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Ube rsicht:

Personen, die in der Nahe oder an unter Spanneigrsten Teilen elektrischer Anlagen
arbeiten, muissen gegen die Auswirkungen moglichektrescher Lichtbégen geschuitzt

werden. Alle diese Arbeiten missen zuerst einek&dsalyse unterzogen werden, und es
sollten die bestméglichen anlagentechnischen urghrosatorischen Sicherheitssysteme
eingesetzt werden, um die Risiken auf ein grof3tiobgs Mindestmass zu reduzieren. Erst in
letzte Linie sollte der Schutz durch personlichen@zausristungen (PSA) in Form von
Schutzkleidung erfolgen.

Zur Prufung der Eignung der PSA werden derzeit iautSchland vier verschiedene
Storlichtbogenprufverfahren  verwendet, wobei siclie dverfahren hinsichtlich des
Prufaufbaus, der elektrischen Parameter sowie dameBungskriterien unterscheiden. Nur
zwei dieser Verfahren sind normativ verankert @i&erfahren 2.1, 2.2). Von den anderen
beiden Verfahren ist eines in einer Prufvorschmitankert (siehe Verfahren 2.3), das andere
vom Verfahren her festgelegt (siehe Verfahren 24l Konsequenz sehen sich der
verantwortliche Mitarbeiter, der nach Arbeitsscigetsetz (ArbSchG) 85 [1] eine Beurteilung
der fur die Beschaftigten mit ihrer Arbeit verbundeGefahrdung zu ermitteln hat, der
Anwender der Schutzkleidung sowie dessen Herstedl@rer fir manche schwer
verstandlichen Vielfalt wvon Prifverfahren ausgesetansbesondere sind die
Interpretationsmadglichkeiten der Prifparameter deden Relation zu den Parametern am
tatsachlichen Arbeitsort fur viele ein Problem.

Zur Klarung dieses nicht befriedigenden Zustandesrden im Folgenden die vier
verschiedenen Verfahren und deren Anwendungsbereisbwie Wirkmechanismen
beschrieben und verglichen. Der Einfluss einzelRetifparameter wird anhand von
Beispielen aufgezeigt. Basierend auf den Ergebmissavie dem Wissen aus langjahriger
Prufpraxis und Schadensereignissen werden Ablestunfjir die Prifungen und deren
Dokumentation gegeben. Abschlielend werden Ansstdrge Hinweise fir weitergehende
Prufungen dargeleqt.

1. Einleitung

Fur die Durchfihrung von Storlichtbogenprifungeehsn folgende Prifverfahren zur
Verfigung: Als normatives Verfahren sind die DINOB1482-1-1, Entwurf VDE 0682-306-

1-1:2006-06 (,Offener Lichtbogentestj2] sowie die DIN EN 61482-1-2, VDE 0682-306-1-
2:2007-12 (,Boxtest”) [3] zu nennen. Die DIN IEC482-2, Entwurf VDE0682-306-2:2006-

06 enthalt die Leistungsanforderungen fur Schuidklegen, die nach einem der beiden
Verfahren geprift worden sind. Nicht normativ sad Prifverfahren PIPOOL [4] der RWE
Eurotest GmbH sowie das IPH-Prufverfahren [5] ¢ Berlin GmbH.

! Der Normentwurf IEC 61482-1-1/CDV, im Wesentlichielentisch mit ASTM F 1959-99, ist die Revision VHEC 61482-1:2002, im
Wesentlichen identisch mit ASTM F 1959-05. Prufungeach IEC 61482-1:2002 und IEC 61482-1-1/CDV weramtweder von
Kinectrics, Toronto, Canada oder von DuPont Iragomal Operations Sarl, Genf, Schweiz in Zusammtsiamit CEF, Morges, Schweiz
durchgefuhrt.



Borneburg, D., Walter, H., ,Betrachtungen zu Prifigeren...“, The 9th International Conference on WMaintenance, Torun, Poland, 2008

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich dabehtnnur in ihren Prufaufbauten, den
elektrischen Parametern und den Bewertungsverfahsendern auch bezuglich ihrer
Anwendbarkeit auf bestimmte Produkte hin. So simd\Werfahren teilweise fir die Prifung
von Stoffen und Schutzkleidung ausgelegt, teilwedber auch nur fur die Prifung von
Schutzkleidung. Keines der vier Verfahren ist dirZér die singulare Prifung von
Handschuhen oder Gesichtsschutzeinrichtungen agtfgelln allen Fallen wird ein
prospektiver Kurzschlussstrom definierter Starkei Beirzgeschlossenen Elektroden
eingestellt. Die Zindung des Lichtbogens erfolgtciudas KurzschlieRen der Elektroden
mittels eines dunnen Ziunddrahtes. Der sich bePdéfung einstellende Lichtbogenstrom ist
geringer als der prospektive Kurzschlussstrom uedstwein nichtlineares Verhalten und
einen zeitabhadngigen Widerstand auf. Allen Verfahse weiterhin gemein, dass eine visuelle
Bewertung des Pruflings erfolgt. Bei drei Verfahr@nl, 2.2, 2.3) wird zusétzlich anhand
einer kalorimetrischen Messung, die auf den Mens@wewirkende Warmeenergie bestimmt
und eine Aussage zu mdglichen Verbrennungen zw@&tades gewonnen.

