Storlichtbogen - Schutz
vor thermischen Gefahren

Bei Arbeiten an elektrischen Anlagen bestehen grundsatzlich
die Risiken einer Korperdurchstromung sowie eines Storlicht-
bogens. Das Unfallgeschehen belegt, dass Personen vor allem
vor Verbrennungen infolge thermischer Lichtbogenwirkungen
zu schiitzen sind. Das Tragen von PSA, getestet gemafd dafiir
genormter Priifverfahren, kann diese Gefahrdungen weitgehend

eingrenzen.

Stand der Normung

In der Normung beschrankte man
sich hinsichtlich dieser elektri-
schen Risiken lange Zeit aus-
schlieflich auf den Berlhrungs-
schutz. In Bezug auf den Licht-
bogenschutz und die Anwendung
von personlichen Schutzausrus-
tungen (PSA) bestehen bei vielen
Anwendern nicht zuletzt deshalb
noch Informationsdefizite oder
Unsicherheiten.

Die Normung auf dem Gebiet des
Personenschutzes vor Storlicht-
bégen bezieht sich gegenwartig
ausschlieilich auf die thermi-
schen Gefahren. Besonderes
Augenmerk gilt dem so genann-
ten Box-Test, der fur die Prifung
und Zertifizierung von Schutztexti-
lien und Schutzkleidung interna-
tional genormt ist und sich auch
im Hinblick auf andere PSA eig-
net.

Notwendigkeit
von Schutzmafinahmen

Storlichtbégen besitzen gravie-
rende direkte und indirekte Wir-
kungen, aus denen sich betracht-
liche Risiken fur Personen erge-
ben. Diese erhéhen sich noch
deutlich, wenn beispielsweise
bei Arbeiten die Anlagen geoffnet
und direkte Expositionen moglich
sind. Es sind Personenschaden
zu erwarten, deren Umfang und
Grad vor allem von der Leistung
und Energie abhangen, die wah-
rend der Fehlerdauer in den Licht-
bégen umgesetzt werden [1].

Der Lichtbogenschutz ist seit
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einiger Zeit ein wesentlicher
Aspekt der Planung und Kon-
struktion von Elektroenergieanla-
gen. In den vergangenen Jahren
rlckt berechtigterweise auch der
Personenschutz immer starker in
den Fokus der Unternehmen und
Anwender, die elektrotechnische
Arbeiten in diesen Anlagen aus-
fuhren oder ausflhren lassen. In
der Normung widerspiegelt sich
diese Entwicklung erst nach und
nach.

Gefahrdungsbeurteilung

Es ist die gesetzliche Pflicht
jedes Arbeitgebers, fur jeden
Arbeitsplatz eine Gefahrdungs-
beurteilung vorzunehmen und
Beschaftigte vor erkennbaren
Gefahren zu schuitzen, ggf. durch
geeignete PSA.

Bei Arbeiten an oder in elektri-
schen Anlagen kann eine Gefahr-
dung durch Storlichtbégen meist
nicht ausgeschlossen werden.
Das trifft insbesondere dann zu,
wenn die allgemeinen techni-
schen Schutzmafnahmen wie
Abdeckungen und Tlren voruber-
gehend entfernt oder geoffnet
werden. Dies ist bei Arbeiten
unter Spannung (AuS) oder in der
Nahe aktiver Teile der Fall.

Maf3nahmen

des Personenschutzes
Gefahrdungen von Personen sind
an erster Stelle durch technische
Mittel wie Anlagengestaltung,
Kurzschluss-Selektivschutz, spe-
zielle Schutzeinrichtungen und or-
ganisatorisch-methodische Maf-
nahmen (Sicherheitsregeln, An-
weisungen) zu vermeiden. Sind
die Gefahren dadurch nicht voll-
standig auszuschlieBen, muss
der Beschaftigte durch geeignete
PSA vor den Auswirkungen dieser
Gefahren geschutzt werden. PSA
decken damit ein verbleibendes,
mehr oder weniger grofes, Rest-
risiko ab (Bild @).
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@ Technische MaRnahmen zum Personenschutz vor
Gefahrdungen durch Storlichtbogen

Sie sind aber praktisch unver-
zichtbar, da bei elektrotechni-
schen Anlagen immer ein Gefah-
renpotential durch Storlichtbogen
existiert. Das gilt z. B. auch fur
Schaltanlagen, die nach den be-
stehenden Normen — EN 62271-
200 bzw. VDE 0671 Teil 200
(Typprufung Mittelspannungsan-
lagen) oder EN 60439-1 bzw.
VDE 0660 Teil 500 Beiblatt 2
(Sonderprifung Niederspannungs-
anlagen) — hinsichtlich Lichtbo-
genfestigkeit geprift sind, und
nachgewiesen ist, dass die Wir-
kungen von Storlichtbégen auf
das Innere der Anlage begrenzt
bleiben und damit Lichtbogen-
schutz fUr Personen bei ge-
schlossener Anlage besteht.

