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1 Vorwort

Taglich werden weltweit elektrotechnische Arbeiten ausgefiihrt, bei denen die Gefahr
besteht, dass durch eine Fehlhandlung oder durch eine technische Ursache ein
Storlichtbogen ausgeldst wird.

Der Schutz von Personen gegen die Wirkungen eines Lichtbogens muss auf ver-
schiedenen Ebenen erfolgen. An erster Stelle stehen technische MalRnahmen an der
elektrischen Anlage wie die konstruktive Gestaltung und elektrische Schutzeinrich-
tungen sowie die Schaffung sicherer Arbeitsbedingungen (Freischalten, finf Sicher-
heitsregeln). Des Weiteren sind Training und Schulung des Personals erforderlich.
Haufig kann eine Personengefahrdung durch einen Stérlichtbogen jedoch nicht voll-
standig ausgeschlossen werden. Zum Schutz der Personen miissen dann Persén-
liche Schutzausristungen (PSA) ausgewahlt werden.

Seit der ersten Veroffentlichung dieser Broschure im Jahre 2001 wurden groRRe Fort-
schritte gemacht. Die Auswirkungen eines Storlichtbogens sind inzwischen genauer
einschatzbar; die dabei auftretenden Energien kdnnen besser abgeschatzt werden.
Zwar lassen sich die Wirkungsrichtung des Lichtbogens durch das vom Kurzschluss-
strom selbst verursachte Magnetfeld und die sich daraus ergebende Wanderung des
Lichtbogenplasmas und der Lichtbogenfulipunkte in einer elektrischen Anlage nur
schlecht vorherbestimmen. Die Vorgange sind nunmehr aber besser bekannt.

Die Auswirkungen eines Storlichtbogens sind vielfaltig: thermische Wirkungen, elek-
trischer Schlag, Schall- und UV-Emissionen, Druck- und Berstwirkungen, die Folgen
eines physischen und mentalen Schocks sowie toxische Stoffe. Normen und Prif-
verfahren beschéaftigen sich nur mit den thermischen Effekten. Auch diese Broschiire
legt ihren Schwerpunkt ausschlieBlich auf die thermischen Wirkungen, da diese die
grolte Gefahr flr Personen darstellen.

Einen mit absoluter Sicherheit wirkenden Personenschutz gegen einen Storlicht-
bogen wird es insofern kaum geben kénnen. Jedoch lassen sich mit geeigneten
MaRnahmen die Auswirkungen des Lichtbogens reduzieren und oftmals eliminieren.

Sind Arbeiten in der Nahe unter Spannung stehender Teile einer elektrischen Anlage
oder unter Spannung erforderlich, befindet sich die Person grundsatzlich in einem
Bereich, der der allgemeinen Bevdlkerung nicht zuganglich ist. In diesen Fallen
mussen die allgemeinen technischen SchutzmalRnahmen, wie Abdeckungen und
Tudren, zum Zwecke dieser Arbeiten vortibergehend gedffnet oder entfernt werden.
Da es sich bei diesen Tatigkeiten um Wartungs- bzw. Reparaturarbeiten an der
elektrischen Installation handelt, kann auch zukiinftig eine Gefahrdung durch Stor-
lichtbdgen nicht vollig ausgeschlossen werden.

Bei der Beurteilung der Gefahren muss auch an andere Arbeiter gedacht werden,



1 Vorwort

die sich in der Nahe der Arbeitsstelle aufhalten oder auf sonstige Weise von einem
Storlichtbogen betroffen sein konnten.

Im Auftrag der IVSS-Sektion Elektrizitat hat eine internationale Arbeitsgruppe die ak-
tuelle Situation analysiert und die neuesten Informationen zusammengestellt. Diese
Uberarbeitete Leitlinie tragt den gegenlber der ersten Ausgabe gewonnenen neuen
Erkenntnissen Rechnung; es wurde eine vollstandige Uberarbeitung vorgenommen.

Als wesentliche Neuerung beinhaltet die Broschiire nunmehr Informationen zur
Risikobeurteilung und zur Anwendung der standardisierten Prifverfahren in der
Praxis. Die Arbeitsgruppe berichtet von ihren Erfahrungen und der verbesserten
Situation bei den Prufverfahren. Die Betrachtungen kénnen heute auf bewahrte
Lichtbogenprufverfahren flr PSA zurlickgreifen, die international standardisiert und
harmonisiert sind.

Diese Leitlinie folgt den Anforderungen der EU-Richtlinie Uber persénliche Schutz-
ausrtstungen (89/686/EWG) [1]. Nachfolgend werden ausschlieBlich PSA entspre-
chend dieser Direktive betrachtet; alle Ausriistungsstuicke in dieser Broschure sind
als PSA im Sinne der PSA-Richtlinie anzusehen.

Die Leitlinie soll Arbeitgebern helfen, ihren Verpflichtungen aus der EU-Ratsrichtlinie
89/391/EWG Uber die Durchfiihrung von MaRnahmen zur Verbesserung der Sicher-
heit und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit (Arbeitsschutz-
Richtlinie) gerecht zu werden.



2 Was ist ein Storlichtbogen —
Arten der Einwirkung

Ein Lichtbogen ist eine sich selbst erhaltende Entladung in einem Gas. Sie entsteht
durch Gasionisation und stellt eine elektrisch leitende Verbindung zwischen Elektro-
den unterschiedlichen Potentials mit unterschiedlicher Leiterbeteiligung oder zwi-
schen einem dieser Leiter und Erde her. Ein Storlichtbogen in einer elektrischen An-
lage ist ein unbeabsichtigtes Ereignis; man spricht von einem Stérlichtbogen, wenn
ein Lichtbogen in einer elektrischen Anlage bzw. an einem elektrischen Betriebsmittel
nicht betriebsmafig, sondern durch eine Stérung auftritt. Ursache ist entweder ein
technischer Fehler oder — wie in den meisten Fallen belegt — eine menschliche Fehl-
handlung. Fast jeder Kurzschluss in einer elektrischen Anlage ist mit dem Auftreten
von Storlichtbégen verbunden, wobei riesige Energiemengen freigesetzt werden.

Lichtbdgen treten nicht nur bei Kurzschlissen, sondern auch bei Schalthandlungen
oder Schaltvorgangen unter Last auf (Sicherungen, Trenner, Kabel, Kabelanschlus-
sen, Klemmstellen), wenn keine speziellen Vorkehrungen getroffen wurden. Auch
diese Schaltlichtbdgen kdnnen zu Storlichtbogen flihren und fir Menschen gefahrlich
werden. Die grote Energie wird jedoch bei Kurzschluss-Storlichtbdgen freigesetzt.

Bild 2.1:

Austritt einer heilRen Plasma- und
Gaswolke bei einem Lichtbogen in
einer Box (Gehause, Quelle: Schau)

Im Niederspannungsbereich ist zum Ausldsen eines Lichtbogens zuvor ein galvani-
scher Kurzschluss erforderlich. Im Hochspannungsbereich gentigt dagegen schon
das Unterschreiten des entsprechenden Luftabstandes zu den unter Spannung
stehenden Teilen (elektrischer Durchbruch oder Uberschlag).

Abhangig von der Spannungsebene, dem Anlagenaufbau und der durchgefiihrten
Arbeiten kdnnen verschiedene Arten von Lichtbdgen auftreten und auf eine Person
einwirken:



2 Was ist ein Storlichtbogen — Arten der Einwirkung

« offener Lichtbogen — Lichtbogen in einer offenen Anlage; Gefahr droht ab einer
gewissen Distanz hauptsachlich von der Strahlung.

« gerichteter Lichtbogen — Lichtbogen in einem teilweise umschlossenen Bereich;
Gefahr besteht durch die Blindelung der thermischen Effekte im Austrittsbe-
reich von der Strahlung, dem Hitzestrom (Konvektion) und Metallspritzern
(siehe Bild 2.1).

« austretender Lichtbogen — Plasmastrahlen werden ausgestol3en und treffen
Personen.

« gleitender Lichtbogen — Lichtbogen, der in Hochspannungssystemen an der
Oberflache des Korpers in Verbindung mit einer Kérperdurchstromung entsteht.

Infolge der extrem hohen Energien, die bei Storlichtbdgen im Fall eines Kurzschlus-
ses umgesetzt werden, bestehen hohe Risiken, dass Menschen schwer verletzt
werden, die Betriebsmittel beschadigt oder zerstdrt werden und es zu Versorgungs-
unterbrechungen (Stromausfalle) kommt.
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3 Auswirkungen von Storlichtbogen

3.1 Physikalische und technische Auswirkungen

Je nach Leistung und Brennzeit eines Storlichtbogens kénnen sehr differenzierte
physikalische Wirkungen entstehen, die hauptsachlich aus der extrem hohen Tempera-
tur in der Lichtbogensaule resultieren. Es sind Temperaturen tiber 5.000° C in einem
Lichtbogen méglich. Bei der Ausbildung des Lichtbogens wird ein Teil des Metalls der
Elektroden verdampft und ionisiert. Es bildet dabei eine leitfahige Verbindung zwischen
den Elektroden. Durch den sich verstarkenden Stromfluss erhoht sich die Temperatur
weiter und es kommt zur Ausbildung eines Plasmas zwischen den Elektroden. Dieses
Plasma gibt Strahlung ab.

Ein Plasma zeichnet sich dadurch aus, dass in ihm alle chemischen Verbindungen
aufgebrochen sind und die Elemente in ionisierter Form vorliegen. Diese Plasma-
wolke besitzt deshalb eine sehr hohe chemische Aggressivitat. Mit der Verdampfung
von Metall und der nachfolgenden starken Erhitzung kommt es zu einer Massenex-
pansion und Gasausdehnung, die die metallischen Dampfe und Spritzer explosions-
artig von den Ful3punkten des Lichtbogens abtransportiert. Durch Abkihlung und
Reaktion mit dem Luftsauerstoff entstehen dann Metalloxide, die mit weiterer Ab-
kiihlung als schwarzer bzw. grauer Rauch sichtbar werden. Solange die Dampfe
und der Rauch noch ausreichend heif} sind, bilden sie bei Ablagerung eine sehr gut
haftende Kontamination (vgl. Bild 3.1).

Eine weitere physikalische Wirkung wahrend des Aufbaus eines Lichtbogens ist der

hohe Druckanstieg, der innerhalb von 5-15 ms einen ersten Maximalwert von bis

zu 0,3 MPa erreichen kann. Dies entspricht einem Druck von 20 bis 30 t/m2. Soweit

sich die Druckwelle nicht ungehindert ausbreiten kann, besteht fiir die umgebenden
baulichen Anlagen die Gefahr einer mechanischen Zerstérung. Das kann zum Weg-
schleudern von Tiren oder Abdeckungen, Bersten von Gehausen oder dem Einbre-
chen von Zwischenwanden fiihren.

Die optische Strahlung, der konvektive Warmestrom der heiBen Plasma- und
Gasstromung und die Plasmastrahlen, die an den FuRBpunkten des Lichtbogens
auftreten, fihren zu thermischen Beanspruchungen und Schaden. In Abhangigkeit
von der Intensitat des Lichtbogens entziindet und entflammt der starke Warmestrom
in der naheren Umgebung befindliche brennbare Materialien. Die von dem Licht-
bogen ausgehenden flissigen Metallspritzer verstarken zusatzlich die Gefahr einer
Brandentstehung.

1"



3 Auswirkungen von Storlichtbogen

3.2 Auswirkungen auf den Menschen

Aus den gerade beschriebenen physika-
lischen Auswirkungen ergibt sich, dass
Personen, die an oder in der Nahe von unter
Spannung stehenden Teilen arbeiten, einem
erhohten Risiko ausgesetzt sind, da bei
solchen Arbeiten die Anlagen offen sind
oder geoffnet werden und dadurch direkte
Einwirkungen bestehen kdnnen.

Die Verletzungsgefahr ergibt sich insbeson-
dere durch:

* Druckwellen, Krafteinwirkungen auf den
Korper und weggeschleuderte Teile, die
sich bei der raschen Erwarmung des
Gases rund um den Lichtbogen ergeben

» Gehor gefahrdende Schallimmissionen

* elektromagnetische Strahlung, insbe-
sondere optische Strahlung (sichtbar, | =
ultraviolett, infrarot), die zu irreversibler  Bild 3.1: Zerstérungen in einer Anlage nach
Schadigung von Haut und Augen flihren einem Stérlichtbogenunfall (Quelle: Schau)

kann
 schwere Hitzeschaden infolge optischer
Strahlung, der heif’en Plasmawolke <10 %
und der Gasstromung (Warmestrom) 10 % -30 %
« toxische Gase und heil3e Partikel, die 30 %-40 %
bei der Verbrennung und Pyrolyse der 40 % - 60 %
umgebenden Materialien (inklusive der >60 %

Elektroden) entstehen.

1% 34 %

Mit dem schlagartigen Druckaufbau beim
Zunden des Lichtbogens entstehen durch den
explosionsartigen Knall auch Schalldruck-
pegel Uber 140 dB (unbewertet), die zu ge-
sundheitlichen Schaden des menschlichen
Gehdrs flihren kénnen.

67 % 56 %

Fir in der Nahe eines Lichtbogens befindliche
Personen besteht eine hohe Gefahrdung

durch die bei dem Lichtbogen freigesetzten Bild 3.2: Verteilung der thermischen
Schéadigungen

12



3 Auswirkungen von Storlichtbogen

toxischen Zersetzungsprodukte. Diese kdnnen neben einer Schadigung der auller-
lichen Hautflachen, durch Inhalation auch zu einer schweren Lungenschadigung
fuhren.

Die hauptsachliche Gefahr geht von den thermischen Wirkungen aus. Durch die
Entzindung von Kleidungsstticken und anderen Ausristungsgegenstanden, die von
Menschen am Koérper getragen werden, kann es zu schweren Verletzungen kom-
men. Unabhangig von der Kleidung bzw. Schutzausriistung, die ein Verunfallter bei
der Stoérlichtbogeneinwirkung tragt, ist zur Erarbeitung von praventiven Mallnahmen
auch die Verteilung der auf3erlichen Verbrennungen von Interesse. Zu dieser Thema-
tik fuhrte das Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle (Deutschland) eine Studie
durch. Ausgewertet wurden schwere Storlichtbogenunfélle der Elektrizitatswirtschaft,
die sich im Jahre 1998 in Deutschland ereigneten. Fur die Erhebung standen medizi-
nische Unterlagen von 61 Fallen zur Verfiigung. Die Auswertung bezog sich auf die
Verteilung der thermischen Schadigungen auf die einzelnen Kérperteile.

Als Schadigungen wurden hier Verbrennungen ersten und héheren Grades einbezo-
gen. Das Ergebnis ist in Bild 3.2 zu sehen. Stark betroffen bei Stdrlichtbogenunfallen
sind besonders die Hande und der Kopf einschlieRlich Halsbereich. In mehr als 2/3
der Unfalle wurde die rechte Hand und in ca. der Halfte aller Unfalle die Gesichts-
und Halspartie verletzt. Aber auch die Unterarme (41 % rechts und 34 % links)
werden relativ oft geschadigt. Alle weiteren Korperteile sind mit Anteilen unter 10 %
beteiligt. Gerade im Falle grof¥flachiger Hautverbrennungen am Kérper sind jedoch
schwerwiegende Folgen oder Verletzungen mit tédlichem Ausgang zu befiirchten.
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4 Thermische Lichtbogenkenngrofen und
deren Bestimmung

4.1 Wesentliche Lichtbogenparameter

Die direkten und indirekten Auswirkungen eines Storlichtbogens werden in erster
Linie von folgenden Faktoren beeinflusst:

 der elektrischen Lichtbogenenergie Wy = W g

« der Lichtbogen-Wirkleistung Parc = Pig

« der Lichtbogendauer tac = t«

« dem Abstand vom Lichtbogen a.

Die Lichtbogenenergie ist eine klar definierte GroRe, die die speziellen Bedingungen
an einer Fehlerstelle eindeutig kennzeichnet. Sie hangt von den elektrischen Netz-
parametern und dem Aufbau der betreffenden elektrischen Anlage ab.

FUr die thermischen Auswirkungen muss auf3erdem die Energiedichte betrachtet
werden, die auf der exponierten Oberflache auftritt, also die Einwirkenergie E;.
Dabei kann es sich um die direkte Einwirkenergie Ej, oder die hinter einer Schutz-
ausrustung wirksame Durchgangsenergie E;: handeln.

Die fur die thermische Gefahrdung maR3geblichen Lichtbogenparameter sind deshalb
die Lichtbogenleistung, die Lichtbogenenergie und die Einwirkenergie.

