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2 Vorwort

Taglich werden weltweit elektrotechnische Arbeiten ausgefuhrt,
bei denen die Gefahr besteht, dass durch eine Fehlhandlung
oder durch eine technische Ursache ein Storlichtbogen ausge-
I6st wird. Die dabei auftretenden Wirkungen des Lichtbogens
kdnnen im vorhinein aber nur annahernd bestimmt werden.
Auch nach der Lichtbogeneinwirkung sind Angaben Uber die
freigesetzte Warmeenergie nur schwer moglich, da vielfach nur
unzureichende Angaben Uber die Hohe des geflossenen
Stromes und der Brenndauer des Lichtbogens vom Netz-
betreiber angegeben werden kénnen. Des weiteren kann die
Richtwirkung des Lichtbogens durch das vom Kurzschlussstrom
selbst verursachte Magnetfeld und sich daraus ergebenden
Wanderungen des Plasmabogens und der Lichtbogenful3punkte
in einer elektrischen Anlage nur schlecht vorherbestimmt
werden. Ein mit absoluter Sicherheit wirkender Personenschutz
gegen einen Storlichtbogen wird es in sofern kaum geben
kénnen. Jedoch lassen sich mit geeigneten MalBnahmen nur die
Auswirkungen des Lichtbogens reduzieren.

Eine Personengefahrdung ist an erster Stelle durch technische
MalRnahmen an der elektrischen Installation zu verhindern. Sind
aber Arbeiten in der Nahe einer elektrischen Installation oder
unter Spannung erforderlich, befindet sich die Person im
Allgemeinen in einem Bereich, der der allgemeinen Bevolkerung
nicht zuganglich ist. In diesen Fallen mussen die Allgemeinen
technischen Schutzmafinahmen, wie Abdeckungen und Tiren,
zwecks dieser Arbeiten voribergehend ged6ffnet oder entfernt
werden. Der Monteur steht dann vor einer gedffneten Anlage,
bei der im glnstigsten Fall nur die Gehausetir gedffnet wurde
und weitere Abdeckungen nicht abgenommen wurden. Da es
sich bei diesen Tatigkeiten um Wartungs- bzw. Reparatur-
arbeiten an der elektrischen Installation handelt, wird auch
zukunftig weiterhin eine Gefahrdung durch Storlichtbogen nicht
ausgeschlossen werden kénnen.



Unter Berlicksichtigung der oben aufgefiihrten Problematik und
der jahrlich zu verzeichneten Zahlen fur Storlichtbogenunfalle
hat der Vorstand der IVSS-Sektion Elektrizitat im Jahre 1998
beschlossen, eine internationale Arbeitsgruppe zu dieser
Thematik einzuberufen. Nach Sichtung der international auf die-
sem Gebiet bestehenden Aktivitaten beschloss die Arbeits-
gruppe, sich intensiv mit dem Vergleich der bestehenden
Priafverfahren fur Arbeitskleidungen fur elektrotechnische
Arbeiten zu befassen. Dabei sollte auf die Erfahrungen und
ersten Ergebnisse der Normung von Prifverfahren mit Stérlicht-
bogen zurlickgegriffen werden, eine Parallelarbeit zur Normung
aber vermieden werden. Die Arbeitsgruppe hatte auf ihrer
ersten Sitzung beschlossen, die Arbeitsergebnisse in Form der
nunmehr vorliegenden Leitlinie fir die Auswahl von Arbeits-
kleidungen fir elektrotechnische Arbeiten zu veréffentlichen.
Die Leitlinie folgt den Anforderungen und Empfehlungen der
.Richtlinie des Rates der Europédischen Gemeinschaften zur
Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fur per-
sonliche Schutzausristungen® (89/686/EEC) /1/.



3 Was ist ein Storlichtbogen?

Ein Lichtbogen ist eine durch Gasionisation entstandene leiten-
de elektrische Verbindung zwischen Elektroden unterschied-
lichen Potentials, unterschiedlicher Phasenlage oder eines die-
ser und Erde. Tritt ein Lichtbogen an einer elektrischen Anlage
bzw. in einem elektrischen Betriebsmittel nicht betriebsmafig,
sondern durch eine Stérung auf, spricht man von einem Stor-
lichtbogen. Verursacht werden kann ein Storlichtbogen durch
einen technischen Fehler oder — wie in den meisten Fallen —
durch eine Fehlhandlung.

Ist im Niederspannungsbereich zum Ausldsen eines Licht-
bogens zuvor ein galvanischer Kurzschluss erforderlich, so
genugt im Hochspannungsbereich schon das Unterschreiten
des entsprechenden Luftabstandes zu den unter Spannung
stehenden Teilen.
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4 Auswirkungen von Storlichtbégen

4.1 Technische Auswirkungen

Je nach der Leistung und der Brennzeit eines Stérlichtbogens
kdnnen sehr differenzierte physikalische Wirkungen entstehen.
Das resultiert aus dem gro3en Temperaturbereich, den ein
Lichtbogen annehmen kann. Temperaturen bis zu 10.000°C
sind bei einem Lichtbogen mdglich, am FuRpunkt sogar bis zu
20.000°C. Das an den FuBpunkten befindliche Material wird
dabei verdampft und bildet somit eine leitfahige Verbindung zwi-
schen den Elektroden. Durch den sich verstarkenden Stromfluss
erhoht sich die Temperatur weiter und es kommt zur Ausbildung
eines Plasmas zwischen den Elektroden.

Ein Plasma zeichnet sich dadurch aus, dass in ihm alle chemi-
schen Verbindungen aufgebrochen sind und die Elemente in
ionisierter Form vorliegen. Diese Plasmawolke besitzt deshalb
eine sehr hohe chemische Aggressivitat. Mit der Verdampfung
von Metall und der nachfolgenden starken Erhitzung kommt es
durch die Ausdehnung zu einer Massenexpansion, die die
metallischen Dampfe und Spritzer explosionsartig vom
FuBpunkt des Lichtbogens abtransportiert. Durch Abkihlung
und Reaktion mit dem Luftsauerstoff entstehen dann Metall-
oxide, die mit weiterer Abkuhlung als schwarzer bzw. grauer
Rauch sichtbar werden. Solange die Dampfe und der Rauch
noch ausreichend heif3 sind, bilden sie bei Ablagerung eine sehr
gut haftende Kontamination (vgl. Bild 1).

Eine weitere physikalische Wirkung wahrend des Aufbaus
des Lichtbogens ist der hohe Druckanstieg, der innerhalb von
5-15ms einen ersten Maximalwert von bis zu 0,3 MPa errei-
chen kann. Dies entspricht einem Druck von 20 bis 30 t/m2.
Soweit sich die Druckwelle nicht ungehindert ausbreiten kann,
besteht fur die umgebenden baulichen Anlagen die Gefahr einer



Bild 1 Zerstérungen nach einem Stérlichtbogenunfall

1
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mechanischen Zerstérung. Das kann zum Wegschleudern von
Turen oder Abdeckungen, Bersten von Gehausen oder Ein-
brechen von Zwischenwéanden fluhren.

Mit dem schlagartigen Druckaufbau beim Zinden des Licht-
bogens entstehen durch den explosionsartigen Knall auch
Schalldruckpegel Gber 140 dB (unbewertet), die zu gesundheit-
lichen Schaden des menschlichen Gehors fiihren kdnnen.

In Abhéngigkeit von der Intensitdt des Lichtbogens entziindet
und entflammt die starke Warmestrahlung in der ndheren
Umgebung befindliche brennbare Materialien. Die von dem
Lichtbogen ausgehenden flissigen Metallspritzer verstarken
zusatzlich die Gefahr einer Brandentstehung.

Letztlich besteht auch fur in der Nahe befindliche Personen eine
hohe Geféhrdung durch die bei dem Lichtbogen freigesetzten
toxischen Zersetzungsprodukte. Diese kdnnen neben einer
Schadigung der auf3erlichen Hautflachen, durch Inhalation auch
zu einer schweren Lungenschadigung fuhren.

