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Brandgefahr durch Elektroinstallationen in

modernen mehrgeschossigen Holzgebauden

Ein Drittel aller Brande in Geb&uden lassen sich auf so genannte Elektrobrande zurlickzufiihren. Eine, spétestens seit Ein-
fihrung der DIN VDE 0100-420 im Jahr 2016 und der allgemeinen Forderung zur Verwendung von Brandschutzschutzschal-
tern (AFDDs) in Holzgeb&uden, diskutierte Frage ist, ob die brennbare Konstruktion ein erhdhtes Risiko bei Elektrobréanden
darstellt und folglich Holzgebaude spezieller geschiitzt werden miissen. Im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Unter-
suchung wurde diese Fragestellung fiir moderne mehrgeschossige Gebaude aus Holz untersucht. Brennbare Dammstoffe
waren nicht Teil des Untersuchungsumfangs. Im Rahmen der Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass das Risiko
eines Auftretens von Elektrobranden innerhalb der Konstruktion verhaltnismaRig gering ist und die vorhandenen Schutzein-
richtungen eines Hausanschlusses einen Teil mdglicher Defekte bereits abdecken. Als malgebendes Einwirkungsszenario
wurde ein Lichtbogen ermittelt. Bei allen durchgeflihrten Versuchen trat ein Selbstverléschen auf. Eine Notwendigkeit von

AFDDs in Standardgebaude lie sich nach Auswertung der Versuche nicht erkennen.
Keywords: Brandschutz; Holzbau; Elektroinstallation, Elektrobrand, Installationsleitung

Fire hazard due to electrical installations in modern multi-storey timber buildings: Currently one third of all fires are
due to electrical fires. An relevant question that has been raised, at the latest since the introduction of DIN VDE 0100-420 in
2016 and the general demand for arc fault detection devices (AFDDs) in timber buildings, is whether the combustible con-
struction represents an increased fire hazard in the case of electrical fires and whether timber buildings therefore require
more special protection. Within the scope of the study presented in this article that question was investigated for modern
multi-storey timber buildings. Combustible insulation materials were not part of the scope of the investigation. In the course of
the investigation it could be proven that the risk of an occurrence of electrical fires within the construction is low and that the
existing protective devices of a building installation already cover a part of possible defects. An electric arc was determined
as the decisive impact scenario. In all tests carried out, self-extinguishing occurred. After evaluation of the tests, it was not

possible to identify a need for AFDDs in standard buildings.

Keywords Fire protection; timber construction; electrical installation, electrical fire, installation cable
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1 Grundlagen

1.1 Brandgefahr durch Elektrizitat

Das Institut fur Schadenverhiitung und Schadenforschung der 6ffentlichen Versicherer e.V. fiihrt seit mehreren
Jahren Brandursachenermittlungen (ca. 1.000 — 2.000 Stiick pro Jahr) durch. Im Wesentlichen werden Brande
untersucht, die erhebliche Schéaden in und an Gebaduden verursacht haben. Die statistische Auswertung dieser
Schadensdatenbank ergibt fir die Jahre 2002 — 2019, dass 32 % aller untersuchten Brénde auf die Ursache ,,Elekt-

rizitdt” zuriickzufithren sind [2].

Sonstiges
und unbekannt
Elektrizitat
32%
Explosion
Brandursachen
2002-2019
Brandstiftung
9%
Feuergefahrliche Arbeiten
Selbstentziindung 17% Uberhitzung
Offenes Feuer
Menschliches Fehlverhalten
Bild 1 Brandursachenstatistik fiir die Jahre 2002 bis 2019 Quelle [2] Fire cause statistics for the years 2002 to 2019

Auswertungen geben Rickschlisse auf die Unterteilung der elektrischen Brandursachen. Dabei ist der Grof3teil

der elektrotechnisch verursachten Brénde eindeutig auf die Elektrogerate zurlickzufihren [3]:

e 53 % durch Elektrogeréte (z.B. Waschetrockner, Waschmaschinen, Kiihl- und Gefrierschrénke und Ge-

schirrspiiler)

e 27 %durch Elektroinstallation (z.B. Uberlastung, Mehrfachsteckdosen, fehlerhafte Klemmverbindungen,

Kabelbruch und Beschédigung von elektrischen Leitungsisolationen)
e 20 % durch Anlagen bzw. Sonstiges (z.B. Energiespeicher (Lithium-lonen) und Photovoltaikanlagen)

Bei vielen Brandereignissen ist jedoch eine genaue Zuordnung der Brandursache durch den hohen Zerstérungsgrad
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oder durch Léscharbeiten oft nur schwer ermittelbar.
1.2 Brandschutztechnische Risikobeurteilung fiir Elektrobrande in Holzgebéaude

Um speziell die Gefahr von Elektrobrédnden in Holzgeb&uden, insbesondere die Hypothese, dass der brennbare
Baustoff Holz das Risiko durch ein hoheres Schadensausmaf bzw. eine schnellere Ausbreitung erhdht, zu unter-
suchen, ist es notwendig eine Differenzierung der Brandursachen hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die brennbare

Konstruktion vorzunehmen.