2. Verfahren der Storlichtbogenprifung

2.1 DIN IEC 61482-1-1, Entwurf VDE 0682-306-1-1:2006-06
(,Offener Lichtbogentest®)

Als ,Offener Lichtbogentest®, oder DuP@ht® ArcMarO fiir den Prifaufbau von DuPont,
wird das Prifverfahren nach DIN IEC 61482-1-1, EmfwVDE 0682-306-1-1:2006-06
bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine koaaaighasige Prifanordnung entsprechend
Bild 1. Der Lichtbogen wird zwischen zwei Edelstektroden mit einem Abstand von
30 mm bis 300 mm im Zentrum der Anordnung gezunBgtkdnnen auch Aluminium- oder
Kupferelektroden verwendet werden, um etwa die Adiswmgen von heil3en Metallpartikel
und -spritzern zu untersuchen. Der prospektive gahtssstrom kann zwischen 1 kA und
20 kA eingestellt werden. Die Prifspannung mussedalsend sein, um einen Lichtbogen
uber den jeweiligen Elektrodenabstand aufrechtalenh (typischerweise zwischen 400 V
und 700 V). Uber die Brenndauer des Lichtbogensdwdie Einwirkenergie auf die
Oberflache des zu prifenden Materials oder der t2kleidung variiert (typischerweise
zwischen 200 ms und 2000 ms).

a)

Bild 1: PrufaufbaunachDIN IEC 61482-1-1, Entwurf VDE 0682-306-1-1:2006-06

2 |EC 61482-1 oder IEC 61482-1-1/CDV, beide im Wélire identisch mit ASTM F 1959-99 und ASTM F 1988, lassen sich durch das
Hinzufiigen eines Prifkopfs zu einem PriifverfahterGesichtsschutz entsprechend ASTM F 2178-02Ustefr.
% DuPont™ und Arc-Mafi sind Marken oder eingetragenen Marken von DuPdet seinen Tochtergesellschaften.
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Um das Elektrodenpaar werden um 120° versetztiRiiglinge platziert. Fir die Prifung von
Stoffen werden entsprechende Proben auf vertikdittel® mit den Abmessungen
550 mm x 200 mm angeordnet, in die zwei Kalorimegetsprechend Bild 1b eingebracht
sind. Die Platten werden in einem Abstand von 206 mis zu 600 mm zu dem
Elektrodenpaar justiert. Ublich sind 300 mm. Nelslem Platten befindet sich in gleicher
Ebene zu jeder Seite ein weiteres Kalorimeter, das direkten Lichtbogenexposition
ausgesetzt ist. Uber die direkt exponierten Kaletémerfolgt eine Messung der tatsachlichen
Einwirkenergie. Fur die Bestimmung des ATPV-Wertdsc Thermal Performance Value)
soll der Lichtbogenstrom 8 kA, der Abstand zwisclzesei Edelstahlelektroden 300 mm, der
Abstand vom Lichtbogen zur Oberflache des PrifliB® mm sein. Der ATPV Wert gibt
den Gesamtbrennwert, d. h. die Einwirkenergie €M) an, bei der die Wahrscheinlichkeit
50 % betragt, dass das Gewebe vor Brandverletzungeiten Grades schiitzt. Der fir jede
Stoffprobe charakteristische ATPV Wert wird aus demessenen, kalorimetrischen Werten
der direkt exponierten und der durch die Stoffproberdeckten Kalorimetern beiPrifungen
mit verschiedener Brenndauer des Lichtbogens bee¢cAus statistischen Grinden mussen
hierfir mindestens 20 Stoffproben geprift, somitichtbogenschisse durchgefiihrt werden.
Es wird auch gefordert, dass es bei der Beanspngctier Stoffproben mit Einwirkenergien
im Bereich des ATPV-Wertes zu keinem Nachbrennemged als 5s und nicht zu
durchgehenden Durchbrichen kommt.

Anstelle der Prifung von Stoffen kann auch die kletbp Schutzkleidung oder
Kombinationen von Schutzkleidung gepruft werden: jede Priufung sind dann bis zu drei
Vielfach-Sensor-Kleiderpuppen zu verwenden und &disn in einem Abstand von
mindestens 120° anzuordnen. Jede Kleiderpuppe igiafThermosensoren. Zuséatzlich ist je
ein Thermosensor auf den beiden Seiten der Kleuggg angeordnet. Als Kleiderpuppe ist
ein mannlicher Puppentorso der GréRe L mit eineras®imfang von (106225) mm,
bestehend aus einem nicht leitfahigen Glasfasesaufinit hochtemperaturbestéandigem
Kunstharz oder aus anderen, nicht leitfahigen, rfidsemmenden hochtemperaturbestandigen
Materialien zu verwenden. Die Kleiderpuppe stelitemint, so dass der Prifling in Brusththe
den geringsten Abstand zur Mittellinie des Lichtbogaufweist. Die Kleiderpuppe kann mit
einem Prifkopf erganzt werden, der ThermosenseoreBereich der Augen, des Mundes und
des Kinns aufweist, um Prufungen von Gesichtsschazh ASTM F2178-02 [6] zu
ermoglichen.

Der ATPV-Wert einer Kleidung kann im Prinzip auctrch Prufungen der Kleidung mittels
der Kleiderpuppe bestimmt werden. Nur ware diestskasliger, weil aus statistischen
Grunden mindestens 20 Kleidungsmuster verwendedevemissten. Daher wird der ATP V-
Wert einer Kleidung Ublicherweise so bestimmt, dast der ATPV-Wert des Stoffsystems
bestimmt wird und anschlieBend eine Prifung der @diesem Stoffsystem gefertigten
Kleidung bei einer Einwirkenergie, die dem ATPV-Wegleich ist, durchgefuhrt wird. Dabei
wird dann vor allem auf das Gesamtverhalten deidkifeg geachtet, wie etwa zum Beispiel,
ob die Kleidung nach der Prifung auch leicht gegiffmerden kann.

