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1 EINLEITUNG

Corporate Carbon Footprint (CCF), Product Carbon Footprint (PCF), Life Cycle
Assessment (LCA), Digitaler Produktpass, Digital Twin und allgemein das Thema
CO,-Reduktion werden neben den technischen Produkteigenschaften zunehmend
diskutiert und von Industrieunternehmen wie LAPP gefordert bzw. dort angefragt.
Fiir Kabel und Leitungen ist die Wahl des Querschnitts eine relevante technische
GroBe bei der Produktauswahl. Der jeweilige Kupferanteil beeinflusst direkt die

CO,-Emissionen.

Stand heute werden die CO,-Emissionen bei der Auslegung des Kabels nicht be-
ricksichtigt. Vorrangiges Auslegungskriterium ist der elektrische Widerstand und
die zulassige Erwdrmung des Materials. Das vorliegende Whitepaper untersucht
die Fragestellung, ob sich der zu wahlende Leiterquerschnitt &ndert, wenn nicht
nur die technischen Eigenschaften herangezogen werden, sondern auch die
CO,-Emissionen und Total-Cost-of-Ownership (TCO) liber den Lebenszyklus be-

riicksichtigt werden.

Hintergrund der Fragestellung ist die Annahme, dass der Querschnitt sowohl die
CO,-Emissionen als auch die TCO direkt beeinflusst. Die Korrelationen sind in
Tabelle 1 dargestellt. Ein groBerer Querschnitt hat die Nachteile, dass initial ein
héherer PCF sowie ein hoherer Einkaufspreis anfallen. Allerdings verursacht ein
héherer Querschnitt geringere Energieverluste, sodass sowohl Emissions- als

auch Energiekosteneinsparungen erzielt werden kénnen.

GroBerer Querschnitt | CO,-Emissionen Kosten
Nachteile Initial hoherer PCF Initial hoherer Einkauf-
spreis
Vorteile Geringere Verluste Geringere Verluste
— Einsparung von — weniger
Emissionen Energiekosten

Tabelle 1: Nachteile und Vorteile eines groBeren Leiterquerschnittes

Dieses Whitepaper beantwortet folgende Aufgabenstellung:
1. Wie muss der Leitungsquerschnitt dimensioniert sein, um iber den gesam-
ten Produktlebenszyklus die geringsten CO,-Emissionen zu erzielen?

2. Wann rentiert sich die Wahl eines gréBeren Querschnitts?

1 Kabel und Leitungen werden nachfolgend synonym verwendet.
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2 GRUNDLAGEN

Bei der anwendungsgerechten Dimensionierung von Leitungsldngen und Quer-
schnitten sind verschiedene Normen zu beachten. Die DIN VDE 0298-4' be-
schreibt beispielsweise maximale Strombelastbarkeiten von Kabeln und Leitun-
gen in Abhéngigkeit von der Verlegeart. Zuséatzlich gibt das VDE 0100-520
Beiblatt 22 maximale Leitungsldngen zur Einhaltung des zuldssigen Spannungs-
falls vor. Des Weiteren sind die Anforderungen der installierten Sicherung zu be-
ricksichtigen. Priméare Absicht dieser Normen ist es, eine unzulédssige Erwarmung
der Leitung zu vermeiden. Eine Anleitung zur anwendungsgerechten Auswahl des
Querschnitts findet sich im LAPP Whitepaper ,Berechnung und Auswahl des

Querschnittes fiir Kabel und Leitungen in AC- und DC-Systemen“s,

Eine dariiberhinausgehende Betrachtung der energetischen Effizienz wird bei den
genannten Normen Stand heute nicht beriicksichtigt. Viele Kunden versuchen
den minimal mdéglichen Querschnitt zu bestimmen, um die Anschaffungskosten
so gering wie moglich zu halten. Die DIN VDE 0100-801* gibt einen Hinweis dar-
auf, dass eine differenzierte Betrachtung bei der Dimensionierung notwendig sein

kénnte:

»,Bei manchen Anwendungen (insbesondere im industriellen Bereich) kdnnen die
wirtschaftlichsten Querschnitte um einiges groBer sein als die aus thermischen

Grinden erforderlichen.®

In dieser Norm wird auf IEC 60287-3-2: Wirtschaftliche Optimierung der Leiter-
querschnitte® verwiesen, in der eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeitsrechnung
erfolgt. Der Einfluss des Leitungsquerschnittes auf die Energiebilanz des Kabels
und damit auf die Okobilanz wird jedoch nicht erldutert. Lediglich im DIN Fachbe-
richt CLC/TR 62125¢ werden allgemeine Hinweise darauf gegeben, welche Ein-
flussfaktoren bei Kabel und Leitungen auf die Okobilanz existieren. Detaillierte

Vorgehensweisen und Berechnungsformeln werden nicht definiert.

1 Quelle: DIN VDE 0298-4:2023-06 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Starkstromanlagen: Teil
4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in und an Ge-
bauden und von flexiblen Leitungen, DIN VDE 0298-4, DIN VDE, Berlin, Jun. 2023.

2 Quelle: DIN VDE 0298-4:2023-06 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fir Starkstromanlagen: Teil
4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in und an Ge-
bauden und von flexiblen Leitungen, DIN VDE 0298-4, DIN VDE, Berlin, Jun. 2023.

3 U.l. Lapp GmbH, ,Berechnung und Auswahl des Querschnittes fiir Kabel und Leitun-gen in AC- und DC-Syste-
men,” Stuttgart, Jul. 2023.

4 Quelle: DIN VDE 0100-801:2020-10 Errichten von Niederspannungsanlagen: Teil 8-1: Funk-tionale Aspekte -
Energieeffizienz, DIN VDE 0100-801, DIN VDE, Berlin, Okt. 2020.

5 Quelle: IEC 60287-3-2:2012 Electric cables - Calculation of the current rating: Part 3-2: Sections on operating
conditions - Economic optimization of power cable size, IEC 60287-3-2, IEC, Genf, Jul. 2012.

6 Quelle: DIN-Fachbericht CLC/TR 62125:2009-07 Umwelterklarung fir TC 20: Kabel und iso-lierte Leitungen,
IEC/TR 62125, DIN, Berlin, Jul. 2009.
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In diesem Dokument werden zwei KenngréBen zur Beurteilung des ausgewahlten

Leiterquerschnittes in Hinblick auf Kosten und Okobilanz herangezogen:

1. TCO: Kosten, die durch die Beschaffung, die Nutzung und die Entsorgung
eines Produktes entstehen’

2. CO,-Emissionen: Summe der CO,-Emissionen, die durch den CO,-FuBab-
druck des Kupferanteils und durch Verluste wéahrend des Betriebs entste-

hen

2.1 ANNAHMEN ZUR BERECHNUNG

1. Betrachtung des Produktlebenszyklus bis zum Einsatzende, ohne Ent-

sorgungund Recycling

Cradle to Gate

=

Betrachtung im Whitepaper

Cradle to Grave

v

Abbildung 1: LCA mit verschiedenen Betrachtungszeitrdumen (vgl. &)

GemaB des Greenhouse Gas Protocol (GHP) wird Ublicherweise zwischen
der Betrachtung Cradle to Gate und Cradle to Grave unterschieden®, wie in
Abbildung 1 dargestellt. Cradle to Gate beriicksichtigt alle CO,-Emmissio-
nen, die von der Gewinnung der Rohstoffe bis zum Verlassen des Werksto-
res entstehen. Cradle to Grave hingegen schlieBt zusatzlich die Emissionen
wahrend der Nutzungsphase und dem abschlieBenden Recycling bzw. der
Entsorgung mit ein. In diesem Whitepaper wird eine Bilanzierung durchge-
fihrt bzw. ein Bilanzierungsrahmen gewahlt, der zwischen diesen beiden
Ansétzen liegt. Die Entsorgung bzw. das Recycling und die Produktion so-
wie Logistik der Kabel wird nicht berlcksichtigt.

