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Wiederverwertbare Kabelisolation

Peter F. Mohr

Wenn die Generation nach uns eine Kabelanlage erset-
zen muss, sollten schon heute die entsprechend notwen-
digen Vorbereitungen getroffen werden. Die Brugg Kabel
AG préasentierte Mitte Juni 1993 das erste vollsténdig re-
Zyklierbare Niederspannungskabel: Brimex-Return.

Umwelt-Leitbild

Viele Abfall- und Entsorgungskonzepte basieren auf den
drei Massnahmen «Vermeiden, Vermindern, Verwerten».
Den ersten beiden «V» — Vlermeiden, Vermindern — wird
seit Jahren mehr oder weniger nachgelebt. Wichtig aber
istin der heutigen Situation das «dritte V» — Verwerten.

Far die Brugg Kabel AG bestand schon seit langem der
Leitgedanke: «Alles wird einmal zu Abfall — es ist nur eine
Frage der Zeit; daher gilt auch hier: Agieren ist besser als
reagieren.» Das bedeutet also: Waren die ersten beiden
«V» — Vermeiden, Vermindern — bei der Brugg Kabel AG
schon seit vielen Jahren keine Lippenbekenntnisse mehr,
sondern gelebte Doktrin, so gilt es in der heutigen Situa-
tion, das dritte «V» — Verwerten — in die Wirklichkeit umzu-
setzen.

Darum wurde bei der Brugg Kabel AG vor etwa zehn
Jahren folgendes Leitbild in Kraft gesetzt, dessen Umset-
zung in der Praxis oft an die Grenzen der Wirtschaftlich-
keit und der Kundenakzeptanz fihrt:

1. Die Produkte sollen nicht nur marktkonform, sondern
auch umweltvertraglich sein.

2. Jeder Beitrag zahlt, auch kleine Schritte zeigen ihre
Wirkung.

3. Jeder eingesetzte Werkstoff hat seinen eigenen Stoff-
zyklus, der bereits vor dem Einsatz definiert sein muss.

4. Strukturierte Materialien sparen Rohstoffe.

5. Sanfter Umgang mit strategischen Ressourcen; domi-
nierende Werkstoffe sind effizient einzusetzen, und
Neulasten sind moglichst zu vermeiden.

6. Wertschopfung durch Rezyklieren (clean-splitting).
Wiederholte Wertschopfung lasst sich planen und ge-
zZielt einsetzen.

Problemstoffe

Bis anhin wurde die Leiterisolation der Netzkabel in den

meisten Fallen vernetzt, das heisst aus nicht-thermo-

plastischen Kunststoffen hergestellt. In der Produktion
werden diese Kabel einem komplexen Vernetzungspro-
zess mit recht hohem Energiebedarf unterworfen. Der

Einsatz vernetzter Stoffe wurde mit der besseren mecha-

nischen Festigkeit bei hdheren Betriebstemperaturen ge-

rechtfertigt. Ublicherweise erhalten Niederspannungs-

Netzkabel einen Mantel (das heisst eine Aussenhdille) aus

PVC. Folglich sind die meisten in Betrieb stehenden Netz-

kabel chlorhaltig. Sie enthalten auch nicht ganz unproble-

matische Bleiverbindungen zur Langzeitstabilisierung des

Mantels.

An dieser Stelle sei ein kurzer Blick auf die Rezyklier-
barkeit der Kabel (mit vernetzter Leiterisolation) im Ver-
gleich zu derjenigen des neuen, rezyklierbaren Brimex-
Return-Kabels gestattet:

— Bei beiden Kabeln sind die metallischen Leiter (meist
sind sie aus Kupfer) rezyklierbar; unter Anwendung der
richtigen Verfahren sind sie sogar wieder vollstandig
verwendbar.

— Wahrend bei konventionellen Kabeln die Isoliermate-
rialien der Leiter nicht rezyklierbar sind, kann die
Primérisolierung eines Brimex-Return-Kabels zu 100 %
rezykliert werden.

— Bei beiden Kabeltypen lassen sich die Ubrigen Kunst-
stoffmaterialien, die als Fullstoffe oder Aussenhllle zur
Anwendung kommen, mehr oder weniger gut wieder-
verwenden.

Das heisst, dass bei einem konventionellen Kabel mitt-
lerer Grosse etwa 50 % der Kunststoffmaterialien einer di-
rekten Wiederverwendung zugefihrt werden kénnen,
beim Brimex-Return-Kabel sind es jedoch 100 %!

Die Wiederverwertung von vernetzten Kunststoffen als
abformare Werkstoffe ist nicht mehr méglich. Aus heutiger
Sicht bleibt fur diese Stoffe lediglich eine chemische Um-
wandlung, also die (zwar sinnvolle) direkte Energierlck-
gewinnung durch Verbrennung oder die Verschwelung.