Entsprechend DIN IEC 61482-2, Entwurf VDE0682-3080R6-06 [7] muss der ATPV eines
Stoffes mindestens 4 cal/msein und die daraus gefertigte Kleidung den visneOffenen
Lichtbogentest” bestehen, damit Kleidung aus diebtaterial als ,Schutzkleidung gegen die
thermischen Auswirkungen eines Lichtbogens” be z@ithwerden kann (oder der Stoff und
die Kleidung muss mindestens die Klasse 1 des @taets“ bestehen (siehe Abschnitt 2.2)).
NFPA 70E definiert vier Hazard/Risk Classes (HRQ) Arbeiten unter Spannung, je nach
der Einwirkenergie (HRClass 1 bis 4).
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Mit Hilfe der ATPV Werte kann der verantwortlicheitsrbeiter eine qualitative Zuordnung

von geeigneter PSA zu den von ihm in der Gefahralgaa ermittelten Gefahren in Form von
Einwirkenergien durchfiihren. Die Einwirkenergienglahe bei den von ihm geplanten
Arbeiten unter Spannung auftreten kdnnen (z. Bvaithe Hazard/Risk Class diese Arbeiten
fallen), kbnnen etwa durch Berechnungen nach IERE2 18] ermittelt werden. Es sind dann

die entsprechende Schutzkleidung oder Schutzklgskombinationen auszuwéhlen, die
einen ATPV-Wert oberhalb der durch die Risikoanalgemittelten Einwirkenergien haben.

2.2  DIN EN 61482-1-2, VDE 0682-306-1-2:2007-12 (,Best")

Bei dem ,Boxtest* nachDIN EN 61482-1-2, VDE 0682-306-1-2:2007-1&rd ein
einphasiger Prufaufbau entsprechend Bild 2 verwend#® besteht aus der vertikalen
Anordnung eines Elektrodenpaares, zwischen denerLidétbogen gezindet wird. Die
Leerlaufspannung betragt 400 V (50 Hz) und der tidele nabstand 30 mm, wobei die obere
Elektrode aus Aluminium und die untere Elektrods &wpfer besteht. Beide Elektroden
weisen ein Sackloch auf, um einen stabilen Lich#mogber die Dauer von 500 ms zu
erzeugen. Das Elektrodenpaar ist in einer parabuiffen Gipsbox angeordnet, die den
Elektrodenraum dreiseitig umschlie3st und nach obwech unten durch eine isolierende Platte
abgeschlossen ist. Lichtbogenemission und Warmmesiverden fokussiert und entsprechen
maximalen bzw. extremen Wirkungen unter den beirelifn Bedingungen. Die Prifung
bertcksichtigt nicht nur die gerichtete Warmewirguisondern auch die Wirkung heil3er
Metallpartikel und -spritzer, die reale Storlichfjfsnvorgange ebenfalls begleiten. Nach Norm
kann zwischen 2zwei Prufscharfegraden ausgewahltdemer Diese Prifscharfegrade
unterscheiden sich nur in der Starke des prospaktiurzschlussstromes (Klasse 1: 4 kA,
500 ms, Klasse 2: 7kA, 500 ms). Der Prufscharkgreolite entsprechend der
Gefahrdungsbeurteilung und fur den spateren Eirkat3chutzkleidung ausgewahlt werden.

c)
Bild 2: Prufaufbau nach DIN EN 61482-1-2, VDE 068%-1-2:2007-12.

Gegentiber der Offnung wird eine vertikale Platté dain Abmessungen 400 mm x 400 mm
angeordnet, in die zwei Kalorimeter entsprechendd Bi eingebracht sind. Fir die

Beurteilung von Stoffen werden diese auf die vatékPlatte Uber die Kalorimeter gespannt
und in einem horizontalen Abstand von 300 mm zu @daktrodenpaar angeordnet. Anhand
der ermittelten Warmestromdichten wird beurteils, ader Trager einer Kleidung aus diesem
Stoff Verbrennungen zweiten Grades erlitten hdbefordert wird auch, dass es zu keinem
Nachbrennen von langer als 5 s und keinen durcimgelmreDurchbrichen des Stoffes kommit.
Wetter kann anstatt der vertikalen Platte ein Kdgiuppentorso in 300 mm Abstand zu dem
Elektrodenpaar platziert werden. In diesem Faltwdlie konfektionierte Kleidung rein visuell
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bewertet. Eine kalorimetrische Messung erfolgt fhiels wird auf das Gesamtverhalten der
Kleidung geachtet, ob z. B. die Kleidung nach deiifihg leicht gedffnet werden kann.
Entsprechend DIN IEC 61482-2, Entwurf VDEO682-30B0R6-06 muss ein Stoff und die
daraus gefertigte Kleidung mindestens den ,Boxt&da’sse 1 bestehen, damit Kleidung aus
diesem Material als ,Schutzkleidung gegen die therhen Auswirkungen eines
Lichtbogens*” bezeichnet werden kann (oder der Stafss mindestens einen ATPV-Wert
von 4 callcrh haben und die daraus gefertigte Kleidung den estspnden ,Offenen
Lichtbogentest” bestehen (siehe Abschnitt 2.1)).

2.3 PIP001 nach RWE Eurotest GmbH

Mit dem dreiphasigen Prufverfahren nach Bild 3 deWE Eurotest GmbH wird
konfektionierte Schutzkleidung qualifiziert. FurediPrifung wird ein Hausanschlusskasten,
Typ KH 00 100-A nach DIN 43627 mit der baulichensfihrung nach DIN VDE 0660-505
mit drei zu den unteren Enden konisch verlauferammelschienen aus warmgewalztem
Flachstahl 40 mm x5 mm DIN 1017-Ust 37-2 verwend®dr untere Spalt zwischen den
Elektroden betrdgt dabei maximal 5 mm. Fir die @&gf wird der Deckel des
Hausanschlusskastens entfernt. Der Prifaufbau wireéiner nachgebildeten Raumecke
entsprechend mit Konstruktionen aus nicht brenmbaMaterial fur die Vorder- und
Seitenwand sowie der oberen Abdeckung angebrack. IRerlaufspannung betréagt
400V (50 Hz) und der prospektive KurzschlussstratkA; in jeder Phase muss die
Stromstarke innerhalb von 0 % bis +5 % eingehaltenden. Die Stromflussdauer betragt
Ublicherweise 1000 ms. Lichtbogenemission und W&tmmen werden bei dieser
Prufanordnung ebenfalls fokussiert und entspreainarimalen bzw. extremen Wirkungen
unter den betreffenden Bedingungen. Die Prifungidesichtigt gleichfalls nicht nur die
gerichtete Warmewirkung, sondern auch die Wirkueifgér Metallpartikel und -spritzer, die
reale Storlichtbogenvorgange ebenfalls begleiten.

a) b) c)
Bild 3: Prufaufbau nach RWE Eurotest PIP001.