4.2 Auswirkungen auf den Menschen

Unabhéangig von der Kleidung bzw. Schutzausriistung, die ein
Verunfallter bei der Storlichtbogeneinwirkung tragt, sind bei der
Erarbeitung von praventiven MalRnahmen auch die Verteilung
der &auflerlichen Verbrennungen von Interesse. Zu dieser
Thematik fuhrte das Institut zur Erforschung elektrischer Unfalle
(Deutschland) eine Studie durch. Ausgewertet wurden schwere
Storlichtbogenunfalle der Elektrizitatswirtschaft, die sich im
Jahre 1998 in Deutschland ereigneten. Fir die Erhebung stan-
den medizinische Unterlagen von 61 Fallen zur Verfligung. Die
Auswertung bezog sich auf die Verteilung der thermischen
Schadigungen auf die einzelnen Koérperteile. Als Schadigungen
wurden hier Verbrennungen ersten und héheren Grades einbe-



zogen. Stark betroffen bei Storlichtbogenunfallen sind beson-
ders die Hande und der Kopf mit Halsbereich, in mehr als 2/3
der Unfélle die rechte Hand und mit ca. der Hélfte die Gesichts-
und Halspartie. Aber auch die Unterarme werden mit 41% bei
dem rechten und 34 % bei dem linken relativ oft geschadigt. Alle
weiteren Korperteile sind nur mit Anteilen unter 10% beteiligt.
Das Ergebnis ist in der Abbildung zu sehen (vgl. Bild 2).

Verteilung der thermischen
Schadigungen

<10%

10 % - 30 %
30 % - 40 %
40 % - 60 %
> 60 %
41 %

34 %

67 % 56 %

Bild 2 Verteilung der thermischen Schédigungen
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5 Beurteilungskriterien
fur Kleidungsmaterialien

5.1 Begriffe und KenngréBen zur
kalorimetrischen Messung

Wairmestrom Q
Die thermische Intensitat, die die pro Zeiteinheit und Flache
Ubertragene Energiemenge angibt (kW/m? or cal/cm?® x s).

Prospektiver Strom Ipros
Strom, der vor einer Prufung bei galvanischem Kurzschluss des
Prifkreises eingestellt wird (A).

Lichtbogenstrom /¢

Strom, der als Effektivwert wahrend der Prufung gemessen wird
(A). Anmerkung: Dieser Strom ist immer geringer als der pro-
spektive Strom.

Lichtbogenspannung U/

Spannung, die sich zwischen den Elektroden bzw. Fu3punkten
eines Lichtbogens ausbildet und damit Gber dem Lichtbogen
abfallt (V).

Lichtbogendauer t,
Dauer des Lichtbogens (s).

Energieeinwirkung E;

Die Energieeinwirkung bezeichnet die Gesamtwarmeenergie,
die als Ergebnis einer Entladung eines elektrischen Lichtbogens
auf dem Material auftrifft (kWs/m?, kJ/m? oder cal/cm?).

Lichtbogenleistung Parc
Effektivwert der elektrischen Leistung, welche im Lichtbogen
umgewandelt wird (KW).

Lichtbogenenergie Wac
Elektrische Energie, die im Lichtbogen umgewandelt wird (kWs
oder kJ).



Maximale Temperaturdifferenz dTmax
Maximale Anderung der Temperatur (Differenz zwischen
Maximaltemperatur und Anfangstemperatur bei t, = 0) (K).

Zeitpunkt der Scheitelwerttemperatur tmax
Zeit, bei der die Scheitelwerttemperatur erreicht wird (s).

5.2 Kriterien zur Bewertung bei Tests
von Materialien

Stoll-Kurve
Vergleichskurve, die verwendet wird, um eine beginnende Ver-
brennung zweiten Grades vorherzusagen.

ATPV (Arc Thermal Performance Value)

Einwirkende Warmeenergie bei einer Storlichtbogenprifung von
Stoffen oder Materialien, die auf einen begrenzten Warmedurch-
gang durch den Stoff oder das Material zurtickzufiihren ist und den
Beginn einer Verbrennung zweiten Grades hervorruft (KWs/m?).

Elektrodenabstand
Abstand zwischen den Elektroden (in der Elektrodenlangs-
achse), auf denen sich die LichtbogenfuR3punkte ausbilden (mm).

Priifabstand
Abstand des Pruflings zu den Elektroden (senkrechte Achse der
Elektroden) (mm).

Materialbestdndigkeit

Die Materialbestandigkeit gegeniber einem Lichtbogen wird mit
folgenden Begriffen angegeben: Aufbrechen, Schmelzen, Ab-
tropfen, Verkohlen, Versprédung, Schrumpfen, Entziindung und
Nachbrennen.

Aufbrechen
In Bezug auf die Prifung von thermischer Schutzkleidung be-
schreibt Aufbrechen die Materialbestandigkeit, bei der die Aus-

15
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bildung eines oder mehrerer Locher in spezifischer GroRRe
bewertet wird.

Schmelzen

In Bezug auf die Prifung von thermischer Schutzkleidung
beschreibt Schmelzen die Materialbestandigkeit, bei der das
Erweichen der Polymerfasern bewertet wird.

Abtropfen

In Bezug auf die Prufung von thermischer Schutzkleidung be-
schreibt Abtropfen die Materialbestandigkeit, bei der das
Flussigwerden der Polymerfasern bewertet wird.

Verkohlen

In Bezug auf die Priufung von thermischer Schutzkleidung
beschreibt Verkohlen die Materialbestandigkeit, bei der die Aus-
bildung eines kohlenstoffhaltigen Rickstandes als Ergebnis
einer thermischen Zersetzung oder einer unvollstandigen
Verbrennung bewertet wird.

Versprédung

In Bezug auf die Prifung von thermischer Schutzkleidung be-
schreibt Versprédung die Materialbesténdigkeit, bei der die Ausbil-
dung eines briichigen Riickstandes als Ergebnis einer thermischen
Zersetzung oder einer unvollstandigen Verbrennung bewertet wird.

Schrumpfen

In Bezug auf die Prifung von thermischer Schutzkleidung
beschreibt Schrumpfen die Materialbestandigkeit, bei der die
Abnahme der GrolRe des Priiflings bewertet wird.

Entziindung
In Bezug auf die Priifung von thermischer Schutzkleidung be-
schreibt Entziindung die Einleitung der thermischen Verbrennung.

Nachbrennen

In Bezug auf die Prifung von thermischer Schutzkleidung
beschreibt Nachbrennen die Materialbestandigkeit, bei der die
Nachbrennzeit des Priflings bewertet wird.



6 Berechnung der Hitzedruck-
Parameter

6.1 Berechnung der einfallenden Energie

Die mit dem Lichtbogen wahrend der Prifung abgestrahlte
Energie ist mit der verbrauchten elektrischen Energie identisch
und wird wie folgt berechnet:
tp
1
Parc:_ IUIdt
o 9

Ware = Parc - tp

Die Mehrzahl der Stoérlichtbogenprufverfahren arbeiten mit
Kupferkalorimetern (Detektoren), bei denen in Abhangigkeit von
dem Warmeenergietransport und der Intensitdt der Energie-
einwirkung E; ein Temperaturanstieg gemessen wird (vgl. Bild 3).

Kalorimeter und Thermoelement im Detail

Bohrung @ 3,1 m

A

I Y[ witti d i
. g angeordneter 94 mm
Kante: 1,6 mm x 1,6 mm IJ Hohlraum I-| .

fe—— 400mm o ——|

Isolierende Platte in der
Starke 12,5 mm -25 mm

zur Messeinrichtung 22222000 Anschlussleitung der
Thermoelemente

L 3 oder 4 Nadelstiicke zur Halterung

Bild 3 Aufbau eine Kalorimeters
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Nach EN 367, Abschnitt 9 berechnet sich die Einwirkenergie wie
folgt /2/:

m'Cp

E,'= A

-d Tmax

m? m?

kWs _ ﬁ]

mit m =18¢g

A =1256 mm?
kWs
Cp=0,385 —
kg K

m — Masse des Kupferkalorimeters
A — Flache des Kupferkalorimeters
Cp — Warmekoeffizient fur Kupfer

kW T,
E =554 WS dTmax
K
oder
cal arT,
E, oclnaX

Nach IEC 61 482-1 berechnet sich unter Ansetzung eines ande-
ren Warmekoeffizienten fur Kupfer in Ubereinstimmung mit der
entsprechenden ASTM-Vorschrift die Einwirkenergie wie folgt

13/
kWs cal
C,=0,394 —
P kgK ~ g°C
kWs aT,
EI Ogax
cal dTmax
=0,135 —
cm?  °C
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6.2 Berechnung des Warmestroms

Der Warmestrom wird analog zu der Energieeinwirkung berech-
net. Jedoch wird anstatt der Maximaltemperaturdifferenz die
Temperaturanstiegsrate R benutzt.

m'Cp
= ‘R
Q A
kW s
= 4 .— R
>3 m> K
R:A_T
At

Um den Temperaturanstieg zu bestimmen, wird generell ein line-
arer Verlauf zwischen T(0) und T(fmax) zugrunde gelegt. Dieser
Anstieg entspricht dem mittleren Gradienten der realen Funktion
dT(t) wéhrend der Erwarmungsphase tmax (vgl. Bild 4):

dT(0) =0

T(tmax) = dTmax

AT =t (tmax) —-dT (O)

