von Bearbeitungsaufgabe ermdglicht, bspw. Drehen oder
Frasen. Dies entspricht der Klassifizierung der Produktgruppe, wie sie fir Energie-
labels erforderlich ist. Um den Einfluss der Eigenschaften von Maschinen einer
Klasse auf deren Energiebedarf zu relativieren, ist eine BezugsgroRe erforderlich,



die die absoluten Werte zu relativen Werten normiert. In Anlehnung an [33] muss
die BezugsgrofRe dabei verschiedenen Anforderungen geniigen:

e sie muss transparent, d.h. fiir den Betrachter nachvollziehbar sein.

e sie muss aus Praktikabilitdtsgriinden leicht aus den Daten der Maschine zu
ermitteln sein.

e sie muss Kennwerte verschiedener Maschinen eines Typs, die z B. flr unter-
schiedlich grole Werkstlicke geeignet sind, vergleichbar machen. Die Be-
zugsgrolle von Maschinen fiir vergleichbare Bearbeitungsaufgaben muss in
etwa gleich grof} sein.

Aus den normierten GroRen kénnen bspw. durch Multiplikation mit Korrekturfak-
toren normierte Kennzahlen ermittelt werden. Fiir den hier beschriebenen Ansatz
zeigt das Bild 9 eine Sterngrafik. Dabei wurden Kennwerte angenommen, um den
methodischen Vergleich anschaulicher zu gestalten.

CNC Friis-BAZ ABC

Bl w2Mm ABC
] wzmuvw

technische Eigenschaften

9.

1.
2. Technologie
3. Qualitit [ wzmxyz
4. Produktivitit 8 3
5. Flexibilitit
6. Umw . .
,; Sc!]I::'\ueh)cn Zeitspanvolumen 300cm*/min
g Soblmer 7 4 Standby 0.5 kW
o %cinhearhcilunu Fertigungsbereit 1.4 kW
o = Fertigung 25% 1.9 kW
6 5 .S
Erstellt: 03/2012 I'crl1gung 100% 3.0kW

Bild 9: Prinzip der Sterngrafik zum Vergleich von Werkzeugmaschinen

Fir diese Darstellungsform ist eine Begrenzung der normierten Kennwerte z. B.
zwischen 0 und 1 (oder 0 ... 100 %) sinnvoll, wofiir jeweils eine geeignete Bezugs-
gréfRe (Stand der Technik zu bestimmtem Zeitpunkt). Gelingt es zudem, praktisch
nicht erreichbare Bezugsgroflien, vergleichbar der theoretisch notwendigen, spezifi-
schen Schmelzenergie beim Spritzgieen, zu finden, entgeht man dem Problem der
zeitlich begrenzten Giiltigkeit. Ziel sollte ein Energieeffizienzindex (EEI) ahnlich
dem Wirkungsgrad sein.

Bezugsgrélle

Eine fir spanende WzM typische GroRe, welche bereits von einigen Herstellern fir
ihre Maschinen angegeben wird, ist das Zeitspanvolumen Q [34]. Nach Gleichung 3



flieRen darin die Werkstlickwerkstoffe Uiber die spezifische Schnittkraft k. und Ferti-
gungsverfahren Uber Korrekturfaktoren K und in den theoretischen, spezifischen
Energieaufwand E; i beim Spanen ein [35]:

Ec_mz%:kCHK 3)

Die spezifische Schnittkraft k. hangt neben dem Werkstoff primar von der Spa-
nungsdicke h ab. Der spezifische Energieaufwand nimmt dadurch degressiv mit
abnehmender Spanungsdicke zu, was eine weitere Einteilung in Schrupp-, Schlicht-
und Feinbearbeitung erfordert [35]. Die Schnittleistung P; beinhaltet Uber den
hauptspindel-spezifischen Werkstiick- (Drehen) bzw. Werkzeugdurchmesser
(Frésen, Bohren, Schleifen) die Parameter Drehzahl und Schnittmoment, welche
von der Hauptspindel bereitgestellt werden missen. Somit kann aus den Eigen-
schaften Nennleistung, Nenndrehzahl und Nennmoment der Hauptspindel fir einen
typischen Vertreter einer Werkstickwerkstoff-Klasse (z. B. C45 fir Stahl) ein
theoretisch mogliches Zeitspanvolumen und dessen Energieaufwand berechnet
werden. Die Auswahl der Werkstlickwerkstoff-Klasse richtet sich nach dem vorge-
sehenen Einsatzgebiet der Maschine. Der so erhaltene Wert mit der Einheit
[W/(cm®/min)] (oder umgerechnet in [J/cm3]) wird mit einem zu messenden realen
Prozess bei gleichem Zeitspanvolumen auf der Maschine verglichen. Die Ver-
héltniszahl aus theoretischem und Messwert bildet den dimensionslosen Energie-
effizienzindex EEI fir die Bearbeitungsaufgaben Schruppen, Schlichten und Fein-
bearbeitung, der mit den normierten Einflussfaktoren korrigiert wird.