Fur die Positionierung des Priflings dient einesdehspuppe der GréRe 176 bis 186 cm aus
nicht entflammbarem Material, die im Bereich dese@brpers mit 6 bis 8 und an den Armen
mit jeweils 2 Kalorimetern zur Warmestromdichtemess bestickt ist. Die vollstandig
angezogene Versuchspuppe wird in einem horizontaélbstand von 300 mm zu den
Elektroden vor dem Hausanschlusskasten positionieiinhand der ermittelten
Warmestromdichten wird beurteilt, ob der Trager #deidung Verbrennungen zweiten
Grades erlitten hatte.
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Wetterhin erfolgt eine visuelle Bewertung der Scklgidung nach folgenden Kriterien:

- kein Nachbrennen langerals 5 s

- keine durchgehenden Durchbriche gré3er 10 mm

- mogliches Offnen der Kleidung

- keine Warmestromdichten, die auf Verbrennungentendsrades schliel3en lassen

Eine Bewertung von Stoffproben ist in diesem Prifdderen nicht vorgesehen, jedoch analog
zum ,Boxtest® nachDIN EN 61482-1-2, VDE 0682-306-1-2:2007-1&nfach zu
realisieren [9].

2.4 IPH-Prifverfahren

Bei dem dreipoligen IPH-Prufverfahren sollen Stirtbdgen in Prifaufbauten entsprechend
Bild 4a und 4b verwendet werden. Der Priufaufoagsm@ethend Bild 4a bezweckt eine NS-
Schaltanlage nachzubilden und eine ganzheitlichéfuRg einer PSA-Ausriistung zu

realisieren. Um eine Vielzahl unterschiedlicher flBedingungen zu vermeiden, wurde die
660 V Spannungsebene als Bezugsgrol3e festges@&tdte€rlaufspannung fir die dreipolige

Prufung ist 726 V mit einem variablen prospektiveurzschlussstrom von 1 kA bis 50 kA

bei Einwirkzeiten von 0,1 s bis 5 s. Ziel der Prigen ist es die maximalen Werte fir Strom
und Einwirkzeit zu ermitteln bis zu denen die gdfr®@SA die visuellen Bewertungskriterien

erflllt. Zurzeit werden typischerweise Priufungennveinzelnen Pruflingen mittels des

vereinfachten Aufbaus entsprechend Bild 4b duraditgéfbei Stromen von 7, 10 oder 15 kA
und Einwirkzeiten von 0.5 oder 1 s.

a) b)
Bild 4: Prufaufbau nach dem IPH Verfahren.

In einem Schaltfeld nach Bild 4a mit den Abmessan2800 mm x 800 mm x 800 mm mit
oben liegender Sammelschiene soll vor dem Gitteidem der zu prifenden Stoff befestigt
ist, oder vor der mit der zu prufenden PSA beklkeidePuppe an der Verteilschiene an drei
Posttionen ein Lichtbogen geziindet werden. Der aMubtzwischen dem Gitter oder der
Oberflache der Kleiderpuppe ist 500 mm. In der stegr Position A soll im Wesentlichen die
Schutzfunktion des Gesichtsschutzes und der Jactkier mittleren Position B die Jacke und
der Handschutz mit vorgestrecktem Arm in Arbeitilnad und in der untersten Position C die
Hose und Jacke getestet werden, Wichtig dabelasts bei jeder Teilprifung die vollstandige
Kombination (PSA) angezogen wird, da bekannt s$sddas Brand- und Schutzverhalten der
Einzelmaterialien in der Kombination teilweise armast, als bei der Einzelprifung der
Materialien. Lichtbogenemission und Warmestrom wardbei dieser Prifanordnung



Borneburg, D., Walter, H., ,Betrachtungen zu Prifigeren...“, The 9th International Conference on WMaintenance, Torun, Poland, 2008

ebenfalls fokussiert und entsprechen maximalen bexiremen Wirkungen unter den
betreffenden Bedingungen. Die Prifung bericksithgigichfalls nicht nur die gerichtete
Warmewirkung, sondern auch die Wirkung heiBer Medadikel und -spritzer. Der
Alterungsprozess der Kleidung soll dadurch berigdkgit werden, dass eine neue Kleidung,
eine 5-mal und eine 25-mal industriell gewaschendeidking bei derselben
Prifparameterkombination gepruft werden. Daraugt,falass fur ein Prifergebnis fir einen
bestimmten Wert von Lichtbogenstrom und Lichtbogama wenigstens 9 Prifungen und
vollstandige PSA-Ausristungen gepruft werden miuss€or Zeit und auch zur
Vereinfachung der Prafdurchfihrung wird fur Pridste bis zu 15 kA ein Kasten gemafl}
Bild 4b verwendet, der jeweils in die gefordertesiion gegenuber der Stoffprobe oder der
Kleiderpuppe gestellt wird. In gewisser Weise soliiese Prifergebnisse somit auch auf
Kleinverteiler und Hausanschlusskasten tbertragbiar

Als Bewertungskriterien sind nur visuelle Kriteridestgelegt. Zusatzlich wird eine weil3e,
lange Baumwollunterkleidung als Indikator fir Vezbnungen angewendet. Eine
Nachbrennzeit der Prifobjekte ist bei der Prifuistnzugelassen. Eine Warmeflussmessung
erfolgt zurzeit nicht.