Zu den PSA gehoren vor allem
flammhemmende Arbeitsanzige,
Arbeitsschutzhandschuhe  und
-schutzhelme sowie Gesichts-
schutzschalen.

Als Mindestanforderung flr elek-
trotechnische Arbeiten ist somit
grundsatzlich das Tragen eines
flammhemmenden Arbeitsanzu-
ges zu sehen, wenn weitere
Gefahrdungen ausgeschlossen
werden konnen.

Anforderungen an PSA
und deren Priifung

PSA missen die Verletzungsge-
fahr fir Personen bei techni-
schen Fehlern und personlichen
Fehlhandlungen auf ein mogli-
ches Minimum oder ein akzepta-
bles Mafd begrenzen.

Physikalisch betrachtet, hat die
PSA die Energien, die bei einem
Lichtbogenfehler auftreten und
auf Personen einwirken kénnen —
Einwirk- bzw. Durchgangsenergie

— soweit zu reduzieren, dass phy-
siologische bzw. pathologische
Grenzwerte der Expositionsgro-
Ben nicht Uberschritten werden.
Hinsichtlich der thermischen Risi-
ken durch Storlichtbdgen muss
die PSA in Analogie zum Hitze-
schutz verhindern, dass Hautver-
brennungen zweiten Grades auf-
treten kénnen — so genanntes
Stoll-Kriterium [2].

Praktisch bedeutet Personen-
schutz gegenulber Storlichtbogen,
dass PSA entweder eine aus-
reichende Begrenzung der mog-
lichen Einwirkenergien (Durch-
gangsenergien) garantieren muss
oder dass die betreffenden Arbei-
ten prinzipiell ausgeschlossen
werden mussen.

Es ist deshalb notwendig, die
Eignung von PSA nachzuweisen.
Dazu sind in reproduzierbaren
Prifungen reale Lichtbogenbean-
spruchungen nachzubilden.

Hitzeschutz

allein nicht ausreichend

Der Nachweis des Hitzeschutzes,
der Hitzebestandigkeit bei Flam-
meneinwirkung, ist im Hinblick
auf die Beurteilung des Schutzes
vor thermischen Lichtbogenrisi-
ken nicht ausreichend.

Bei Lichtbogeneinwirkung beste-
hen grundsatzlich andere Bean-
spruchungsverhaltnisse. Es lie-
gen sehr viel hohere Einwirkener-
gien vor. Auch ist die Art des
Energieeintrags verschieden, der
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in sehr starkem Umfang in Form
von Strahlung erfolgt. Es beste-
hen Einwirkungen durch heife
Metallspritzer und  gluhende
Metallpartikel infolge von Elektro-
denprozessen und andere Ein-
flisse.Die Nichtentflammbarkeit
und thermische Bestandigkeit
der PSA und der Materialkompo-
nenten ist ebenfalls eine wesent-
liche Anforderung des Lichtbo-
genschutzes. Darliber hinaus ist
im Zusammenhang mit der
Schutzwirkung vor allem der War-
medurchgang von Bedeutung.