Fur die separate Untersuchung der Brandgefahr durch Elektroinstallationen in modernen mehrgeschossigen Holz-
gebéuden sind daher nur die Félle maBgebend, die in direktem Zusammenhang mit der Wand- und Deckenkon-
struktion stehen. Bei einem Brand infolge der Uberhitzung einer Waschmaschine ist es beispielsweise zunachst
irrelevant, ob es sich bei dem Geb&ude um eine brennbare oder nichtbrennbare Konstruktion handelt. Die mobile
Brandlast im Raum ist primér fur die Raumbrandentwicklung verantwortlich. Wird dagegen ein Brand innerhalb
einer Holztafelbauwand durch die Elektroinstallation ausgel6st, kann das Brandverhalten der Konstruktion einen

entscheidenden Einfluss auf den Brandverlauf nehmen [1].

Gliedert man die Brandursachen fir Elektrobrande nach dem Ort des Auftretens ergeben sich folgenden drei Ka-

tegorien:

e Brand auBerhalb des Gebaudes respektive im Freien
e Brand innerhalb des Raumes

e Brand innerhalb der Konstruktion bzw. des Bauteils

Der Baustoff Holz nimmt bei Elektrobrédnden auBerhalb des Gebé&udes keine signifikante Rolle ein. Beispielsweise
eine brennende Werbetafel an der AuBenwand wird unabhéngig vom Baustoff der Konstruktion durch die allge-

meinen bauordnungsrechtlichen Vorgaben an AuRenwandbekleidungen begrenzt.

Ein Elektrobrand innerhalb des Raumes findet ,,vor der Steckdose* statt, also aufierhalb der brennbaren Konstruk-
tion. Die mobile Brandlast im Raum flhrt unabhéngig vom Baustoff zu einem entwickelten Raumbrand. Diese
Kategorie weist mit Blick auf das Kapitel zuvor das grofite Brandentstehungsrisiko auf (Elektrogerat, Elektroin-
stallation in Form von Leitungsquetschungen und Mehrfachsteckdosen im Raum und Anlagen). Sichtbare Holz-
oberflachen in R&umen kdnnen den Brandverlauf partiell beglinstigen, haben jedoch keinen Einfluss auf die Brand-
gefahr durch Elektroinstallationen. Ein raumseitiger Einbrand in die Konstruktion wird unter Beruicksichtigung

der konstruktiven Erfordernisse fir Wand und Deckenbekleidungen sowie der brandschutztechnischen VVorgaben
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(M-HFHHolzR. [4]) an Bauteile, Einbauten und Durchdringungen und deren Ausfuhrung nach allgemeinen Ver-

wendbarkeitsnachweisen oder technischer Regeln unterbunden.

Ein Elektrobrand innerhalb der Konstruktion, hervorgerufen durch technische Defekte und Beschadigungen von
Versorgungsleitungen und Klemmstellen, weist die groBte Relevanz fur die hier zu untersuchende Thematik auf.
Im Falle eines Brandes kann so die Brennbarkeit der eingesetzten, umgebenden Baustoffe mitverantwortlich fir
den Verlauf und die Auswirkungen sein. Brennbare Ddmmstoffe waren mit Fokus auf die Gebdudeklasse 4 und 5

nicht Teil des Untersuchungsumfangs.
Innerhalb der Konstruktion kann ein Brand durch nachfolgende Ursachen entstehen:

e Beschéadigte Leitungsisolation durch Négel, Schraube, Nagetier etc.
e Leitungsquetschung durch zu eng geschlagene Befestigungsklammern
e  Kabelbruch durch zu enge Verlegeradien

e Lose Kontakte durch schlecht montierte Schalter, Steckdosen etc.

Die letzten drei Aspekte lassen sich auf eine fehlerhafte Ausfiihrung der Elektroinstallation zurtickfiihren, die beim

Einsatz von Fachfirmen eine Ausnahme und nicht die Regel darstellen.
1.3 Brandentstehungsmechanismen in Niederspannungsanlagen

Die Untersuchung der Brandentstehungsmechanismen und die Bewertung der vorhandenen Schutzeinrichtungen

stellt die Basis fiir die weiteren Untersuchungen dar.

Bei der Untersuchung der Brandgefahr in modernen mehrgeschossigen Holzgebauden wird von elektrischen Ein-
richtungen in Standardgeb&uden (z.B. Wohnungen) ausgegangen, die dem heutigen Standard entspricht. Ein Lei-
tungsschutzschalter (LS-Schalter) und ein Fehlerstrom-Schutzschalter (FI-Schutzschalter) sind folglich vorhan-

den.

Als grundlegende brandauslésende Mechanismen gelten bei Elektrobranden die Lichtbdgen und Kontaktfehler,

die auf Grund von Kriechstromwérme oder Gasentladung entstehen [5].

Bei Lichtbdgen handelt es sich um eine kontinuierliche Gasentladung zwischen zwei stromfiihrenden Elektroden,
die bei einer ausreichenden Stromstarke und bei einer ausreichenden lonisierung des Raumes zwischen den beiden
Elektroden auftritt [5,6]. Lichtbdgen lassen sich von elektrischen Funken wie folgt abgrenzen. Elektrische Funken

sind als elektrischer Durchschlag eines Gases zwischen zwei Elektroden definiert, bei dem ein kurzer Lichtblitz
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einhergeht. Entscheidend ist dabei jedoch die Dauer des elektrotechnischen Phdnomens. Ein Lichtbogen ist ein
anhaltendes Ereignis, wohingegen elektrische Funken nur voriibergehend auftreten [6]. Ein Lichtbogen, auch Feh-

lerlichtbogen oder Bogenentladung genannt, tritt erst bei einer Mindeststromstarke von einem Ampere auf [5].