3. Vergleich der Verfahren

In allen vier Verfahren entspricht die Elektrodemainung nicht wirklich der Realitat, und
schon gar nicht der ganzen Wirklichkeit in inreeWalt von Anordnungen zwischen denen in
der Wirklichkeit Lichtb6gen auftreten konnen. Im ff&hren 2.1 und 2.2 entsteht der
Lichtbogen zwischen den Enden von zwei Elektrotden, die gegentberstehend
angebracht sind. Im Verfahren 2.1 (wenn der ATP¥%tioemet werden soll) und 2.3 sind die
Elektroden aus Stahl, weil Stahl weniger schnedicAimilzt als Aluminium oder Kupfer. Im
Verfahren 2.2 ist der eine Elektrodenstab aus Aliumi, der andere aus Kupfer; das schnelle
Abschmelzen der Elektroden beeintrachtigt die $tabides Lichtbogens und die
Reproduzierbarkeit bei verschiedenen PrifschisdenVerfahren 2.4 sind die Elektroden
aus Kupferschienen. Das metallenen Material, diemFRend die Abmessungen des Kastens in
der Verfahrenvariante 2.4.b) haben einen weseatiiclicinfluss auf die Starke und
Verhaltensweise des Lichtbogens. Auch ist es baiVerfahren 2.3 und 2.4.a) oder 2.4.b)
wichtig, dass die drei Leiterelektroden konischizaeder gerichtet sind; bei paralleler, d. h.
der Wirklichkeit eher entsprechender Anordnung Imatiee Lichtb6gen eher die Tendenz
schneller von selbst zu verldschen als Uber dierges Prifdauer zu brennen. Bei den
Verfahren 2.4.a) und b) stellt sich weiters die geraob es sinnvoll ist, Schutzkleidung
gegenlber diesen Elektrodenanordnung und bei lagiethistrémen bis zu 50 kA prifen zu
wollen. Wenn drei Leiter so wie in den beiden Varénsvarianten von 2.4 direkt auf den
Arbeiter gerichtet sind, und noch weiters durch Elieierung der Prufpuppe simuliert wird,
dass der Arbeiter aus baulichen Grinden nicht wwrntuckwelle weggeschleudert werden
kann, dann sollten Arbeiten besser nicht unter Spag ausgefihrt werden; allein schon die
hohe Duckwelle wird hoéchstwahrscheinlich zu lebef&kylichen bis tddlichen inneren
Verletzungen fuhren. Es erscheint somit als niaimwll, generell Schutzkleidung auf ihr
Verhalten bei extremen Prufbedingungen zu unte sycbberhalb der Werte, bei denen man
in der Wirklichkeit nicht mehr unter Spannung atbmri soll. Vielmehr missen die
technischen und organisatorischen Moglichkeiten esowausgeschopft werden, dass die
personliche Schutzausristung nur noch gegen eimminimal begrenztes Risiko schiitzen
muss.
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In der nachfolgenden Tabelle 1 sind fir die vidififarfahren die Prifparameter des Aufbaus
sowie Anforderungen fur die Stoff- und Kleidungdping vergleichend dargestelit.

.Offener Lichtbogentest* “Boxtest’ RWE Eurotest IPH
Prifverfahren VDE 0682-306-1-1 VDE 0682-306-1-2 PIP001 In Vorbereitung
Lichtbogen offen gerichtet gerichtet gerichtet
Phasen 1phasig 1phasig 3phasig 3phasig
Spannung zwischen 400 und 750 400 V 400 V 726 V
Strom 1-20 kA; Klasse 1: 4 kA 10 kA 1 kA bis50 kA
8 KA fur ATPV-Wert Klasse 2: 7 kA
Cosj keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe 0,3 f&5 kA
0,2 firl >5kA
XIR StoRfaktor =2,3 empfohlen: 1 bis 5 keine Vaiga keine Vorgabe
Zeit 200 ms his 2000 ms 500 ms 1000 ms (500 ms) miHBis 5000 ms
Elektroden Aluminium, Kupfer oder| Aluminium (oben) Flachstahl (40x5 mm), [ Kupferschienen
Edelstahl Rundstab 19 | Kupfer (unten) konisch zulaufend (60x10 mm),
mm; Edelstahl fir ATPV] Rundstab, 25 mm konisch zulaufend
Wert
Elektrodenabstand zwischen 30 und 300 m&0 mm 5 mm an der Spitze 50 mm
300 mm fur ATP\-Wert
Priflingsabstand 200 bis 600 mm; 300 mm 300 mm 500 mm
300 mm fur ATP\-Wert
Umgebungstemperatur bis 35 C° 15 C° bis 35 C° 1Bi€35 C° 10his35°C
Rel. Umgebungsfeuchte keine Vorgaben 25 % bis 75 % 25 % his 75 % 25 % his 60 %
Uberprufung der Kalorim. Ja Ja Nein Nein
Daten vor Prifung
Uberprufung der el. Datgnja Ja Ja Ja
vor Priifung
Kalibrierung der Ja Ja Nein Nein
Kalorimeter
Stoffpriifung Ja Ja Nein Ja
Anzahl der Priflinge min. 20 fur ATPV-Wert| 4 bis5 mindestens 9
Anzahl der Schisse mindestens 7 je Probe einmal ndediens 9
Vorbehandlung der Prif[ 5 Waschen/Reinigungén _ Saven/Reinigungen Neu/5x/25x gewaschen
Bestimmung der Ja Ja Nein
Wérmestromdichten
hinter dem Priifling
... neben dem Prifling Ja Nein Nein
Bestimmung ATPVWert| Ja Nein Nein
Best. Lichtbogenenergie| Ja Ja Ja
Kriterien - Nachhbrennzeit <5s |- Nachbrennzeit <5 s - kein Nachbrennen
- kein Durchschmelzen | - kein Durchschmelzen - kein Durchschmelzen
- keine Locher >5 mm in- keine Lécher >5 mm ip - keine Locher >3 mm in
der innersten Schicht der innersten Schicht der innersten Schicht
- keine Verbrennungen | - keine Verbrennungen - keine Verbrennungen
zweiten Grades zweiten Grades auf Baumwollunter-
material
Kleidung Ja Ja Ja Ja
Anzahl der Priiflinge mindestens 1 his 3 1 1 9
Anzahl der Schiisse mindestens 1 1 1 9
Vorbehandiung der Prif| 5 Waschen/Reinigungén  saven/Reinigungen| 40 Waschen/Reinigungen  Neu, 2aidaschen
Bestimmung der Ja Nein Ja Nein
Wérmestromdichten
hinter dem Priifling
... neben dem Prifling Ja Nein Nein Nein
Bestimmung ATPVWert[ Ja Nein Nein Nein
Best. Lichtbogenenergie| Ja Ja Ja Ja
Kriterien - Nachhrennzeit <5s |- Nachbrennzeit <56s [- Nachbrennzeit <5s |- kein Nachbrennen
- kein Durchschmelzen | - kein Durchschmelzen | - keine Lécher >10 mm| - kein Durchschmelzen
- keine Locher > 10 mm| - keine Lécher >5 mm ip in der innersten Schicht- keine Lécher >3 mm in
in der innersten Schicht der innersten Schicht |- Offnen der Verschliiss¢ der innersten Schicht
- Offnen der Verschlisse- Offnen der Verschlisse méglich - keine Verbrennungen
mdglich maglich - keine Verbrennungen | auf Baumwollunter-
- keine Verbrennungen zweiten Grades material
zweiten Grades