At = dtmax — 0 = tmax

- dTmax - d T(tmax)

tmax tmax

R

Im Ergebnis entsteht die folgende Gleichung zur Berechnung
des Warmestroms:
KW dTmax [K]

Q=d,=554 —
P M2 tmax[S]
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4 t
d Tm ax — 7y
v dT(t)
¥
g
0 tp tmax
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Bild 4 Temperaturverlauf wéahrend der Stérlichtbogenpriifungen




7 Storlichtbogenpriifverfahren

71 Allgemeines

Schon seit langerer Zeit bestehen Bestrebungen, die Anfor-
derungen an Kleidungsmaterialien festzulegen, die den Trager
gegen Auswirkungen von Stdrlichtbégen schitzen sollen.
Hinsichtlich der qualitativen Bewertung der Prifergebnisse der
einzelnen Materialien treten im Allgemeinen keine relativ grof3en
Meinungsverschiedenheiten auf. Anders sieht das bei der quan-
titativen Festlegung der Forderungen zur Dimensionierung der
Prifparameter und der zusétzlichen Bewertung des thermi-
schen Flusses fur den elektrischen Lichtbogen aus. Diskussio-
nen in diesem Zusammenhang werden nicht nur auf internatio-
naler sondern auch auf europaischer und sogar auf nationaler
Ebene gefluhrt. Folglich entstanden im Ergebnis verschiedene
Entwicklungen zum Aufbau von Stdrlichtbogen-Prifeinrich-
tungen.

Die Vergleichbarkeit der Prifungen an Kleidungsmaterialien war
auf Grund der unterschiedlichen Prufparameter nicht gegeben.
Hersteller und Anwender verglichen vielfach nur auf Basis des
Wertes flr den prospektiven Prifstrom, ohne die anderen
wesentlichen Parameter wie Prifdauer und Probenabstand zu
berucksichtigen. Auch das Verhéltnis des tatsachlich wéahrend
der Prufung geflossenen Stromes /ac zum prospektiven
Prifstrom Ipr0s wurde vernachlassigt.

Heute greift man prinzipiell auf zwei Prifverfahren zuriick. Die
erste Methode basiert auf den Vorgehensweisen, die in IEC
61482-1 (Verfahren A und B) beschrieben werden /3/. Die Pri-
fung wird gleichermalRen fur textile Materialen und Kleidungs-
stlicke vorgesehen. Im Ergebnis wird eine Bewertungszahl
ermittelt, die angibt, wie stark die flammhemmenden textilen
Materialien eine Warmeubertragung zur Haut verringern (heat
attenuation factor). Aul3erdem wird die Energieeinwirkung oder

21
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Durchgangsenergie (incident energy in cal/lcm bzw. kWs/m?)
bestimmt, bei der es bei diesem Material noch nicht zu
Verbrennungen zweiten Grades kommt (ATPV-Wert: arc thermal
performance value). Als Maf3 dafiir wird die sogenannte Stoll-
Kurve benutzt, die die Energiegrenzwerte fiur das Einsetzen von
Hautverbrennungen zweiten Grades als Zeitfunktion angibt.

Das zweite Verfahren steht in Ubereinstimmung mit ENV 50 354
/4], ist aber fur diese Leitlinie um die W&armestrommessung
erweitert worden. Diese erweiterte Vorgehensweise konnte
zukinftig als ergédnzendes Prifverfahren in der bereits oben
erwahnten IEC 61 482-1 mit einfliessen /3/.

Die Hauptunterschiede zwischen der CENELEC- und IEC-

Methode sind:

1. Bei der CENELEC-Prifung basieren die Kriterien zum
Bestehen/Durchfallen des Tests auf festgelegte Stromstarke
und Ausltsezeit

2. Bei der IEC-Prifung basieren die Kriterien zum Bestehen/
Durchfallen des Tests eben nicht auf festgelegte Stromstarke
und Auslésezeit (das zu testende Material muf vorab jedoch
die sog. vertikale Flammprifung (vertical flame test) be-
stehen).

Nachfolgend werden auch andere Prifverfahren beschrieben,
die als Ergdnzung anzusehen sind und fir bestimmte Anforde-
rungen entwickelt wurden.

Die beiden géangigsten Prufverfahren, das CENELEC- und das
IEC-Verfahren, wurden unter den Vorrausetzungen der nachfol-
gend aufgefuihrten Parameter gegentber gestellt. Diese Werte
verdeutlichen letztlich, dass die Parameter prospektiver Strom,
Lichtbogendauer und Testabstand beider Verfahren miteinander
vergleichbar sind:



CENELEC-Prifparameter: 7 kA, 500 ms, 300 mm (Klasse 2,
siehe 7.3)
IEC-Prifparameter: 8 kA, 167 ms, 300 mm.

In beiden Fallen wurde eine Energieeinwirkung von ca.
423 kWs/m? ermittelt.

In Bezug auf andere Prufverfahren und Prifparameter missen
entsprechende Vergleichswerte noch ermittelt werden.

7.2 Priifverfahren nach IEC

Priifablauf

Wie bereits erwahnt, ist diese Prifung gleichermalen fir textile
Materialien und Kleidungsstiicke vorgesehen. Die Prifanord-
nung besteht aus zwei senkrecht angeordneten Stabelektroden
(Vollelektroden aus Stahl oder einem anderen gewahlten Mate-
rial) mit einem Abstand von 300 mm, zwischen denen der Licht-
bogen geziindet wird. Das zu prufende Material wird an drei
Probenhaltern angebracht, die jeweils um einen Winkel von 120°
gegenseitig versetzt sind. Jeder Probenhalter ist mindestens
550 mm x 200 mm (H6he x Breite) gro3 und mit Warmedetekto-
ren aus Elektrolytkupfer ausgestattet. Zur Lichtbogenachse be-
steht jeweils ein Abstand von 300 mm, dieser ist aber variabel
zwischen 200 und 600 mm. Die Prifanordnung bedingt eine all-
seitig ungehinderte Ausbildung bzw. Ausbreitung des Licht-
bogens und seiner Auswirkungen, insbesondere Strahlungs-
und Stromungswirkungen ohne Richtcharakteristik (siehe Bild 5).

Vor der Prifung werden die Priflinge (textiles Material oder
Kleidungsstuck) funfmal oder entsprechend der Gebrauchsan-
weisung des Herstellers gewaschen.

Im Falle der Prifung von Stoffproben werden die Materialien
jeweils an den drei senkrecht stehenden Probentragern eng-
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Bild 5 |EC-Priifaufbau

anliegend befestigt, damit die gleichzeitige Prifung von drei
Proben je ,Schuss” mdglich ist. Die Probentrager sind jeweils mit
Kupferkalorimetern bestlickt, die von den Stoffproben bedeckt
sind. Mit deren Hilfe wird die Durchgangsenergie auf Basis der



Temperaturerhdhung direkt gemessen. Jeweils zusatzliche
angeordnete, gleichartige Kalorimeter aul3erhalb der probenbe-
deckten Flache dienen zur Vergleichsmessung. Durch Vergleich
der Kalorimetermesswerte kann die Warmeenergie ermittelt
werden, die das Material durchdringt. Durch spezielle Software
ist es mdglich, alle Temperaturdaten fir bis zu 30 Sekunden
nach dem Zinden des Lichtbogens aufzuzeichnen.

Im Falle der Prufung von Kleidungsstiicken treten an die Stelle
der Probentrager entsprechende Prifpuppen (bzw. Kérper- oder
Oberkdrpernachbildungen), die analog mit Detektoren bestickt
sind.

Das Prufverfahren verlangt fur eine ausreichende statistische
Sicherheit 20 Prifwerte. Da bei jedem ,Schuss” von drei Proben
Werte erzielt werden, bedeutet dies, dass eine Prifreihe mindes-
tens sieben ,Schisse” (Prufschritte) umfasst. Die Prifbedingun-
gen werden dabei durch Einstellung unterschiedlicher Para-
meterwerte von Prufschritt zu Prifschritt verandert. Prinzipiell
verandert werden die HOhe des Prifstromes (prospektiver
Strom) und die Lichtbogenzeit (Dauer der Lichtbogenexistenz).
Von der Durchfihrung realer Prifungen ist bekannt, dass zur
einfacheren Handhabung u.U. nur die Lichtbogenzeit verandert
wird, wahrend dann die Stromeinstellung unveréndert bleibt
(8 kA). Von Prifschritt zu Prifschritt werden die Prif- und Licht-
bogen-Beanspruchungsbedingungen verandert. Angestrebt ist
dabei, dass sich die resultierenden Temperaturerh6hungen bzw.
Einwirkenergien abwechselnd ober- und unterhalb des Grenz-
kriteriums nach Stoll befinden.