Als Hauptursachen fiir die Entstehung von Lichtbégen in einem Stromkreis gelten die folgenden Aspekte [5,6]:

Karbonisation / Verkohlung der Isolierung zwischen den gegeneinander isolierten Leitungen oder inner-
halb einer einzelnen Leitung

e  Kurzschliisse

e Kondenswasserbildung (Feuchtigkeit)

e  Trennung stromdurchflossener Kontakte

e  Schmelzen eines stromdurchflossenen Leiters

Bild 2 zeigt die verschiedenen Phasen 1 — 5 von der Entstehung bis hin zur Entzlindung eines Fehlerlichtbogens.

Phase 2 Phase 3 (Verkohlung) Phase 5 (Zindung
v v v
Strom flie3t durch Engpass in Leitung Heilles Kupfer oxidiert Kupfer schmilzt und Stabiler Fehlerlicht-
beschadigte Leitung und Isolierung werden zu Kupferoxid, vergast kurzzeitig bogen Uber
heit Isolierung karbonisiert (z.B. bei Sinus- karbonisierter
scheitel) Luftspalt Isolierung
Sporadische

Fehlerlichtbogen
aber Isolierung

= U U U

Bis ca. 1.250 “C

Bild 2 Entstehung von Fehlerlichtbdgen innerhalb der Elektroinstallation Quelle [7] Development of fault arcs within the electrical installa-

tion

Die im Zusammenhang mit Fehlerlichtbogen auftretenden Temperaturen variieren stark von ca. 6.500 K bis hin
zu 50.000 K. Entscheidender Faktor ist dabei die vorhandene Stromstérke. Liegt diese unter einem Wert von 4,5
A tritt eine anndhernd konstante Temperatur des Fehlerlichtbogens von 6.500 K auf. Bei Stromstérken groRer 4,5

A berechnet sich die Temperatur nach der folgenden Formel [6].
Temperatur T [K] = 4010 + 1658 In (1) fiir > 45 A
mit: | — Stromstérke in Amper

Wird eine maximale Stromstérke von 16 A bei Hausanschliissen im Niederspannungsbereich angenommen, ergibt
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sich demnach fir den Fehlerlichtbogen eine Temperatur von ca. 8.300 °C.

In Bezug auf die Brenndauer des Fehlerlichtbogens finden sich in der einschlégigen Fachliteratur hdufig gar keine
bzw. sehr unspezifische Angaben. Dies lasst sich auf das komplexe Zusammenwirken unterschiedlicher Einfluss-
parameter zuriickfuhren. Es ist von Werten von ca. 100 Millisekunden bis hin zu maximal wenigen Sekunden

auszugehen. [5,6].
Lichtbdgen lassen sich in serielle und parallele (Fehlerlicht)bdgen unterscheiden.

Parallele Fehlerlichtbdgen

Parallele Fehlerlichtbdgen treten zwischen dem AuBenleiter (L) und dem Neutralleiter (N) bzw. zwischen dem
AuBenleiter (L) und dem Schutzleiter (PE) ,,Erde* auf. Somit resultiert der Fehlerlichtbogen hier aus dem Uber-

schlag zwischen zwei Leitern [8]. Die haufigsten Ursachen fiir die Entstehung des parallelen Lichtbogens sind [7]:
e Nagel/Schraube etc. zwischen zwei Leitern
e gequetschte Leitung
e zu Kkleiner Biegeradius

Bei einem Uberschlag zwischen dem AuRenleiter (L) und Schutzleiter (PE) wird der parallele Fehlerlichtbogen
von einem FI-Schutzschalter detektiert und die Stromzufuhr unterbrochen. Problematischer sind jedoch die Uber-
schlage zwischen AufRenleiter (L) und Neutralleiter (N). Je nach Hohe des Fehlerstroms wird hierbei der Leitungs-
schutzschalter “Sicherung® ausgeldst und der Stromkreis wird durch die Schutzeinrichtung unterbrochen. Liegt
der Fehlerstrom jedoch unterhalb des Auslosewertes, kann der Schutzschalter den Storlichtbogen nicht erkennen
und unterbricht demnach auch die Stromzufuhr nicht. Dadurch kann sich der Fehlerlichtbogen ungehindert ausbil-

den [8].

Serielle Fehlerlichtbégen

Neben den Uberschlagen zwischen AuRenleiter (L) und Schutzleiter (PE) bzw. Neutralleiter (N) treten auch Feh-
lerstrome innerhalb des AuRRenleiters (L) oder des Neutralleiters (N) auf. Diese werden als serielle Fehlerlichtbo-

gen in (L) oder (N) bezeichnet und resultieren aus den nachfolgenden Ursachen [7]:
e lose Kontakte oder Anschliisse

e UV-Strahlung
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e Nagetierverbiss
e abgeknickte Stecker oder Leitungen

Der Fehlerlichtbogen tritt infolge einer Fehlstelle und einem in Reihe liegenden Verbraucher auf. FI-Schalter kén-
nen derartige Fehlerstrome nicht detektieren, da kein Ableitstrom zur Erde vorhanden ist. Auch LS-Schutzeinrich-
tungen l6sen in diesen Féllen nicht aus, da der benétigte Grenzwert nicht erreicht wird. Somit bilden die seriellen
Fehlerlichtbdgen das groRte Gefahrenpotential und damit auch das groRRte Brandentstehungsrisiko, da sie von her-

kémmlichen Schutzeinrichtungen in Standardgeb&uden nicht erkannt werden [8].
1.4  Fehlerlichtbogen-Schutzschalter (AFDD)