Tabelle 1: Gegeniberstellung der Parameter der vaschiedenen Prifverfahren.
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Anhand der zusammenfassenden Tabelle wird schneiitlidh, dass keine direkt
vergleichbare Beurteilung des eigentlichen Prufljnder konfektionierten Kleidung moglich
ist. Es gibt Parameter, die bei allen Verfahrenichlesind: z. B. ist der Abstand der
Kleiderpuppe zum Lichtbogen bei den drei Verfahzehy 2.2 und 2.3 mit 300 mm gleich
definiert und die visuellen Bewertungskriteriendslmei den meisten Verfahren ahnlich. Die
wichtige Warmestromdichte wird aber nur bei deni dferfahren 2.1, 2.2 und 2.3 als
Bewertungskriterium herangezogen, nicht aber bei ferfahren 2.4, was verwunderlich ist,
weil nur anhand dieses Parameters eine Aussageoglichen Verbrennungen getroffen
werden kann. Eine direkte Messung der Einwirkemevgihrend jedes Prufschusses erfolgt
nur bei dem Verfahren 2.1. Bei dem Verfahren 22 wie Einwirkenergie einmal bei einem
den Prifschissen vorangehenden Leerschuss gem&sseden dreipoligen Prifverfahren
wird die Energie des Lichtbogens als so wiederholoa Prifschuss zu Prufschuss und die
sich ergebende Einwirkenergie auf die Priflinge als gleichbleibend angesehen, dass auf
eine direkte Messung verzichtet wird. Es geht leai Werfahren 2.2, 2.3 und 2.4 ja auch nicht
darum, eine mit Bezug auf die wirkliche Einwirkegerbestimmte Grosse, d. h. den ATPV-
Wert des Stoffes oder der Kleidung zu bestimmengson festzustellen, ob ein Produkt im
Vergleich zu anderen die bestimmten Prifbedingurdes jeweiligen Prifaufbaus besteht
oder nicht.

Zur weitergehenden Analyse der unterschiedlicherchtbbgenwirkungen wurden
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der verschiedenerfakfem im IPH Berlin und von
DuPont bei CEF in Morges durchgeftihrt. Die Box nBdN EN 61482-1-2, VDE 0682-306-
1-2:2007-12 und der Hausanschlusskasten nach PNWwQ€den von der RWE Eurotest dem
IPH zur Verflgung gestelit. In Bid 5 sind exempdahe Einzelbilder der
Hochgeschwindigkeitsaufnrahmen dargestellt. Aus esyatischen Grinden erfolgten die
Aufnahmen b und ¢ mit derselben Kameraeinstellung.

C) d)