Aus diesem Grund wird im Nachfolgenden nicht vom PCF gesprochen. Der
PCF ist gemaB DIN EN ISO 14067 definiert als Summe der emittierten und
entzogenen Treibhausgasmengen in einem Produktsystem? und damit ana-

log zu der Cradle to Grave Betrachtung des GHP.

7 Quelle: B. Flashar, ,Qualitatskosten und Total Cost of Ownership (TCO),” in Qualitét neu denken: Innovative,
virtuelle und agile Ansiatze entlang der Wertschopfungskette, M. Helmold, T. Laub, B. Flashar, J. Fritz und T.
Dathe, Hg., 1. Aufl. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden; Imprint: Springer Gabler, 2023, S. 29-37.

8 Quelle: P. Bhatia, C. Cummis, A. Brown, L. Draucker, D. Rich und H. Lahd, Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard. Washington, Genf: WRI; WBCSD, 2011.

9 Quelle: DIN EN ISO 14067:2019-02 Treibhausgase - Carbon Footprint von Produkten - Anforderungen an und
Leitlinien fiir Quantifizierung, DIN EN ISO 14067, DIN EN ISO, Berlin, Feb. 2019.
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2. Isolationsmaterial wird nicht beriicksichtigt
Da der Einfluss des Kunststoffes auf die Gesamtbilanz zu vernachlédssigen
ist, werden die CO,-Emissionen des Isolations- und Mantelmaterial nicht
einbezogen. Der Einfluss des Isolations- und Mantelmaterials sowie deren

prozentualer Anteil werden im Ausblick in Kapitel 4 aufgezeigt.

3. Konstantes Lastprofil und symmetrische Last (bei dreiphasigem An-
schluss)
Informationen zur Bestimmung von unstetigen sowie unsymmetrischen

Lastprofilen finden sich bei Fassbinder™.

4. Mehradrige Leitungen mit zwei oder drei belasteten Adern
Da Energieversorgungsleitungen zumeist zwei oder drei belastete Adern ha-

ben, beschrénkt sich die Berechnung auf diese Falle.

5. Konstante Temperatur des Leiters von 20 °C und seiner Umgebung

Auf den Einfluss der Temperatur wird im Ausblick in Kapitel 4 eingegangen.

Auf Grundlage dieser fiinf Annahmen konnen die TCO und die CO,-Emissionen in
Abhéngigkeit vom Leiterquerschnitt ermittelt werden, wie in Abbildung 2 schema-
tisch dargestellt ist. In den CO,-Emissionen werden alle Treibhausgasemissionen

aquivalent zusammengefasst.

TCO Rahmenbedingungen CO,-Emissionen
CO,-Emissionen von
Anschaffungskosten
Kupfer
+
i f '
Kosten fiir Lastprofil Gber
‘ - P > CO,-Emissionen fiir
Verlustleistungen 5 - 30 Jahre )
B Verlustleistung
TCO R

CO,-Emissionen
Abbildung 2: Methodik zur Bestimmung von TCO und PCF

8 Quelle: P. Bhatia, C. Cummis, A. Brown, L. Draucker, D. Rich und H. Lahd, Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard. Washington, Genf: WRI; WBCSD, 2011.