An den elektrischen Prifkreis werden dartber hinaus keine
direkten Forderungen gestellt. Praktisch gesehen ist in Anbe-
tracht des gro3en Elektrodenabstandes von bis zu 305 mm aller-
dings eine Prifquelle im Mittelspannungsbereich (6 — 15 kV bei-
spielsweise) erforderlich. Diese treibende Spannung garantiert
das Zunden und Bestehen eines stabilen Lichtbogens wahrend
der gesamten Prifdauer.
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Priifergebnis

Diese Methode ermdglicht es, eine Bewertungszahl zu bestim-
men, welche beschreibt, bis zu welchem Mal} ein spezifisches
schwer enflammbares Material einen Hitzelibertragung an die
Haut verringern oder aufhalten kann (heat attenuation factor,
HAF). Weiterhin wird mit 95%iger Wahrscheinlichkeit der Grenz-
wert fir das Einsetzen von Hautverbrennungen zweiten Grades
auf der Basis der Stoll-Kurve ermittel- und bestimmbar. Dieser
Grenzwert fir das Einsetzen von Hautverbrennungen wird ATPV
oder ,Arc Thermal Performance Value" genannt (vgl. Bild 6 und
Anhang 1).
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Bild 6 Verbrennungen 2. Grades geméaf3 Stoll, A.M. and Chianta, M.A.
(Aerospace Medicine, Vol. 40, 1968, Seiten 1232-1238)

Anwendbarkeit der Priifergebnisse
Das Prufverfahren liefert die Eigenschaften der Testmaterialien
im Hinblick auf den Warmedurchgang und ermdéglicht leicht
einen Materialvergleich. Die ATPV-Ergebnisse kdnnen herange-
zogen werden, um zweckmafige Schutzkleidung entsprechend
der Risikoabschatzung auszusuchen.



7.3 Priifverfahren nach CENELEC
7.31 CENELEC-Methode (ENV 50354:2000)

Priifablauf

Das bei CENELEC entwickelte Prifverfahren ENV 50354:2000
/4/ kann fur Textilmaterial und ganze Anzlige genutzt werden. Es
basiert auf einem fixiertem Prufaufbau und Prifkreis. Der
Prufkreis besitzt eine treibende Spannung bzw. Leerlauf-
spannung von 400 V (50 Hz). Die Prufdauer Lichtbogenzeit
betragt 500 ms.

Die Norm legt zwei Textilklassen fest, fir die die Prifbedin-
gungen exakt definiert sind. Die Klassen unterscheiden sich im
Hinblick auf den Prufstrom Ipros:

Klasse 1: 4 kA, 500 ms
Klasse 2: 7 kA, 500 ms.

Um reale, vom Kunden vordefinierte Praxisbedingungen in den
Test zu projizieren, wird ein Strom in Abhangigkeit von der
Prifklasse eingestellt.

Es ist anzumerken, dass der Strom le, der wahrend der
Lichtbogenzeit im Prufkreis flie3t, kleiner ist als dieser prospek-
tive Wert. Der Lichtbogen besitzt eine nichtlineare und zeit-
veranderliche Resistanz, die prinzipiell eine Verminderung
gegeniber dem Kurzschlusswert (Kurzschluss der Elektroden)
bewirkt. Bei den Lichtbogenspannungen von 100...130V, die
gegentber einer treibenden Spannung von 400 V auftreten, ist
dieser Einfluss merklich (15...20%).

Die Prufanordnung besteht ebenfalls aus einer vertikalen
Elektrodenanordnung, zwischen denen der Lichtbogen geziln-
det wird (siehe Bild 7). Der Abstand der Elektroden betragt
jedoch nur 30 mm. Die oberen Elektroden bestehen aus Kupfer,
die unteren aus Aluminium und sind mit Innenbohrungen verse-
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hen, um die Stabilitait des Lichtbogens Uber die geforderte
Lichtbogenzeit von 500 ms gewahrleisten bzw. erhéhen zu kén-
nen. Im 400 V-Kreis ist das Bestehenbleiben eines stabilen
Lichtbogens sehr viel komplizierter als bei Stromkreisen mit
Spannungen deutlich Gber 1000 V.

1: Priifplatte oder Priifpuppe
2: Priifbox
3: AnschluBkabel

4: Elektrodenabstand

1 4

3

3001
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'\0“0
7
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Bild 7 CENELEC-Priifaufbau (Seitenansicht, Angaben in mm)



Die Elektroden sind umgeben von einer Prifbox, die den
Elektrodenraum durch ihre parabolische Querschnittsform drei-
seitig abschlieRt und nur eine Offnung in Richtung der Proben-
anordnung bietet (vgl. Bild 8). Die Box ist mit Gips ausgekleidet
und nach oben und unten durch Isolierstoffplatten abgeschlos-
sen. Sie bildet die Wirkung von Rick- und Seitenwanden von
Anlagen nach und besitzt den Effekt der Lichtbogenpriifung und
Richtcharakteristik, indem die Lichtbogenwirkungen in Richtung
Textilprobe konzentriert werden.

Das zu prufende Material wird auf einer 400 mm x 400 mm gro-
Ben, senkrecht stehenden Platte aufgespannt; der horizontale
Abstand zur Lichtbogenachse betragt 300 mm, was dem Ober-
korper-Stoérlichtbogen-Abstand fur einen Menschen bei Arbeiten
an einer Anlage entspricht, wenn dieser den Lichtbogen auslost
(vgl. Bild 9).

Das Prufverfahren verlangt eine Vorbehandlung der zu prufen-
den Materialien zum Nachweis der Bestandigkeit der Eigen-
schaften. Diese besteht in der Durchfihrung von 5 Industrie-
waschen und Trocknungen gemal der entsprechenden Norm
oder den Gebrauchsanweisungen des Herstellers.

Wie bereits beschrieben, werden bei Materialpriifungen die
Priflinge auf einer 400 mm x 400 mm grof3en, senkrecht ste-
henden Platte aufgespannt. Im Falle einer Prifung von
Anziigen, werden diese — statt auf einer Platte — auf einer Pruf-
puppe/Dummy befestigt.

Mit dieser Prufung werden zwei Prifsticke eines Materials
bendtigt. Diese werden unter gleichen Prifbedingungen jeweils
mit einem Lichtbogen ,beschossen*.

Priifergebnis
Die Bewertung der Prifungen erfolgt in Form einer visuellen
Einschéatzung der Proben nach den Kriterien
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Bild 8 Priifbox der CENELEC-Methode

® kein Nachbrennen der Probe bzw. Nachbrenndauer kleiner
gleich 5 s nach Lichtbogenbeanspruchung;
e kein Durchschmelzen der Proben bis auf die Innenseite;
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® keine Lochbildung mit Ausdehnungen von mehr als 5 mm
(in jede Richtung);
e [Funktionserhalt aller Zubehorteile bei konfektionierter Kleidung.

Die Prifung gilt als bestanden, sofern diese Bedingungen erfllt
sind.

Bei dieser Testmethode wird kein Energiefluld oder ,ATPV-Wert"
gemessen. Prifaufbauten bzw. -parameter und vor allem auch
die erforderliche Probenanzahl ermdéglichen jedoch deutlich
preisgiinstigere Prifungen. Dies betrifft auch die Prifspannung
von 400 V.

Anwendbarkeit der Priifergebnisse

Die Prufbedingungen orientieren sich an praktisch realen und
relevanten Verhaltnissen im Bereich der Niederspannungs-
anlagen bzw. -netze. Der praktische Giultigkeitsbereich der
Prufergebnisse ergibt sich direkt aus den Prifparametern
(4 KA/500 ms oder 7 kA/500 ms), deren Werte die Grenzen
hinsichtlich der Netzkurzschlussstréme bzw. -kurzschluss-
leistungen darstellen.

Eine spezifische Anwendung mit héheren Lichtbogenintensi-
taten ist — extrapoliert auf die vorgenannten Prifparameter —
nicht moglich. Es ist jedoch moglich den CENELEC-Prufaufbau
fur hoéhere Prifstrome und/oder langeren Expostionszeiten zu
nutzen.

7.3.2 Erweitertes CENELEC-Priifverfahren

Die derzeitige CENELEC-Prufverfahren ist relativ einfach prak-
tikabel und ermdglicht in hohem MalRe eine Vergleichbarkeit von
Priflingen. Es ist jedoch weder mdglich, den quantitativen Hitze-
fluss, noch die thermische Schutzbeschaffenheit zu messen.Um
auch dieses zu emobglichen, hat man an der Technischen
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Universitat lImenau zusammen mit dem Sé&chsischen Textil
Forschungsinstitut in Chemnitz auf der Grundlage der CENE-
LEC Methode eine Mdoglichkeit gefunden, auch dieses zu
bewerkstelligen.