Priifziel: Lichtbogenbestan-
digkeit und Schutzwirkung
PSA mussen eine ausreichende
Lichtbogenfestigkeit sowie Licht-
bogenschutzwirkung aufweisen.
In der Prifung muss der Nach-
weis geflhrt werden, dass
e PSA oder deren Materialkom-
ponenten thermische Bestan-
digkeit gegenuber Lichtbdgen
besitzen und die Wirkungen
von Storlichtbégen nicht ver-
schlimmern
ein definiertes Schutzniveau
erreicht wird: Verhindern von
Hautverbrennungen 2. Grades
durch Begrenzen der Einwirk-
oder Durchgangsenergie.
In Ubereinstimmung mit der EU-
Direktive flir PSA 89/686/EEC
sind diesbezliglich Mindestanfor-
derungen sowie Schutzpegel zu
definieren, die eine Klassifizie-
rung der PSA erlauben.
Die Schutzpegel mussen sich an:
e den praktisch relevanten Netz,
Anlagen- und Expositionsbedin-
gungen
e der Realisierbarkeit durch die
PSA im Zusammenhang mit
der Trageakzeptanz orientie-
ren.
Prifungen zur Zertifizierung von
PSA erfordern neben der Repro-
duzierbarkeit auch eine statisti-
sche Sicherheit des Prifergeb-
nisses. Lichtbogenvorgange sind
stochastischer Natur und unter-
liegen starken Streuungen.

Priifmethodik

und -bedingungen

Diese mussen die praktischen
Erfordernisse abdecken und aus-
gehend von den relevanten Netz-
und Anlagenbedingungen sowie
Expositionsszenarien ausgewahlt
und festgelegt sein.

Da es diesbezliglich eine riesige
Vielfalt und Bandbreite der Para-
meter gibt, haben Aufbau und
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Priifparameter zumindest sicher-
zustellen, dass die Ubertrag-
barkeit der Prufergebnisse auf
praktische Anwendungsfalle nicht
grundsatzlich eingeschrankt ist.
Es sind damit keine spezifischen
Bedingungen abzubilden, son-
dern worst-case-Szenarios. Das
gilt vor allem im Hinblick auf die
Probenanordnung und die Ein-
wirkmechanismen.

Nicht genormte Verfahren
Zur Uberprt’jfung des Verhaltens
von PSA unter Lichtbogeneinwir-
kung werden in Deutschland seit
Jahren eine Reihe nicht genorm-
ter Verfahren angewendet, z. B.:
e der Arc-Man-Test
e Test mit Hausanschlusskas-
ten (RWE)
e Prufaufbau IPH usw.
Es handelt sich dabei um ver-
schiedene Prufungen, mit deren
Hilfe spezielle Bedingungen der
Exposition, beispielsweise bei
Energieversorgern,  abgebildet
werden. Man benutzt dafur unter-
schiedliche Einstellungen der
Prifkreisparameter und Anord-
nungen mit dem Ziel, spezifische
Einsatzfalle, z. T. unter Extrembe-
dingungen, nachzubilden.
Es gibt bisher keine physikali-
schen Vergleichsbetrachtungen
zu diesen Verfahren und deren
Parametern; z. T. sind Aufbauten
und Verfahren auch nicht ver-
gleichbar. Daher sind sie nicht
zur Zertifizierung geeignet und
lassen keine Verallgemeinerun-
gen zur Anwendbarkeit der ge-
testeten PSA, die Uber die spe-
zifischen Prufbedingungen und
-parameter hinausgehen, zu.
Jedoch konnen sie erganzende
Aussagen zu speziellen Einsatz-
fragen der PSA liefern.
In den Tests, in denen keine Er-
mittlung der Einwirk- oder Durch-
gangsenergie erfolgt, wird aller-
dings lediglich die Lichtbogenfes-
tigkeit geprift. Damit ist eine
Bewertung der Schutzwirkung der
PSA grundsatzlich nicht maoglich,
und eine wesentliche Forderung
der EU-PSA-Direktive nicht erfullt.

Genormte Priifverfahren

Mit dem Box-Testverfahren nach
IEC 61482-1-2 ist seit Januar
2007 (Bild @) ein genormtes
und international harmonisiertes
Prifverfahren fir Schutzkleidung
verfugbar [3]. Damit existiert eine

Schutztextilien und Schutzkleidung

IEC 61482
Teil 1 Teil 2
Prufverfahren Anforderungen
Teil 1-1 Teil 1-2 ATPV oder
ATPV-Test Box-Test Egrso = 4cal/cm?
oder Klasse 1
ATPV, EBT50 Klasse 1 oder

Klasse 2

@ Norm IEC 61482 fiir Schutzkleidung gegen thermische

Gefahren von Lichtbogen

einheitliche Grundlage, Textilien
und Schutzkleidung unter praxis-
relevanten Bedingungen auf ihre
Bestandigkeit und Schutzwirkung
gegenlber den thermischen
Wirkungen eines Lichtbogens zu
prifen und zu bewerten.