10 Quelle: S. Fassbinder, ,Mehr Kupfer kostet weniger: Auslegung von Kabel- und Leitungsanlagen nach Lebens-
dauerkosten,” ep Elektropraktiker, Jg. 1, 2017.
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2.1 VORGEHENSWEISE BEI DER BERECHNUNG

Generell gilt, dass jeder stromdurchflossene Leiter verlustbehaftet ist. Die GréBe
der Verluste wird maBgeblich durch den gewahlten Leiterquerschnitt beeinflusst.
Je gréBer der Querschnitt dimensioniert ist, desto geringer sind die Verluste bei
Bestromung der Leitung. Fiir feindrahtige Kupferleitungen (Leiterklasse 5) im
dreiphasigen AC-Netz ergeben sich bei 50 m Leitungslénge die in Abbildung 3
dargestellten Verlustleistungen in Abhéngigkeit vom Leiternennquerschnitt. Eine
einzelne Kurve der Schar reprédsentiert dabei den effektiven Leiterstrom in einem
Leiter. Die Maximalwerte entsprechen den vorgegebenen Strombelastbarkeiten
gemaB DIN VDE 0298-4".
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Abbildung 3: Verlustleistung in Abhédngigkeit vom Querschnitt

Unabhéangig von der Netzform lautet die Berechnung der Verlustleistung der ge-

samten Leitung der Lénge X:

Plost:n'RL'IzL (2_1)

Fir DC-Netze sowie zweiphasige AC-Netze gilt n= 2, da der Hin- und Riickleiter
betrachtet werden muss. Bei dreiphasigen AC-Netzen ist n=3 einzusetzen. Der
gebrauchliche Verkettungsfaktor V3 gilt hierbei nicht, da die Verlustleistung un-

abhéngig voneinander auf jeder Einzelader abfillt.

1 Quelle: DIN VDE 0298-4:2023-06 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Starkstromanlagen: Teil
4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in und an Ge-
bauden und von flexiblen Leitungen, DIN VDE 0298-4, DIN VDE, Berlin, Jun. 2023.
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Ebenso ist der Wirkfaktor cosq der Last irrelevant . Der maximal zuldssige Lei-
terwiderstand kann fiir die jeweilige Leiterart aus DIN EN 60228 (VDE 0295)"
oder Tabelle 11 des LAPP Katalogs entnommen werden und auf die Lange K ange-

passt werden.

Unter Berlicksichtigung der Kosten fiir das Kabel und der Kosten, die sich aus der

Verlustleistung ergeben, berechnen sich die TCO zu:

TCO = Cinitial+ Clost (2_2)

Wobei
Clost = Cenergy. Plust *Y-D-H

Analog dazu kénnen die CO,-Emissionen CO, . mithilfe des Emissionsfaktors fir
die initiale Anschaffung der Leitung und des Emissionsfaktors fiir die fortlaufende
Verlustleistung ermittelt werden. Die Emissionsfaktoren beriicksichtigen dabei
das Erderwarmungspotenzial (Global Warming Potential GWP) aller entstehenden
Treibausgase Uber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100) nach dem GHP-Stan-
dard®.

COz,total = COz,im’tial + COz,los[ (2-3)

Wobei
COz,initial = mCu ) EFCu

Und
COz,total = EFenergy' Plost ' Y ' D ' H

Bei Betrachtung von TCO und CO,-Emission ergeben sich die in Abbildung 4 dar-
gestellten Abhéngigkeiten fir eine beispielhafte Leitung und deren Anwendung.
Hervorzuheben ist, dass der Nennquerschnitt, der nach giiltigen Vorschriften
ausgelegt ist, 2,5 mm?2 betragt. Jedoch liegt der wirtschaftlichste Querschnitt so-
wohl aus TCO-Betrachtung als auch aus CO,-Emissions-Betrachtung um mehrere
Querschnittsklassen hoher. So waére der wirtschaftlichste Querschnitt bei diesem
Beispiel mit 6 mm?2 zu wéhlen, der mit den geringsten CO,-Emissionen bei
16 mmz2. Das jeweilige Optimum ist dabei von den Randbedingungen wie

Nennstrom, Einsatzdauer und variablen Kosten abhéangig.