Problematisch sind Recyclingverfahren, wenn Stoffe
mit unterschiedlichsten Eigenschaften in schwer trennba-
rer Weise miteinander kombiniert werden. Mit der Lancie-
rung der neuen Kabelgeneration Brimex-Return riickt die
Brugg Kabel AG vor allem dem Kunststoffanteil in den Ka-
beln zu Leibe:

— Es werden nur noch umweltvertragliche und rezyklier-
bare Kunststoffe eingesetzt und

— es wird streng auf gute Trennbarkeit (Artenreinheit) der
einzelnen Stoffkomponenten geachtet.

Mit dieser Massnahme kann die Wiederverwendung
entscheidend verbessert werden, so dass sozusagen kei-
ne nichtwiederverwertbaren Bestandteile ausgeschieden
werden mussen. Wohl lassen sich bestimmte Komponen-
ten nicht einwandfrei auftrennen, so dass ein gewisser
Anteil von Recyclingmaterial nicht mehr in der selben
Qualitatsklasse anfallt; doch wiederverwertbar sind sie al-
leweil. Kurz: Recycling lohnt sich dann, wenn bereits bei
der ersten Stoffauswahl die Weichen fiir eine Wiederver-
wendung richtig gestellt werden.

Anforderungen an elektrische Kabel

Kabel fur die Energieverteilung mussen viele Bedingun-

gen erflllen:

— Stromproduzenten und Stromverteiler fordern Funk-
tionstlchtigkeit und Wirtschaftlichkeit, das heisst gerin-
ge Ubertragungsverluste und eine lange Lebensdauer.

— Der Installateur erwartet Flexibilitat fur einfaches und
schnelles Installieren.

Bild 1, links. BC IS-40 in Granulatform.

Bild 2, rechts. Kabelabfalle — bereit zur Wiederverwertung.
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— Der Endverbraucher winscht méglichst glinstige Prei-
se.

— Wir alle streben — als Umweltverantwortliche — einen
geringen Energiebedarf und die einfache Ruckfuhrung
in die Wiederverwertung der zum Einsatz kommenden
Materialien an.

Diese aus verschiedenen Blickwinkeln betrachteten Er-
wartungen flhren zu den wesentlichen Kriterien. Insbe-
sondere ergeben sich unter Berlicksichtigung des Ener-
giebedarfs bei der Kabelproduktion, der Wiederverwer-
tung und der Reststoffbeseitigung folgende spezifische
Anforderungen:

— Einfache und schnelle Produktionsprozesse bei mini-
malem Energieverbrauch.

— Wenig Abfall bei Produktionsbeginn (minimale Anfahr-
langen) sowie bei Produktionsunterbriichen durch ein-
fache Fabrikationsprozesse.

— Unkomplizierte Kabelkonstruktionen mit méglichst we-
nig verschiedenartigen Materialien fur eine einfache
Ruickgewinnung.

— Halogen- und schwermetallfreie Kabelmaterialien.

Problemstellung

Bei der Suche nach einem neuen Isolationsmaterial han-
delte es sich also darum, eine gute mechanische Festig-
keit bei héheren Betriebstemperaturen ohne den aufwen-
digen Vernetzungsprozess sicherzustellen. Die Material-
entwicklung konzentrierte sich auf einen thermoplastisch
verarbeitbaren Kunststoff, der bei normalen Betriebstem-
peraturen eine verbesserte Formbestandigkeit aufweist
und zudem halogen- und schwermetallfrei ist.

Das neue Kabel muss auch einen halogen- und schwer-
metallfreien Aussenmantel haben. Er soll die mecha-
nischen Eigenschaften der Ublichen Mantelmaterialien
aufweisen, preiswert und zudem noch schwer entflamm-
bar sein. Brimex-Return-Kabel erfiillen auch diese Anfor-
derung!

Der Durchbruch

Basierend auf einem thermoplastischen Elastomer, ge-
lang es, einen neuen Isolationswerkstoff zu schaffen, der
Thermoplastizitat und Warmedruckfestigkeit wirtschaftlich
vereinigt. Die Optimierung der Mischung war darauf aus-
gerichtet, ein ausgewogenes Eigenschaftsbild zu schaf-
fen. Die Isolation BC 1S-40 fir Niederspannungskabel er-
fullt die gestellten Anforderungen.

Isolationsmaterial aus eigener
Compoundieranlage

Bei der Brugg Kabel AG im aargauischen Brugg begann
man vor sieben Jahren, in enger Zusammenarbeit mit der
Kunststoffindustrie, neue Mischtechniken und Produkte
zu entwickeln. Dadurch ergaben sich neue Anwendungen
fur das Baugewerbe, flr Verkehrsmittel und sogar fur die
Spielzeugindustrie.