Mit der Prifung wird insbesonde-
re festgestellt, ob das getestete
Material oder Kleidungsstlick
den Sicherheitsanforderungen
einer definierten Schutzklasse
entspricht.

Der Box-Test ist als deutsche
Norm DIN IEC 61482-1-2 (VDE
0682-306-1-2) ratifiziert und als
EN 61482-1-2 auch im CENELEC-
Bereich standardisiert. Diese
Norm erganzt den IEC-Standard
61482-1 um ein Prlfverfahren,
das sich in Europa fir die Prifung
von Textilmaterial und Schutzklei-
dung durchgesetzt und bewahrt
hat.

Der bisherige Prifstandard IEC
61482-1 beinhaltete ausschlief3-
lich ein Verfahren, das auf die
Bestimmung einer Materialeigen-
schaft fur flammhemmendes
Material, den so genannten ATPV
(arc thermal performance value),
ausgerichtet ist (ATPV-Test). Die-
se Prufung entstammt dem nord-
amerikanischen  Standardwerk
und wird vor allem in den USA und
Kanada praktiziert. Die Norm wird
gegenwartig Uberarbeitet und
zukunftig den Teil 1-1 des Stan-
dards bilden [4].

ATPV- und Box-Test

Im Hinblick auf die thermischen
Risiken durch Stérlichtbogen gibt
es zwei genormte und internatio-
nal harmonisierte Verfahren. Sie
sind als Prafnormen fir Schutz-
kleidung ausgewiesen. Beide
Prifverfahren, der ATPV-Test so-
wie der Box-Test, kdnnen optional
angewendet werden. Der eben-

falls in Vorbereitung befindliche
Teil 2 des Standards |IEC 61482-
2 [5] wird neben allgemeinen
textilen Eigenschaften Lichtbo-
genfestigkeit und -schutz als
wesentliche Anforderungen an
Schutzkleidung vorschreiben und
eine der beiden Prifungen zum
Nachweis fordern. Die beiden
Prafverfahren unterscheiden sich
prinzipiell — d. h. in Prafaufbau,
Parametern und Verfahrensweg
sowie in der Zielrichtung.

ATPV-Test

nach IEC 61482-1-1

In den Prifungen werden an einer
offenen  Lichtbogenanordnung
Kennwerte fir den Warmedurch-
gang bestimmt. Der Prifkreis
erfordert eine Mittelspannungs-
quelle (z. B. 6 kV) und speist eine
zweiphasige vertikale Anordnung
von Stahlelektroden mit einem
Abstand von 300 mm, zwischen
denen ein Lichtbogen gezlndet
wird. Die Stahlelektroden bilden
den Mittelpunkt der kreisformi-
gen Anordnung der Proben- und
Sensorhalterungen. Drei vertika-
le Probenhalterungen, die im Um-
kreis der Lichtbogenelektroden in
einem Winkelabstand von 120°
angeordnet und mit Kalorimetern
zur Messung der Durchgangs-
energie bestlckt sind (6 Kalori-
meter), dienen der Aufnahme der
Prifexemplare. Der Abstand zur
Lichtbogenachse betragt eben-
falls 300 mm. Seitlich der Pro-
benhalterungen - jeweils links
und rechts - befinden sich
Monitorsensoren (Kalorimeter)
zur Messung der direkten Ein-
wirkenergie [4].

Bei einer Prufung werden min-
destens 7 ,Schisse” pro Varian-
te durchgefihrt. Es wird jeweils
ein prospektiver Prifstrom von
8 kA eingestellt. Die Prifdauer
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Tafel @ Priifbedingungen fiir den Box-Test

Schutz- | Einwirk- Lichtbogen- | Proben- | Lichtbogen- | Priif-
klasse | energie energie abstand | zeit strom
1 423 kJ/m? | 318 kJ 300 mm | 500 ms 4 kA
2 135 kJ/m?2 | 158 kJ 300 mm | 500 ms 7 kA
Messung der tE
Einwirkenergie /:' O |E
(Durchgangs- / 1 &
energie) -
I Box il
e E J
E t d=30mm
gl
300 mm

O Priifaufbau
zum Kleidungs-
Box-Test mit

Priifpuppe

40
Y
2 30 /
B 25 / ‘ —
g \ —
N
©
g’_ 15 / | Stoll-Kriterium —|

| |

g 10 Kalorimetermesswerte
= 5 Durchgangsenergie

0

-5 0 5 10 15 20 25 s 35

Zeit —

@ Textilprobe mit negativem Testergebnis: Aufbrechen
(Lochbildung) und Ubersteigen der Stoll-Grenzwerte

wird von Schuss zu Schuss gean-
dert, bis die gemessene Durch-
gangsenergie dem Grenzwert flr
das Einsetzen von Hautverbren-
nungen zweiten Grades (Stoll-
Kriterium) entspricht.