Bild 5: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der verstgmen Prifverfahren. (a: ,,Offener
Lichtbogentest”, b: ,Boxtest”, c: ,RWEEurotest-Vatiren®, d: ,IPH-Verfahren")
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Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird dehytldass sich die verschiedenen
Prifverfahren unterschiedlich auf den Prifling aidsen [10]. Bei den einphasigen
Verfahren weist der Lichtbogen naturgeméalR ein kiehtbares mit der Frequenz 50 Hz
pulsierendes Verhalten auf. Bei geringen Lichtbegengien ist auf den Aufnahmen teilweise
ein anfangliches Erléschen des Lichtbogens im Rhythder Frequenz zu vermuten, bis dass
der innere Kern des Lichtbogens auf hochste Termyrena aufgeheizt ist. Beim ,Boxtest”
tritt der Lichtbogen weitestgehend frontal aus Bex aus. Es ist schwer ersichtlich, bis zu
welchem Grade die Lichtbogenflamme auf den Pruflangftrifit. Auch ist eine zeitlich
abhéangige Austrittslange zu beobachten. Andersudgerichtete Lichtbogen des ,Offenen
Lichtbogentests®: Hier rotiert der Lichtbogen starn die verlangerte Elektrodenachse und
trifft in der Regel mit der Lichtbogenfllmme zykdls auf die Priflinge und freiliegenden
Kalorimeter, je nach eingestelliter Stromstarke ub@&htbogendauer, d. h. je nach
Lichtbogenenergie weniger oder mehr. Diese fredliegn Kalorimeter erlauben die
thermische Einwirkenergie des Lichtbogens direkt messen. Bei den dreiphasigen
Prifungen erfolgt eine Uberlagerung der Lichtbogesschen den drei Leitern, woraus sich
ein relativ stabiles Erscheinungsbild des Lichtbwgergibt. Aber auch hier beobachtet man
eine mehr oder weniger pulsierende und zeitlich daglyge Austrittslange der
Lichtbogenflamme. Bedingt durch die Anordnung déekEoden und Zuleitungen tritt der
Lichtbogen beim IPH-Prufverfahren frontal aus dewAinung. Hingegen tritt der Lichtbogen
aus dem Hausanschlusskasten nach dem RWE Euradsthkén leicht nach unten gerichtet
aus. Zu beachten ist bei den Hochgeschwindigkditatiten von allen Verfahren allerdings,
dass die Auswertung der Aufnahmen durch die st&&echentwicklung erschwert wird.
Generell ist weiter zu beachten, dass die Aufnahmelnt bei gleichen Lichtbogenenergien
aufgenommen wurden. Da sich die Auswirkungen dekthogens nicht nur in der Intensitat,
sondern auch in seinem grundsatzlichem Verhaltek sinterscheiden, kann keine einfache,
direkte Umrechnung der Ergebnisse des einen Vamshauf das andere Verfahren erwartet
werden. Durch die Aufnahmen wird deutlich, dass dieiphasigen Prifungen, da die
Aufnahmen bei hdheren Lichtbogenenergien gemachdevowaren, somit erwartungsgemaf
eine deutlich héhere Beanspruchung fur die Prikiejelarsteliten, da hier die Pruflinge
vermehrt dem Plasma-Kern des Lichtbogens ausgesatein. Die Aufnahmen zeigen auch,
dass die verschiedenen Verfahren verschiedene viRikbingen aufweisen. Die in Bild 6
dargesteliten Aufnahmen eines Gesichtschutzeslifiepach dem RWE Eurotest sowie dem
IPH Prifverfahren Position A, zeigen eindruckswi# verschiedenen Richtwirkungen der
beiden Lichtbogen. In beiden Fallen erfolgte diéfting mit 10 kA fur 1s, und der Prifling
befand sich in 300 mm Abstand zum Lichtbogen. Leldgen keine Aufnahmen von einem
offenen Lichtbogentest bei gleich hoher Einwirkgmerauf den Prifling vor.

a) b)

Bild 6: Gesichtsschutzschirm, der zwei verschiedeRdlfverfahren mit 10 kA, 1 s und
300mm Abstand zum Lichtbogen unterzogen wurdes(lRK Berlin, Position A,
rechts RWE Eurotest).
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Es fallt auf, dass der frontal wirkende Lichtbodesim IPH-Priufverfahren Position A sich

deutlich mehr auf den oberen Kopfbereich auswiBéim leicht nach unten gerichteten
Lichtbogen des RWE Eurotest Verfahrens sind die wAlksingen auf den oberen

Kopfbereich nahezu vernachlassigbar. Hingegen ensctie thermische Beanspruchung des
Visiers deutlich hdher, was sich durch einen erddhivarmeeintrag mit anschlielender
Verformung des Visiers au3ert. Ein gleiches Ergebist mit dem IPH-Prifverfahren

Position B zu erwarten. Es ware interessant zurgewelche Einwirkungen ein offener

Lichtbogentest bei gleich hoher Einwirkenergie aén Gesichtschutzschirm bei den
Positionen A und B entsprechenden Prifanordnungeeigt hatte. Man stelle sich nun vor,
ein nach einem Verfahren geprifter und fur sichefubdener Helm und Gesichtsschutz
wirden in einer weiteren Prifung nach einem andérerfahren zusammen mit einer

Schutzkleidung gepruft. Aufgrund der verschiedeWéirkmechanismen kame es bei dieser
Prifung zu einem ,Ausfall* des Helmes oder des G&#sschutzes oder gar zu einem
Versagen der Kleidung durch Nachbrennen, verursdaahth tropfende Teile des Visiers.

Sicherlich hatte der Anwender Verstandnisproblemet meinem durchgefallenen

Gesichtsschutz.

4. Zusammenfassung und Hinweise fir we iterge henderifungen

Jedes Verfahren fir sich hat seine eigene Beragotgigund Historie, aus der der
entsprechende Prufaufbau heraus entwickelt worgenMiit dem Prufverfahren der RWE
Eurotest werden beispielsweise Lichtb6gen bei Aglvean Hausanschlusskasten und mit dem
IPH-Priufverfahren Lichtb6gen an NS-Schaltanlagedirmgt nachgebildet. Auf Grund der
verschiedenen Lichtbogenexpositionen kann dabeint mon einer Umrechenbarkeit der
Ergebnisse von einem Verfahren auf das andere gasgen werden. Der Lichtbogen des
IPH-Priufverfahren wirkt frontal und bei dem Eurdt®grfahren leicht nach unten auf den
Prufling. Der Lichtbogen des ,Offenen Lichtbogetsésotiert. Bei dem Boxtest ist der
Lichtbogen zwar frontal auf den Prifling gerichtesgesamt aber sehr instabil. Der ,Offene
Lichtbogentest” erlaubt als einziger die Materigémschaft des ATPV-Wertes zu bestimmen;
die drei anderen Verfahren prifen, ob ein Stoff rodeine Kleidung eine
Storlichtbogenprifung bei den jeweils speziellendiBgungen einer simulierten realen
Anlagenkonfiguration besteht oder nicht.