Durch die gangigen Schutzeinrichtungen in Haus-Niederspannungsanlagen (FI- und LS-Schutzschalter) werden
zahlreiche Gefahrenpotentiale in elektrischen Installationen erkannt. Diese Schutzeinrichtungen kénnen jedoch
serielle und parallele Fehlerlichtbdgen nicht vollstandig ausschlieRen, da die Stér- bzw. Uberstrome nicht detek-
tiert werden konnen. Einzig der parallele Fehlerlichtbogen zwischen AuRenleiter (L) und Schutzleiter (PE) wird

grundsatzlich immer vom Fehlerstromschutzschalter (FI) erkannt.
Malgebend fur die weitere Untersuchung sind daher die nachfolgenden Arten von Fehlerlichtbdgen:

o paralleler Fehlerlichtbogen zwischen AuRRenleiter (L) und Neutralleiter (N) bei Unterschreitung des Aus-
I6segrenzwertes der Schutzeinrichtung
o serieller Fehlerlichtbogen im AufRenleiter (L)

o serieller Fehlerlichtbogen im Neutralleiter (N)

Zur Erkennung derartiger Fehlerstréme wurden sog. Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen bzw. Arc Fault Detec-

tion Devices (kurz AFDDs), haufig auch als Brandschutzschalter bezeichnet, entwickelt.

Bei AFDDS werden die aktiven Leiter (AulRenleiter und Neutralleiter) durch die AFD-unit gefiihrt, wobei der

AuRenleiter (L) mit den beiden nachfolgend aufgeflihrten Sensoren verbunden ist:

e Stromsensor: Erfassung der nieder- bzw. netzfrequenten Signale

e HF-Sensor: Erfassung der hochfrequenten Signale

Durch die beiden Sensoren werden somit dauerhaft das Hochfrequenz-Rauschen (HF-Rauschen) und das Strom-

signal Uberwacht. Diese Informationen werden mittels Analogelektronik aufbereitet und an den Mikrocontroller
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weitergegeben. Ausschlaggebend ist dabei vor allem die HF-Leistung des Stroms, die ,.die Leistung des Lichtbo-
gens bei einer definierten Frequenz und Bandbreite* [9] représentiert. Werden durch den Mikrocontroller die Kri-
terien furr das Vorliegen eines Fehlerlichtbogens erkannt und es handelt sich dabei nicht um einen betriebsbedingt
notwendigen bzw. gewollten Lichtbogen (z.B. Einschaltstrom bei Elektromotoren, Lichtschalter usw.) gibt dieser

ein Ausldsesignal an den Schaltmechanismus weiter, um das Netz vom fehlerhaften Anlagenteil zu trennen, vgl.

Bild 3 [9].
HF Strom Schaltmechanismus
Sensor Sensor
N . N
Last Netz

L g L

s Stromsignal Ausldsesignale

Rauschen 9 9

Strom verstarkt und
gleichgerichtet

Analog-Schaltung = Mikrocontroller

M !

. Rauschenleistung-Indikator
AFD unit 1V~ 2548

Bild 3 Prinzipieller Aufbau AFDD am Beispiel des 5SM6 der Fa. Siemens Quelle: [9] Basic structure of AFDD using the example of the 5SM6

from Siemens

Mit Einflihrung der DIN VDE 0100-420:2016-02 im Jahr 2016 wurden pauschal fir Neuanlagen, Erweiterungen
und Anderungen an Bestandsanlagen AFDDs bei ,, Gebduden, die iiberwiegend aus brennbaren Baustoffen beste-
hen (z. B. Holzhduser und Gebaude in Leichtbauweise/Fertighduser)* gefordert [11]. Auch wenn diese Norm
keine bauaufsichtliche Forderung darstellt, wurde sie durch die Fachplaner tber eine Vermutungserwahnung im
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) 8§49 nahezu konsequent umgesetzt. Dies filhrte zu deutlichen Mehrkosten bei
Holzgebéauden. Im Oktober 2019 wurde diese Forderung zwar mit Neuerscheinung der Norm gestrichen bzw. nur
noch fur Raume, deren Bauteile keinen planmaRigen Feuerwiderstand aufweisen, empfohlen und fortan eine Risi-
kobewertung gefordert [12], die grundlegende Frage welchen Einfluss ein brennbarer Baustoff bei Elektrobranden

innerhalb der Konstruktion einnimmt blieb jedoch in den Kopfen bestehen.
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2 Versuchsreihe zur Untersuchung der Brandgefahr durch Elektrizitéat in Holzbauelementen

21 Ziele der Untersuchung

Das Ziel der Untersuchung ist es nachzuweisen, ob der Baustoff Holz eine Brandentstehung innerhalb der Kon-
struktion bzw. des Bauteils begiinstigt und ob folglich AFDDs in modernen Standardgebauden in Holzbauweise
Uber den bisherigen Sachstand hinaus zu einer weiteren signifikanten Erh6hung des brandschutztechnischen