Zwischen der elektrischen Lichtbogenenergie und der direkten Einwirkenergie be-
steht ein sehr komplexer und komplizierter Zusammenhang. Es liegt zwar prinzipiell
Proportionalitét vor; die Ubertragungsfunktion fr ist jedoch nichtlinear:

Ei=fr - Ware mit fr = f (X1, X2, X3, X4, X5, Xe).
Die Transmissionsfunktion fy ist hauptsachlich von folgenden EinflussgrofRen abhangig:

x1—Abstand a zur Achse des Lichtbogens (annahernd umgekehrt proportional
zum Quadrat)

Xo—raumliche Umgebung des Lichtbogens (offen, Gehause, Wande, ...)

x3— Elektrodenkonfiguration (vertikal, horizontal, Barrieren, 2-polig/3-polig)

x4— Elektrodenabstand d

xs— Elektrodenmaterial

Xs— Spannungs- und Stromniveau des elektrischen Systems (Netz).

Diese Variablen bestimmen, welche Art des Lichtbogens entsteht, und reprasentieren
die Warmeulbertragungsbedingungen.

14



4 Thermische Lichtbogenkenngrofen und deren Bestimmung

Weitere wichtige Definitionen und Begriffe finden sich in Anhang 2.

4.2 Berechnung und Messung der thermischen Gefahrdungsparameter

In den standardisierten Lichtbogenpriufmethoden werden Kupferkalorimeter einge-
setzt, um die Einwirkenergie zu messen. Diese Energie E; ist proportional zum
Maximalwert des Temperaturverlaufs dTmax (Maximalwert der Temperaturerhéhung)
der definierten Kupferscheibe des Kalorimeters (siehe Bild 4.1):

m-c
Ei= —F . dTmax
mit
m — Masse der Kupferscheibe des Kalorimeters
A — Oberflache der Kupferscheibe des Kalorimeters
Cp — spezifische Warmekapazitat von Kupfer

dTmax — Maximalwert der Temperaturerh6hung des Kalorimeters.

Der Maximalwert der Temperaturerh6hung ist die Differenz zwischen der maximalen
Temperatur, die in der 30 Sekunden wahrenden Expositionszeit auftritt, und der
Anfangstemperatur des Sensors.

120 T T T
I.__ { Sensor 1: dT,

dT,,, inK|....5 i I . I -
i P ] e

B0 nernnmamas = i
)
FT | SO N sesessliiessaaias =
20} 3. Sensor 2 dT, }:
p : .y
v} L— L LG TR | P . B N NP :—|_J:.._,
i cml:!,SZ Lj
- L L
‘2“-5 Li] Expositionsdauer in s

Bild 4.1: Temperaturverlaufe wahrend einer Lichtbogenpriifung (Beispiel, bei dem Sensor 1 direkt
exponiert ist und Sensor 2 sich hinter einer PSA befindet)
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5 Standardisierte Prufverfahren fur
PSA-Produkte gegen die thermischen
Gefahren eines Lichtbogens

5.1 Allgemeines

Den Grundstein flr die Bewertung und die Auswahl von PSA stellen reproduzierbare
Produktprifungen dar. In diesen Priifungen miissen die Bestandigkeit sowie die
Schutzwirkung der PSA gegen die thermischen Auswirkungen eines Storlichtbogens

nachgewiesen werden (siehe Bild 5.1).

Qualifizierte PSA muss diese beiden
Anforderungen beziiglich der Licht-
bogengeféhrdung erfiillen. In der Ver-
gangenheit konzentrierten sich die
Schutzliberlegungen und Prifverfah-
ren ausschlief3lich auf die Hitzebe-
standigkeit und lieferten den Nach-
weis, dass die PSA die Auswirkungen
des Lichtbogens nicht verschlimmert.
Es ist sehr wichtig, dass PSA flamm-
hemmende Eigenschaften aufweist.
Dies allein reicht allerdings noch nicht
aus. Die Komponenten der PSA, wie
Stoffe, Kleidung, Handschuhe und
Schutzschirme mussen auch die Ein-
wirkenergie auf ein ungefahrliches
Ausmal reduzieren. Somit sind Pru-
fungen der Produkte und Systeme er-
forderlich, bei denen die Einwirkener-
gie gemessen wird.

Bild 5.1: Testpuppe mit einer Jacke, die einem Licht-
bogen im Box-Text ausgesetzt wurde

Derzeit gibt es zwei standardisierte Prufverfahren fir Textilien und Kleidung, die den
oben beschriebenen Anforderungen entsprechen:

 der Arc-Rating-Test nach IEC oder EN 61482-1-1 [3] und
» der Box-Test nach IEC oder EN 61482-1-2 [4].

Beide Prifverfahren verwenden unterschiedliche Testaufbauten, Lichtbogenkonfigu-
rationen und -typen, Testparameter, Testablaufe und Ergebnisparameter. Die Ergeb-
nisse kdnnen weder physikalisch verglichen noch mathematisch ineinander tberfuhrt

16



5 Standardisierte Priifverfahren fiir PSA-Produkte gegen
die thermischen Gefahren eines Lichtbogens

werden. PSA muss entweder nach dem einen oder dem anderen Prifverfahren
bewertet und ausgewahlt werden.

IEC 61482-1-1 IEC 61482-1-2
Priifaufbau Langer offener Lichtbogen Pruflichtbogen im Gehause
Priifenergie Schrittweise verandert durch | Konstant, zwei mogliche

Einstellung der Lichtbogen- Werte (Klassen)
dauer bei konstantem

Prifstrom
Warmeiliber- Alle Richtungen: Gerichtet:
tragung hauptsachlich Strahlung Strahlung, Konvektion,
Metallspritzer
Priifergebnis Lichtbogenkennwert Storlichtbogen-
(ATPV oder Egrso) Schutzklasse: ja/nein

Tabelle 5.1: Spezifika der beiden optional anwendbaren standardisierten Prifverfahren

Aus den Prifungen ergeben sich Energiewerte, bis zu denen PSA einem Lichtbogen
widersteht und Schutz bietet. Friher verglichen Hersteller und Kunden getestetes
Material und Kleidungen oft nur auf Basis des prospektiven Kurzschlussstroms (8 kA
beim ATPV-Test und 4 kA bzw. 7 kA beim Box-Test) und beurteilten die Verwendung,
ohne die anderen wichtigen Einflussfaktoren des Prifaufbaus zu beriicksichtigen, die
das Prifenergieniveau (und folglich den Schutzpegel) ebenfalls mitbestimmen.

Im Prifverfahren nach IEC 61482-1-1 (Methode A und B) [3] wird ein Kennwert
quantitativ ermittelt, der die thermischen Schutzeigenschaften des Materials oder
der Kleidung charakterisiert: der thermische Lichtbogenschutzwert (Arc Thermal
Performance Value — ATPV) bzw. Aufbrechenergie (Break Open Energy — Egrso).
Diese Werte (MaterialkenngroRen) erlauben einen direkten Vergleich verschiedener
Materialien. Sie kdnnen aber auch der zu erwartenden direkten Einwirkenergie ge-
genubergestellt werden, die entsprechenden Risikoanalysen fir einen moglichen
Lichtbogen an einer konkreten Arbeitsstelle enthommen werden (z.B. nach IEEE
1584 oder NFPA 70E, siehe Kapitel 8).

Material oder Kleidung, das den mit konstanten Prifparametern durchgefiihrten
Box-Test nach IEC 61482-1-2 bestanden hat, schiitzt mindestens bis zu einem
Energiewert, der dem Prufpegel der jeweiligen Stérlichtbogenklasse entspricht. Die
tatsachliche Schutzwirkung kann auch bei héheren Energien noch gegeben sein.
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Die Priifparameter (z.B. Prifstrom) stellen in der Regel nicht die Anwendungsgren-
zen der PSA dar. Ein zuverlassiger Schutz ist dann gegeben, solange durch Netz-
spannung, Kurzschlussstrom, Lichtbogendauer und Wirkabstand der energetische
Schutzpegel der Storlichtbogenklasse nicht Giberschritten wird. Die erforderliche
Storlichtbogenklasse muss uber eine Risikoanalyse ermittelt werden. Es missen
dazu andere als die oben genannten Verfahren benutzt werden, da die Erwartungs-
werte der elektrischen Lichtbogenenergie zu ermitteln sind (siehe Kapitel 8).

5.2 Arc-Rating-Priifverfahren nach IEC 61482-1-1
Durchfiihrung der Prifung

Diese Priifung wird an schwer entflammbaren
Textilien vorgenommen, die in Kleidungs-
stlicken zum Schutz gegen kurzzeitige Licht-
bogeneinwirkung vorgesehen sind. Die Pruf-
anordnung besteht aus zwei senkrecht ange-
ordneten Stabelektroden (rostfreier Stahl) mit
einem Abstand von 300 mm, zwischen denen
der Lichtbogen geziindet wird. Das zu pru-
fende Material wird an drei Probenhaltern an-
gebracht, die sich im Umkreis der Elektroden-
anordnung befinden und geometrisch jeweils
um einen Winkel von 120° gegenseitig ver-
setzt sind. Jeder Probenhalter ist mindestens
550 mm x 200 mm (Hohe x Breite) grof

und mit zwei Kupfer-Kalorimetern (Elektrolyt-
kupfer) ausgestattet. Zur Lichtbogenachse
besteht ein Abstand von jeweils 300 mm.

Die Prifanordnung bedingt eine stabile Aus-
bildung und Wirkung des Lichtbogens in alle
Richtungen (siehe Bild 5.2).

Vor der Prifung werden die Priflinge Bild 5.2: Priifanordnung fiir den Arc-

entweder gemaf ISO 6330 Methode 2A, Rating-Test (mit Elektrodenanordnung
einschlief3lich Trocknung nach Prozedur E sowie Probenhalterungen und Kalorimetern
(Trockner) finfmal oder entsprechend im Umkreis)

der Gebrauchsanweisung des Herstellers

gewaschen.

Die Materialpruflinge werden an jedem der drei senkrecht stehenden Probenhaltern
eng anliegend befestigt, was die gleichzeitige Priifung von drei Proben in jedem
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Lichtbogen-,Schuss” ermdglicht. Mit den Kalorimetern der Probenhalter, die von den
Stoffproben bedeckt sind, wird die Durchgangsenergie auf Basis der Temperaturer-
héhung direkt gemessen. Jeweils zusatzliche angeordnete, gleichartige Kalorimeter
auBerhalb der probenbedeckten Flache dienen der gleichzeitigen Messung der direk-
ten Einwirkenergie. Mit Hilfe spezieller Software werden alle Temperaturdaten nach
dem Zinden des Lichtbogens Uber eine Zeitspanne von 30 s aufgenommen.

Das Prifverfahren verlangt aus statistischen Griinden mindestens 20 Prifwerte. Da
bei jedem ,Schuss” von drei Proben Werte erzielt werden, bedeutet dies, dass eine
Priifreihe mindestens sieben Lichtbogen-,Schiisse” (Prifschritte) umfasst. Der Pegel
der direkten Einwirkenergie wird dabei bei einem konstanten Priifstrom von 8 kA von
Prifschritt zu Prifschritt durch Einstellung unterschiedlicher Lichtbogendauern ver-
andert. Die Variation der Lichtbogendauer bewirkt unterschiedliche Einwirkenergien,
wobei angestrebt wird, dass sich resultierende Einwirkenergien abwechselnd ober-
und unterhalb der Grenzkurve nach Stoll ergeben.

Der elektrische Prifkreis muss die Existenz eines Lichtbogens bis zu einem Elektroden-
abstand von 305 mm gewahrleisten, was praktisch eine Prufquelle im Mittelspannungs-
bereich (z.B. 3 kV oder hoher) voraussetzt. Diese treibende Spannung garantiert das
Zunden und Bestehen eines stabilen Lichtbogens wahrend der gesamten Prifdauer.

Priifergebnis

Dieses Prifverfahren verwendet ein logistisches Regressionsmodell, um die Licht-
bogenkennwerte fir Materialien und Kleidungsstiicke zu bestimmen. Diese Kenn-
werte (entweder ATPV oder Egrso) werden in kJ/m? (oder cal/cm?) angegeben. Der
thermische Lichtbogenschutzwert ATPV eines Materials ist jene Einwirkenergie auf
das Material oder mehrlagige System von Materialien, bei der ohne Aufbrechen mit
50%iger Wahrscheinlichkeit so viel Hitze durch den Prifling dringt, dass mit einer
Verbrennung zweiten Grades zu rechnen ist. Anhang 3 zeigt einen Prufbericht als
Beispiel.

Entstehen wahrend der Priifung im Priifling Lécher oder Offnungen, durch die die
Probenhalterung oder eine nicht flammbestandige Unterschicht dem Lichtbogen
ausgesetzt wird, spricht man von einem Aufbrechen. In diesem Fall muss eine
Bestimmung der Aufbrechenergie durchgefuihrt werden, indem die logistische
Regression in Analogie zur ATPV-Ermittlung angewendet wird. Wenn die 50%ige
Wahrscheinlichkeit fur das Aufbrechen des Materials (Egts0) bei einer Energie unter
dem ATPV auftritt, dann muss EgTsp als Lichtbogenkennwert angegeben werden.

Des Weiteren misst das Prifverfahren den Warmedammfaktor (Heat Attenuation
Factor — HAF). Der HAF gibt an, wie viel Prozent der Energie vom Material oder
Materialsystem abgehalten wird.
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Anwendung der Priifergebnisse

Das Prifverfahren liefert die Eigenschaften der Testmaterialien im Hinblick auf den
Warmedurchgang und ermdglicht leicht einen Materialvergleich. Die Lichtbogen-
schutzwerte kénnen herangezogen werden, um zweckmaRige Schutzkleidung ent-
sprechend der Risikoabschatzung auszusuchen.

5.3 Box-Test-Priifverfahren nach IEC 61482-1-2

Priifaufbau

Beim Box-Test [4] werden Lichtbogenbestandigkeit und -schutzwirkung tber zwei
Schutzklassen beurteilt. Ein elektrischer Lichtbogen wird in einem 400-V-Wechsel-
spannungsprufkreis zwischen zwei vertikal angeordneten Elektroden gezlindet, die
von einer Gipsbox umgeben sind (siehe Bild 5.3).

Prifplatte mit 2 Kalorimetern 400 V Prifkreis
zur Messung der Einwirk-
energie

300£5mm [

Ei Ei Elektrodenanordnung

mit umgebender Box

Bild 5.3: Boxtest-Anordnung fur die Prifung von Textilmaterial fir Schutzkleidung: schematisch (links)
und im Priflabor (rechts, entgegengesetzter Blickwinkel)

Durchfiihrung der Priifung

Die Storlichtbogenklassen sind durch verschiedene Pegel der elektrischen Licht-
bogenenergie und der daraus resultierenden Einwirkenergie gekennzeichnet. Diese
sind in Tabelle 5.2 angegeben. Die Einwirkenergie ist die Energiedichte, die in einem
Abstand a = 300 mm von der senkrechten Lichtbogenachse auftritt.

Fur die Messung der Einwirkenergie werden zwei Kalorimeter verwendet. Vor einer
Testreihe wird die direkte Einwirkenergie Ejo ohne Prifling gemessen, um die Prif-
anordnung zu validieren (Giiltigkeit der Priifbedingungen). Bei der Testreihe selbst
messen die Kalorimeter die Durchgangsenergie E;; hinter dem Prifling.
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Warcp = Wiep in kd Eio in kd/m?
Klasse 1 158 135
Klasse 2 318 423

Tabelle 5.2: Prifpegel der Storlichtbogenklassen

Im Prifverfahren wird zwischen Materialprifung und Kleidungspriifung zur Produkt-
beurteilung und Zertifizierung unterschieden.

Die Materialpriifung des Boxtests wird angewandt, um das Verhalten von Textil-
materialien in einer ebenen Anordnung bei Lichtbogeneinwirkung zu ermitteln und zu
messen. Die quantitative Messung der thermischen Lichtbogenschutzeigenschaften
erfolgt Uber die Durchgangsenergie Energie Ei.. Die Prifung wird anhand der Krite-
rien in Tabelle 5.3 vorgenommen.