Diese intensive, rund zweijahrige Entwicklungstatigkeit
fihrte zu einem Super-6ko-Isolationsmaterial BC 1S-40.
Das rezyklierfahige Material erfordert eine optimale
Steuerung des technisch aufwendigen Compoundierpro-
zesses: beste Temperaturfihrung zur Optimierung des
Verfahrens.

Die von der Brugg Kabel AG weitgehend selbstentwik-
kelte Compoundieranlage ist in der Welt einzigartig, da sie
in der Lage ist, ein Compound, z.B. BC 1S-40, mit einem
sehr hohen EPR-Anteil (Ethylen-Propylen-Rubber) konti-
nuierlich zu produzieren. Dieser Prozess lauft im Gegen-

satz zu Batchprozessen (Prozesse, die diskontinuierlich,
also chargenweise und daher offen, arbeiten) geschlos-
sen ab; das Verfahren ist vollstandig automatisiert. Damit
ist jegliche Verunreinigung ausgeschlossen. Das garan-
tiert hochste Rezepturtreue, die — ebenfalls vollautoma-
tisch — durch eine mikroprozessorgesteuerte Produktions-
dokumentation nachgewiesen wird, sowie gleichbleibend
hohe Qualitat.

Auch die Compoundierung in Brugg ist nach der stren-
gen Qualitatsnorm 1SO 9001 zertifiziert. Der dabei defi-
nierte Qualitatsbegriff wurde um eine 6kologische Kompo-
nente erweitert: BC IS-40 wird umweltbewusst produziert.
Aufgrund einer externen Untersuchung verlassen z.B. die
Kuhlluftstrome das Mischwerk reiner, als sie der Umwelt
entnommen wurden. Ein zentraler Leitrechner berechnet
zudem jede Sekunde den geringstmdglichen Einsatz von
Kuhlwasser und elektrischer Energie.

Integrierte Produktion —
ein geschlossener Kreislauf

In der Landwirtschaft sind die Methoden der Integrierten
Produktion («IP») bekannt. Es handelt sich darum, mit
umweltschonenden Methoden und unter Wahrung der
Wirtschaftlichkeit qualitativ hochstehende Produkte zu er-
zeugen. Naturfremde Eingriffe sind verpént, und auch
Diinger kommt nur gezielt zum Einsatz. Dahinter steht der
Gedanke, nur bei echtem Bedarf der Natur «nachhelfen»
zu wollen. Man ist umweltbewusst — und denkt dabei auch
an den Boden und die Abwaésser, die beide — direkt mit
dem Produkt — nichts zu tun haben. Die Brugger Unter-
nehmung hat diese Idee nun auch in ihre Produktionsab-
laufe integriert. Weil alle Materialien verantwortungsbe-
wusst ausgewéhlt werden, garantieren die daraus entste-
henden Produkte eine minimale Umweltbelastung.

«/P» + «QS»

Wenn nun «IP» und «QS» kombiniert werden, so heisst
dies, dass samtliche Phasen im Lebenszyklus eines Ka-
bels mit Akribie der Qualitatssicherung verfolgt werden
und dabei vor allem die Umwelt bericksichtigt wird: ganz
genau so, wie in der Landwirtschaft Boden und Abwasser.

«|P» + «QS» + Rezyklieren

Wenn unsere Landwirte Nebenprodukte — wie z.B. Stroh
— wieder in den Boden einpfliigen, so handelt es sich auch
um Recycling. Analoges ist bei der Kabelfertigung zu tun.
Die Frage lautet hier: Wo kann welche Komponente wie-
der dem urspringlichen Produktionsprozess zugefhrt
werden? Jeder Abschnitt im Leben eines Kabels ist darum
auf entsprechende Méglichkeiten hin zu prifen.

Der erweiterte Qualitatssicherungsgedanke

Er bedeutet: «QS» beim Kabeldesign, wahrend der Pro-
duktion, bei Verlegung und Montage und der spéateren
Entsorgung. Diese Vorgaben — eben «IP» und «QS» — be-
einflussen ein Produkt bereits vor der Entstehung. In der
Materialtechnik — oder beim Kabeldesign — wird Uberlegt,
welche Eigenschaften durch welche Verfahren und Mate-
rialien beeinflusst werden. Nur was wirklich notwendig ist,
wird eingesetzt, nur was rezyklierbar ist, gelangt zum Ein-
satz.