8 Quelle: P. Bhatia, C. Cummis, A. Brown, L. Draucker, D. Rich und H. Lahd, Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard. Washington, Genf: WRI; WBCSD, 2011.
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Y
D
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- Kabelpreis [€]
- Verlustkosten [€]
- Stromkosten [€/kWh]

- Betriebsjahre

- Betriebstage pro Jahr

- Betriebsstunden pro Tag

COz,imtial
COz,losc

Mey

EFc,

EFenergy

- Emissionen Kupfer [kg CO.e]

- Emissionen Verlustleistung
[kg CO.e]

- Masseanteil Kupfer fiir
Leiterlange I [kg]

- Emissionsfaktor Kupfer
kg CO.e
[k—]
g
- Emissionsfaktor Strommix
[ kg CO,e ]
kWh




TCO zu Querschnitt CO,-Emissionen zu Querschnitt
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Abbildung 4: TCO und CO,-Emissionen in Abhdngigkeit vom Leiternennquerschnitt

Die hier dargestellte Vorgehensweise zur Auslegung des Leiterquerschnittes ist
eine praxisorientierte Handlungsempfehlung. Fir die konkrete Planung einer
elektrotechnischen Anlage kann LAPP aus versicherungstechnischen und rechtli-

chen Griinden keine Gewahrleistung ibernehmen.

3 BERECHNUNGSBEISPIEL

Im Folgenden wird anhand des Beispiels eines Liftungsgerates aufgezeigt, wel-
ches Einsparpotenzial sowohl finanziell als auch bei den CO,-Emissionen ent-
steht, wenn die Leitungsauslegung nicht nur in Hinblick auf die thermische Integ-
ritdt durchgefiihrt wird. Als Zuleitung wird eine vieradrige feindréhtige und

ungeschirmte Leitung mit PVC als Isolations- und Mantelmaterial verwendet.

Der Betrachtungszeitraum betragt:
* 10 Jahre, 220 Tage pro Jahr, 16 Stunden pro Tag

Die Gegebenheiten der Anlage sind:
* 11 kW Leistung, 3-phasig AC
* entspricht 16 A effektiver Leiterstrom

e 50 m Leitungslénge

GeméB DIN VDE 0298-4 wére der Mindestnennquerschnitt der Leitung zur Einhal-
tung der Strombelastbarkeit mit 1,5 mm2 zu wahlen'. Nach DIN VDE 0100-520 ist
fur einen Leiterstrom von 16 A bei einem Nennquerschnitt von 1,5 mm2 die maxi-
male Leitungslange auf 34 m limitiert?2. Um den maximal zuldssigen Spannungs-

fall einzuhalten, ist der Querschnitt um eine Stufe auf 2,5 mm?2 zu erhéhen?.

1 Quelle: DIN VDE 0298-4:2023-06 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Starkstromanlagen: Teil
4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in und an Ge-
béduden und von flexiblen Leitungen, DIN VDE 0298-4, DIN VDE, Berlin, Jun. 2023.

2 Quelle: DIN VDE 0298-4:2023-06 Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Starkstromanlagen: Teil
4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Verlegung in und an Ge-
bauden und von flexiblen Leitungen, DIN VDE 0298-4, DIN VDE, Berlin, Jun. 2023.

1,525 4 6 10 16 25 35 50
Leiternennquerschnitt [mm?]
CO2 initial flir Kupfer [kg CO2e]
COz, 10 filir Verluste [kg COze]
CO2, 01 [kg CO2€]
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Fir die Ermittlung des Spannungsfalls kann das Online Tool auf der LAPP Websi-

te verwendet werden.