Parameter Kriterium

Nachbrenndauer <5s

Schmelzen Kein Durchschmelzen bis zur Innenseite

Lochbildung Keine Locher grofer als 5 mm in jeder Richtung
(in der innersten Schicht)

Warmestrom Alle acht Wertepaare (Ei: — tmax) der beiden Kalorimeter
liegen flr 4 von 5 ,Schiussen® einer Priifung (Serie) unter
den entsprechenden Grenzen der STOLL-Kurve

Tabelle 5.3: Kriterien fir eine bestandene Priifung

Das Ergebnis der Prufung ist die Zuordnung des Priiflings zu einer Stdrlichtbogen-
klasse (Nachweis des Bestehens der Prifung unter den Prifbedingungen der je-
weiligen Klasse). Die Priifung bescheinigt dem Prifling, dass er je nach eingestellten
Prifbedingungen die Bedingungen der betreffenden Klasse erfillt (oder nicht erfllt).
Die Prifung ist bestanden, wenn alle in Tabelle 5.3 genannten Kriterien erflllt sind.
Fir einen kompletten Prifablauf missen in einer Serie von finf unter gleichen
Bedingungen geziindeten Lichtbogen (Lichtbogen-,Schisse”) vier Tests bestanden
werden.
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Bild. 5.4 zeigt als Beispiel das Ergebnis eines Tests der Materialprifung eines
zweilagigen Materialsystems mit einem Gesamtflachengewicht von 460 g/mz. Das
Material hat den Boxtest fiir Klasse 2 bestanden. Anhang 4 zeigt den vollstandigen
Prifbericht einer zertifizierten Prifstelle fir ein anderes Textilmaterial, das den
Boxtest fir Klasse 1 bestanden hat. Es handelt sich dabei um dasselbe Material,
das im Arc-Rating-Test des Beispiels im Anhang 3 verwendet wurde.

Die Kleidungsprifung des Boxtests wird verwendet, um Verhalten, Wirksamkeit
und Funktion von Kleidungsstlicken einschlieRlich allen Zubehors, Nahgarn, Ver-
schlussen und anderer Ausstattungsteile nach Lichtbogeneinwirkung zu bewerten,
ohne den Warmestrom zu messen. Das Textilmaterial der Kleidung muss zuvor

N
ol

! ! J ! ! ' 1

n
o

Lo Stoll-Kurve : s i

Temperaturanstieg

=
(%4
T
1

Sensor 1 ' Sensor 2

dT,,=202K| dT _=207K
t, =30s Ct.=30s
E,=115kdm? | E =117 km?

5 0 5 10 15 20 25 30 35
Zeitins

Bild 5.4: Messergebnis
einer Prifung des
Boxtests fir Klasse 2
eines 2-lagigen Textil-
materialsystems (oben)
und Priflinge vor (links
unten) und nach dem
Test (rechts unten)
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den Material-Boxtest bestehen, und das Kleidungsstuick muss die Kriterien fur
Nachbrennen, Schmelzen und Lochbildung der Tabelle 5.3 erflllen. Verschllsse
missen nach dem Test noch funktionstiichtig sein. Zubehor darf keine negativen
Auswirkungen auf das Nachbrennen, das Schmelzverhalten und die Lochbildung
haben. Die Einwirkenergie wird wegen des Einflusses des Designs der Bekleidung
(z.B. Taschen, Klappen, etc.) nicht gemessen.

Anwendung der Priifergebnisse

Die erforderliche Storlichtbogenklasse der PSA muss durch eine Gefahrdungs-
beurteilung ermittelt werden. Dazu sind der Erwartungswert der elektrischen Licht-
bogenenergie und der Lichtbogenenergie-Schutzpegel fir die konkreten Arbeitsplatz-
verhaltnisse zu bestimmen (siehe Kapitel 8).

Im Boxtest wird die PSA — zusatzlich zur Strahlung — auch der Warmeeinwirkung
durch Konvektion (Plasma- und Gaswolke) und Metallspritzer (Elektroden bestehen
aus Aluminium und Kupfer) ausgesetzt. Folglich wird die PSA fiir das betreffende
Energieniveau auch im Hinblick auf diese dynamischen und thermischen Auswirkun-
gen geprift und Schutzwirkung besitzen.
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6.1 Thermische Lichtbogenschutzanforderungen — IEC 61482-2

Storlichtbdgen kénnen vor allem bei elektrotechnischen Arbeiten an oder in der Nahe
von unter Spannung stehenden Teilen auftreten und stellen eine generelle Gefahr fir
Arbeiternehmer dar. Schutzkleidung nach IEC 61482-2 [5] verringert die thermischen
Gefahrdungen durch Storlichtbdgen und tragt so zum Arbeitnehmerschutz bei.

Die Produktnorm IEC 61482-2 beinhaltet Anforderungen und Prifverfahren fur
Material und Kleidungstiicke, die als Schutzausriistung gegen die thermischen
Gefahren durch Stérlichtbogen zum Einsatz kommen, und legt

- die relevanten allgemeinen Eigenschaften von Textilien, die mit ausgewahlten
Textilprufverfahren zu testen sind, und
- die thermischen Lichtbogenschutzeigenschaften wie
- die Lichtbogenkennwerte des Materials nach IEC 61482-1-1, oder
- die Storlichtbogen-Schutzklasse des Material und der Kleidung (Klasse 1
oder Klasse 2) nach IEC 61482-1-2

fest.

Die Anforderungen beziehen sich nicht auf die Gefahr eines elektrischen Schilags.
Der Standard kann jedoch gemeinsam mit Normen zur Anwendung kommen, die
solche Gefahrdungen abdecken. Die Norm enthalt des Weiteren keine Anforderun-
gen an den Schutz von Kopf, Handen und FifRen.

Textilien und Kleidung, die dem Produktstandard IEC 61482-2 genlgen, sind in
einem Prifverfahren getestet worden, in dem ein realer Lichtbogen als Warmequelle
benutzt wird. Das heile Plasma und Gas in und um die Lichtbogensaule sind die
Ursache fir den Warmestrom und die thermischen Einwirkungen. Details zur Warme-
Ubertragung und den Prifanordnungen nach IEC 61482-1-1 und IEC 61482-1-2 sind
in Kapitel 5 zu finden.

Die Norm IEC 61482-2 bezieht sich auf Storlichtbogen-Schutzkleidung im Allgemei-
nen, unabhangig vom Spannungsniveau, wenngleich die Prufverfahren mit genau
festgelegten Priifspannungen ablaufen. Die Art und Weise sowie die Intensitat der
Warmeubertragung unterscheidet sich bei Storlichtbdgen in Nieder-, Mittel- und
Hochspannungsanlagen nur in bestimmtem Mafe. Fur die Hitzequelle sind die elek-
trische Leistung und die Lichtbogendauer die primaren Einflussfaktoren. Kleidung,
die der Einwirkenergie der Prifanordnung widersteht, zeigt in Nieder-, Mittel- und
Hochspannungsanlagen eine dhnliche Schutzwirkung gegen Storlichtbdgen.
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6.2 Beurteilungskriterien
Entflammbarkeit und Flammenausbreitung

Kleidungsstiicke, die vor den thermischen Auswirkungen eines Lichtbogens schiitzen
sollen, durfen die Gefahrdung nicht durch Entflammen erhéhen. Daher sollten alle
Textilgewebe, die den Anspruch auf Erfullen der Norm 61482-2 erheben, einen
bestimmten Index der Flammenausbreitung (FSI) gemaf ISO 15025 Prozedur A
besitzen und nach ISO 14116 klassifiziert sein. Dabei wird nachgewiesen, dass nach
einem 10 Sekunden langen direktem Kontakt des Materials mit einer Flamme weder
brennende Abbrandpartikel entstehen noch Flammen die Ober- oder Seitenkanten
der Probe erreicht haben. Auflerdem ist ein mogliches Nachglimmen im unbescha-
digten Bereich ausgeschlossen.

Bei einlagigen Kleidungsstuicken soll das Material dem FSI 3 geniigen. Das heif3t,
dass Uber die oben angegebenen Anforderungen hinaus, die Bildung von Léchern
ausgeschlossen wird und die Nachbrennzeiten unter 2 Sekunden liegen.

Bei mehrlagigen Kleidungsstlicken miissen

- die aullerste und die innerste Schicht des Materials einen FSI 3,
- alle dazwischen liegenden Schichten einen FSI 1

besitzen.

Alle Hauptnahte missen ein ausreichendes flammhemmendes Verhalten aufweisen.
Dazu missen alle Nahféden flr diese Nahte nach ISO 17493 mit einer Temperatur
von 260 °C getestet sein. Des Weiteren dirfen weder von Ausristungsteilen noch
VerschllUssen ernste Gefahren fiir den Trager bei Auftreten eines kurzzeitigen Licht-
bogens ausgehen. Im Allgemeinen sollten alle Teile des Kleidungsstiicks aus ther-
misch bestandigem Material sein.

WeiterreiBfestigkeit und MaRanderung

Neben dem flammhemmenden Verhalten entscheiden auch andere allgemeine textile
Eigenschaften Gber die Sicherheit und Langzeitbestandigkeit der Kleidung. Daher
werden in der Norm Minimalanforderungen an die duReren Materialien der Kleidung
gestellt.

Die aufleren Gewebe missen in der betreffenden Prifung nach ISO 13937-2 eine
Weiterreifdfestigkeit von mindestens 15 N (fiir ein Gewicht Gber 220 g/m?) oder 10 N
(fur ein Gewicht zwischen 150 g/m? und 220 g/m?) aufweisen. Die Zugfestigkeit nach
ISO 13934-1 muss mindestens 400 N (fir ein Gewicht Giber 220 g/m?) oder 250 N
(fiir ein Gewicht zwischen 150 g/m? und 220 g/m?) betragen. Bei Strickwaren, wie
z.B. Polo-Shirts oder Pullovern sind diese Priifverfahren nicht anwendbar; hier muss
die Berstfestigkeit nach ISO 13938-1 mindestens 200 kPa betragen.
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Um eine ausreichende Passform bei Einhaltung der Pflegehinweise des Herstellers
zu garantieren, wird auch die Formbestandigkeit des aueren Materials festgelegt.
In Ubereinstimmung mit ISO 5077 darf das duRere Gewebe eine maximale Form-
anderung von = 3 % in Maschinenlangs- und -querrichtung erfahren; bei Strickwaren
betragt die Anforderung = 5 %.

Thermische Lichtbogenbestandigkeit

Da Schutzkleidung nach IEC 61482-2 thermische Lichtbogenschutzeigenschaften
besitzen muss, ist das thermische Verhalten bei Lichtbogenexposition die wichtigste
Materialanforderung. Um der Norm zu entsprechen, muss ein Priifstiick den Test
nach IEC 61482-1-1 und/oder IEC 61482-1-2 bestehen. Die beiden internationalen
Prifverfahren, die in Kapitel 6 beschrieben sind, geben auf unterschiedliche Art und
Weise Auskunft Uber die Schutzwirkung der Kleidung bei einem Lichtbogen. Je nach
Bedarf wird sich der Anwender fiir das eine oder das andere Prifverfahren entschei-
den, wobei sowohl das Material als auch das Kleidungsstlck zu testen sind. Fur die
Zertifizierung von Kleidungsstiicken muss sowohl das Material als auch das Klei-
dungsstiick die Anforderungen erfillen.

Bei Prifung nach IEC 61482-1-1 wird der Schutzkleidung der ATPV des verwendeten
Materials zugeordnet. Eine Schutzkleidung muss mindestens einen ATPV von 167,5
kJ/m? (4 cal/cm?) besitzen. Je hoher der ATPV desto besser schiitzt die Ausriistung
gegen die Storlichtbogen mit hdherer Einwirkenergie (hdhere Strome, langere Licht-
bogendauer). Wenn ein ATPV nicht ermittelt werden kann, ist der Parameter Egrso zu
bestimmen. Der Wert muss ebenfalls mindestens 167.5 kJ/m” (4 cal/cm?) betragen.

Bei Prufung nach IEC 61482-1-2 wird der Kleidung je nach Prifenergiepegel die
Schutzklasse 1 oder 2 des in der Kleidung verwendeten Materials zugeordnet. Die
Kleidung muss mindestens die Schutzklasse 1 besitzen; Kleidung der Klasse 2 bietet
einen besseren Schutz bei hoheren Einwirkenergien.

Neben den gewebebezogenen Anforderungen regelt die IEC 61482-2 auch wichtige
Sicherheitsaspekte fur die Kleidung. Jedes Kleidungsstulick, das den Oberkorper
schitzen soll, muss lange Armel haben. An der exponierten AuRenseite sind keine
Metallteile erlaubt. Arbeitnehmer miissen den gesamten Kérper schiitzen.

Besteht das Kleidungsstuick aus Komfortgriinden vorne und hinten (Front und
Rucken) aus Materialien unterschiedlicher Lichtbogenschutzeigenschaft, ist die ge-
naue Lage der schlechter schiitzenden Bereiche anzugeben. Dies kann z.B. durch
eine bemalfte Skizze des Kleidungsstiicks und einen Warnhinweis in der Bedie-
nungsanweisung erfolgen. Es ist zu beachten, dass solche Kleidungsstiicke in allen
Bereichen zumindest Schutzklasse 1 nach IEC 61482-1-2 entsprechen oder einen
minimalen ATPV von 167,5 kJ/m? (4 cal/cm?) nach IEC 61482-1-1 aufweisen. Die
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Frontseite der Kleidung und die gesamten Armel (rund um den Arm und (ber die
ganze Lange des Arms) miissen die gleiche Schutzwirkung aufweisen.

Es gilt zu beachten, dass die Norm IEC 61482-2 nicht verpflichtend ist. Insbesondere
in Europa, wo fiir den Arbeitnehmerschutz die Anforderungen an jegliche PSA in der
Richtlinie 89/686/EEC geregelt sind, bedeutet die Einhaltung der Norm nicht automa-
tisch Konformitét zur Richtlinie. Solange jedoch keine andere Beurteilung verfiigbar
ist, sind die Anforderungen in IEC 61482-2 als die derzeit beste Option anzusehen.

6.3 Entflammbarkeit von Textilien

Es ist voranzustellen, dass alle Natur- und auch Chemiefasern brennen kénnen. In
der Normung wird deshalb der Begriff ,schwer entflammbar” verwendet. Die Materia-
lien werden vor allem danach charakterisiert, wie sie nach Beendigung einer Beflam-
mung reagieren.

Die thermische Schutzwirkung eines Materials besteht einerseits in der Isolation des
Tragers vor der einwirkenden Warmeenergie und andererseits in einem mdglichst
schnellen Verldschen der wahrend der Beflammung entziindeten Materialbereiche
(Nachbrennzeit). Letztlich soll die zu schutzende Person nicht zuséatzlich durch das
verwendete Kleidungsmaterial geschadigt werden. Allerdings kann Schutzkleidung
keinen absoluten Schutz gegen jede Storlichtbogeneinwirkung bieten. Eine spezielle
Kleidung wird immer nur bis zu einem bestimmten Grade schiitzen.

6.4 Empfehlungen fiir die Auswahl des Materials

Arbeitskleidung aus schwer entflammbarem Material ist grundsétzlich immer dann zu
tragen, wenn am Arbeitsplatz ein Stdrlichtbogen auftreten kann.

Der erforderlichen Schutzkleidung ist auf der Grundlage einer Gefahrdungsbeur-
teilung (siehe Kapitel 8) und der Kenntnis der Schutzpegel der verschiedenen Textil-
systeme (thermische Lichtbogenschutzeigenschaften), die nach einer der beiden
oben beschriebenen Prifverfahren getestet sind, auszuwahlen.

Als Mindestanforderung gilt, dass an Arbeitsplatzen, an denen Storlichtbogen-
wirkungen maoglich sind, durch die betreffenden Personen Schutzkleidung mit einem
ATPV von 167.5 kJ/m2 (4 cal/cm?), sofern diese nach IEC 61482-1-1 gepriift ist, bzw.
der Stoérlichtbogenklasse 1, sofern nach IEC 61482-1-2 geprift, zu tragen ist. Das
entspricht einem Basisschutz.

Fir Arbeiten mit erhdhter Storlichtbogengefahrdung sind Kleidungen mit héherem
ATPV oder der Storlichtbogenklasse 2 zu wahlen (erhohter Lichtbogenschutz).
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Sollten die zu erwartenden Einwirkenergien die Schutzpegel der Kleidung Uberstei-
gen, dann ist Schutzkleidung allein nicht ausreichend, den erforderlichen Schutz zu
gewabhrleisten.

Es muss betont werden, dass geprufte Materialien nicht vor jeder Lichtbogeneinwir-
kung schitzen kénnen. Ein Storlichtbogen ist ein unerwarteter Fehler, dessen Inten-
sitdt anhand der Netzparameter nur abgeschéatzt werden kann. Unsicherheitsfaktoren
und zusatzliche Risiken entstehen beispielsweise durch den Abstand oder die
Arbeitshaltung, die eine Person beim Arbeiten einnimmt. Die erforderlichen Licht-
bogenschutzeigenschaften missen generell durch eine Risikoanalyse bestimmt
werden. Anleitung fur die richtige Wahl des ATPV wird in separaten Standards, wie
z.B. IEEE 1584 [6] und NFPA 70E [7], oder Produktinformationen (z.B. [8]) gegeben.
Zur Auswahl von Schutzkleidung, die gemaR IEC 61482-1-2 im Boxtest gepruft ist,
wird die zukunftige deutsche BGI/GUV 5188 [9] (wird gegenwartig erarbeitet) prakti-
sche Unterstlitzung geben (siehe auch 8.3).