Bild 9 Stérlichtbogenpriifung nach CENELEC — Klasse 2 — Priifung an
einer Arbeitsjacke




Priifablauf

Bei der erweiterten Testmethode werden zwei Warmemesser
gemal EN 367 /2/, und somit auch entsprechend der IEC-
Methode, mit der senkrecht stehenden Platte verbunden, um
den Hitzedurchgang unmittelbar am Material feststellen zu kén-
nen. Bei diesem Verfahren sind vier ,Schisse” fur die Prifung
eines Materials vorgesehen.

Priifergebnis

Der Hitzefluss, welcher das zu testende Material oder Anzug
durchdringt, wird mit Hilfe der beiden o.g. Warmemesser an der
Testplatte gemessen. Diese nunmehr gewonnenen Daten wer-
den mit den Kriterien der Stoll-Kurve verglichen, d.h. ob geman
der ,neuen” Daten eine Verbrennung zweiten Grades zu erwar-
ten ist oder nicht.

Die Prufung ist bestanden, wenn — zusétzlich zu den vorge-
nannten qualitativen Kriterien (Inaugenscheinnahme) — alle 4
ermittelten Hitzfluss-Kurven unter der Stoll-Kurve liegen, d.h.
eine Verbrennung zweiten Grades nicht zu erwarten ist.

Anwendbarkeit der Priifergebnisse

Diese erweiterte Methode erlaubt eine mehr ,quantitativ*
orientierte Bewertung von Schutzkleidung innerhalb des vor-
geschriebenen MeRbereiches, welches durch den Prifauf-
bau abgedeckt ist, also entweder Klasse 1: 4 kA/500 ms oder
Klasse 2: 7 kA/500 ms.

Diese erweiterte CENELEC-Testmethode wird nun schon seit
einigen Jahren in dieser Form praktiziert und kénnte zukinftig
als zusatzliche Priufmethode in die o.g. IEC 61482-1 /3/ mit ein-
flieBen.
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7.4 Prifverfahren mit dreiphasigem Kurzschluss
an einem Hausanschluss
(RWE Eurotest, Deutschland)

Priifablauf

Das Prifverfahren nach RWE Eurotest ist anwendbar fur kon-
fektionierte Schutzkleidung, die bei Arbeiten an Niederspan-
nungsanlagen getragen werden sollen, zur Vermeidung von
schweren Verletzungen infolge von Storlichtbégen in Hohe des
Brustbereiches. Anforderungen an Hand- und Kopfschutz kén-
nen bei diesem Prifverfahren nicht bericksichtigt werden.

Bei diesem Prifverfahren wird die Stérlichtbogenprifung in
Hinblick auf eine natirliche Nachbildung dreiphasig ausgefuhrt.
Die Spannung des Prfkreises betragt hierbei 400 V (AC) und
der Effektivwert des unbeeinflussten Kurzschlussstromes hat
den Wert 10 kA; in jeder Phase muss der Strom innerhalb einer
Grenzabweichung von 0 bis +5% liegen. Die Prufung wird mit
einer Nennfrequenz von 50Hz oder 60Hz durchgefiihrt. Die
Lichtbogenbrenndauer von 500 ms bzw. 1000 ms wird vom
Hersteller festgelegt.

Fir den Prifaufbau wird ein Hausanschlusskasten Typ KH 00
100-A nach DIN 43627 mit der baulichen Ausfiihrung nach DIN
VDE 0660-505 mit drei zu den unteren Enden konisch verlaufen-
den Sammelschienen aus warmgewalztem Flachstahl 40x5 DIN
1017-Ust 37-2 bendotigt. Der Deckel ist zu entfernen (vgl. Bild 10).

Der Prifling fur diese Storlichtbogenprifung kann ein zweiteili-
ger Anzug, ein Overall oder ein Mantel (Schutzkittel) sein. Fir
die Prufung ist eine Schutzkleidung der KorpergroRe 176 bis
186 cm (entsprechend der deutschen KonfektionsgréRe 52) zu
unterziehen. Die Anzahl der ,Schisse” ist nicht festgelegt,
jedoch werden zwei bis vier empfohlen.

Die Schutzkleidung muss durch 40 Industriewaschen gemaR EN
ISO 10528 /5/ oder 40-malige chemische Reinigung nach 1SO
3175 /6/ vorbehandelt werden.
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Bild 10 Priifaufbau mit Sammelschienen und einer Kupferdrahtbriicke in
einem Hausanschlusskasten vom Typ KH 00 100-A

Fir die Positionierung der Schutzkleidung vor dem Lichtbogen
dient eine Versuchspuppe der Gréf3e 176 cm bis 186 cm aus
nicht entflammbarem Material, die im Bereich des Oberkorpers
mit 8 und an den Armen mit jeweils 2 Warmesensoren zur
Warmestromdichtemessung bestiickt ist (vgl. Bild 11). Der
Warmesensor ist ein Kupferplattchen, welcher auf warmeisolie-
renden Trager in Anlehnung an EN 367 aufgeklebt wird /2/.
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Bild 11 Anordnung der Kalorimeter beim RWEeurotest-Priifaufbau

Die Versuchspuppe ist vor dem Hausanschlusskasten, der in
einer nachgebildeten Raumecke angebracht ist, aufzustellen.
Die ungeféahre Mitte des Brustbereichs ist hierbei 300 mm von
der Entstehungsstelle des Lichtbogens entfernt anzuordnen
(vgl. Bild 12).

Zur zeitlichen Erfassung der Oberflachentemperatur der Ver-
suchspuppe ist ein Messerfassungssystem mit einer Bandbreite
von mindestens 10 kHz einzusetzen. Die Temperatur muss in
einen Bereich bis 400 °C aufgezeichnet werden kdnnen. Die Auf-
zeichnungen der Temperaturverlaufe erfolgt mit Zindung des
Lichtbogens und muss iber mindestens 20 s fortgefuhrt werden.



vor Stérlichtbogenpriifung

Priifergebnis
Die Warmestromdichte (kwW/m?) I&sst sich aus folgenden Para-
metern bestimmen:
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® aus der Masse, der Flache und der spezifischen Wéarme-
kapazitat der Kupferplatte;

e der Temperaturanderung wahrend des Versuchs (hochste
aufgetretene Temperatur abziglich der Anfangstemperatur
der Kaloriemeter)

e der Zeitdifferenz vom Beginn des Stdrlichtbogens bis zu dem
Zeitpunkt, an dem die héchste Temperatur erreicht wird.

Die Schutzkleidung muss in Hohe des Brustbereiches bei

Einwirkung des dreiphasigen Storlichtbogens mit jeweils 10 kA/

1s bzw. 10 kA/0,5 s in einem Abstand von 300 mm den mensch-

lichen Korper vor thermischen Schaden schitzen. Hierbei soll
die Korperoberflache die nach Stoll/Chianta ermittelten Werte
fur Verbrennung zweiten Grades nicht erreichen.

Die Prifung der Schutzkleidung gilt als bestanden, wenn

e bei jeder Schutzkleidung die ermittelte Warmestromdichte
nach Stoll/Chianta nicht tberschritten wird

e sich die Verschlisse der Schutzkleidung 6ffnen lassen

e durch Besichtigung festgestellt wird, dass Risse oder Locher
(die unterste Lage ist entscheidend) infolge der Flammen-
einwirkung nicht grof3er als 10 mm im Durchmesser sind

e die Schutzkleidung nicht langer als 5 Sekunden nachbrennt.

Anwendbarkeit der Priifergebnisse

Mit Hilfe der durch diese Methode ermittelten Priifergebnisse
soll die Auswahl von zweckmaRiger Schutzkleidung fir die
Arbeitsbereiche 10 kA/1000 ms oder 500 ms/dreiphasig/300 mm
vereinfacht werden.

7.5 Prifverfahren mit Messung
des Warmedurchgangs mit Infrarot-Kamera
(AMYS, Spanien)

Prufablauf
Jedes Objekt, das eine Temperatur Gber 0 K Kelvin aufweist,
emittiert eine Warmestrahlung. Fur einen perfekten Emitter oder



~Schwarzen Kdrper lasst sich die Emission gemaf der Planck-
schen Formel berechnen.