Bei der Fertigung sind nun «alle Hebel in Bewegung zu
setzen»: Anfahrldngen, die produktionsbezogen immer
entstehen, werden nicht mehr als Abfall weggeworfen.
Sie werden umgearbeitet und in den laufenden Produk-
tionsprozess integriert. Schon hier entsteht ein geschlos-
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Bild 3. Niederspannungskabel-Typ Brimex-Return.

sener Kreislauf. Auch die verschiedenen Verfahrens- und
Produktionsschritte sind so umgestaltet worden, dass die
Mitarbeiter stolz sind, an Produktionen dieser Art mitwir-
ken zu kénnen.

Sobald die Kabel das Haus verlassen und beim Kunden
verlegt werden, sind die Aspekte der externen Umwelt zu

berticksichtigen. Damit ist nicht nur der Kabeleinzug ge-
meint. Es dreht sich um die Frage: Was geschieht mit Ka-
belresten, die unweigerlich beim Anschliessen und An-
muffen der Kabel an Anlagen entstehen? Sind diese Ab-
falle nun Sondermll? Nein: Sie kénnen dem Produktions-
prozess wieder zugefihrt werden, sie sind eben
rezyklierbar.

Wenn eine Kabelanlage nach léangerer Zeit ausser Be-
trieb genommen wird, so entsteht auch hier kein «Sonder-
mdull», das Kabel wird rezykliert, und die einzelnen Mate-
rialien werden wiederum der Produktion zugefihrt!

Schlussgedanken

Brimex-Return-Kabel erfllllen die gesetzlichen Anforde-
rungen. Sie wurden dem IP-Gedanken entsprechend ent-
wickelt und werden dem IP- und QS-Gedanken entspre-
chend produziert. Dadurch sind sie hundertprozentig re-
zyklierbar. Spéatere Generationen werden uns dankbar
sein.

Adresse des Verfassers: Peter F. Mohr, dipl. El.-Ing. ETHZ, Mar-
ketingleiter Brugg Kabel AG, CH-5200 Brugg.

Wassertberleitungen als
grosses wasserwirtschaftliches Vorhaben
in Franken

Erddamm
fiir den Brombach-Stausee

Wéhrend das Donaugebiet dank reichlicher Niederschla-
ge, grosser Grundwasserspeicherrdume und der grossen
Alpenzuflisse sehr wasserreich ist, liegt im Regnitz-Main-
Gebiet mit viel héherer Bevdlkerungs- und Industriedichte
das Wasserangebot weit unter dem Landesdurchschnitt.
Fur jeden Bewohner des Donaugebietes steht selbst in
Niedrigwasserzeiten dreimal soviel Wasser zur Verfigung
wie fir den Bewohner des Maingebietes. Deshalb soll Do-
nau- und Altmihlwasser in das Regnitz-Main-Gebiet
Ubergeleitet werden [1]. Das Vorhaben besteht aus zwei
Teilsystemen,

— der zusammen mit dem Main-Donau-Kanal 1992 in Be-

trieb genommenen KanalUberleitung und

— der im Bau befindlichen Brombach-Stausee-Uberlei-

tung.

Kanaldberleitung

Der Main-Donau-Kanal [2] wird ab Kehlheim bis zur
Schleuse Eckersmiihlen als Transportweg fir das Aufho-
hungswasser benutzt. Der Héhenunterschied von 68 m
auf der Stidrampe wird durch funf Pumpanlagen an den
Schleusen Uberwunden, wobei bis zu 21 m3/s Aufhé-
hungswasser geférdert werden kdénnen. Das hochge-
pumpte Wasser wird im Rothsee zwischengespeichert.
Um die Donauunterlieger moglichst nicht zu benachteili-
gen, darf nur bei Donauabflissen Uber 140 m3/s, dem
mittleren Niedrigwasser, Gbergeleitet werden. Im Jahres-
mittel werden 125 Mio m3® Donauwasser so dem Main-
gebiet zugefihrt.

Brombach-Stausee-Uberleitung

Das Hochwasser der oberen Altmuhl wird im Altmnhl-
Stausee kurzzeitig zuriickgehalten; der Altmthl-Uberleiter
férdert dann das Wasser mit max. 70 m3/s in den Brom-
bach-Stausee [3]. Sein grosser Stauraum von 130 Mio m3
wird genutzt, um das AltmUlihlwasser gezielt in das Reg-
nitz-Main-Gebiet abzugeben, und zwar bis zu 15 m%s
Uber Brombach, Schwébisch Rezat und Rednitz. Nach
Abschluss der Baumassnahme werden dann im Jahres-
durchschitt 25 Mio m3 Altmiihlwasser aus dem Brombach-
Stausee dem Regnitz-Main-Gebiet zugefihrt.

Kontrollgang

Dichtungswand

Bild 1. Regelquerschnitt
des Brombach-Staudamms:
1a, 2 und 2ainnere und dussere

Kernzonen, 3 Kaminfilter,

4 und 5 Stutzkérperzonen [3].
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