Es erfolgt eine statistische Aus-
wertung mit ,logistischer Regres-
sion” zur Ermittlung der 50%igen
Wahrscheinlichkeit fir die thermi-
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Quellen: TU limenau

schen Kenngrofen. Damit sind
fUr eine Prifung mindestens 21
Exemplare einer PSA erforderlich.
In der Prufung werden der ATPV
(arc thermal performance value)
bzw. der Kennwert der so ge-
nannten Aufbrechgrenze EBt so-
wie der HAF (heat attenuation
factor) bestimmt.

ATPV. Der ATPV gibt als Material-
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kennwert die Einwirkenergie an,
die bei Verwendung der PSA mit
50%iger Wahrscheinlichkeit zu
Hautverbrennungen zweiten Gra-
des flhrt, ohne dass ein Aufbre-
chen vorliegt.

EBt50. Der Kennwert EBt50 ist
dagegen die Einwirkenergie, die
mit 50%iger Wahrscheinlichkeit
ein Aufbrechen (Zerstérung) des
Materials bewirkt. Dieser Kenn-
wert findet in der Charakterisie-
rung Anwendung, wenn infolge
Lochbildung ein ATPV-Wert nicht
bestimmbar ist.

HAF. Der HAF kennzeichnet die
Schutzwirkung, indem der pro-
zentuale Anteil der Einwirkener-
gie bestimmt wird, der bei einem
Einwirkenergieniveau, das dem
ATPV entspricht, durch die PSA
abgehalten wird.

Die statistische Auswertung flihrt
zu Kennwerten, die eine Wahr-
scheinlichkeit fir das Auftreten
von Hautverbrennungen 2. Gra-
des von 50 % beinhalten. Das ist
nach EU-PSA-Richtlinie 89/686/
EEC nicht erlaubt.

Das ATPV-Verfahren kann somit
in Europa nicht zur Zertifizierung
von PSA angewendet werden.
Der ermittelte Materialkennwert
ATPV ermoglicht den Vergleich
unterschiedlicher Materialien un-
tereinander. Anhand von Refe-
renzwerten (Mindest-ATPV-Werte),
die in nordamerikanischen Vor-
schriften und Empfehlungen fir
eine grofRe Anzahl von Tatigkeiten
und Anlagenarten vorgegeben
werden (Gefahrdungsbeurtei-
lung), kann die Eignung der PSA
festgestellt werden.

Diese Verfahrensweise ist in
Europa nicht Ublich und nicht un-
tersetzt. Der Box-Test nach IEC
61482-1-2 ist daher auf Praxis-
belange und -bedingungen in
Europa zugeschnitten.

Nur dieses Verfahren ist beziig-
lich Zertifizierung von PSA zum
Schutz vor Storlichtbégen rele-
vant.

Box-Test
nach IEC 61482-1-2

Das Verfahren beinhaltet die Pri-
fung von Materialien und Klei-
dung zur Feststellung der Schutz-
klasse. Es sind zwei Schutzklas-
sen definiert, die sich in der
Grofe der Lichtbogenenergie und
der Einwirkenergie unterscheiden
(Tafel @).