Grundsatzlich verhalt sich ein Objekt nicht als ein perfekter
Emitter oder ,schwarzer Korper“. Gleiches gilt fir die Methode
der Thermographie, deshalb ist es notwendig seine Emissions-
starke ¢ zu kennen. Dieser Koeffizient ¢ wird definiert als Korrek-
turfaktor zwischen der emittierten Strahlung durch ein Objekt
und der Strahlung, die ein ,schwarzer Kdorper‘ bei gleicher
Temperatur emittieren wirde. Daher ergeben sich Werte fiir den
Korrekturfaktor zwischen 0 und 1.

Bei poliertem Metall betragt die Emissionsstarke ca. 0,005,
wahrend der Koeffizient ¢ fir andere Objekte, wie z.B. die
menschliche Haut, Kohle etc. (also sog. ,gute Emitter*) nahezu
1 betragt. Generell gesagt, ist die Emissionsstarke als eine
Funktion der Wellenlange der emittierten Strahlung zu sehen.

Thermographische Infrarotmesssysteme sind Ausristungen, die
die emittierte Strahlung empfangen und diese in ein Signal
umwandeln, im allgemeinen elektrischer Strom bzw. Spannung.

Diese Systeme beinhalten Temperatur- oder Quantumdetek-
toren. Temperaturdetektoren basieren auf dem Prinzip, dass sie
Temperaturveranderungen des Detektors in ein Messsignal
umwandeln (z.B. Bolometer/Thermowandler). Quantumdetek-
toren basieren auf dem Prinzip des durch Infrarotstrahlen ent-
stehenden photoelektrischen Effektes, der — normalerweise — an
halbleitenden Materialien entsteht. Dieser Detektortyp wird bei
standardméaRigen thermographischen Infrarotkameras genutzt.

Die Methode der Sichtbarmachung der Warmestrahlung im
Infrarotbereich bietet sehr viele Moglichkeiten. Eine der weit-
verbreitetsten Anwendungen sind die Nachtsichtgerate zum
Sichtbarmachen von Objekten, die einen Temperaturunter-
schied zur Umgebung aufweisen (militdrische und medizinische
Anwendung).
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Praktische Anwendungen sind die Sichtbarmachung des Aus-
stromens von warmen Gasen (Umweltschutz), Erhitzung von
Maschinenteilen (Motorenbau), Fehler in der (thermischen) Iso-
lierung (Bauwesen), Studien Uber vulkanische Phanomene etc.

Priifergebnis

Die gewonnenen Abbildungen werden durch das Informations-
system der thermographischen Ausstattung analysiert, so dass
ein ,Schnappschuss" eines jeden Momentes mdglich ist, in dem
die Maximaltemperatur erreicht wird mit (gleichzeitiger)
Spezifizierung des Warmedurchgangs. Fir jeden Schuss aus
jeder Sequenz wird die Durchschnittstemperatur eines kleinen
Bereiches errechnet. (vgl. Bilder 13 und 14).

Die Durchschnittstemperatur ist mit T bezeichnet. Der gezeigte
Bereich ist der ,heiReste Punkt” aus jeder Sequenz. Dieser ,hei-
Reste Bereich“ beinhaltet ebenfalls die Temperaturmerkmale
aus den heiBesten Punkten und dessen Umgebung aus jeder
Sequenz.

Danach kann der durchschnittliche Warmedurchgang berechnet

werden. Dieser Durchgang bezieht sich darauf, dass bei Be-
strahlung die Temperatur des jeweiligen Materials steigt.

it
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Bild 13 Thermographische Momentaufnahmen von Stérlichtbogenpriifungen
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Bild 14 Bewertung des ,hei3esten” Punktes mit dem Thermographieverfahren

Die Grofe dieser Bereiche bezieht sich auf eine Standardabwei-
chung des ,hei3esten Punktes* von ungefahr 20 Schissen.

Die Grafiken (vgl. Bilder 15.1 und 15.2) zeigen die Temperatur-
anderungen der Durchgangsmessungen fir diese Bereiche in
° Celsius auf. Sie beziehen sich auf die Zeit und die Maximal-
temperatur, die auf dem getesteten Material zum jeweiligen
Zeitpunkt erreicht wurde.

Vor jeder AMYS-Sequenz wurde ein Warmeschuss durch-
gefuhrt, bei dem auch auf den ,heiResten Punkt* Bezug genom-
men wurde.

Die Emissionsstéarke eines Materials wurde im Labor mit einem
Wert von 0,90 (bei einem max. Fehler von 0,03) gemessen. Es
zeigt sich, dass Fehler bei der Temperaturmessung eben genau
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Bild 15.1 Temperaturverlauf wéhrend der Priifung

Grafic of flux evolution/Test AM94126
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Bild 15.2 Wérmestromverlauf wéhrend der Priifung




von der Temperatur selbst und nicht noch zusatzlich von der
Emissionsstérke abhangig sind:

Bei 150° C liegt die maximale Fehlerquote bei 3°
Bei 350° C liegt die maximale Fehlerquote bei 13°

Um die Warmedurchgangsdaten lber die Temperaturdaten zu
berechnen, genigt es die vierte Potenz von T (°K) mit der
Stephen-Boltzmann-Konstante (5,7 x 10-%) und der Emissions-
starke (0,9) zu multiplizieren, um den Warmefluss W/m? zu er-
mitteln:

db=¢- 0T
wobei
¢ = 0,9 fur das Material

0=5,7 x10°® W/m? K*

Der Bereich, an dem der durchschnittliche Wert des Warme-
durchgangs ermittelt worden ist, beschreibt den heiResten Punkt
eines jeden Schusses und legt damit ein konzentrisches
Quadrat von 8,72 cm fest. Das ergibt eine Flache von 76,04 cm?.

Die Messgeschwindigkeit belauft sich auf etwas mehr als vier
Schisse pro Sekunde, das entspricht ungefahr 90 Schiissen fur
eine Sequenz. Die Anzahl der Schisse ergab sich aufgrund der
beschrankten Speicherkapazitat des eingesetzten Rechners.
Diese entspricht 21,42 s.

Jede Sequenz beinhaltet eine variierende Anzahl an nicht ver-
wertbaren Daten. Diese gehdren zu den erstermittelten Daten
und entsprechen der Raumtemperaturmessung. Diese Daten
liegen in dem Temperaturmessverfahren begrundet. Die thermo-
grafische Ausristung speichert bereits Daten, bevor Gberhaupt
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ein Lichtbogen ausgelost wurde. Dies dient der Absicherung,
dass schon vor dem Auslosen des Lichtbogens die Daten
gespeichert werden.

Die Lichtbogensteuerung konnte nicht zur automatischen
Synchronisation der thermografischen Messeinrichtung einge-
setzt werden. Daher missen einige der registrierten Anfangs-
daten verworfen werden, sinnvollerweise fur eine Sequenz von
ca. 20 s.

Die durch die Methode der Thermographie erhaltenen Daten
werden in drei Spalten aufgelistet. Die erste Spalte zeigt die Zeit
in Sekunden auf, die zweite beschreibt die Temperatur des
heiBesten Punktes auf dem Material fir jede Zeiteinheit und in
der dritten Spalte ist der Warmedurchgang im beschriebenen
Bereich W/cm? (in der ersten Testeinheit mit kW/m?) fur jede
Zeiteinheit aufgelistet.

Anwendbarkeit der Priifergebnisse

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die héchsten Warmedurch-
gangsdaten gemessen werden. Dadurch kann aufgezeigt wer-
den, dass sie den ungulnstigsten Moment im Hinblick auf
Personenschutz darstellen. Die Daten der anderen Spalten
werden als erganzende Informationen herangezogen, um auf3er-
gewohnliche und besondere Falle herauszuheben.

Derzeit ist eine Priifung nach dem zuvor beschriebenen Ver-
fahren nicht moglich, da keine Einrichtung mit einem entspre-
chenden Prifaufbau verfligbar ist.



8 Brennbarkeit von Textilien

Es ist voranzustellen, dass alle Natur- und Chemiefasern bren-
nen kénnen. In der Normung wird deshalb der Begriff ,schwer
entflammbar” verwendet. Die Materialien werden vor allem da-
nach charakterisiert, wie sie nach Beendigung einer Beflam-
mung reagieren.

Die thermische Schutzwirkung eines Materials besteht einer-
seits in der lIsolation des Tragers vor der einwirkenden
Warmeenergie und in einem mdglichst schnellen Verléschen der
wahrend der Beflammung in Brand geratenen Materialbereiche
(s. Nachbrennzeit). Letztlich soll die zu schitzende Person nicht
zusatzlich durch das verwendete Kleidungsmaterial geschadigt
werden. Einen vollstdndigen Schutz gegenlber der Einwirkung
wird die Kleidung aber nur immer bis zu einem gewissen Grade
bieten konnen.
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9 Einstufung der storlichtbogen-
festen Kleidung als Schutzkleidung

Immer wieder wird die Frage gestellt, ob eine Arbeitskleidung flr
elektrotechnische Arbeiten nicht der Schutzkleidung zugeordnet
werden muss.