Schutzniveaus beitragen.
2.2  Versuchskonzeption

Zur konstanten Lichtbogenerzeugung in diesen Versuchen wurde eine isolierte Kupferader mit einem Leiterquer-
schnitt von 1,5 mm2 durchtrennt und die beiden Kontaktstellen mit Hilfe von Schraubklemmen mit Graphitstaben
verbunden, vgl. Bild 4. Auf die Graphitelektroden wurde zuriickgegriffen, da sich die lonisierung bei einem in der
Praxis auftretenden Lichtbogen (ber einen langeren Zeitraum (teilweise Tage —Wochen) ziehen kann. Dies ist
jedoch im Versuchsaufbau nur schwer nachzustellen bzw. zu steuern [1]. Die Graphitelektroden erwarmen sich
auf rund 3.000 °C und das dazwischen entstehende Plasma (Lichtbogen) erreicht dabei Temperaturen bis

10.000 °C [10]. Dies entspricht der Temperatur der in der Praxis auftretenden Lichtbdgen.

Bild 4 Graphitelektroden zur planméRigen Lichtbogenerzeugung [1] Graphite electrodes for scheduled arc generation

Der Schaltkreis der Versuchsanordnung wurde aus den nachfolgenden Komponenten gebildet, vgl. Bild 5 [1].
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Bild 5 Einzelkomponenten des grundlegenden Schaltkreises zur Versuchsdurchfiihrung [1] Individual components of the basic circuit

Komponente 1: Graphitelektroden

Bleistiftminen mit dem Hértegrad 2B.

Komponente 2: Multimeter Fluke 177

Prifung des geschlossenen Stromkreises.

Komponente 3: Anschluss an den Hausstrom

Hausstromanschluss maximale Spannung 230 V + 23 V und Stromstarke von 16 A je Stromkreis. FI-Schalter mit

30 mA Auslésegrenzwert und LS-Schalter im Stromkreis vorhanden.

Komponente 4: elektrische Installationsleitung

Dreiadrige elektrische Installationsleitung des Typs NYM-J nach VDE 0250 Teil 204 (Leitermaterial: Kupfer,
Leiterquerschnitt: 1,5 mm?2, Mantelmaterial: Polyvinylchlorid (PVC)) mit AuRenleiter, Neutralleiter und Schutz-

leiter, nachfolgend als PVC-Kabel bezeichnet.

Alternativ wurde bei den Versuchen eine dreiadrige elektrische Installationsleitung des Typs NHXMH-J (Leiter-
material: Kupfer, Leiterquerschnitt: 1,5 mmz2, Mantelmaterial: AuBenmantel aus halogenfreiem Polymer) verwen-

det, nachfolgend als halogenfreies Kabel bezeichnet.
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Komponente 5: Widerstand bzw. Verbraucher

Externer Bremswiderstand des Typs AX2090-BW80-1600 mit einer Leistung von ca. 1.600 W und einen Wider-

stand von 33 Q. Daraus ergibt sich eine Stromstérke von 6,97 A.

Aus diesen Komponenten wurden die zwei nachfolgenden Schaltkreise konzipiert [1]:

Einfacher Schaltkreis

Zur Lichtbogenerzeugung wird nur ein einzelner Leiter verwendet. Der Neutralleiter und der Schutzleiter sind
nicht vom Einfluss des Fehlerlichtbogens betroffen. Diese beiden Leiter (PE und N) werden direkt vom Hausan-
schluss zum externen Bremswiderstand gefuhrt. Der AuBenleiter L wird durchtrennt und mit den beiden Graphit-
elektroden versehen, vgl. Bild 6. Durch diese Versuchsanordnung kann der Lichtbogen langere Zeit aufrechterhal-

ten werden, da weder der FI-Schalter noch der LS-Schalter ausldsen.

Hausanschluss
mit FI- & LS-Schalter
(Komponente 3)

L
( Bremswiderstand

- (Komponente 5)

Elektrische Leitung
(Komponente 4)

N
L
Graphitelektroden I
(Komponente 1) ]
@
Multimeter
(Komponente 2)
Bild 6 Schaltkreis zur Lichtbogenerzeugung mit einem Leiter [1] Circuit for arc generation with one conductor
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Dreiadriger Schaltkreis

Bei dieser Anordnung wird der &ul3ere Mantel der Installationsleitung gedffnet und die drei einzel-isolierten Adern
(L, N und PE) freigelegt. Die Kupferader des AuRRenleiters wird durchtrennt und somit ein Elektrodenabstand in L

hergestellt, vgl. Bild 7.

Hausanschluss
mit FI- & LS-Schalter
(Komponente 3)

()
\_/ Bremswiderstand

(Komponente 5)

Elektrische Leitung
(Komponente 4)

N
L Graphitelektroden
(Komponente 1) 1
O
Multimeter
(Komponente 2)
Bild 7 Schaltkreis zur Lichtbogenerzeugung mit einer dreiadrigen Installationsleitung [1] Circuit for arc generation with a three-wire

installation line

Zur Erzeugung des seriellen Fehlerlichtbogens wird Graphit in die Licke zwischen den beiden Elektroden des
AuBenleiters eingebracht, vgl. Bild 8. Nach dem Einfiigen des Graphits wird der Kabelmantel durch Zusammen-
schieben wieder geschlossen. Der Lichtbogen tritt hier direkt in der dreiadrigen Installationsleitung auf. Folglich
werden auch der Schutz- bzw. Neutralleiter auf Grund der thermischen Einwirkung beschadigt, was zu einem
Ausldsen der Schutzeinrichtungen des Hausanschlusses fiihrt. Mit diesem Aufbau kann die Dauer des seriellen