Wegen der enormen Vielfalt existierender Gewebe und Maschenware, Laminaten
und deren Kombinationen in Materialsystemen ist es schwierig, Mindestmaterialge-
wichte festzulegen. Auch hat sich in Prifungen gezeigt, dass gerade bei Materialien
mit hoheren Schutzeigenschaften das Flachengewicht nicht der einzige Einflusspara-
meter ist. Bedeutung besitzen vor allem die Parameter der optimalen Faserauswabhl,
der Gewebeaufbau und die Anordnung im Materialsystem (siehe auch 6.6). Deshalb
muss das gewabhlte textile System geprift werden, um den konkreten Lichtbogen-
schutzpegel festzustellen.

6.5 Qualitatssicherung

Die Schutzwirkung eines Textilgewebes gegen die thermischen Wirkungen eines
Storlichtbogens hangt von verschiedenen Parametern ab. Die grofite Bedeutung
kommt der flammhemmenden Eigenschaft zu. Aulerdem sind der Gewebeaufbau
und das Flachengewicht relevant. Auch bei anderen Serienproduktionen lassen sich
in der Herstellung Abweichungen zur gepruften ,Musterprobe® nicht véllig eliminieren.
Besonders bei flammhemmend ausgerusteten Naturfasern kann die Qualitat des
Gewebes von Produktionsabschnitt zu Produktionsabschnitt variieren.

Gewebe, die einmal die Lichtbogenprifung bestanden haben, dirfen nicht negativ
abschneiden, wenn Proben aus einer anderen Produktion getestet werden. Folglich
muss bei schwer entflammbaren Materialien kurz nach der Herstellung tberprift wer-
den, ob sich ihre flammhemmenden Eigenschaften verschlechtert haben oder nicht.

Es gibt keine realen alternativen Tests fiir die Lichtbogenfestigkeit (zerstérende
Prifung), um am Ende der Produktionsphase die Konformitat mit den entsprechen-

28



6 Textilmaterial und Schutzkleidung

den Anforderungen Uberprifen zu kdnnen. Unabhangig davon mussen Gewebe-
und auch Kleidungshersteller nachweisen, dass sie bei der Herstellung den gleichen
dokumentierten Fertigungsprozess und Materialaufbau verwendet haben, wie bei
dem Material und Kleidungsstiick, das gepruft wurde.

Die Hersteller missen dafur geeignete Stichprobenprifungen entwickeln, so dass eine
gleichbleibende Qualitat gesichert werden kann. Ebenfalls zu beachten ist die Mate-
rialalterung, die im praktischen Gebrauch und durch zahlreiche Waschbehandlungen
entsteht. Als entscheidender Parameter der Schutzeigenschaften ist die begrenzte
Flammenausbreitung durch den Materialhersteller zu beurteilen und fur eine LosgroRe
zu dokumentieren. Die LosgroRe entspricht mindestens der Materialmenge, die an
einen Kleidungshersteller geliefert wird; das Minimum ist eine Materialtrommel.

Es muss angemerkt werden, dass es in vielen Landern sehr restriktive Vorschriften
fir die Herstellung und den Gebrauch von personlicher Schutzkleidung gibt. In der
Europaischen Gemeinschaft ist zwingend vorgeschrieben, dass personliche Schutz-
ausrustungen Typprufungen (Baumusterpriifung) zu unterziehen sind, bevor sie am
Markt platziert werden kénnen. PSA gegen Stérlichtbogengefahren sind als Ausris-
tungen der Kategorie 3 gemafl PSA-Richtlinie 89/686/EWG anzusehen. Deshalb sind
ein Qualitatssicherungssystem oder Stichprobenpriifungen durch ein zertifiziertes
Priflabor gefordert, um die definierten Produkteigenschaften wahrend der Herstel-
lung zu sichern.

6.6 Tragehinweise und Empfehlungen zur Reinigung

Schutzkleidung kann nur dann wirksam sein, wenn sie korrekt benutzt und getragen
wird. Beim Tragen der Schutzkleidung miissen alle Kndpfe und Verschllisse geschlos-
sen sein, um potentiellen thermischen Gefahren zu begegnen. Wenn keine schwer
entflammbare Unterwasche getragen wird, sollte diese aus Naturfasern bestehen.
Schmelzende synthetische nicht-flammfeste Unterwasche sollt nicht erlaubt werden.
Unterwasche, die bei Lichtbogeneinwirkung schmilzt, darf nicht getragen werden.

Alle Teile nicht-flammfester Kleidung miissen durch Lichtbogenschutzkleidung be-
deckt sein. AuBerdem muss die auRRen liegende Kleidung schwer entflammbar sein.
Nicht-flammfeste Kleidungsstiicke (wie Regenkleidung, Jacken, Kalteschutzkleidung
etc.) kénnen sich bei Lichtbogeneinwirkung entztinden und nachbrennen, wodurch die
Schutzwirkung der Schutzkleidung, die darunter getragen wird, verloren gehen kann.

Oft sind Tragekomfort und ergonomische Aspekte Griinde daflir, dass Schutzklei-
dung nicht oder nicht korrekt getragen wird. Deshalb sollten die Mitarbeiter moglichst
weitgehend in die Auswahl der Kleidung durch Trageversuche bereits vor dem Kauf
einbezogen werden. Eine Einbeziehung der Mitarbeiter hat sich sowohl firr die Wahl
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geeigneter Schutzkleidung als auch im Hinblick auf die Mitarbeiterzufriedenheit als
vorteilhaft erwiesen.

Nicht nur der obere Teil des Korpers muss durch Kleidung geschiitzt werden. Obwohl
die beschriebenen Prifverfahren nicht explizit darauf ausgerichtet sind, Hosen zu pri-
fen, ist dennoch eine intensive Bewertung der Schutzeigenschaften dieser Kleidungs-
stuicke erforderlich. Dazu ist es wichtig, zum einen das gleiche Material fir Hosen und
fur Jacken zu benutzen. Zum anderen sind die Design-Forderungen der IEC 61482-2
zu erflllen. Ergibt die Risikoanalyse, dass fiir den betrachteten Arbeitsplatz eine
Schutzkleidung fur den oberen Kérperbereich ausreichend ist, dann ist der Nutzer fur
eine geeignete Wahl der Hose selbst verantwortlich. Um Unsicherheiten und maégliche
Gefahrdungen zu vermeiden, wird empfohlen, einen kompletten Anzug aus Jacke und
Hose oder einen Overall zu wahlen.

Es kann empfehlenswert sein, auch den Hals durch Kleidung mit Kragen zu schiitzen.

Schutzkleidung und andere PSA muss vor dem Gebrauch kontrolliert werden. Die
Ausristungen sind aus dem Verkehr zu ziehen, wenn sie als fehlerhaft befunden
werden. Die Schutzwirkung von Lichtbogenschutzkleidung kann durch entflammbare
Verschmutzungen reduziert oder aufgehoben werden. Es ist unerlasslich, Kleidung
regelmafig zu reinigen, um alle moglichen Verunreinigungen zu entfernen. Die emp-
fohlenen Waschverfahren sind auf den Schutzkleidungsstlicken angegeben. Es ist
wichtig, dass diese Empfehlungen befolgt werden, um die Schutzeigenschaften des
Kleidungsstlicks zu erhalten. Dartber hinaus, sollten bei der Reparatur von Klei-
dungsstiicken nur Komponenten verwendet werden, die den Originalbestandteilen
mindestens gleichwertig sind. Zusatzliche Reinigungs- und Reparaturhinweise sind
von den Herstellern erhaltlich.

Die Europaische Direktive 89/686/EWG [1] fordert, dass der Hersteller dem Anwender
Produktinformationen zur Verfiigung stellt. Die Kleidung muss z.B. mit der Hersteller-
anschrift, der Nummer der Norm, dem Schutzpegel, der Kleidungsgroéfie, der Wasch-
und/oder Reinigungsvorschrift und Hinweisen zu speziellem Komfort und zur Alterung
gekennzeichnet sein. Zusatzlich muss jedes Produkt mit einer Gebrauchsanweisung
fur den Kunden ausgestattet werden, um relevante Informationen zur Art des Ge-
brauchs, zu Schutzwert oder Schutzklasse, zu Gebrauchseinschrankungen, zu Warn-
hinweisen, zur Lagerung, zu Reinigung, Dekontamination, Reparatur etc. zu geben.

Es ist wichtig hervorzuheben, dass die Kleidungen normalerweise keine elektrisch
isolierende Schutzkleidung nach EN 50286:1999 sind. Darlber hinaus muss der An-
wender beriucksichtigen, dass ein vollstandiger Schutz gegen die thermischen Gefah-
ren eines Storlichtbogens zusatzlich zur Kleidung geeignete Schutzausrustungen fir
den Kopf (Gesichts- und Augenschutz) und die Hande erfordert. Die Ausristungen
sind ebenfalls mit den gegenwartig verfligbaren Methoden nach IEC 61482-1-1 oder
IEC 61482-1-2 zu prifen.
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7 Weitere PSA-Produkte: Handschuhe,
Gesichtsschutz

Bild 7.1: Priifaufbau fiir Schutzhandschuhe in Anlehnung an
den Arc-Rating-Test (Quelle: Dehn + S6hne GmbH + Co. KG
Neumarkt/Deutschland)

Fir andere Komponenten der PSA, wie Schutz-
handschuhe, Helme, Gesichtsschirme oder Visiere
etc., existieren bisher keine international harmoni-
sierten Normen fur Produktanforderungen und
Prifverfahren.

Prinzipiell eignen sich sowohl der Arc-Rating-Test
als auch der Boxtest fur die Prifung von Schutz-
handschuhen und Helm-Visier-Kombinationen.
Dafir sind Modifikationen im Prifaufbau (Halterung
fur die Prifstiicke, Sensoranordnung) erforderlich.  Bild 7.2: Boxtest-Aufbau fiir die
Bild 7.1 zeigt den Aufbau, wie er fir den Arc-Rating- Handschuhpriifung mit Handschuh-
Test fur Schutzhandschuhe verwendet wird. Es wird  halterungen mit Kalorimetern
bereits seit einiger Zeit der Entwurf eines entspre-

chenden ASTM-Standards diskutiert, der allerdings
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noch nicht verabschiedet worden ist [10]. Die Modifikationen im Prifaufbau des Box-
tests fur Handschuhe, der ebenfalls bereits angewendet wird, sind in Bild 7.2 zu
sehen.

Fir die Prifung von Gesichtsschutzausriistungen gibt es den ASTM-Standard F
2178 [11], der auf dem Arc-Rating-Test nach IEC 61482-1-1 beruht und den ATPV
liefert. In Europa fehlt bisher eine vergleichbare Norm. Mit dem Prifgrundsatz GS
ET-29 [12] ist in Deutschland allerdings eine Grundlage fiir die Prifung und Zertifi-
zierung von PSA entstanden; die Lichtbogenpriifung beruht auf dem Boxtest. Die
Grundsatze sind darlber hinaus in den deutschen Standardentwurf E DIN 58118 [13]
eingeflossen, der die europaische Norm EN 166 [14] erganzen soll.

PSA sollten auf der Grundlage der international harmonisierten Standards, also
entweder in Anlehnung an den Arc-Rating-Test oder den Boxtest, geprift werden.
Dadurch entsteht auch der Vorteil, dass eine komplette PSA zur Verfligung steht,
die nach gleichen Prinzipien gepruft und bewertet ist.

Anhang 5 beinhaltet zuséatzliche Informationen und Beispiele zur Prifung von
Handschuhen und Gesichtsschutz im Boxtest.
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8 Risikobeurteilung und Berechnung der

Lichtbogengefahrdungen

8.1 Auswahl der PSA und der Priifmethode fiir PSA

Ausgehend von den allgemeinen Praventionsregeln der EU-Richtlinie 89/391/EWG
gibt es grundsatzlich eine Hierarchie von Schutzmal3nahmen, die bei der Gefahr-
dungsbeurteilung zu beachten ist. Die Verwendung von PSA steht dabei am Ende
dieses hierarchischen MaRnahmenkatalogs; die SchutzmaRnahmen bestehen in
folgenden Schritten:

1.

Vermeidung: Wenn die Gefahrdung beseitigt wird, sind alle anderen organisa-
torischen MaRnahmen, wie Beurteilung, Dokumentation, Schulung, Uberpriifung
nicht mehr erforderlich.

Ersatz: Wenn die Gefahrdung nicht beseitigt werden kann, ist eine geringere
Gefahrdung anzustreben. Hierzu kénnen Veranderungen im elektrischen
System (Aufbau Netz, Anlage) und der Absicherung, der Einsatz anderer
Schutzeinrichtungen etc. gehdren.

Reduzierung: Um gefahrdende Einwirkungen auf die Person zu verringern,
ist die Zeit zu minimieren, wahrend der sich der Arbeiter im Gefahrenbereich
befindet.

. Anpassung: Wenn mdglich, ist die Arbeit an die personlichen Fahigkeiten

anzupassen, indem die individuellen geistigen und korperlichen Fahigkeiten
berlcksichtigt werden.

Technischer Fortschritt: Die Vorteile des technischen Fortschritts, wie Fern-
steuerung von Anlagen, z.B. Gerate zur Wiederzuschaltung nach Fehlern,
Uberbriickungsgerate, Fernbedienung von Schaltanlagen/Trennern etc. sind
zu nutzen.

Trennung: Personen sind raumlich von den Gefahrenquellen zu trennen, ent-
weder durch physikalische Mittel (Schutzvorrichtungen, Schirme, Abdeckungen,
Bedienung aus einem getrennten Kontrollraum) oder durch Einhalten eines
Schutzabstands.

MehrfachmaBBnahmen: Es konnen mehrere der zuvor genannten technischen
und organisatorischen MaRnahmen gleichzeitig genutzt werden. Werden
MafRnahmen richtig kombiniert, dann lasst sich das Geféahrdungsniveau ab-
schwachen.
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8. Instandhaltung: Durch die Einfihrung bzw. Entwicklung geplanter Wartungs-
und Inspektionsablaufe an Anlagen und Ausriistungen lasst sich ein stérungs-
freier Betrieb der Komponenten und von Betriebsmitteln wie Schaltern,
Leistungsschaltern, Trennern etc. sicherstellen. Dies kann die Entwicklung/
Einfiihrung eines risikobasierten Instandhaltungsprogramms einschlief3en.

9. Schulung: Allen Mitarbeitern muss bewusst gemacht werden, welche Gefahren
beim Betrieb der Anlagen existieren, welche Malinahmen zu ergreifen sind, um
das Risiko zu mindern. Sie missen Uber ausreichende Kompetenz verfiigen, die
erforderlichen Arbeiten auszufiihren, und vollstandig verstehen, wie Sicherheits-
standards/Richtlinien und Schutzausristungen einschlieRlich PSA einzusetzen
und wirksam anzuwenden sind. Das schliel3t ein, dass Mitarbeiter wissen, wie
die eigene PSA zu handhaben ist.

10. Personliche Schutzausriistung: Dies sollte das letztes Mittel sein, das einge-
setzt wird, nachdem alle anderen MaRnahmen in Betracht gezogen und/oder
umgesetzt wurden. Sadmtliche PSA muss nach den jeweils glltigen Normen
gestaltet und in der Lage sein, den Einzelnen in angemessener Weise vor
Verletzungen zu schiitzen. PSA muss in Ubereinstimmung mit der Gebrauchs-
anweisung des Herstellers getragen, gepflegt und gereinigt werden.

11. NotmaRBnahmen: Wie Alarmsysteme und Reserveschutzmaflnahmen. Sie
treten in Kraft, wenn alles andere versagt, und sind auf die Schritte zu richten,
die beim Eintreten eines Ereignisses zu tun sind, damit die Folgen des Ereignis-
ses auf die Person minimiert werden.

Bei Arbeiten unter Spannung oder bei Arbeiten in der Nahe unter Spannung stehen-
der Teile ist PSA erforderlich.

Die Bereitstellung von PSA durch den Arbeitgeber ist ebenso wie deren Nutzung
durch den Arbeithehmer durch nationale oder internationale Gesetze vorgeschrieben.
Dementsprechend muss die bereit gestellte PSA Schutz gegen die abzuwendende
Gefahr bieten, ohne dabei ein noch gréRReres Risiko zu verursachen. PSA muss sich
fir die am Arbeitsplatz bestehenden Bedingungen eignen, und die ergonomischen
und gesundheitlichen Anforderungen des Mitarbeiters abdecken. Die Mitarbeiter sind
verpflichtet, die bereitgestellte persdnliche Schutzausriistung korrekt anzuwenden.