Sicherlich kénnen alle Pruffelder die verschiedenBarameter wie z. B. Abstand,
Stromstarke, etc. von ihren technischen Voraussgeau her in weiten Grenzen variieren. Es
solite im Hinblick auf eine eindeutige Aussage @sveiligen Prifung jedoch darauf geachtet
werden, die Prufverfahren nur mit ihren in der Nardher Prifanweisung fixierten Parametern
anzuwenden und keine Durchmischungen und moglialestig Parametervariationen zu
verwenden. Variationen der Priufverfahren ohne dietae Prifanweisung sind dabei zu
vermeiden. Sollte doch abweichend zu den Prifveitseh geprift werden, sind die
Abweichungen explizit anzugeben. Allein die Vawatieines einzigen Parameters kann bei
Storlichtbogenprifungen zu gravierend anderen Hrigebn fliihren, was im Zusammenhang
mit einer unzureichenden Dokumentation die Prufdig den Kunden und Anwender
diskutabel oder sogar unbrauchbar machen kannstEsuf eine exakte Dokumentation der
Ergebnisse zu achten. So sollten die Parametevaischiedenen Verfahren nicht gemischt
werden. Es macht keinen Sinn, die 7 kA des BoxekeBeispielsweise beim IPH Verfahren
einzusetzen und die Prifung dann als ,in AnlehnandIN EN 61482-1-2" zu bezeichnen
oder aufzufassen, oder eine zusammengewdrfeltaiyidus den verschiedenen Verfahren
als ,Storlichtbogenprifung” zu betiteln. Geraderhs noch einiges an Aufklarungsarbeit zu
leisten und insbesondere auf eine sachlich richiigpk exakte Beschreibung des eingesetzten
Verfahrens zu achten.
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In den Boxtest nach DIN EN 61482-1-2 mit Kleidungdun das IPH-Prufverfahren ist auf
jeden Fall eine kalorimetrische Messung mit auffunen. Langjahrige Erfahrungen der
RWE Eurotest und von DuPont belegen, dass Stoffiekomfektionierte Kleidung, die rein
visuelle Prufung bestehen, sehr wohl bei der Bawgrtinsichtlich Verbrennungen zweiten
Grades nach Stoll-Chianta durchfallen kénnen. Brieeinbar sichere Kleidung kénnte im
Falle eines Storlichtbogens nicht ausreichen, \éarbungen zweiten Grades zu verhindern.
Dieses muss unter allen Umstdnden vermieden werden.

Anhand des aufgeflhrten Beispiels des mit zweiafedn gepriften Gesichtsschutzes wird
deutlich, dass es durchaus Sinn macht, fir dieefan®ristungen, wie z. B. Gesichtsschutz
oder Kleidung, jeweils einen getrennten Prifaufbawerwenden. Durch das Weglassen der
Kleidung kann der Gesichtsschutz unter Berilcksieimg des Einflusses des Oberkorpers
oder die Kleidung durch Verzicht auf den Gesiclissz einzeln gepruft werden.
Zusammengenommen muss dann eine ganzheitlicherigrdfwrchgefihrt werden, ohne dass
die Einzelkkomponenten eine veranderte Einzelbelgserfahren. Einzig die gegenseitige
Beeinflussung wird bewertet. Bei den derzeit ansebiedenen Stellen durchgefiihrten
Untersuchungen zur Definition von Priufverfahren fGesichtsschutz sollte bei den
Kopfnachbildungen auf bestehende Prifanordnungem. zASTM F2178-02 [6]
zurlckgegriffen werden. Positionierungen der Kat@ter innerhalb des Kopfes und vom
Kopf zum Lichtbogen kénnen ohne Weiteres Ubernommesrden. Auch die dort
vorgegebene Nachbildung eines Oberkérpers sollteedingt Gbernommen werden, was
bereits in [11] empfohlen wurde und wie es zurbeiim ArcMar®© realisiert ist. Aufgrund
neuerer Erkenntnisse muss noch gepruft werden,eslddn verschiedenen Prifverfahren
nicht ein Uberproportionaler Einfluss des Strahéspgktrums der verschiedenen Lichtbogen
vorliegt, oder ob sich die Spektren hingegen nuinner Amplitude unterscheiden.

Bei den Kalorimetern ist derzeit auf die dem S@liiianta Verfahren zugeordneten
Kalorimeter zurickzugreifen. Anderer Typen/Grof3en Kalorimetern sind sicherlich gerade
bei den Handschuhversuchen verfihrerisch. Aktudiidersuchungen der RWE Eurotest
belegen jedoch, dass zu kleine Kalorimeter versiglme Warmestromdichten im Vergleich zu
den normativen Kalorimetern liefern kdnnen. Weiegeben sich erhebliche Probleme bei
der praktischen Prifung von Handschuhen: Zwangswesrhandene Lufteinschlisse
zwischen den Handschuhen wund Modellhanden mit Hkuaéiern erlauben keine
reproduzierbaren Messungen. Praktischerweise sdliorimetrische Messungen nur an eng
anliegenden Handschuhmaterialien ausgefuhrt werdemar sollte der gesamte Handschuh
einem Storlichtbogen ausgesetzt werden, allerdings mit anschlieBender visueller
Bewertung. Zur Verringerung des Aufwandes konnteogd beides innerhalb einer
Storlichtbogenprifung erfolgen. Abstdnde und Pribfauten missen noch definiert werden,
wobeiauch hier bereits bestehende Prifverfahrérinbezogen werden sollten.

Nur durch eine Vereinheitlichung, die Ubernahmetdlasnder Ansatze und die Reduzierung
der Vielfalt kann hier Zeit- und Kostenoptimierubgi der Prufung sowie eine Erhohung der
Akzeptanz beim Anwender erreicht werden. Dabei massZiel aller Bemuhungen sein, den
Herstellern und Anwendern aussagekraftige Prufieefa an die Hand zu geben, die in den
verschiedenen Priflaboratorien zu vergleichbared rteproduzierbaren Ergebnissen im
Rahmen einer zeit- und kostenoptimierten Prifungcligefihrt werden kdnnen. Diese
Verfahren missen dem Anwender der PSA einen Kkla®ezug zur realen
Anlagekonfiguration gewabhrleisten; entweder Ubern d&/eg der Simulation realer
Bedingungen, oder mittels der Bestimmung des ATP&td6 und auf dieser
Materialeigenschaft beruhenden, gesicherten Beregaverfahren zur
Gefahrdungsabschatzung.
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