Lichtbogens im AuRenleiter (L) nachgewiesen werden.
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Bild 8 Anordnung der Graphitzugabe zwischen den beiden Kontaktstellen des AuBenleiters [1] Arrangement of the graphite addition

between the two contact points of the outer conductor

2.3  Priifkorper

Im Rahmen der Versuche kamen folgende Materialien als anliegende bzw. umgebende Baustoffe zur Installati-

onsleitung hin zum Einsatz [1]:

e Konstruktionsvollholz: KVH Fichte (Querschnitt 60 x 120 mm, L&nge 400 mm) mit einer mittleren
Rohdichte von 460 kg/m?3 und einer mittleren Holzfeuchte von 12 %

e Holzwerkstoffplatte: OSB-3-Platte mit einer Starke von 15 mm, einer Rohdichte von 600 kg/m? und
einer mittleren Holzfeuchte von 9 %

o Dammstoff 1: Mineralwolle-Dammstoff (Glaswolle) nach DIN EN 13162 (200 x 200 x 100 mm) klas-
sifiziert als Al nichtbrennbar ohne Neigung zum Kkontinuierlichen Schwelen

o  Dammstoff 2: Mineralwolle Dd&mmstoff nach DIN EN 13162 (200 x 200 x 100 mm) klassifiziert als
Al nichtbrennbar ohne Neigung zum kontinuierlichen Schwelen und einem Schmelzpunkt von > 1.000

°C

3 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

3.1 Erzeugung des Lichtbogens und Temperaturnachweis

Im einfachen Schaltkreis wurde ein versuchstechnischer Fehlerleichtbogen mit den Graphitelektroden erzeugt und
im indirekten Temperaturnachweis unter Betrachtung des Erreichens der Schmelzpunkttemperatur von Kupfer

(2.084 °C) und Wolfram (3.422°C) Temperaturen von ber 3.400 °C nachgewiesen [1].
3.2 Dauer eines seriellen Lichtbogens innerhalb des AuRenleiters

Ziel dieses Versuches war es, die Dauer eines seriellen Lichtbogens innerhalb eines AufRenleiters zu ermitteln.

Dafur wurde der Lichtbogen direkt am dreiadrigen Kabel (Typ NYM-J) erzeugt. Durch die dabei entstehende
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Temperatur wird nach einer gewissen Zeit die Isolierung des Neutral- und/oder Schutzleiters beschadigt und die
entsprechenden Schutzeinrichtungen des Hausanschlusses (F1- und LS-Schalter) unterbrechen den Stromfluss. Als
Ergebnis der Versuche wurde die Einwirkdauer des Fehlerlichtbogens in den nachfolgenden Versuchen auf 20

Sekunden bestimmt, vgl. Tab. 1 [1].

Tab. 1 Dauer des seriellen Lichtbogens [1] Duration of the serial arc
Lfd. Nr. Dauer bis zum Auftreten des ers- Dauer des seriellen Lichtbo- Gesamtdauer bis zum Auslésen  Schutzvorrichtung
ten Lichtbogens [s] gens ab auftreten [s] der Schutzvorrichtung [s]
1 19,5 124 319 LS-Schalter
2 1,3 13,0 14,3 FI-Schalter
3 1,1 184 194 LS-Schalter
4 1,7 3,2 48 LS-Schalter

Bild 9 Elektrische Installationsleitungen nach Beendigung des Versuches [1] Electrical installation lines after completion of the test
3.3 Einwirkung des Lichtbogens auf das KVH, die Holzwerkstoffplatte und die Ddmmung

In dieser Versuchsanordnung wurde die Entzlindbarkeit der in Kap. 2.3 beschriebenen Bestandteile (KVH, OSB,
Dammung 1 und 2) einer Holztafelkonstruktion separat unter Einwirkung eines Fehlerlichtbogens mit der zuvor
abgeleiteten maximalen Einwirkungszeit konservativ fur einen Wert von 20 Sek. tberpriift. Fir die Durchfiihrung

des Versuches wurde der einfache Schaltkreis verwendet.

Bei der Einwirkung des Lichtbogens auf die unterschiedlichen Priifkérper wurden drei unterschiedliche Anord-

nungen gewdhlt, vgl. Bild 10.
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Bild 10  Anordnung der Priifkérper (v.l.n.r.): Priifkorper waagrecht — Lichtbogenerzeugung an der Oberseite des Priifkorpers, Priifkérper senk-
recht - Lichtbogenerzeugung parallel zum Priifkdrper; Priifkorper waagrecht - Lichtbogenerzeugung an der Unterseite des Priifkorpers [1]
Arrangement of test pieces (from left to right): test piece horizontal - arc generation at the top of the test piece, test piece vertical - arc generation

parallel to the test piece; test piece horizontal - arc generation at the bottom of the test piece

Alle Prufkorper wiesen zwar nach den Versuchen Verkohlungsflachen (KVH und OSB) bzw. Schmelzbereiche
(Dammstoff 1&2) auf, verhielten sich jedoch insgesamt nach Ende der Einwirkung des Lichtbogens und einer
Beobachtungszeit als selbstverldschend. Die kurzzeitige Entziindung wahrend der Einwirkung beschrénkte sich
auf eine sehr begrenzte Flache um das Zindinitial, vgl. Bild 11 [1]. In diesem Zusammenhang darf angemerkt
werden, dass der gewahlte Versuchsaufbau beziiglich des freien Zugangs von Luftsauerstoff als kritischer Fall

anzusehen ist, da in der praktischen Anwendung innerhalb von Bauteilen abgeschlossenen Bedingungen vorliegen.