Die Verlustleistung fir den Nennquerschnitt 2,5 mm? betrégt nach Formel 2-1

50 m

=n-: ] 2=173. . 2.
Plosl,—n R/, 1/, 3 7,989. 16A 1000m

=3064W

Bei einem Strompreis von 0,35 €/kWh ergeben sich mithilfe von Formel 2-2 Ver-

lustkosten Uber den Betrachtungszeitraum von

Crost = Cenergy” Prose” Y - D - H = 0,36%1' 3064 W-10-220-16 = 3.775,24 €

Zusammen mit den Anschaffungskosten betragen die TCO des Nennquerschnitts

2,5 mm2 fiir 50 m Leitungslange

TCO = Cirir+ Ciose = 124,67 € + 3775,24 € = 3.899,91 €

Wiirde die Leitung also lediglich nach dem Aspekt des geringsten Einkaufspreises
ausgelegt werden, so ware durch die Verlustleistung der 30-fache Anschaf-
fungspreis binnen zehn Jahren an den Energieversorger zu entrichten. Die darge-
stellte Rechnung kann nun fiir jeden Querschnitt durchgefiihrt und grafisch dar-

gestellt werden (s. Abbildung 5).

TCO zu Querschnitt
4.000 €

3.000 €

2.000 €

Kosten [€]

1.000 €

0€
25 4 6 10 16 25 35 50
Leiternennquerschnitt [mm?]

Kabelpreis Cinital [€]
—4— Verlustkosten Cios: [€]

—e—TCO [€]

Abbildung 5: TCO der Zuleitung zur Liftung in Abhangigkeit vom Leiternennquerschnitt
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https://www.lapp.com/de/de/services/digitale-services/rechner/e/083701
https://www.lapp.com/de/de/services/digitale-services/rechner/e/083701

Das Optimum der TCO ergibt sich in diesem Beispiel bei einem Leiternennquer-
schnitt von 16 mm2. Gegeniber der Norm-Auslegung von 2,5 mm? lieBen sich fiir
das Beispiel tiber den betrachteten Zeitraum 66 % bzw. 2571 € sparen - und das
trotz des héheren Einkaufspreises der Leitung. Die Investition in den gréBeren

Leiterquerschnitt rentiert sich somit schon nach dem zweiten Jahr.

Fir die Berechnung der CO,-Emissionen werden folgende Emissionsfaktoren her-

angezogen:

= EF ppergy= 0,368 k%{s\%e - Durchschitt fiir Deutschland in 2022'2

- EF,,= 3,956 K8 C0z€
kg

- gemaf? International Copper Alliance®?
Mithilfe der Kupferzahl, der im Datenblatt fiir 1 km Leitungslédnge notiert ist, kann

der Wert der CO,-Emissionen fiir das Kupfergewicht einer Zuleitung mit 2,5 mm?2

Nennquerschnitt bei 50 m Lange ermittelt werden:

CO,mitiar = Mew - EFcy = 4,8 kg - 3,965 kgkLgoze = 19,0 kg CO,e

Zusatzlich ergeben sich CO,-Emissionen durch die bereits berechnete Verlustleis-

tung. Diese betragen nach Formel 2-3 bei dem Nennquerschnitt:

COZ,[ost: EFenergy' Plust' Y - D . H =

kg CO,e

0,368 KWh

-306,4W-10-226 =3969,4 kg CO,e

Die gesamten CO,-Emissionen des Betrachtungszeitraums belaufen sich mit For-

mel 2-3 auf

CO, ot = COyinitiar + €O, 105 = 19,0 kg COze + 3969,4 kg CO,e = 3988,4 kg CO.e.

Analog zu TCO-Betrachtung kann diese Berechnung fiir jeden Querschnitt durch-

gefiihrt werden, woraus sich das Diagramm in Abbildung 6 ergibt.