Prufaufbau des Box-Tests
Die Prifbedingungen werden
durch die Hohe des prospektiven
Prufstromes (4 kA oder 7 KA) ein-
gestellt. Der Lichtbogen wird in
einem 400-V-AC-Priifkreis gezlin-
det und brennt senkrecht Uber
eine Zeitdauer von 500 ms zwi-
schen zwei Elektroden, die von
einer Box umgeben sind (Tafel
@). Der Elektrodenabstand be-
tragt 30 mm. Die untere Elektro-
de besteht aus Kupfer, die obere
aus Aluminium. Die Elektroden
sind von einer Prufbox umgeben,
die den Elektrodenraum durch
inre parabolische Querschnitts-
form dreiseitig umschlieft und
nur eine Offnung in Richtung der
Probenanordnung bietet. Die Box
besteht aus Gips und ist nach
oben und unten durch mit Gips
ausgekleidete Isolierstoffplatten
abgeschlossen (Bild @ und @).
Die Probenhalterung ist mit zwei
Kalorimetern zur Messung der
Durchgangsenergie ausgestattet
und in einem Abstand von
300 mm zur Lichtbogenachse auf
der gedffneten Boxseite angeord-
net. Fir die Lichtbogenwirkung er-
gibt sich eine Richtcharakteristik:
die Lichtbogenwirkungen werden
in Richtung der Probenhalterung
und Messstelle fokussiert. Die
Einwirkenergie auf die Probe ist
etwa dreimal so hoch wie bei
einem offenen Lichtbogen ohne
Box.

Priifverfahren

In den Prifungen werden Licht-
bogenenergie, Einwirkenergie
(Test ohne Probe) und Durch-
gangsenergie (Tests mit Probe)
(Bild @) gemessen. Diese Gro-
Ren dienen einerseits zur Uber-
prafung der Einhaltung der
Prifbedingungen und charakteri-
sieren andererseits die Exposi-
tionsbedingungen, unter denen
die Prufsticke Lichtbogenschutz
bieten. Eine Materialprifung um-
fasst eine Serie von jeweils 4
Lichtbogentests. Komplette An-
zuge werden mit Zubehor (z. B.
Nahte, Taschen, Verschllisse) im
Hinblick auf den Einfluss dieser
Accessoires gepriift (Bild @).
Mit der Messung des Warme-
durchgangs (Messung der Durch-
gangenergie auf der Probenrlck-
seite) wird in der Materialprifung
eingeschatzt, ob bei der Einwirk-
energie der betreffenden Schutz-
klasse Hautverbrennungen zwei-
ten Grades verhindert werden.
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AuBerdem erfolgt eine visuelle
Beurteilung der Prifmuster an-
hand der Kriterien Nachbrennen,
Durchschmelzen, Lochbildung,
Versprodung und Schrumpfen
(Bild @).

Die Grundphilosophie der Pri-
fung besteht darin, zunachst die
Bestandigkeit und Schutzwirkung
des Materials oder der Materia-
len einer Kleidung unter definier-
ten und reproduzierbaren Bedin-
gungen nachzuweisen und an-
schlieBend die Kleidung hinsicht-
lich ihres Gesamtverhaltens und
des Funktionserhalts von Be-
standteilen und Ausstattungsele-
menten zu beurteilen.

Priifbedingungen

Aufbau und Parameter des Pruf-
verfahrens reprasentieren typi-
sche Verhaltnisse des Nieder-
spannungsbereichs — Anlagen
bis 1 kV. Durch den Prufaufbau
werden Expositionsszenarien
abgebildet, wie sie in realen
Niederspannungssystemen (z. B.
Hausanschlusskasten, Kabelver-
teilerschranken, Unterstationen)
bestehen, wenn der elektrische
Lichtbogen (Plasma- und Gas-
wolke) frontal auf eine Person
gerichtet ist (,,worst case*).

Die thermischen Effekte eines
Lichtbogens, die aus Strahlung
und Konvektion resultieren, wer-
den durch den Boxaufbau auch
im Zusammenhang mit den ggf.
verstarkenden Wirkungen von
Seiten- und Ruckwanden einer
Anlage berlcksichtigt. Zusatzlich
finden die thermischen Wirkun-
gen von Metallspritzern und Me-
talldampf, die unter praktischen
Bedingungen die Storlichtbogen-
vorgange begleiten, Beachtung.