Als Ergebnis der PSA-Priifverfahren werden Schutzpegel in Form der Einwirkenergie
(ATPV) oder der elektrischen Lichtbogenenergie (Storlichtbogenklasse) bestimmt,
auf deren Grundlage PSA ausgewahlt werden muss. Der Anwender von PSA ist
folglich mit der Notwendigkeit konfrontiert, mit diesen Energiewerten umzugehen. Um
diesbezuglich Unterstutzung zu schaffen, sind verfiigbare Informationen in Verfahren
umgesetzt worden, die nachfolgend beschrieben werden.
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Entsprechend den beiden unterschiedlichen Lichtbogenprifverfahren gibt es folglich
auch zwei getrennte Wege der Auswahl der PSA: PSA, geprift im

* Arc-Rating-Test: wird auf Basis der Bestimmung der Einwirkenergie ausgewahlt
» Box-Test: wird auf Basis der Bestimmung der elektrischen Lichtbogenenergie
ausgewahilt,

die an den betrachteten Arbeitsplatzen zu erwarten ist. Die Methoden zur Ermittlung
dieser Erwartungswerte sind entweder auf die eine oder die andere Art der Lichtbo-
genprifung zugeschnitten und fir die jeweils zugehdrige Art der Warmedbertragung
parametriert. Deshalb kann es zu Fehlinterpretationen kommen, wenn die Zusam-
menhange nicht beachtet werden und beispielsweise die Bestimmung der Einwirk-
energie benutzt wird, um PSA auszuwahlen, die im Boxtest gepruft ist.

In Abschnitt 8.2 sind die Verfahren zur Auswahl von PSA dargestellt, die im Arc-
Rating-Test gepruft wurden. Die Methode, die anzuwenden ist fir PSA, die auf der
Grundlage des Boxtests klassifiziert wurde, wird im Abschnitt 8.3. betrachtet.

8.2 Bestimmung der Einwirkenergie fiir die Wahl des ATPV

Es sind international anerkannte Standards geschaffen worden, um Unternehmen
sowohl in der Ermittlung der Gefahrdungen, die mit einem Lichtbogen verbunden
sind, als auch in der Wahl der richtigen PSA fiir den Arbeitnehmer zu unterstutzen.

NFPA 70E — Standard fiir elektrische Sicherheit am Arbeitsplatz

NFPA 70E definiert sichere Arbeitsverfahren fiir Elektriker. In diesem Standard
werden die Methoden der Gefahren- und Risikoanalyse und SchutzmaRnahmen
diskutiert. Der Standard verlangt, dass eine Lichtbogen-Gefahrdungsanalyse fir
Arbeiten an oder in der Nahe unter Spannung stehender Anlagen durchgefihrt wird.
Diese Analyse ist darauf ausgerichtet, sowohl die erforderliche persénliche Schutz-
ausrustung als auch den Lichtbogenschutzbereich um die Anlage zu bestimmen,

in dem die PSA zu tragen ist.

Es gibt im Wesentlichen drei Methoden der Risikoanalyse, die diskutiert werden.

1. Eine detaillierte Risikoanalyse, die die Einwirkenergie berechnet, die durch einen
Storlichtbogen verursacht wird:
Bei dieser Methode werden zunachst die Netz- und Anlagenparameter und die Art
des Betriebs ermittelt. Als nachstes werden die prospektiven (metallischen) Kurz-
schlussstrome berechnet und die zugehdrigen Lichtbogenstrome abgeschatzt.
Dabei ist zu beachten, dass die Lichtbogenstrome stark von den Schutzeinrichtun-
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gen und den resultierenden Lichtbogendauern abhéngig sind. Ausgehend davon
wird zusammen mit der Netzspannung, der Anlagenkonfiguration und den Arbeits-
abstanden die entstehende Einwirkenergie (in cal/cm?) berechnet. Die Berech-
nungsmethoden und Gleichungen sind sowohl im Standard NFPA 70E als auch
im Leitfaden IEEE 1584 verfligbar. Die richtige PSA wird so ausgewahlt, dass die
Lichtbogenkennwerte der PSA gleich oder groR3er als die daraus resultierenden
berechneten Einwirkenergien sind.

. Beispiele fiur Arbeitsaufgaben sind in tabellarischer Form angegeben: Die Arbeits-

aufgaben sind sowohl nach der Art der Anlage als auch nach der Netzspannung
unterteilt. Fir jede Aufgabe ist eine damit verbundene Gefahrdungskategorie
(Hazard Risk Category HCR) angegeben. Der HRC-Pegel entspricht dem Min-
destlichtbogenkennwert der Schutzkleidung, die fiir die betreffende Arbeitsaufgabe
zu tragen ist. Fir andere PSA wird ebenfalls spezifische Anleitung in Form zusatz-
licher Tabellen gegeben, wie die HRC zu erreichen sind.

. Ein vereinfachter Zwei-Kategorien-Ansatz basierend auf der Arbeitsaufgaben-

Matrix, in der die PSA-Auswahl ausschliellich auf Grundlage der Netzspannung
erfolgt: Mit wenigen Ausnahmen kann HRC-2-Kleidung fiir Netzspannungen unter
1000 Volt und HRC-4-Kleidung fir Arbeitsaufgaben Gber 1000 Volt empfohlen
werden.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Grenze des Lichtbogen-Schutzbereichs in jeder
der 3 optionalen Methoden bestimmt werden muss. Wenn in der Lichtbogen-Schutz-
zone gearbeitet wird, muss Schutzkleidung getragen werden. Die Methoden 2 und 3
sind sehr nutzlich fir Unternehmen mit sehr unterschiedlichen elektrischen Anlagen.

|EEE 1584 — |[EEE-Leitfaden fiir die Durchfiihrung von Berechnungen der Licht-
bogengeféhrdung

Dieser Standard definiert eine Methodik zur Durchfiihrung einer detaillierten Licht-
bogen-Gefahrdungsanalyse. Fir jeden Teil der Anlagen eines elektrischen Netzes
missen Angaben, wie z.B. die Netzspannung, die Kurzschlussstrome, die mogliche
Kurzschlussdauer und die Arbeitsabstande ermittelt werden, um die zu erwartende

Einwirkenergie (in cal/cm?) und den Lichtbogen-Schutzbereich zu bestimmen.

8.3 Berechnung der zu erwartenden und aquivalenten Lichtbogenenergie
fiir die Auswahl der Boxtest-Schutzklasse

Die Auswahl der PSA oder der Boxtest-Klasse flir entsprechende Prifungen erfordert
eine Risikoanalyse, in der die elektrische Lichtbogenenergie W, die am betrachte-
ten Arbeitsplatz zu erwarten ist, ebenso zu bestimmen ist, wie die aquivalente
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Lichtbogenenergie Wy, die den Schutzpegel der PSA unter den Bedingungen der
betreffenden Arbeitshandlungen kennzeichnet (siehe Ablaufschema in Bild 8.1).

Die zu erwartende Lichtbogenenergie Wac = Wyg ist von den Netzverhaltnissen ab-
hangig, d.h. von der Kurzschlussleistung des Netzes S¢- an den méglichen Fehler-
stellen und von der Kurzschlussdauer tk, die durch die elektrischen Schutzeinrichtun-
gen (Ausschaltzeit der Schalter, von Sicherungen, von gegebenenfalls vorhandenen
speziellen Schutzgeraten) bestimmt wird und den Ausschaltkennlinien zu entnehmen
ist. Darliber hinaus hangt sie von den Schaltanlagen-Bedingungen ab, die durch den
Faktor ke charakterisiert werden. Der Faktor driickt die bezogene Lichtbogenleistung
aus und berlcksichtigt die Art der Brennverhaltnisse des Storlichtbogens und die
Elektrodengeometrie am Fehlerort. Der Faktor kann ndherungsweise ausgehend von
der Lichtbogenspannung anhand von Bild A1 im Anhang 1 ermittelt werden [15]. Fur
eine sehr grobe Abschatzung kann auf eine Betrachtung der Anlagengeometrie ver-
zichtet werden, indem die Maximalwerte der Kurven fiir ke benutzt werden. Aul3er-
dem sind in Bild A1 Wertebereiche angegeben, die flr viele typische Anlagenkonfigu-
rationen zutreffend sind und ebenfalls als Richtwerte angewendet werden kdnnen. In
den beiden letztgenannten Fallen wird der erhéhte Aufwand der Berlcksichtigung
von Parametern der Anlagengeometrie auf Kosten der Genauigkeit umgangen.

Arbeitsplatz PSA
Schutzeinrichtungen | Elektrisches Netz| Elektrische Anlage PSA-Prifpegel
. Schutzkl
N Un SO d: a ke chutzklasse
Bezogene Lichtbogenleistung k; | Warcp = Wiep

Y

Erwartungswert der Lichtbogenenergie | | Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel)

Warc = WLB Wprot

Bild 8.1: Uberblick tiber die Parameter und die Verfahrensweise zur Risikoanalyse im Zusammenhang
mit im Boxtest geprifter PSA

Der maximale Wert der Lichtbogenenergie, die im betrachteten Fall zu erwarten ist,
wird mit dem Schutzpegel Wt (8quivalente Lichtbogenenergie) verglichen. Die aqui-
valente Lichtbogenenergie ist der Energielevel, bei dem der Schutzeffekt der PSA bei
definiertem Arbeitsabstand a noch besteht (siehe Tabelle 8.1).
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Klasse | Grad des Schutzes | Priifpegel Wacp | Schutzpegel Wyrot
1 Basisschutz 158 kJ (1..2.4)- ( a )2. 158 kJ
’ 300 mm
2 Erhohter Schutz 318 kJ 1 o4 a \2 318 K
12 )'(300 mm) '

Tabelle 8.1: Schutzpegel von PSA, die im Box-Test geprift ist

Die PSA-Prifpegel Warcp = Wisp gelten fir die Warmelbertragungsbedingungen und
den Wirkabstand von a = 300 mm des Prufaufbaus des Boxtests. Fur abweichende
Verhaltnisse Iasst sich eine aquivalente Lichtbogenenergie mit Hilfe von

a 2
) - Warcp

Wrot = kT'( 300 mm

als Schutzpegel bestimmen. Wacp ist der Prifpegel der Lichtbogenenergie nach
Tabelle 5.2. Der Faktor kt berticksichtigt den Aufbau der elektrischen Anlage, vor
allem das Volumen des gedffneten Bereichs (Fach), in dem der Stérlichtbogen
voraussichtlich brennt. Als Standardwert und besonders fur kleinrdumige Konstruk-
tionen mit Seiten- und Rickwanden und geringem Volumen (Hausanschlusskasten,
Verteiler etc.) betragt dieser Faktor kr = 1, flir groRere potentielle Brennraume

(z. B. einer Begrenzung hauptsachlich durch Ruckwande) kann er zwischen 1,5 und
1,9 angenommen werden und im Fall von offenen Lichtbdgen als 2,4.

Der Anhang 6 enthalt eine detaillierte Anleitung fir die Risikoanalyse. Ferner sind
praktische Beispiele dargestellt.

Ein Basisschutz gegen Storlichtbégen ist grundsatzlich immer notwendig und be-
reitzustellen, wenn bei elektrotechnischen Arbeiten im Arbeitsumfeld die Gefahr eines
Storlichtbogens und einer Lichtbogeneinwirkung besteht. In den Féllen, in denen Ar-
beiten mit Storlichtbogenrisiko haufiger ausgefiihrt werden oder an Anlagen héheren
Leistungsniveaus stattfinden, ist ein erhéhter Lichtbogenschutz notwendig. Die
Entscheidung fur den einen oder den anderen Grad des Schutzes ist auf der Grund-
lage des Vergleichs der Lichtbogenenergien zu treffen.

Anhang 7 enthélt eine Ubersicht tiber Tatigkeiten in verschiedenen Niederspan-
nungsanlagen (U, = Uy < 1000 V) mit den Verweisen auf die erforderliche PSA.
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8 Risikobeurteilung und Berechnung der Lichtbogengefahrdungen

Klasse 1 ke - Un - laap - t
a=300mm \ G54y o1 ki

Klasse 2 ke Un * I'eap * t
a= 300 mm \/ (.. 2,4) 184K

Tabelle 8.2: Die Mindestarbeitsabstande (Storlichtbogen-Grenzen)

Andererseits muss im Falle bestimmter Arbeitshandlungen und extremen Lichtbogen-
risiken und/oder Anlagenleistungen der konkrete Anwendungsfall dahingehend
beurteilt werden, ob Arbeiten unter Spannung oder Arbeiten an gedffneten Anlagen
zulassig sind oder die PSA spezielle Anforderungen erfiillen muss. Wird der Schutz-
pegel der PSA flr erhdhten Schutz durch die erwarteten Lichtbogenenergien Gber-
schritten, dann gibt es folgende praktische Alternativen:

» Reduzierung der Lichtbogendauer mit geeigneten Schutzeinrichtungen
(z.B ultra-schnellen Sicherungen, speziellen Lichtbogenerkennungs- und
Ldscheinrichtungen)

* Arbeitsanweisungen zur Einhaltung von Mindestarbeitsabstanden
(siehe Tab. 8.2)

* Priifung der PSA auf hdhere Energieniveaus

« Verbieten der betreffenden Arbeitshandlungen bzw. Tatigkeiten.

8.4 Empirische Beziehung zwischen ATPV und Box-Test-Schutzklasse

Die Prufverfahren nach IEC 61482-1-1 und IEC 61482-1-2 unterscheiden voéllig in
ihren Prinzipien und technischen Eigenschaften. Es gibt allerdings einen gemein-
samen Punkt: die Messung der Einwirkenergie mit Hilfe von Kalorimetern und deren
Bewertung anhand des Stoll-Chianta-Kriteriums fiir Hautverbrennungen zweiten
Grades [2].

Es gibt keine mathematisch-physikalische Umrechnungsmaglichkeit der Ergebnisse
der beiden Prifverfahren wegen der technischen Verfahrensunterschiede. Eine
Korrelation kann jedoch empirisch erfolgen.

Eine rein empirische Korrelation von Priifergebnissen wurde fiir typische Gewebe
vorgenommen, die sowohl im Arc-Rating-Test als auch im Boxtest geprift wurden.
Bild 8.2 zeigt den prinzipiellen Zusammenhang fur typische Aramid-Gewebe und
schwer entflammbare Baumwolle. Verallgemeinernd lasst sich diesbezlglich fest-
halten, dass die Stdrlichtbogenklasse 2 des Boxtests sicher nur durch Gewebe
erreicht wird, die einen ATPV > 30 cal/cm? besitzen.
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8 Risikobeurteilung und Berechnung der Lichtbogengefahrdungen

Storlichtbogenklasse 1 bedeutet, dass ein ATPV = 4 ... 30 cal/cm? erforderlich ist. Der
Bereich zwischen ca. 24...34 cal/cm? ist ein Ubergangsbereich, wo Klasse 2 je nach
den spezifischen Gewebeeigenschaften bestanden oder auch nicht bestanden wird.
Beide Storlichtbogenklassen des Boxtests decken jeweils grolRe ATPV-Bereiche ab.

Klasse 2

Klasse 1

Ubergangsbereich

HRC1 HRC2 HRC3 HRC4

Storlichtboenklasse gemaf IEC

61482-1-2 (Box-Test)

[ Gefahrdungskategorien HRC geméR NFPA 70E |

0

0 4 X 10 20 25 30 40 50 60 70 80
ATPV gemaR ASTM F 1959M /IEC 61482-1-1 in cal/cm?

Bild 8.2: Empirische Beziehung zwischen ATPV und der Stérlichtbogenklasse fir typische Gewebe
und Gewebesysteme zum Schutz gegen Stérlichtbdgen aus Aramidfasern und schwer entflammbarer
Baumwolle (basierend auf [8] und Testergebnisse von Kinectrics, Toronto, und STFI, Bonn)

Die Informationen des Bildes 8.2 diirfen nicht dazu verwendet werden, Materialien
einzustufen, die nicht gepruft wurden. Die Korrelationsbetrachtungen sind aus-
schlieBlich zu einer groben Abschatzung und Orientierung gedacht, nicht jedoch als
Ersatz tatsachlicher Prufungen oder zur Ableitung von Entscheidungen zur PSA-
Auswahl. Wenn ein Textilprodukt tatsachlich bewertet werden muss, so ist die
entsprechende Prifung durchzufiihren.

Verschiedene Textilmaterialien besitzen natirlich auch ihre spezifische Korrelation.
Die ,Verallgemeinerung® in Bild 8.2 bezieht sich nur auf einen begrenzten Umfang
von Textilmaterialien der bezeichneten Art und stellt den gegenwartigen Erkenntnis-
stand dazu dar. Er ist insbesondere nicht Gibertragbar auf andere PSA. Im Falle von
Gesichtsschutzschirmen bestehen beispielsweise vollig andere Verhaltnisse.
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Anhang 1

Bestimmung der Lichtbogenleistung und Lichtbogenenergie

Die elektrische Lichtbogenenergie wird durch den Leistungsumsatz in allen Teillicht-
bégen bestimmt, die an dem Fehler beteiligt sind:

t
Woare= Wig = g gULB “ig - dt=Pus - .