Das Arbeitsschutzgesetz fordert mit § 5 eine Gefahrdungs-
beurteilung fir jeden Arbeitsplatz. Dies gilt auch fir Arbeits-
platze, an denen elektrotechnische Arbeiten ausgefuhrt werden.
Wird eine Gefahrdungsbeurteilung fur diese Arbeiten durchge-
fuhrt, so zeigt das Ergebnis eine mehr oder weniger grofRe
Gefahr der Storlichtbogenbildung. Soweit mdglich, sind durch
technische MalRnahmen die Gefahren an der Quelle zu beseiti-
gen. Das heil3t: Freischalten!

Nicht in allen Féllen ist das moglich, so dass unter bestimmten
Voraussetzungen ,Arbeiten in der Nahe“ oder ,Arbeiten unter
Spannung® durchgefiihrt werden. Diese speziellen Arbeitsver-
fahren durfen aber nur angewandt werden, wenn Mal3-
nahmen zur Vermeidung einer Storlichtbogenbildung getroffen
wurden. Der Schutz der Person durch personliche Schutzaus-
ristungen darf erst die letzte MaRnahme sein.

Die Gefahr der Auslésung eines Storlichtbogens im normalen
Versorgungsnetz — hier fallt der Grof3teil der elektrotechnischen
Arbeiten an — kann nicht vollstandig beseitigt werden. Vorsichts-
malRnahmen zum Schutz der Personen sollten also in jedem
Falle getroffen werden, auch wenn fur spezielle Arbeiten das
Risiko sehr klein erscheint. Letztlich erscheint die Frage, ob eine
Kleidung als Arbeits- oder Storlichtbogenkleidung bezeichnet
wird nebensachlich, wenn die Prufanforderungen an die
Kleidung die zu erwartende Intensitat der Einwirkungen beinhal-
ten. Zusatzlich muss sichergestellt werden, dass diese Anforde-
rungen von jedem Endprodukt erfillt werden.



Wer allerdings glaubt, die gepriften Materialien wirden jedem
Storlichtbogen standhalten, der tauscht sich. Der Storlichtbogen
ist ein unerwartetes Ereignis, dessen Intensitat an Hand der
Netzparameter abgeschatzt werden kann, der jedoch von vie-
len weiteren Einflussfaktoren abhéangig ist (z.B.: Abstand der
Person zum Lichtbogen). Hierbei sei angemerkt, dass bei den
meisten Stoérlichtbogenprufverfahren ein Standardabstand von
ca. 300 mm zugrunde gelegt wird.
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10 Empfehlungen fir die Auswahl
von textilen Materialien

Kann an Arbeitsplatzen eine Lichtbogengeféahrdung nicht ausge-
schlossen werden, so sollte nur eine Kleidung aus flammhem-
menden Material eingesetzt werden. Mischgewebe oder reine
Baumwolle ohne zusatzliche Ausriistung kann nur in gewissem
MaRe und auch nur bis zu einem bestimmten Grad durch ein
héheres Flachengewicht die fehlende flammhemmende Aus-
ristung kompensieren.

Nicht unwesentlich ist auch die Materialkonstruktion. So brennt
ein leichtes Material in einer weniger dichten Konstruktion und
aus wenig gedrehtem, flusigen Garn viel leichter. Ein sehr dicht
geschlagenes Material, dass auch noch aus scharf gedrehten
und gezwirnten Garnen hergestellt wurde, wird wesentlich
schlechter brennen.

In vielen Staaten weltweit werden aufgrund von Sicherheits-
vorschriften die Erstellung einer Gefahrdungsbeurteilung fur
jeden Arbeitsplatz gefordert, z.B. mit den Europdischen Richt-
linien 89/391/EEC /7/ und 89/686/EEC /1/. Die geeignete
Schutzkleidung sollte im Ergebnis einer Gefahrdungsbeurteilung
und den mit Hilfe des einen oder anderen Prifverfahrens
ermittelten thermischen Eigenschaften von verschiedenen texti-
len Materialsystemen ausgewahlt werden. Bei Arbeitsplatzen mit
erhohter Gefahrdung durch einen Stoérlichtbogen ist als
Mindestanforderung Schutzkleidung der Klasse 1 oder 2 gemaf
des CENELEC-Verfahrens einzusetzen, und das entspricht
ungefahr einer Einwirkungsenergie von 248 kWs/m? oder 423
kWs/m? (5,8 cal/cm? oder 10,2 cal/cm?). In Bild 16 sind Anhalts-
werte fur erforderliche Flachengewichte angegeben. Aufgrund
der verschiedenen Verfahren bis zur Fertigstellung des
Endproduktes kdnnen die zuvor genannten Werte wahrend des
Produktionsprozesses abweichen. Bei der Auswahl eines
Materialsystems sollte deshalb der jeweilige ,ATPV-Wert" noch-
mals Uberprift werden.



CENELEC Baumwolle, Aramid Gewebe
Klassifizierung | flammhemmend
Klasse 1
4 kA 300g/m? 250 g/m?
2 2
Klasse 2 550dg/ m 450dg/ m
7 kA oder oder
2 x 320 g/m? 2 x 250 g/m?

Bild 16 Erforderliche Mindestflachengewichte (Anhaltswerte, da die
Materialeigenschaften im Produktionsprozess variieren)
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11 Qualitatskontrolle

Wie Tests immer wieder gezeigt haben, schwankt das Niveau
flammhemmend ausgeristeter Gewebe von Produktionscharge
zu Produktionscharge und oft auch innerhalb einer Produktions-
charge erheblich. Dies gilt besonders fur Gewebe aus flamm-
hemmend ausgerusteten Naturfasern, aber auch fur Gewebe
aus Chemiefasern.

Gewebe, die einen Lichtbogentest bestanden haben, kénnten ihn
bei der nachsten Produktionscharge schon nicht mehr bestehen.
Deshalb muss die Produktion flammhemmender Gewebe in kur-
zen Abstanden daraufhin Gberprift werden, ob sich das Niveau
der flammhemmenden Ausriistung nicht verschlechtert hat.

Zu diesem Zweck muss der Hersteller geeignete Stichprobenver-
fahren entwickeln, die eine gleichbleibende Qualitéat sicherstellen
kdnnen. Dabei ist auch besonders die in der Praxis durch meh-
rere Waschzyklen einsetzende Abnutzung zu bericksichtigen.

Eine kostengiinstige Uberpriifung der Lichtbogeneigenschaften
eines Gewebes konnte in Zukunft auch Uber den Einsatz eines
Lasers moglich sein. Diese Uberlegungen befinden sich jedoch
noch in der Anfangsphase.

Es soll darauf hingewiesen werden, dal in vielen Staaten be-
sonders strenge Vorschriften fur die Herstellung von person-
lichen Schutzausriistungen gelten. In der Européischen Union
ist die Durchfuhrung einer Baumusterprifung fur personliche
Schutzausristungen zwingend erforderlich. Zur Sicherstellung
der vorgegebenen Eigenschaften des Produktes ist ein Quali-
tatssicherungssystem oder die Entnahme von Stichproben
durch ein zertifiziertes Pruflabor vorgeschrieben.



12 Tragehinweise

Die Arbeits- oder Schutzkleidung kann ihre Schutzwirkung nur
erfullen, wenn sie auch getragen wird. Viele schwere Unfélle ent-
stehen, weil die Kleidung entweder gar nicht getragen, die Jacke
nicht geschlossen oder z.B. die Armel hochgekrempelt wurden.
Oft sind hier ergonomische Gesichtspunkte als Ursache zu fin-
den; deshalb sollten die Mitarbeiter mdglichst weitgehend bei der
Auswahl der Kleidung durch Trageversuche eingebunden werden.

Die flammhemmende Wirkung der Kleidung kann beim Tragen
von weiteren leicht brennbaren Kleidungsstiicken schnell aufge-
hoben werden. Deshalb sollte darauf geachtet werden, dass
auch Wetter- und Kéalteschutz die gleichen Anforderungen erfullt.
Hinsichtlich der Unterwésche hat sich ein Material aus reiner
Baumwolle bei den durchgefuhrten Storlichtbogenprifungen als
geeignet erwiesen.