Weiterentwickeltes
Priifverfahren

Das Verfahren stellt die Weiter-
entwicklung der Prifungen dar,
die in CLC TS 50354:2001 (zu-
vor: ENV 50354) festgelegt wa-
ren. Die ausschlieflich visuelle
Einschatzung eines Prufexem-
plars wurde um die beschriebene
Warmeflussmessung erweitert.
Durch Vergleich zwischen Warme-
flusswerten ohne und mit Pro-
benwirkung (direkte Einwirkener-
gie und Durchgangsenergie) wird
darUber hinaus die Materialwir-
kung quantifiziert. Die elektri-
schen und thermischen Kennwer-
te der Prifanordnung besitzen
aufgrund der stochastischen
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Brenn- und Transmissionsverhalt-
nisse der Lichtbégen deutliche
Streubereiche. Anhand statis-
tisch gesicherter Langzeit-Mittel-
werte fur diese Kenngréfen wird
eine Qualitatssicherung der Pru-
fungen realisiert. Die Testerfah-
rungen belegen, dass die Prifun-
gen sehr praxisnah sind und eine
hohe Reproduzierbarkeit besit-
zen. Das Verfahren liefert eine
einheitliche Pruf- und Bewer-
tungsbasis flr Schutzkleidung.
Mit der Warmeflussmessung ist
die Schutzwirkung eines Textils
gegen Verbrennungen 2. Grades
der Haut eindeutig bestimmbar.
Die Auswahl einer geeigneten
Schutzkleidung fir die Anwender
kann somit auf Prufergebnisse
eines Lichtbogentests gestutzt
werden. Die erforderliche Schutz-
klasse ergibt sich aus der Ge-
fahrdungsbeurteilung anhand der
zu erwartenden Einwirkenergien.
Schutzklasse 1. Die Schutzklas-
se 1 stellt die Mindestanforde-
rung des Lichtbogenschutzes dar
und wird im allgemeinen durch
Kleidung aus schwer entflamm-
barem Material mit Flachenge-
wichten ab ca. 250-280 g/m?
erreicht.

Schutzklasse 2. Fir Schutzklas-
se 2 ist ein Flachengewicht von
ca. 560 g/m? erforderlich, was in
der Regel mit mehrlagigen Klei-
dungen realisiert wird.

Hand-, Gesichts- und
Kopfschutz

Bisher keine genormten
Priifverfahren

Im Gegensatz zu Flammen hem-
mender Kleidung existieren fur
Schutzhandschuhe und andere
PSA (Kopf- und Gesichtsschutz)
in den internationalen Normen
bisher weder konkrete Anforde-
rungen an den Lichtbogenschutz
noch Pruf- und Bewertungsverfah-
ren. Die zur Zeit stattfindende
Revision des internationalen
Standards fur isolierende Schutz-
handschuhe IEC 60903, die im
Rahmen der Ublichen Uberarbei-
tungszyklen erfolgt, befasst sich
deshalb auch mit der wichtigen
Forderung des Lichtbogenschut-
zes. Dabei wird diskutiert, die
Anforderungen an isolierende
Schutzhandschuhe um  den
Aspekt der Festigkeit und des
Schutzes gegen thermische Wir-
kungen elektrischer Lichtbogen

< @ Beispiel
einer bestandenen
Lichtbogen-Klasse-
2-Prifung eines
Latexhandschuhs

© Probenhalterun-
gen fiir den Box-
Test an Schutz-
handschuhen mit
Kalorimetern

® Schutzjacke nach Test:
der mehrlagige Aufbau ver-
hindert durchgangige Loch-
bildung und ggf. das Uber-
schreiten des Stoll-Grenz-
wertes

©a Box-Test-Anordnung zur Visier-

priifung

(electrical arc thermal resistance
and protection) zu erweitern. Es
gibt Vorschlage, zum Nachweis
dieser Anforderung ebenfalls
optional den ATPV-Test nach IEC
61482-1-1 sowie den Box-Test
nach IEC 61482-1-2 in jeweils
adaptierter Form vorzusehen.
Damit wird eine harmonisierte
Grundlage fur die Prafung und
Bewertung von isolierenden
Schutzhandschuhen auch im
Hinblick auf den Schutz vor den
thermischen Risiken durch Stor-
lichtbdgen entstehen.

In der Uberarbeitung der ameri-
kanischen Norm ASTM D120
wird ein zum ATPV-Test analoges
Prifverfahren fur Handschuhe
entwickelt und verankert werden.
Das Box-Test-Verfahren ist grund-
satzlich ebenfalls fur praxisrele-
vante Prifungen an Handschu-
hen geeignet (Bild @).

Fir die Prifung von Materialkom-
ponenten, die fur die Fertigung
von Handschuhen vorgesehen
sind (z. B. bei Lederhandschu-
hen), ist der Box-Test in gleicher

Fotos: TU limenau

©b Helm-Visier-
Kombination nach
Klasse-2-Test

Weise wie fur Textilien anwend-
bar: Sie kdnnen als Flachengebil-
de an der Prifplatte des Material-
Box-Tests gepruft werden.