Sie hangt von der Gesamtwirkleistung P g und der Lichtbogendauer tx ab. Im Falle
eines 3-poligen Lichtbogenfehlers betragt die Lichtbogen-Wirkleistung

arc = Ps = kp Sk"
und ist einerseits von der Kurzschlussleistung (3-polig) des elektrischen Netzes
Skll - \/§ Un Ill3p
abhangig. Andererseits wird die Lichtbogenleistung durch
+ den elektrischen Stromkreis (Netz)
- Netzspannung U, = U,
- Kurzschlussstrom ["ksp,
- Verhaltnis Resistanz/Reaktanz der Netzimpedanz R/X
+ und die elektrische Anlage (Aufbau): Leiterabstand d
bestimmt. Dies wird durch den Parameter
kp = PLB / Sk"
ausgedrickt. Der Parameter kp ist die bezogene Lichtbogenleistung, der vereinfacht
durch die Kurvenverlaufe in Bild A1.1 angenahert werden kann. Er stellt eine Funk-
tion der Lichtbogenspannung
Us =f(d; I"c; Un; RIX)
dar, und ist somit eine Funktion des Elektrodenabstands, der durch den Leiter-
abstand d und die Gestaltung der elektrischen Anlage bestimmt wird. Empirische
Gleichungen zur Bestimmung der Lichtbogenspannung sind in der Fachliteratur

gegeben, z. B. in [15]; es sind spezielle Kenntnisse erforderlich, unter anderem in
Bezug auf den Anlagenbau.
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==l
=2 %Q\\\ \
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0.3
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ku = 0.544 * Ug/Uy

Bild A1.1: Bezogene Lichtbogenleistung kp flir 3-polige Lichtbogenkurzschliusse

Fir eine grobe Abschatzung ohne Berlicksichtigung der Schaltanlagengeometrie
kénnen die Maximalwerte der Kp-Kurven verwendet werden. Die maximalen Werte
der normierten Lichtbogenleistung kemax lassen sich mit

kpmax = 0.29 - (R/X)*"

berechnen. Tab. A1.1 zeigt diese Werte fiir eine Worst-Case-Betrachtung. Praktische
Erfahrungen haben dariiber hinaus gezeigt, dass die bezogene Lichtbogenleistung
oft in Wertebereichen liegt, die ebenfalls in Tab. A1.1 angegeben sind und als Richt-
werte dienen kdnnen. Im Falle von Niederspannungsanlagen ist der betreffende Be-
reich der Richtwerte fir Anlagen mit kleineren Leiterabstanden d typisch (d <40 mm
fur Anlagen in der Nahe der Trafostation und d < 70 mm fiir Anlagen in Abnehmer-
nahe).

Folglich kann die Bestimmung der Lichtbogenleistung

« unter Berucksichtigung der Anlagengeometrie (relevante Elektroden-
absténde d),

+ auf der Grundlage von Richtwerten oder

» mit Hilfe der Maximalwerte der bezogenen Lichtbogenleistung

erfolgen. Die Annaherung an die tatsachlichen Werte wird in der Reihenfolge dieser

Aufzéhlung schlechter, es erhdhen sich die Sicherheitsabstande. Bei Anwendung
sowohl der Maximalwerte als auch der Richtwerte werden die Probleme, Kenntnis
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von den Geometrieverhaltnissen der Anlagen besitzen zu mussen, auf Kosten der

Genauigkeit umgangen.

Die Anwendung des Berechnungsverfahrens wird in 8.5. gezeigt.

Maximalwerte Richtwerte

R/X Kpmax Netzspannung kp Glltigkeitsbereich

<0.1 0.45 Fir d <40 mm bei Anlagen
0.1 0.43 NS 0.22...0.27 | in der Nahe von Transfor-
0.2 0.38 (21000 V) matoren; fir d £ 70 mm bei
0.5 0.33 Anlagen in Abnehmernahe
1.0 0.29

20 0.26 MS 0.04...0.10

20.2 0.25 (> 1000 V)

Tabelle A1.1: Maximalwerte und Richtwerte der bezogenen Lichtbogenleistung
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Thermische LichtbogenkenngréBen - Definitionen und Begriffe

Lichtbogenleistung P.g

ist die Gesamtwirkleistung aller Lichtbogen, die wahrend der Lichtbogendauer am
Fehler beteiligt sind und von den betreffenden Lichtbogenstromen und Lichtbogen-
spannungen bestimmt wird. Sie ist der Mittelwert des Produktes aus Lichtbogenstrom
und Lichtbogenspannung. Als normierte Grof3e kp ist sie auf die Kurzschlussleistung
bezogen und kann mit Hilfe der elektrischen Stromkreisparameter Netznennspan-
nung Uy und prospektiver Kurzschlussstrom Ix- (siehe Anhang 1) ermittelt werden'.

Lichtbogenenergie W g

ist die elektrische Energie (in kWs oder kJ), die wahrend des Fehlers eingespeist und
in den Storlichtbdgen umgesetzt wird. Sie ist das Produkt aus Lichtbogenwirkleistung
Ps und Lichtbogendauer ta (Kurzschlussdauer tk), das als Integral (Summe) des
Produktes der Momentanwerte der Lichtbogenspannung uarc, des Lichtbogenstroms
iarc Und des Zeitschritts d; Uber die Lichtbogendauer bestimmt wird.

Einwirkenergie E;

ist die gesamte Warmeenergie pro Flacheneinheit (in kJ/m? oder kWs/m? oder
cal/lcm?)? die infolge eines elektrischen Lichtbogens an einer Oberflache auftritt. Es
ist zwischen direkter Einwirkenergie und Durchgangsenergie zu unterscheiden. In
Prifungen wird sie mit Hilfe von Kupferkalorimetern gemessen.

Die direkte Einwirkenergie Ej, ist die Warmeenergiedichte, die direkt vom Licht-
bogen ausgeht, ohne dass Einflisse durch PSA bestehen. Sie wird wirksam, wenn
keine PSA verwendet wird. Die zur Messung eingesetzten Kalorimeter sind dem
Lichtbogen direkt ausgesetzt.

Die Durchgangsenergie E;j; ist die Warme, die in der Priifung auf der Riickseite der
PSA gemessen wird und wirksam ist, wenn PSA verwendet wird. Sie ist jener Teil der
gesamten frei gesetzten Warmeenergie (direkte Einwirkenergie), die durch die PSA
hindurch geht.

-

Der tatsachlich wahrend der Lichtbogendauer durch den Lichtbogen flieBende Lichtbogenstrom ist wegen der nichtlinearen
Lichtbogenimpedanz auch stochastischen zeitlichen Anderungen unterworfen. Wegen dieser Impedanz gibt es einen Unter-
schied zwischen Lichtbogenstrom und dem prospektiven Kurzschlussstrom lx-; der Effektivwert des Lichtbogenstroms larc ist
kleiner als lx'. Der prospektive Kurzschlussstrom flieRt, wenn die Lichtbogenelektroden durch eine metallische Verbindung von
vernachlassigbarer Impedanz tiberbriickt sind (metallischer Kurzschluss). Der prospektive Kurzschlussstrom kennzeichnet die
elektrische Umgebung des Stérlichtbogens (Netz) eindeutig. Der Priifstrom Ip, der bei Priifungen von PSA im elektrischen
Prifkreis eingestellt wird, ist ebenfalls als prospektiver Kurzschlussstrom angegeben, da nur auf diese Weise reproduzierbare
Testbedingungen definiert und hergestellt werden kénnen.

2 kJ/m? und kWs/m? sind aquivalente Einheiten. Die Umrechnung in cal/cm? erfolgt tiber: 1 cal/cm? = 41.868 kJ/m?; 1 kJ/m? =
0,0023885 cal/cm?.
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Stoll-Kriterium/Stoll-Kurve

ist eine Grenzkurve fir den Zusammenhang zwischen thermischer Energie und Zeit-
dauer, der aus Daten fir das Verhalten der menschlichen Haut bei Hitzeeinwirkung
abgeleitet ist und verwendet wird, um das Entstehen einer Verbrennung zweiten
Grades vorherzusagen [2]. Die Beziehung wird beschrieben durch

Eiston = 50.204 kW - m™ -+ ta "

(siehe Bild A2.1). Die Grenzkurve wird als Kriterium verwendet, ob eine Person
gegen unzulassige Hautverbrennungen geschitzt ist oder nicht, und dient somit der
Beurteilung, ob eine PSA-Priifung aus Sicht des Warmedurchgangs bestanden ist
oder nicht.

30 160

140
25 1

Haut-Verbrennungen 2. Grades

20

_— 100

80

10 keine Haut-Verbrennungen 2. Grades 60

40

20

max. Temperaturanstieg dT [°C]
Durchgangsenergie E; [kJ/m?]

0 5 10 15 20 25 30

Zeitpunkt der Maximaltemperatur t . [S]

Bild A2.1: Stoll-Kurve - Kriterium flir das Auftreten von Hautverbrennungen zweiten Grades nach [2]

Thermische Lichtbogenschutzwirkung

ist die nachgewiesene Eigenschaft der PSA, thermische Lichtbogenbesténdigkeit
(thermische Lichtbogenfestigkeit) zu besitzen und Hautverbrennungen 2. Grades zu
verhindern. Er ist der Grad des thermischen Schutzes gegen elektrische Lichtbogen,
der unter bestimmten Priifbedingungen geboten wird. Prifungen kénnen in Form des
Arc-Rating-Tests mit offenem Priflichtbogen [3] oder als Box-Test mit gerichtetem
Priflichtbogen [4] erfolgen.
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Thermische Lichtbogenbestandigkeit

ist die Fahigkeit der PSA, den thermischen Wirkungen eines elektrischen Storlichtbo-
gens zu widerstehen. Kriterien sind: Entflammen und Nachbrennen (Nachbrennzeit),
Aufbrechen und Lochbildung, Schmelz- und Durchschmelzen, Verkohlen, Schrump-
fen, Abtropfen, Versprodung.

LichtbogenkenngroRe

ist das Ergebnis des Arc-Rating-Tests. Sie wird als ATPV oder Egrso bestimmt und gibt
den Einwirkenergiepegel an, bis zu dem PSA, die mit einem offenen Lichtbogen geprtift
wurde, thermischen Lichtbogenschutz bietet.

ATPV

ist eine thermische Lichtbogenkenngrofie. Sie ist eine Materialeigenschaft der PSA,
die das Ergebnis eines PSA-Tests mit einem offenen Priflichtbogen (Arc Rating-Test)
darstellt. Sie ist die direkte Einwirkenergie eines offenen Lichtbogens, die infolge

der PSA eine Durchgangsenergie bewirkt, die dem Stoll-Grenzwert fur das Auftreten
von Hautverbrennungen 2. Grades entspricht. Im Fall von Lichtbogenprifungen ist
sie gemaR der Definitionen in [3], die direkt Einwirkenergie auf ein Material oder

ein mehrschichtiges Materialsystem, die mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit
von 50 % zu einem Warmedurchgang fiihrt, in dessen Folge Hautverbrennungen

2. Grades gemal Stoll-Kurve auftreten kdnnen, ohne dass das Material aufbricht.

Aufbrechen

ist das Materialverhalten, bei dem das Material aufbricht und sich ein oder mehrere
Offnungen bilden, wodurch Flammen das Material durchdringen kénnen. Es ist

das Ergebnis von Arc-Rating-Tests mit offenem Lichtbogen in solchen Fallen, in
denen das Material der PSA aufbricht, bevor die Durchgangsenergie die Stollgrenze
Uberschritten hat. Der Schwellwert der Aufbrechenergie Egrso ist die direkte Einwirk-
energie auf ein Gewebe oder Material, die mit 50%iger Wahrscheinlichkeit zu einer
Durchgangsenergie fiihrt, bei der die geprifte Probe aufbricht.

Storlichtbogen-Schutzklasse

ist eine Kategorie der Lichtbogenschutzwirkung von PSA, die im Box-Test gepriift
worden ist. Sie ist durch das Energieniveau gekennzeichnet, das in der Priifung ein-
gestellt wird. Gepriifte PSA bietet thermischen Lichtbogenschutz mindestens bis zu
dem Priifenergiepegel der betreffenden Klasse®. Im Boxtest sind 2 Klassen definiert.
Klasse 1 bedeutet Basisschutz, Klasse 2 einen erhohten Schutz fir Personen.

Priifpegel

ist das Niveau der elektrischen Lichtbogenenergie W gp und der sich daraus erge-
benden direkter Einwirkenergie Eiop, die im Box-Test in der gewahlten Stdrlichtbogen-

3 Das tatsachliche Energieniveau, bis zu welchem Lichtbogenschutz besteht, ist im allgemeinen hoher.
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Schutzklasse eingestellt wird und mit der die PSA in der betreffenden Prufung beauf-
schlagt wird. Dieser Priifpegel charakterisiert das Mindestenergieniveau, bis zu dem
die PSAin praktischen Arbeitssituationen mit vergleichbaren Warmetibertragungs-
bedingungen Schutz bietet".

PSA-Schutzpegel (dquivalente Lichtbogenenergie) Wyt

Ist die aquivalente elektrische Lichtbogenenergie, die zu dem gleichen Prifpegel der
direkten Einwirkenergie des Boxtests auch unter Warmeubertragungsverhaltnissen
fUhrt, die sich hinsichtlich des Wirkabstandes a und des Transmissionsfaktors kt vom
Aufbau des Boxtests unterscheiden. Liegen die gleichen Warmelbertragungsverhalt-
nisse wie im Boxtest vor, dann entspricht die aquivalente Lichtbogenenergie dem
Prifpegel W\ gp.

Transmissionsfaktor kr

ist ein Parameter, der zwischen 1,0 und 2,4 liegt. Er berlcksichtigt den Einfluss der
Anlagengestaltung im Umkreis der Lichtbogenelektroden. Im Falle von kleinen Fa-
chern oder kleinrdumigen Anlagen, in denen wegen eng angeordneten Seiten- und
Rickwéanden um die Lichtbogenelektroden sehr kleine Volumina vorliegen, betragt
der Faktor 1,0.

4 Da im Boxtest infolge des Prifaufbaus Extrembedingungen fiir die Warmeibertragung bestehen, wird die energetische
Grenze der Schutzwirkung in vielen praktischen Anwendunsféllen hoher sein.
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Anhang 3
Prifbericht eines Arc-Rating-Tests — Bestimmung des ATPV fiir ein
Materialbeispiel

Date:

Wed, Jan 12, 2011 High Current Test Laboratory -

Fegert § Kinectrics Inc., Canada
PO#XYZ Test Summary KINECTRICS
Client

Client nama
address

Eabric description
340 gim® Navy Sateen - B7% cotton / 12% nylon / 1% antistat

Beference Standard

IEC B1482-1-1:2008 Live working- Flame resistant materials for clothing, Themmal hazards of an
electric arc.

Test Parameters: Tast currant: BkA
Distance to Fabric: 30 cm
Arc Gap: 30cm

Number of samples analysed; 21
Incident Energy Range: 12 to 18 callem®

Summary
The arc rating of this material is intended for use as flame for workers exposed to
electric arcs.  The matertal used in this test mathod are In the form of flat specimens. actual

performance of the complete garment may vary depending on the final design and assembly of the
garment.  This test method does not apply to the elecirical contact or elactrical shock hazard.