Ein weiteres Problem ist verschmutzte Kleidung. Flamm-
hemmende Eigenschaften von Kleidungsmaterialien kdnnen
schnell durch Verunreinigungen reduziert, wenn nicht sogar auf-
gehoben werden. Auf eine regelméafige Reinigung entspre-
chend der Herstellerhinweise ist deshalb unbedingt zu achten.
Jedes Kleidungsstick enthalt nach EN 340 /8/ eine Kennzeich-
nung, auf der das verarbeitete Material und empfohlene
Waschverfahren angegeben sind (vgl. Bild 17).

Dberstott .
gg?\ﬁE}( DELTA C, ca 265 g/am

nnenfutter
:\iOMEX DELTA C, ¢ca WO g/am
mit Klimameambrame als Wetterschutz

Achlung: Bosm Brandeinsatz mud der
Parka mil @ zugehorancen Spezlelien
~auerwan-Aoliutier getragen werden I

=Y} <]

Wollfutter chem reinigen !

Bild 17 Pflegehinweise des Herstellers
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Die Europaische Richtlinie 89/686/EEC /1/ fordert vom
Hersteller, daf3 er dem Anwender eine Produktinformation zur
Verfugung stellt. So muR3 z.B. die Kleidung mit der Anschrift des
Herstellers, der jeweiligen Norm, der Schutzklasse, der
KleidungsgroRe, dem Reinigungsverfahren und Alterungs-
angaben gekennzeichnet werden. Zusatzlich muf3 jedem
Produkt eine Informationsbroschure fiir den Anwender beigelegt
werden. Diese erlautert den Anwendungsbereich, empfohlener
Grad oder Klasse, Einschrankungen fur die Benutzung, Warn-
hinweise und Informationen zur Lagerung, Reinigung, Desinfi-
zierung, Instandsetzung usw.
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15 Prifergebnisse
spezieller Bekleidungsmaterialien

Priifung 1 CENELEC/7 kAl0,5 sIMeta-Aramid, 3-lagig, 630 g/m?
Obere Lage zerstédrt/Kein Nachbrennen/ Stoll-Kriterium erfiillt

Priifung 2 CENELEC/7 kA/0,5 sIMeta-Aramid, 2-lagig 420 g/m?
Obere Lage zerstért/Kein Nachbrennen/Stoll-Kriterium (tiberschritten
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Priifung 3 CENELEC/7 kA/0,5 s/Cotton FR, 2-lagig 650 g/m?
Keine Lochbildung/ Kein Nachbrennen/Stoll-Kriterium erfillt

Priifung 4 CENELECI/7 kA/0,5 s/Cotton FR, 1-lagig 330 g/m?
Keine Lochbildung/ Kein Nachbrennen/Stoll-Kriterium liberschritten
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Priifung 5 CENELEC/4 kA/0,5 s/Cotton FR, 2-lagig 650 g/m?
Keine Lochbildung/Kein Nachbrennen/Stoll-Kriterium erflillt
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The Institute for the Investigation of Electrical Accidents
267 g/m* NOMEX Delta A, Navy

The following tests were performed on flat panels spaced 12 inches from the arc and an electrode spacing of
12 inches with an average cumrent of 8.0kA and an energy range of 4.6 to 12.4 calicm?. The tests were done
at Ontario Power Technologies High Current Lab in Toronto, Canada on Thu, May 04, 2000.

These tests were conducted in accordance with: ASTM F1959-99

Differential from Stoll Curve vs Incident Energy

Heat Attenuation Factor vs Incident Energy

75+
m_ A 13
% i . . Datapts »"2"a"|
E5 - — A Meaan |
L 95%Cl AN |
- - L o 95% Clpts o |
56
0.
2 3 4 5 ] 7 8 ] 10 " 12 13 1% 15
Incident Energy E1, calfem?
ATP Value({ callcm?)= 6.6 HAF (%) = 64.2
ATPV 95% Confidence Interval = 63,70 HAF 95% Confidence Interval = 632.653
Pts 95% Confidence Interval= 52,81 Pts 95% Confidence Interval = 59.5,63.0
% Above STOLL = 42.9
# Points = 21
rf= 082

58

Priifung 6.1 ATPV-Priifergebnisse geméal3 IEC fiir NOMEX® Delta A,
267 glm?, navy




Priifung 6.2 Priifergebnis NOMEX® Delta A, 267 g/m? navy
IECI8 kAI0,15 s mit Ej = 27,9 Ws/cm?
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. Differential from Stoll Curve vs Incldent Energy

The Institute for the Investigation of Electrical Accldents
350 g/m? SECAN® 100% FR Cotton (Proban®), royal biue twill, ES 322 FK 3850

The following tests were performed on flat panels spaced 12 inches from the arc and an elecirode spacing of
12 inches with an average current of 8.06kA and an energy range of 4.8 to 13.3 calicm?®. The tests were done
at Ontario Power Technologies High Current Lab in Toronto, Canada on Thu, May 04, 2000.

These tests were conducted in accordance with: ASTM F1959-99
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% Above STOLL = 38.1
4 Points = 21
r= 0.50
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Priifung 7.1 ATPV-Priifergebnisse geméaf3 IEC fiir Schiimer-SECAN® 100%
Cotton FR, 330 g/m? royal blue




Priifung 7.2 Priifergebnis Schiimer-SECAN® 100% Cotton FR, 330 g/m? royal blue

IECI8 kAI0,17 s mit E; = 21,5 Wslcm?
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The g for the Investigatis 3
360 g/m? Nomex® 1A, forest green
The following tests were performed on flat panels spaced 12 inches from the arc and an electrode spacing o
12 inches with an averags current of 8.11kA and an energy range of 4.3 to 14.6 calicm?®. The tests were done
al Ontario Power Technalcgies High Current Lab in Toronto, Canada on Thu, May 04. 2000.
Thess tests were conducted in accordance with: ASTM F1959-99
Differential from Stoll Curve vs incident Energy
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Priifung 8.1 ATPV-Priifergebnisse gemél IEC flir NOMEX® A,
360 g/m?, forest green
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Priifung 8.2 Priifergebnis NOMEX® IlIA, 360 g/m?, forest green
IECI8 kAI0,17 s mit E; = 31,77 Wslcm?
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The Institute for the Investigation of Electrical Accidents
511 g/m? SECAN® 100% FR cotton (Proban®}, royal blue, B 86 FK 5762

Tne following lests were performed on flat panels spaced 12 inches from the arc and an electrede spacing of
12 inches witn an average current of 8.01kA and an energy range of 5.3 to 27.9 calicm?  The tests were done
at Ontario Power Technolegies High Current Lab in Toronto, Canada on Thu, May 04, 2000

These tests were conducted in accordance with: ASTM F1958-99
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# Points = 24
= 0.85
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Priifung 9.1 ATPV-Priifergebnisse gemél IEC fiir SECAN® FR 100%,
511 g/m?, royal blue




Priifung 9.2 Priifergebnis SECAN® FR, 100% Cotton, 511 g/m?, royal blue
IECI8 kAI0,39 s mit E; = 73,01 Ws/cm?
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Anhang 1 Wertetabelle der Stoll-Kurve

Thermische Belastbarkeit der menschlichen Haut, Verbrennung 2. Grades’

Exposi- Warmestrom Einwirkenergie Kalori!'neter mit
Honszeit Koﬁzsigwtan
Temperatur-
detektoren

s KWIm? | Callem?®s | KWsim? | Callem® | AT°C | AmV
1 50 1.2 50 1.2 8.9 0.46
2 31 0.73 61 1.46 10.8 0.57
3 23 0.55 69 1.65 12.2 0.63
4 19 0.45 75 1.80 13.3 0.69
5 16 0.38 80 1.90 14.1 0.72
6 14 0.34 85 2.04 15.1 0.78
7 13 0.30 88 2.10 15.5 0.80
8 115 0.274 92 2.19 16.2 0.83
9 106 0.252 95 2.27 16.8 0.86
10 9.8 0.233 98 2.33 17.3 0.89
1 9.2 0.219 101 2.41 17.8 0.92
12 8.6 0.205 103 2.46 18.2 0.94
13 8.1 0.194 106 2,52 18.7 0.97
14 7.7 0.184 108 2.58 19.1 0.99
15 7.4 0177 111 2.66 19.7 1.02
16 7.0 0.168 113 2.69 19.8 1.03
17 6.7 0.160 114 272 20.2 1.04
18 6.4 0.154 116 277 20.6 1.06
19 6.2 0.148 118 2.81 20.8 1.08
20 6.0 0.143 120 2.86 21.2 1.10
25 5.1 0.122 128 3.05 22,6 117
30 4.5 0.107 134 3.21 23.8 1.23

1- Literaturquelle: A.M. Stoll and M.A. Chianta, “Method and Rating
System for Evaluation of Thermal Protection”. Aerospace Medicine, Vol.
40, 1968, pp. 1232-1238
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