Bild 11 Priifkérper nach Versuch: (v.l.n.r.): KVH, OSB bei Anordnung senkrecht und Ddmmung 1 und 2 Test specimen after test: (from left to

right): Solid structural timber, OSB with vertical arrangement and insulation 1 and 2
3.4 Lichtbogenerzeugung im dreiadrigen Kabel befestigt auf KVH

In diesem Versuch wurde ein Lichtbogen direkt in der dreiadrigen Elektroinstallationsleitung (vgl. Bild 8), die an
einem KVH-Priifkérper mit entsprechenden Befestigungsklammern angebracht war, erzeugt. Die Elektroinstalla-
tionsleitung selbst stellt somit eine weitere Brandlast auf der Einwirkungsseite dar. Die Versuchsanordnung ist in

Bild 12 dargestellt. Der Neutral- bzw. Schutzleiter wurde rdumlich getrennt vom Prifkérper angeordnet. Somit
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wurde gewdhrleistet, dass die Sicherungseinrichtungen des Hausanschlusses die Stromversorgung nicht unterbre-
chen und gleichzeitig die zusatzliche Brandlast der Leitung zur Verfligung stand. Als Installationsleitungen kamen
bei diesem Versuch sowohl PVC-Kabel, als auch halogenfreie Kabel zum Einsatz. Die Versuche endeten jeweils,
wenn kein Strom mehr durch den AuRenleiter (L) floss, sprich das jeweilige Kabel durch die Einwirkung punktuell
zerstort war, vgl. Tab. 2. Die Prufkorper nach Ende des Versuchs sind in Bild 14 dargestellt. Die PVC-Kabel
zeigten im Gegensatz zu den halogenfreien Kabeln eine héhere Entziindbarkeit und eine damit einhergehende
stérkere Rauchentwicklung. Im Gegensatz dazu hielt der Fehlerlichtbogen bei den halogenfreien Kabeln deutlich
kiirzer an und die Entflammungszeit und die Rauchentwicklung war deutlich geringer. Alle Prifkorper wiesen

nach den Versuchen Verkohlungsflachen auf, verhielten sich insgesamt aber als selbstverléschend [1].

Bild12  Versuchsanordnung senkrecht mit einer PVC-Elektroinstallation  Bild 13 Lichtbogen bei der senkrechten Anordnung des PVC-Kabels [1]

[1] Test arrangement vertical with a PVC electrical installation Arcing during vertical arrangement of the PVC cable

Seite 16


https://doi.org/10.1002/bate.202000076

Engel; Moosmiiller; Werther (2020) Brandgefahr durch Elektroinstallationen in modernen mehrgeschossigen Holzgeb&uden.
https://doi.org/10.1002/bate.202000076

Tab. 2 Dauer der Versuche und Lichtbgen am KVH [1] Duration of tests and arcs at the solid structural timber

Lfd.Nr.  Kabeltyp Anordnung Dauer des Lichtbogens [s] Selbstandiges Erloschen des Priif-

korpers nach einer Gesamtzeit von [s]

1 PVC waagrecht 46 171

2 PVC senkrecht 83 174

3 halogenfrei waagrecht 17 24

4 halogenfrei senkrecht 12 Keine Entziindung

PAC=RalCEwe s SneEs

"""

Bild 14  Priifkrper nach Lichtbogenerzeugung (oben waagrechte, unten senkrechte Anordnung) [1] Test specimen after arc genera-

tion (horizontal arrangement above, vertical arrangement below)
3.5  Wirkung von Lichtbdgen in einem geschlossenen Holztafelelement

AbschlieRend wurde die Wirkung von Lichtbdgen innerhalb einer Holztafelbaukonstruktion geprift. Hierzu wurde
eine Holztafelbaukonstruktion (Abmessungen: Héhe 125 cm, Breite 74,5 cm, Tiefe 17,5 cm) aus den in Kap. 2.3
genannten Komponenten gefertigt, vgl. Bild 15. Auch in diesem Versuch wurde der Neutral- bzw. Schutzleiter
getrennt vom Prifkorper angeordnet, um zu gewahrleistet, dass die Sicherungseinrichtungen des Hausanschlusses
die Stromversorgung nicht unterbrechen. Die Holztafelelemente wurden aufrechtstehend als Wand wahrend der

Versuche angeordnet. Es wurden folgenden drei Varianten untersucht [1]:
e PVC-Kabel mittig zwischen den beiden K\VVH-Standern auf der D&mmung

e PVC-Kabel direkt entlang des KVH-Sténders
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Halogenfreies Kabel direkt entlang des KVH-Sténders.

Die Versuchsdauer ist in Tab. 3 und die 30 Minuten nach Versuchsende gedffneten Prufkorper in Bild 16- Bild 18

dargestellt.