S ot

Based on the data obtained and analysad in accordance with the latest version of the applicable
standards, the following Arc Rating was calculated

Are Thermal Performance Value, ATPV = 14,2 Callem®
Heat Attanuation Factor, HAF = 81.8%

Data and observations of the fabric les afier the arc ized in the
attached table. The graphs and statistics on the attached sheats provide more detailed information to

better understand the Arc Rating asaigned to this material. The client shall review this full repant, the
Video rex gs of the arc axp and the phe

e were d and

graphs of the after the test to determina if the
malerial meeis the intended specification.
Test performed by: Glient contact information
Laboralory Name Chienl informalion
Address Address
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IEC 61482-1-1:2009
Live working- Flame resislant materials for clothing, Thermal hazards of an electric
arc.,

KINECTRICS
Client:  Client name 180 5001 dt0e
address

Fabric 340 gim® Navy Sateen - 87% cotton / 12% nylon / 1% antistat
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807
03
£ 60
50
407
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204
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95| Canfidence Intervails
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0
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: . Dwapls  [[FL5LF
b BestFit | S™
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: sk Clps |
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Incident Energy (caliom®)
Kinecirics WO PO # X¥Z Wed, Jan 12, 2011
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Prifbericht eines Box-Tests — Bestimmung der Schutzklasse fiir ein
Materialbeispiel

Auszug aus einem Zertifikat

— Teme = o
Encisuat it Confcany Rigon No £ 3T06XR-4781X% m
et o S0 Dty Coraea v A Aty i st ,__-..\ SACHERCHES
= e w 1B
D Mg 8 Ay O 3 0 UShu e At Prbstatens. L= e e FORSCHUNGS
INSTITUT o ¥
Enmr e e Liecie b (L] ?Ls
Pectuyis s Pty o Sevs o D ot L Petrechs Scuty
g RN ul e Ul T G tmstigets -
e K Parn State rur Prifung on futse.
il Ml s Vi T el Rl Bt bl Bt F 1A BSOS O
UNTERSUCHUNGSBERICHT | TESTREPORT
Order Mo, STFI: 108300
Order No appcant
Date of Test Report 01 January 2011
Testing officar: Mehnert
Manutacturer:
Applicant:
Testing application:
of 01 January 2011
arder receipl on 01 January 2011
samplo recsipl on ‘taken from crder A OTTAXX
:-—-muu:::::l—-l.‘::-—umlll‘n-ﬂiw - -
11 g @ s i o 11 5 ot ] it g 9 o it T 1 e e e
- ey et g a4 1 o Py T AN 2T [
[Py ——. T T = e L I =t ]
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feim 7 wn 3 Seiwn um Unenscungtencis vom 01 Januery 2007 duteageb 1083000
Test specimen: fabric for prolective dalhing
Marking by applicant Coding in Coding for
Test House arc tosting

fabric . Ref 5/853
B7% catton ! 12% nylon | 1% antistat, approx. 340 g/m®
royal blue or other colours of the samo dye stuff class

sample 01 08-DU1 1 08-DUZ
08-DUA4 | 08-DUS

The sampling was carmed out by appécant. i the testing house ane no knowledge's about mathod of
sampling

Test programiTest conditions:

Technical type examination In accordance with EN 61482-1-2-2007-01 in connection with

IEC 51482-2 Ed.1 2009-04,

Impiementation of the pre-raatment:

5 washing treatments according io IS0 8330:2000, method 2A+E. Wascator
Proparty Test mothod
according lo IEC 61482-2.

Dimensional change EN 25077:1803) EN IS0 37591895/

after 5 washing cycles EN 150 6330:2000

Limited flame spread EN IS0 15025:2002

after 5 washing cycles surface ignition, flaming time 10s

Taar strength EN IS0 4674-1:2003, methed B

Tensile strength EN 150 1393411989

/Arc thermal resistance requirements EN §1482-1-2, material box test mathod "
class 1.4 kA
class 2T kA

1) Arc thermal resistance fest according to EN 81482-1-2

Testing of fabrics according to EN 61482-1-2:2007-01, “Live working - Protective clothing against
the thermal hazards of an eleciric arc - Part 1; Test methods - Method 2 Determination of arc
protection class of material and clothing by using a constrained and directed arc (box test)”.

Test conditions:

prospactive
Are duration:
Voltage of open last circuil:

LR R Y

Electrodes distance lo sample: 300 mm

aleciric arc currant. 4 kA {cormespanding lo Class 1 of EN 61482-1-2)
500

ms
400 V AC (50 Hz)
Copper- / gluminjum elecirodes:  electrodes gap 30 mm

The tests wars carmied out in co-operation with High Currant Testing Thomas v, Freyberg at the Inlemational

institute for Product Sabety in Bonn/ Germany, The

Suby-lab works on basis of quality management sysism for

iha test method. A represantative of STFI was presant during the fests.

Anhang 4
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= - —
|
! Sem ) won ) Saitennm Uninmchengebenchs wom 01 Jenuary 2011 Actiegs-de 108200
|
Test results:
Proparty - fabric Dimension Tost results
fabric
5/853
[EC 61482-2 5/853
Dimensional change  lengihwise % 22
BErOSS % -1,2
Limited fiame spread lengthwiss BCIOSS
further laming to 1o or sides na no
hole formation no ne
flaming. melling debris no no
afterflame lima 8 [1] o
afierglow times s [+] o
Tear strength lengihwise N 36
BCIOSS N o]
Tensile strangth hengihwise N 082
across ] 615
Arc thermal resistance Measure Test resulis
requiraments fabyric
50853
08-0U1 | 08-DU2 | 08-DU4 | 08-DUS
class 1/4kA
Burming time visual 0s Os 0s 0s
Hale formatian visual no no no no
Meiting through te the inside visual no no no no
Maudmum temperature rise dTm., | caloimeter 1 106K BT K 100K B4 K
&t the backside of the specimen | calorimeter 2 BIK 94 K 87K BEK
| LR R R Computer data
calonimeter 1 1858 1478 1478 1858
calorimater 2 2238 | 2568 | 253s | 232s
| Comparisen: allowed temperature rise o avoid 207K | 184K | 194K | 210K
| burning 2nd degree (STOLL-values at tine L) 218K | 228K | 227K | ROK
Acceptance criteria mat et it it
|
Tust resuilts refer i thie delivered specimen Tmmmmmwmmmm‘womu
mnmmmmtmmmwsmmwmmmw publshed
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Zertifikat tiber einen Box-Test fiir ein Textilprodukt (Beispiel)

Priif- und Textilprodukt-Zertifikat mit Lichtbogen-Schutzklasse und
Anforderungen gemaR IEC 61482-2

ZERTIFIZIERUNGSSTELLE PSA m
o

B e— s Il

phbredibain £ widuierumguisie e Produste in Sarie e

[ Michtiassa S

ol iy 9 A T K b OH16 FORSCHUMES

IMSTITHT e\
Certificate
Tethnical lype-gxamination
No. Z 370amX-a781XX
Date: 01 January 3011
Applicant
Manufacturer:
|
Applcation of: 01 January 2011
Test specimen:
Type and designation Fabric . Rel, 5853
B7% cottan / 12% nylon / 1% antisiat, approx. 340 gim®
Imtesricted una: fabric for protective clathing against thermal hazards
of an electrical arc

Results of the technical Test Ropart STF| No. 1083/XX of 01 January 2011
type examination: Certification Report STF] No. 2 3708004781008 of 01 January 2011

Thes Coraficaie s not @ proof ko nerm of elathing Brom i wilh regard ko processibilty and
dewign. This i not an enditiement ko wuse e CF- of GS-Alarck, num-nwmnmdhﬁw
cortificaiion foundations - by O Jarasry 2014, Ta ronaw the imiidity of the corifcals s possitis on applc

The G0t conss of Canficmp snd Cartibcain Repor with 3 pages and 3 enclosures

gt i g (S iigarge B T 0 4 et B U1 Ty e e of Bt of 18 0 e U] Gt e -
s — I smnnn e e 1 b D e g— NG D
gl D iy i e g b 1A % O vy B al L] o M E D i e

55



Anhang 5

Lichtbogenpriifung von Handschuhen und Gesichtsschutz mit Hilfe des
Box-Tests

Priifung von Handschuhen

Der grundséatzliche Prifaufbau des Box-Tests ist gemaR Bild A5.1 zu modifizieren.
Fur Handschuhpriifungen werden zwei parallele Halterungen mit Sensoren benutzt.
Eine Halterung nimmt die Probe auf; das Kalorimeter dieser Halterung misst die
Durchgangsenergie. Der andere Halter ist nicht abgedeckt, so dass das Kalorimeter
bei jedem Schuss gleichzeitig auch die direkte Einwirkenergie misst.

Probenhalterungen zur
gleichzeitigen Messung der Anschlusskabel
direkten Einwirkenergie und

der Durchgangsenergie Elektrodenanschlisse

]
I — Prifbox

Horizontale Mittellini

300 + 5

Elektrodenanschliisse

\ E ; Anschlusskabel

Bild A5.1: Boxtest-Aufbau fir Handschuhpriifungen mit Kalorimeter bestiickten Handschuhhalterungen

Fir die Prifung von Handschuhen kann eine zusatzliche Schutzklasse 3 angewen-
det werden, die ein héheres Niveau der Lichtbogenbeanspruchung darstellt. Dieses
Niveau wird durch eine Reduzierung des Priifabstandes zwischen den Probenhalte-
rungen und dem Lichtbogen auf a = 150 mm bei einem Lichtbogenenergiepegel
der Klasse 1 erreicht. Die Storlichtbogenklasse 3 ist wegen des kleineren Abstands
zum Lichtbogen von Bedeutung, den die Hande bzw. Handschuhe bei praktischen
Arbeitshandlungen haben (im Vergleich zum Korper oder Gesicht einer Position).
Beispiele flur Prifergebnisse sind in den Bildern A5.2 und A5.3 gezeigt.
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¥ 180
£
>
£ 160
3
g
Z
8
g
g 120
= 5
T Durchgangs
energie
(Kalorimeter)
0 Stoll-Kurve
2 s —_—
5 0 5 10 15 20 25 30
Zeitin's

Bild A5.2: Ergebnis der Prufung eines Isolierhandschuhs (Latex) der Spannungsklasse 1 unter den
Bedingungen der Storlichtbogenklasse 3 (Test bestanden)

—_—
100 ~
Direkte
80 inwirkenergie
(Kalorimeter)

Temperaturanstieg in K

Stoll-Kurve

N

—

-5 10 15 20 25 3

0Zeitins
Bild A5.3: Ergebnis der Priifung eines Isolierhandschuhs (Latex mit textiler Innenbeschichtung) der
Spannungsklasse 0 unter den Bedingungen der Storlichtbogenklasse 2 (Test bestanden)
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Priifung von Gesichtsschutz

Fir die Prifung von Visieren wird ein Prufkopf verwendet, der mit mehreren Kalori-
metern zur Messung der Durchgangsenergie (fur die Beurteilung von Verbrennungen
der Haut hinter dem Visier) bestlckt ist.

* Kalorimeter S1 Kalorimeter S2
(Auge links) (Auge rechts)

(] \
Kalorimeter S4 Kalorimeter S3
(Kinn)

Bild A5.4: Prifaufbau mit Priifkopf fir die Visierpriifung
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Die Kalorimeter messen die Warmeeinwirkung in verschiedenen Gesichtsregionen.
Die geringste Entfernung (zur Lichtbogenachse) besitzt das Kalorimeter in der
Mund/Nase-Region. Es ist in einem Abstand von 350 mm platziert, zentriert auf

die horizontale und die vertikale Lichtbogenachse. Sehr wichtig ist auch das Kinn-
Kalorimeter, das die Warmeeinwirkung im unteren Bereich des Kopfes anzeigt.

Der Prufaufbau, der in Bild A5.4 dargestellt ist, eignet sich, das Verhalten und die
Wirkung von Visieren in der Ublichen Trageposition zu beurteilen, da die Visiere an
den Helmen angebracht werden. In dieser Konfiguration wird allerdings nicht der Ex-
tremfall im Hinblick auf die thermische Beanspruchung der Helme gepriift. Um eine
groRtmagliche Lichtbogeneinwirkung auf den Helm zu erreichen, sollte der Prifling in
separaten Prifungen auch horizontal auf die Lichtbogenachse zentriert werden.

Bild A5.5 zeigt ein Beispiel fiir das Ergebnis einer Visierprifung der Stérlichtbogen-
klasse 1.

25

201 T 7

S-1: Auge L S-2: Auge R S-3: Nase/Mund

S-4: Kinn S-5: —-mmereem S-6: -----r-m-

_10 | | | | | | |
-5 0 5 10 15 20 25

.. 35
Zeitins

Bild A5.5: Messwerte der Kalorimeter in einem Boxtest Klasse 1 an einer Helm-Visier-Kombination
(Priifung ist bestanden)
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Anhang 6

Algorithmus zur Berechnung der Lichtbogengefahrdung fiir die Auswahl
von PSA, die im Box-Test gepriift ist

A6.1 Allgemeine Hinweise

Lichtbogenvorgange und -kennwerte entziehen sich grundséatzlich einer exakten
Berechnung.

Komplexeste nichtlineare Zusammenhange und Wechselwirkungen sowie nicht defi-
nierbare oder zeitlich stark veranderliche Parameter, Einflisse und Randbedingun-
gen lassen eine genaue Berechnung praktisch nicht zu. Das zu beurteilende auRere
Verhalten eines Storlichtbogens ist stochastisch und unterliegt starken statistischen
Streuungen. Grundsatzlich ist die Ermittlung von Kenngré3en deshalb auf empirische
Betrachtungen angewiesen, die immer nur mehr oder weniger gute Annaherungen
an die Realitat darstellen.

Im Interesse der Praktikabilitat wird nachfolgend von einfachsten empirischen Berech-
nungsgrundlagen ausgegangen. Dennoch erfordern solche Ansatze eine Reihe von
Grunddaten des Netzes, der elektrischen Anlage und der elektrischen Schutzeinrich-
tungen. Es werden fiir den Anwender deshalb folgende drei mégliche Betrachtungsstu-
fen zur Bestimmung der Energiewerte angeboten, die von unterschiedlichen Voraus-
setzungen an Eingangsdaten ausgehen und damit verschiedene Analyseaufwendun-
gen erfordern, allerdings auch eine differenzierte Abbildgenauigkeit mit sich bringen:

* EW — die Nutzung von Extremwerten (,Worst-case“-Betrachtung), die von
Anlagenspezifika vollig abstrahiert und eine vollstdndige Abdeckung mdglicher
Einflisse bedeutet, damit jedoch fiir den konkreten Einzelfall einen u.U. sehr
deutlichen Sicherheitsabstand enthalt

* RW - die Nutzung von Richtwerten, die detaillierte Anlagenanalysen erubrigt
und einen groRen Teil praktischer Falle abdeckt

* DW — die Berlcksichtigung von Anlagendaten zu einer genaueren Betrachtung
mit der Konsequenz vermehrter Bewertungsaufwendungen.

Der Bedarf an Eingangsdaten bzw. Berechnungsaufwand steigt prinzipiell mit hohe-
ren Ansprichen an die Genauigkeit bzw. den Verzicht auf Sicherheitsmargen flr den
Einzelfall. ,Worst-case“-Betrachtungen sind fir Anwender ohne Detailkenntnisse
und/oder eine Grobabschatzung notwendiger MalRnahmen bzw. Grobuberprifung
der Schutzerfordernisse nitzlich; sie setzen keinerlei Detailkenntnisse und Bewer-
tungserfahrungen voraus, kénnen wegen der Unschéarfe der Einschatzungen u.U.
aber auch dazu fiihren, dass sich praktische Lésungsmaoglichkeiten fiir den Schutz
mit PSA nicht finden lassen. Fur die Richtwertanwendung hingegen besteht keine
Wahrscheinlichkeitsaussage zur Treffsicherheit.
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Fur die genaueren Betrachtungen sind Erfahrungen und Zusatzkenntnisse zu den
Storlichtbogengefahrdungen wichtig; sie stellen die genauste Alternative dar, legen
u.U. jedoch die Einbeziehung von diesbeziiglichen Erfahrungstragern nahe oder
rechtfertigen die Analysetatigkeit von Experten.