12 Quelle: European Environment Agency. "Greenhouse gas emission intensity of electricity generation in Euro-
pe | European Environment Agency's home page." Zugriff am: 10. Juli 2024. [Online.] Verfiigbar: https://
www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/greenhouse-gas-emission-intensity-of-1

13 Quelle: V. Tuazon, "Copper Environmental Profile: Global 2023," International Copper Association, Washing-
ton, 2023.
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CO,-Emissionen zu Querschnitt
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Abbildung 6: CO,-Emissionen der Zuleitung zur Liftung in Abhangigkeit vom Leiternennquerschnitt

Das Optimum der Kurve fiir die CO,-Emissionen liegt bei einem Nennquerschnitt
von 35 mmz2. Vor allem bei den Querschnitten nahe der Norm-Auslegung werden
die CO,-Emissionen nahezu vollstéandig durch die Emissionen der Verlustleistung
generiert. Mit einer Auslegung ausschlieBlich aus dieser Sicht lieBen sich in dem
Beispiel 86 % bzw. 3446 kg CO,e der CO,-Emissionen gegeniber der Norm-Aus-
legung einsparen. Es zeigt sich ebenfalls, dass das Optimum von TCO und

CO,-Emissionen bei verschiedenen Nennquerschnitten liegen kann.

4 AUSBLICK

Zugunsten der einfacheren Berechnung wird in diesem Dokument auf die Berlick-
sichtigung einiger Einflussfaktoren verzichtet. Bei auftretender Verlustleistung
auf der Leitung wird diese primar in Warmeenergie umgesetzt. Sie beeintrachtigt
die Leitfahigkeit des Kupfers negativ und erh6ht somit die Verluste zusatzlich. Da
die Warmeverteilung innerhalb einer Leitung unter anderem von der Leiteranzahl,
dem Isolationsmaterial und dem Querschnitt abhdngig ist, ist eine exakte Aussa-

ge fiir jeden Querschnitt nur experimentell oder simulativ zu bestimmen.

Des Weiteren wird der Einfluss des Mantel- und lIsolationsmaterial auf die
CO,-Emissionen vernachlédssigt. Im aufgezeigten Beispiel der Liftung wird da-
durch ein relativer Fehler von 0,4 % bei Querschnitt nach Norm-Auslegung tole-
riert. Als Emissionsfaktor fiir PVC wird der Wert 2,88 kg CO,e als Berechnungs-

grundlage herangezogen™.

14 Quelle: G. Bourgault, "ecoinvent 3.10 Dataset Documentation: market for polyvinylchloride, suspension poly-
merised - GLO - polyvinylchloride, suspension pol-ymerised," ecoinvent Association, Ziirich, 2024.
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Dariiber hinaus ist anzumerken, dass der Emissionsfaktor von Kupfer in einem
Bereich von 1,495 kg CO,e ' bis 7,0 kg CO,e ' schwanken kann. Da der Einfluss
des Kupfers auf die gesamten CO,-Emissionen jedoch geringfligig gegenlber den
Emissionen der Verlustleistung ist, hat ein hdherer bzw. niedrigerer Emissionsfak-

tor fir Kupfer keinen Einfluss auf das Optimum.

Die Entscheidung fiir einen gréBeren Querschnitt sollte auch unter dem Gesichts-
punkt betrachtet werden, dass der finanzielle Mehraufwand bei der Anschaffung
durch das Recycling am Lebensende zuriickgezahlt wird. Zudem kann Kupfer

ohne Qualitatsverlust unbegrenzt recycelt werden.

Bei der Wahl des Querschnittes ist neben der Erfiillung der geltenden Normen
und unter Einhalten gesetzter Randbedingungen, wie der Praktikabilitat hinsicht-
lich des Bauraums und des Anschlusses, unbedingt das Optimum aus TCO und

CO,-Emissionen zu berlicksichtigen.

15 Quelle: J. Miihlenfeld und D. Cholakova, "Environmental Profile of Aurubis Copper Cathode," Aurubis AG,
Hamburg, Dez. 2023.

16 Quelle: G. Bourgault, "ecoinvent 3.10 Dataset Documentation: market for copper, cathode - GLO - copper, ca-
thode," ecoinvent Association, Ziirich, 2024.

17 Quelle: Deutsches Kupferinstitut, "Recycling von Kupferwerkstoffen," Diisseldorf, Jun. 201
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