Kuhlschmiermittelzufiihrung (Prozessstabilitdt) und Automatisierungseinrichtungen
(Verklirzung von Nebenzeiten) als zusatzliche Verbraucher verschlechtern die Leis-
tungsbilanz, verbessern aber die Gesamtenergiebilanz eines Fertigungszyklus.
Deren Einbeziehung ist mit Hilfe definierter Bewegungsprofile ahnlich der vorge-
stellten Effizienzzahl EE [20] denkbar, wobei aus erfassten Einflussgrofien der
jeweiligen Testzyklen klar begriindbare Bewertungskriterien abgeleiteten werden
mussen. Luftabsaugungen ,driicken” ebenfalls auf die Energiebilanz, heben aber
die Umwelteigenschaften (Luftqualitdt, KSS-Riickgewinnung) und missen ebenfalls
auf geeignete Weise Beriicksichtigung finden.

Neben vergleichenden, normierten Werten bringen zusatzlich absolute Messdaten
dem Nutzer mehr Klarheit. Die Leistungsangabe fiir verschiedene Betriebszustéande
anstelle eines Energieverbrauchs ermdglicht dem Anwender, den Energiebedarf fir
den beabsichtigten Einsatzfall abzuschatzen. Zusatzliche Anhaltspunkte kdnnten



z.B. Aussagen zu Art und Leistungen der installierten Kihlschmierstoffpoumpen
geben.

4 Zusammenfassung

Der von der Europaischen Union geforderte Nachweis der Umweltvertraglichkeit fur
energiegetrieben Produkte wird perspektivisch auch ein Energielabel fir WzM
erfordern, welches der Inhomogenitat und Vielfaltigkeit dieser Produktgruppe
gerecht werden muss. Vor diesem Hintergrund wurden Normen und Fallbeispiele
fir existierende Energielabel und -kennzahlen aufgezeigt und deren Ansatze hin-
sichtlich ableitbarer Methoden fir WzM diskutiert. Dabei konnte herausgearbeitet
werden, dass der Einsatzfall klar definierbar sein muss, was bei WzM nur mit
weitestgehend prozessunabhangigen Kriterien madglich ist. Diese Kriterien sollten
im Sinne einer guten Transparenz mit verhaltnismaRig geringem Aufwand auch in
Industrieunternehmen ermittelbar sein. Der Ansatz fir die Bewertungsmethode be-
ruht auf der Auswertung sowohl messtechnisch erfasster Kennwerte als auch die
WzM kennzeichnenden Parametern. Daflir wurde ein mobiles Messsystem ent-
wickelt, welches vor allem auf die Messung elektrischer Energie als wichtigste
Energieform abzielt. Des Weiteren wurde das Vorgehen beschrieben, mit dessen
Hilfe die signifikanten EinflussgréRen auf den Energiebedarf von WzM mittels statis-
tischer Methoden ermittelt werden, um den Aufwand fur Datenbeschaffung und
Messung zu minimieren. Mit Hilfe einer zu entwickelnden Methodik sind diese signi-
fikanten EinflussgréRen, zu klassifizieren, zu wichten und als Einflussfaktoren fir
den Energieeffizienzindex EEIl zu normieren. Die vorgeschlagene Bezugsgrofie
spezifischer Energieaufwand basiert auf dem Zeitspanvolumen und wird fiir 3 Be-
arbeitungsaufgaben angegeben. Forschungsbedarf besteht vor allem bei der
Einbeziehung von Umwelt-, Prozesskonditionierungs- und Automatisierungskom-
ponenten. Durch das Zusammenfiihren aller Parameter auf die Vergleichsgréfien
des EEI kann fir die jeweiligen Maschinenklassen ein spezifischer, normierter
Energiebedarf ausgewiesen werden, der als eine KenngroéRRe fur ein Energielabel
dient. Diese KenngréfRe ermdglicht dann aufgrund ihrer breiten Anwendbarkeit eine
vergleichende energetische Bewertung unterschiedlicher WzM.
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