A6.2 Arbeitsschritte des Algorithmus

Ausgehend von spezifischen Bedingungen am Arbeitsplatz sind die folgenden
Schritte auszufihren:

Schritt | Bestimmung/Verfahren Ergebnis- | Ergeb-
Parameter | nis
1 Analyse der Netz- und Anlagenverhaltnisse
Systemspannung (Netz-Nennspannung) Un
Analyse der elektrischen Anlage d
Leiter-Abstand (Elektrodenabstand)
2 Kurzschlussstromberechnung
(gem. IEC 60909)
Maximaler Kurzschlussstrom I"k3p max
Minimaler Kurzschlussstrom I"k3p min
Impedanz-Verhaltnis R/X
3 Storlichtbogendauer
Fehlerstrombegrenzung:
DW: kg gemaR [15] oder ks
GW: kB =0,5
Minimaler Fehlerstrom: lug = kg * I"k3p min ls

Ausschaltzeit:
Aus der I-t-Kennlinie der Schutzeinrichtung fur

Ik tk
4 Erwartete Lichtbogenenergie am Arbeitsplatz
Kurzschlussleistung: S"k

S"k= \@ . UrN' /"k3pmax

Bezogene Lichtbogenleistung:
DW: ke gemaR [15] oder

GW: ke gemal Tab. A1.1 oder
EW: Kpmax = 0.29 - (R/ X)-0.17 (oder Tab. A1.1) Kp
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Schritt

Bestimmung/Verfahren

Ergebnis-
Parameter

Ergeb-
nis

Lichtbogenleistung
Pig = kp- S"k Parc

Lichtbogenenergie
Wig= War = kp - Stk

WETC

Arbeitsabstand

Standard-Box-Test-Priifpegel der
Lichtbogenenergie Wacp

WarcP1
WarcPZ

158 kJ
318 kJ

Schutzpegel der PSA Wprot

Transmissionsfaktor

DW: 1...2,4 gemaR Anlagenvolumen
GW: 1

EW: 1

Aquivalente Lichtbogenenergie (Schutzpegel)

a 2
Worot = K1+ ( 300 mm ) * Warep

kr

Wprot

Ergebnis

Vergleich:  Ware 2 Wit
PSA: Worc £ Wprot1
PSA: Wore < WprolZ

Klasse 1
Klasse 2

A6.3 Beispiele und Fallstudien

A6.3.1 Arbeiten in der NS-Hauptverteilung einer Transformatorstation

In einem ersten Beispiel soll die Risikoanalyse fir Arbeiten in der NS-Verteilung einer
Transformatorstation 20 kV/0,4 kV vorgenommen werden. Typische Arbeiten unter
Spannung sind Einsetzen und Ziehen von Sicherungen oder Reinigungsarbeiten. Es
soll davon ausgegangen werden, dass ein Schaltzustand mit nur einem speisenden
Transformator vorliegt. Der Transformator hat eine Bemessungsscheinleistung von
400 kVA und eine bezogene Kurzschlussspannung von 4 %. Die Schutzeinrichtung,
die zur Ausschaltung von Fehlern im Bereich des Arbeitsplatzes vorgesehen ist, ist
eine Transformatorsicherung NH 400 kVA (400 V AC, Betriebscharakteristik gTr) mit

der Strom-Zeit-Kennlinie gemaR des Diagramms in Bild A6.1.
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Bild A6.1: Strom-Zeit-Kennlinien von NH-Sicherungen gTr 400 V AC

Die Risikoanalyse wird auf der Grundlage der Extremwerte (EW) durchgefiihrt. Dies
ist die ,worst case“-Betrachtung, die alle méglichen Einflisse einschliet und Sicher-
heitsabstande beinhaltet. Nach den Arbeitsschritten in A6.2 ergeben sich folgende

Berechnungen:
Schritt | Bestimmung/Verfahren Ergebnis- | Ergeb-
Parameter | nis
1 Analyse der Netz- und Anlagenverhéltnisse
Systemspannung (Netz-Nennspannung) U 400 V
Analyse der elektrischen Anlage d Nicht er-
Leiter-Abstand (Elektrodenabstand) eforder-
lich (da
EW)
2 Leiter-Abstand (Elektrodenabstand)
Maximaler Kurzschlussstrom 1"k3p max 14.1 kKA
Minimaler Kurzschlussstrom 1"k3p min 12.7 kKA
Impedanz-Verhaltnis R/X 0.16
3 Storlichtbogendauer
Fehlerstrombegrenzung: ks
DW: kg gemaf [15] oder
GW: kg = 0,5 (auch EW) 0.5
Minimaler Fehlerstrom: I
lus =ks " I"kspmin = 0.5 12.7 KA = 6.35 kA 6.35 kA
Ausschaltzeit: tx
Aus der I-t-Kennlinie der Sicherung NH gTr 400
kVA gemaf Bild A6.1 flr Iy s = 6,35 kA 0.072 s
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Schritt | Bestimmung/Verfahren Ergebnis- | Ergeb-
Parameter | nis
4 Erwartete Lichtbogenenergie am Arbeitsplatz
Kurzschlussleistung:
S%=V3-Un-lk3p max="3-400V-14.1kA=9.77 MVA| S"« 9.77 MVA
Bezogene Lichtbogenleistung: Kp
DW: ke gemaR [15] oder
GW: kp gemals Tab. A1.1 oder
EW: Kpmax = 0.29 - (R/ X)*" (or Tab. A1.1) 0.396
Lichtbogenleistung
Pg=ky- S’k=0.396- 9.77 MVA = 3.869 MW Parc 3.869 MW
Lichtbogenenergie
Warc =Ky S’k tx=0.396 - 9.77 MVA - 0.072 s = 279 kJ | Warc 279 kJ
5 Arbeitsabstand a 300 mm
6 Prifpegel der Lichtbogenenergie Wacp Warcp1 158 kJ
WarcPZ 31 8 kJ
7 Schutzpegel der PSA W0t
Transmissionsfaktor
DW: 1...2,4 gemal Anlagenvolumen
GW: 1
EW: 1 kr 1
Aquivalente Lichtbogenenergie Schutzpegel)
a 300 mm\z2 Worott 158 kJ
Worot = kT'(M) * Warep= 1(M) *WareP | Worot2 318 kd
8 Ergebnis
Vergleich: Ware 72 Worot
PSA: Ware = 279 kd > Wororr = 168 kJ
PSA: Woare = 279 kd < Wororz = 318 kJ Klasse 2

Der Erwartungswert der Lichtbogenenergie am Arbeitsplatz betragt maximal 279 kJ.
Fir die betrachteten Arbeiten kann eingeschatzt werden, dass der Arbeitsabstand
nicht weniger als a = 300 mm ist. Das ist der Mindestabstand zwischen Oberkorper
und Storlichtbogen in der normalen Arbeitshaltung einer Person. Da auRerdem
,worst case“- Warmeulbertragungsbedingungen angenommen werden, ist der
Schutzpegel der PSA fir diesen Arbeitsplatz (dquivalente Lichtbogenenergie) gleich
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dem Prifpegel der PSA. Folglich ist PSA der Schutzklasse 2 des Box-Tests erforder-
lich und bietet Schutz.
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Bild A6.2: Strom-Zeit-Kennlinie von NH-Sicherungen gG 400 V AC

AG6.3.2 Arbeiten an der Hausinstallation

Als weiteres Beispiel werden Arbeiten unter Spannung in der Hausinstallation hinter
den Sicherungen des Hausanschlusskastens betrachtet.

Die Installation wird durch einen Hausanschlusskasten mit einem Bemessungsstrom
von Iy = 63 A bei Un = 400 V gespeist. Die Kurzschlussstromberechnung ergibt
einen prospektiven Kurzschlussstrom von I«sp = 4 kA. In der Einspeisung ist eine
Sicherung NH gG 63 A vorhanden.

Zunachst wird die Ausschaltzeit der Sicherung bestimmt. Dies muss auf der Grund-
lage des Lichtbogen-Kurzschlussstroms erfolgen. Es wird der Richtwert von 0,5 fir
den Strombegrenzungsfaktor angesetzt'; das bedeutet, dass der Lichtbogenstrom
nur die Halfte des prospektiven Kurzschlussstroms, d.h. 2 kA betragt. Aus der Siche-
rungskennlinie (Bild A6.2) ergibt sich flr einen Strom von 2 kA eine Ausschaltzeit t«
unter 10 ms. Die Sicherung verhalt sich dann strombegrenzend, so dass eine exakte

1 Wie oben erwahnt, zeigt die Erfahrung, dass die Strombegrenzung in NS-Anlagen in den meisten Fallen Werte zwischen 0,5
und 1,0 annimmt.
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Ausschaltzeit nicht bestimmt werden kann. Aus Sicherheitsgriinden wird die Kurz-
schlussdauer in solchen Fallen auf tx = 10 ms festgelegt.

Die bezogene Lichtbogenleistung wird ebenfalls auf der Grundlage der Richtwerte
fur Niederspannungsanlagen (0,22 bis 0,27) bestimmt. Es wird ein Wert kp = 0,25
gewahlt’. Nach Gleichung

Woare = kp-V3-Un - I'ksp - te

Ware =0.25:43-400V -4 kA - 0.01s
= 6.928 kJ

ist eine elektrische Lichtbogenenergie von rund 6,9 kd im Falle eines Storlichtbogen-
fehlers in den Anlagen hinter dem Hausanschlusskasten zu erwarten.

Im nachsten Schritt wird der Schutzpegel der PSA am betrachteten Arbeitsplatz
(aquivalente Lichtbogenenergie, bis zu der die PSA Schutz bietet) bestimmt. In Haus-
installationen haben wir es mit Kleinanlagen mit Seiten-, Riick- und Trennwanden

zu tun, die der Geometrie des Boxtest-Aufbaus ahnlich sind. Folglich ist von einem
Ubertragungsfaktor kr = 1 auszugehena.

Als Arbeitsabstand a wird a = 300 mm angenommen. Daher entsprechen die Schutz-
pegel den Prifpegeln: Warep1 = 158 kJ (flr Klasse 1) und Warep2 = 318 kJ (fiir Klasse
2).

Schlief3lich ergibt sich aus dem Vergleich mit der zu erwartenden Lichtbogenenergie
Warc = 6.93 kJ, dass PSA der Klasse 1 den notwendigen Schutz bietet.

Tab. A6.1 fasst die Rechenschritte zusammen. Fur die Untersuchung ahnlicher
Falle werden hier zusatzlich auch noch andere prospektive Kurzschlussstrome fir
den Arbeitsplatz (2 kA, 1 kA) betrachtet.

2 Die Erfahrung zeigt, dass die bezogene Lichtbogenleistung bei den Leiterabstanden, die in den Anlagen in Abnehmernahe
vorliegen, in diesem Bereich liegt; ke = 0,25 deckt deshalb die meisten praktischen Falle sehr gut ab.

3 Der Wert von kr betragt fiir offene Systeme 2,4. Praktisch bedeutet dies, dass auf die PSA unter solchen Bedingungen durch
den offenen Lichtbogen nur eine 2,4-mal geringere thermische Energieeinwirkung am Arbeitsplatz besteht (im Vergleich zu
einem kleinrdumigen Boxaufbau).
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Anhang 6

Arbeitsplatz Nach Hausanschlusskasten
Elektrische Daten:

Unn 400 V

In 63 A

I"k3p 4 kA 2 kA 1 kA

S" 2.771 MVA | 1.386 MVA |0.693 MVA
Schutzeinrichtung Sicherung NH 63 A gG
Strombegrenzungsfaktor kg 0.50
Fehlerstrom g = kg * I"k3 2 kA 1 kA 0.5 ka
Ausschaltzeit aus der Strom-Zeit-
Kennlinie lus (Fig. AB.2) 10 ms 18 ms 300 ms
bezogene Lichtbogenleistung kp
(LV: 0,22 ... 0,27) 0.25
Erwartungswert der Lichtbogen-
energie
Warc = kp * 1.73 * Uy * I"k3p * t 6.93 kJ 6.24 kJ 51.96 kJ
Bestimmung der dquivalenten
Lichtbogenenergie Klasse 1 Klasse 2
Priifpegel der Lichtbogenenergie 158 kJ 318 kJ
Transmissionsfaktor kr 1
kt = 1 fir kleine Facher oder engen
Seiten- und Rickwanden
kt = 2.4 fur offene Lichtbdégen
Arbeitsabstand a zu den aktiven Teilen 300 mm
PSA Schutzpegel am Arbeitsplatz
Worot = kr *(a/300 mm)? * Warcp 158 kJ 318 kJ

Entscheidung fiir die PSA
(Warc </= Wprot)

6.93 kJ < 158 kJ
Klasse 1

6.24 kJ <158 kJ

Klasse 1

51.96 kJ < 318 kJ
Klasse 1

Tabelle A6.1: Berechnung der Lichtbogengefahrdung fiir Hausinstallationen (Varianten)
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Anhang 7

Matrix der Tatigkeiten/Anlagen und der erforderlichen PSA

Art der | Mess-, Energie- Gebaude- | Kabel- und | Frei-
Anlage* | Steuer- zahl-, installatio- | Schalt- und | leitungen
und Re- | Steuer- und | nen bei Verteilungs-
gelungs- | Verrech- Strom- anlagen
anlagen | nungsan- | kreis-Ab-
bei Strom- | lagen bei sicherung
kreisab- | Stromkreis- | bis 63 A
Arbeiten* sicherung | absicherung
bis 16 A | bis 100 A
Heranfiihren - Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
von Span- oder 2 oder 2
nungsprifern je nach je nach
und Phasen- Lichtbogen- | Lichtbogen-
vergleichern energie energie
Heranfiihren - Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
von Prif-, Mess- oder 2 oder 2
und Justier- je nach je nach
einrichtungen Lichtbogen- | Lichtbogen-
energie energie
Herausnehmen - Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
und Einsetzen oder 2 oder 2
von nicht gegen je nach je nach
direktes Beruh- Lichtbogen- | Lichtbogen-
ren geschitzten energie energie
NH-Sicherungs-
einsatzen
Prifarbeiten - Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 -
bei der Fehler- oder 2
eingrenzung je nach
in Hilfsstrom- Lichtbogen-
kreisen energie
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Anhang 7

Funktions- Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
prifungen an oder 2 oder 2
Geraten und je nach je nach
Schaltungen, Lichtbogen- | Lichtbogen-
Inbetriebnahme energie energie
und Erprobung

Kontroll-, Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
Wartungs- und oder 2 oder 2
Austausch- on arc on arc
arbeiten energy energy
Durchfiihren Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
von Schalthand- oder 2 oder 2
lungen nach on arc on arc
den 5 Sicher- energy energy
heitsregeln

Arbeiten unter Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1 Klasse 1
Spannung, wie oder 2 oder 2
Verbinden, on arc on arc
Montieren, Ein- energy energy
und Ausbauen,

Olen und Fetten,

Abdecken oder

Reinigen**

*k

gilt fur elektrische Anlagen im Niederspannungsbereich (Nennspannungen UrN bis 1000 V AC)

zu diesen Arbeiten zahlen das Montieren einer Abzweigmuffe fir einen Hausanschluss, Montage/
Demontage von einzelnen Sicherungsleisten und Sicherungslastschaltleisten in Kabelverteiler-
schranken, Auswechseln von Zahlern und Schaltuhren und das Sperren von Kundenanlagen, Mon-
tagearbeiten bei der Fehlereingrenzung in Hilfsstromkreisen, das Uberbriicken von Teilstromkrei-
sen, Wartungsarbeiten in Anlagen, das Abdecken von unisolierten Niederspannungsfreileitungen.
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Verwendete Symbole

ATPV
Cp
dTmaX
EsTso
Ei

Eio

Eit

fr

|||k

["k3p
|“k3pmax
I“k3pmin

Ik

iL

R/X
S"k

t

tarc = t
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mm
cal/cm? or kJ/m?

Ws*m?/kg*K
mm
K

cal/cm? or kJ/m?
kJ/m? or callcm?
kJ/m? or callcm?
kJ/m? or callcm?

A

A

kg
kW
Ohm

MVA

S

Wirkabstand, Arbeitsabstand

Arc Thermal Performance Value (thermischer
Lichtbogenschutz-Kennwert)

Spezifische Warme

Elektrodenabstand

Maximalwert der Temperatur (maximale
Temperaturerh6hung)

Aufbrechenergie (50%-Wert)

Einwirkenergie

Direkte Einwirkenergie

Durchgangsenergie

Ubertragungsfunktion

Prospektiver Anfangskurzschlusswechselstrom
(Effektivwert)

Prospektiver dreipoliger Kurzschlussstrom
(Anfangskurzschlusswechselstrom)

Maximaler prospektiver dreipoliger Kurzschluss-
strom (Anfangskurzschlusswechselstrom)
Minimaler prospektiver dreipoliger Kurzschluss-
strom (Anfangskurzschlusswechselstrom)
Tatsachlicher Kurzschlussstrom bei Storlichtbogen-
fehler (Lichtbogenfehlerstrom)
Lichtbogenstrom, Augenblickswert
Sicherungsbemessungsstrom
Strombegrenzungsfaktor

Bezogene Lichtbogenleistung

Maximalwert der bezogenen Lichtbogenleistung
Ubertragungsfaktor, Transmissionsfaktor
Spannungsfaktor

Masse

Lichtbogen-Wirkleistung

Ohmscher Widerstand, Wirkwiderstand (Resistanz
der Netzimpedanz)

Impedanzverhaltnis, Resistanz-zu-Reaktanz-
Verhaltnis

Kurzschlussleistung

Zeit

Lichtbogendauer, Kurzschlussdauer (Ausschalt-
zeit)



tmax

Us

Us

U = Un
Woarc = Wis
Woarcp = Wigp

Wprot
X

Xi

kJ
kJ

kJ
Ohm

Verwendete Symbole

Zeit bis zum Erreichen der Maximaltemperatur,
Zeitdauer der Warmeubertragung
Lichtbogenspannung (arithmetischer Mittelwert)
Lichtbogenspannung, Augenblickswert
Nennspannung des elektrischen Netzes
Elektrische Lichtbogenenergie
Lichtbogenenergie der Storlichtbogenschutzklasse,
Prifpegel

Aquivalente Lichtbogenenergie, Schutzpegel
Induktiver Blindwiderstand, Reaktanz (der Netz-
impedanz)

Einflussparameter
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