Unter Verwendung spezifischer
Handschuhhalterungen sind die
kompletten Handschuhe prif-
bar (Bild @). Neben den Licht-
bogenklassen 1 und 2 (analog
Kleidungsprufung) erscheint flr
Handschuhe eine Klasse 3
mit  hoherer  Einwirkenergie
(760 kJ/m2) gerechtfertigt zu
sein. Diese ergibt sich bei ver-
kirztem Abstand der Proben
zum Lichtbogen (150 mm ge-
genuber 300 mm) bei einer
Lichtbogenenergie, die der
Klasse 1 entspricht (158 kJ).
Auch hinsichtlich des Kopf- und
Gesichtsschutzes ist eine Pru-
fung mittels Box-Test mit einer
Kopfnachbildung oder einem
Testkopf geeignet, der die Pro-
ben aufnimmt.

Zur Prufung von Visieren wird die
Probe (Kombination Helm/Visier)
so angeordnet, dass die Visier-
mitte auf die horizontale und ver-
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tikale Lichtbogenachse zentriert
ist. Es wird die Durchgangsener-
gie mittels Kalorimeter gemes-
sen, das sich hinter dem Visier im
Zentrum der Vorderflache der
Kopfnachbildung befindet — eben-
falls zentriert auf die Lichtbogen-
achsen, Abstand zur vertikalen
Lichtbogenachse 300 mm — um
die Gefahr fir Hautverbrennungen
im Gesichtsbereich (Mund/Nase)
zu bewerten (Bilder @ a und b).
Denkbar ist auch ein Prifkopf,
der mit mehreren Kalorimetern
ausgerustet ist (Mund/Nase,
Augen, Kinnbereich). Die Zentrie-
rung des Visiers auf die horizon-
tale Lichtbogenachse bewirkt,
dass die Lichtbogenauswirkun-
gen gerichtet auf das Visier erfol-
gen. Fur die Prifung des Helmes
ist eine Variation der Proben-
bzw.  Prifkopfanordnungshohe
erforderlich, ebenso zur Beurtei-
lung des Einwirkens der Plasma-
und Gaswolke unter das Visier.
Hierzu sind allerdings noch ge-
zielte Untersuchungen erforder-
lich, um begrindete Festlegun-
gen treffen zu kénnen.

In der Uberarbeitung der Norm EN

166 zum Gesichtsschutz gibt es
gegenwartig Fachdiskussionen,
derartige Prufungen zum Nach-
weis von Anforderungen des
thermischen Lichtbogenschutzes
vorzusehen.

Zusammenfassung

Storlichtbogen stellen ein poten-
tielles Risiko fur Personen dar.
Die Lichtbogenwirkungen werden
durch die Lichtbogenenergie be-
stimmt, die im Fehlerfall umge-
setzt wird. Die Einwirkenergie ist
die GroRe, auf deren Grundlage
die Gefahrdungsbeurteilung er-
folgen muss. Bei Gefahr direkter
Exposition macht sich der Einsatz
personlicher  Schutzausristun-
gen erforderlich, um die Perso-
nengefahrdungen zu reduzieren.
Im Zusammenhang mit Arbeiten
an, in oder in der Nahe elektri-
scher Anlagen kommt den ther-
mischen oder kalorimetrischen
Wirkungen von Storlichtbogen
und deren Beherrschung durch
PSA eine besondere Bedeutung
fUr den Personenschutz zu.

BETRIEBSFUHRUNG

In den international harmonisier-
ten Normen gibt es Festlegungen
zu  Lichtbogenprifungen an
Schutzkleidung und  zukunftig
auch zu den Anforderungen an
die Schutzkleidung gegen die
thermischen  Gefahren  durch
Lichtbogen.

Der in IEC 61482-1-2 verankerte
Box-Test mit Warmeflussmes-
sung ist praxisorientiert und gut
reproduzierbar. Er hat sich zudem
praktisch bewahrt. Auch fir
andere personliche Schutzaus-
ristungen wie Schutzhandschu-
he, Gesichtsschutzschirme und
Schutzhelme ist der Nachweis
der Schutzwirkung durch Prifung
mit Warmedurchgangsmessung
notwendig. Aufbau und Verfahren
des Box-Tests kdnnen die Grund-
lage auch fir diesbezligliche Pri-
fungen bilden.
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