Bild15  Aufbau der Holztafelbauwand: (1) Gipskartonplatte 12,5 mm, (2) OSB 15 mm, (3) KVH 60 x 120 mm, (4) Mineralwolle Dammstoff [1]
Construction of the timber frame wall: (1) plasterboard 12.5 mm, (2) 0SB 15 mm, (3) KVH 60 x 120 mm, (4) mineral wool insulation
Tab. 3 Dauer der Versuche und Lichtbdgen in der Holztafelbauwand [1] ~ Duration of experiments and arcs in the timber frame wall
Lfd. Kabeltyp Anordnung des  Auftreten von Lichtbé- Versuchsdauer [s] Ist der Priifkdrper selbsterloschen, folglich
Nr. Kabels gen bis Priifsekunde [s] keine LoschmaBnahmen notwendig
1 PVC mittig 1200. Abbruch nach 1200 ja
2 PVC am Standert 1200. Abbruch nach 1200 ja
3 halogenfrei am Standert 22. Kein Stromfluss mehr ab 22 ja, keine Verkohlung sichtbar
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Bild16  Priifkrper mit mittig verlegtem PVC-Kabel nach Offnung und Lichtbogeneinwirkung [1] ~ Test specimen with centrally laid PVC cable

after opening and exposure to arcing

Bild17  Priifkdrper mit am Sténder verlegtem PVC-Kabel nach Offnung und Lichtbogeneinwirkung [1] Test specimen with PVC cable

laid on stud after opening and exposure to arcing
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Bild 18 Priifkorper mit am Sténder verlegtem halogenfreien Kabel nach Offnung und Lichtbogeneinwirkung [1] Test specimen with

halogen-free cable laid on the stud after opening and exposure to arcing

Bei beiden Varianten mit PVVC-Kabel wurde eine Versuchsdauer von 20 Minuten erreicht, bis der Versuch abge-
brochen wurde. Die lange Versuchsdauer im Vergleich zu Kap. 2.4.4 18sst sich damit begriinden, dass durch die
PVC-Mantel- und Litzen-Schmelze eine leitende Schicht innerhalb der Holztafelbaukonstruktion entstand. Die
Prufdauer von 20 Minuten ist ein rein versuchstechnischer und extrem auf der sicheren Seite liegender Umstand.
In der Praxis ware durch Ausldsen einer Sicherungseinrichtung des Hausanschlusses der Stromkreis weit friher
unterbrochen worden, vgl. Kap. 2.4.2. Innerhalb der Holztafelbaukonstruktion kam es zu Verkohlungen, ein Mit-
brand nach Ende der Einwirkung trat jedoch nicht auf. Nach Ende der Stromzufuhr verhielt sich der Prifkdrper in

der gepriften Konstellation selbstverldschend.

Der Lichtbogen am halogenfreien Kabel trat nur rund 22 Sekunden auf. Im Anschluss fand kein Stromfluss mehr
innerhalb des Schaltkreises statt, da sich keine durch Schmelze entstandene leitende Schicht bildete. Nach Ver-

suchsende konnten nur geringfligige lokale Verkohlungen am KVH festgestellt werden.

4 Fazit und Ableitung von MaBnahmen

Circa ein Drittel aller Brande sind auf elektrotechnische Ursachen zuriickzufiihren. Ein GroRteil dieser Brande
geht jedoch von Elektrograten aus bzw. wird durch (berlastete Mehrfachsteckdosen oder beschadigte Kabel in-
nerhalb der Nutzungseinheit ausgeldst. In diesen Féllen tragt insbesondere die mobile Brandlast zur Raumbrand-
entwicklung bei. Immobile Brandlasten, wie z.B. sichtbare Wande oder Decken aus Holz, kénnen dies zwar be-

glinstigen, erhdhen aber nicht das Brandentstehungsrisiko.
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Anders konnte sich dies bei Elektrobranden innerhalb einer brennbaren Konstruktion verhalten. Spéatestens seit
Einfihrung der DIN VDE 0100-420 wird die Frage, welchen Einfluss ein brennbarer Baustoff bei Elektrobranden

innerhalb der Konstruktion einnimmt, stark diskutiert.

Im Rahmen der Untersuchung wurde diese Fragestellung fir moderne mehrgeschossige Gebaude (Gebaudeklasse
4-5) aus Holz untersucht. Diese Differenzierung ist insbesondere deshalb notwendig, da brennbare Dd&mmstoffe

nicht Teil des Untersuchungsumfangs waren.

Im Rahmen der Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass das Risiko eines Auftretens von Elektrobranden
innerhalb der Konstruktion verhaltnismagig gering ist. Weiter decken die vorhandenen Schutzeinrichtungen eines
Hausanschlusses einen Teil moglicher Defekte bereits ab. Entscheidend ist somit die Frage, wie sich ein brennbarer
Baustoff bei Auftreten eines Lichtbogens innerhalb der Konstruktion verhalt. Bei allen durchgefiihrten Versuchen,
die mit konservativ anzusehenden Einwirkungszeiten durchgefuhrt wurden, trat immer ein Selbstverldschen auf.
Es entstand kein weiterfihrender Brand um den Initialbereich der Entzindung nach Ende der Einwirkung in oder

an der brennbaren Konstruktion.

AFDDs sind wichtige Bestandteile um den Brandschutz in Gebduden mit besonderen Schutzniveau (Sonderbau
wie Krankenhaus oder Pflegeheim) oder Gebauden mit Kulturschatzen zu verbessern. Eine Notwendigkeit fiir

Standardgeb&ude lasst sich mit Blick auf die Versuche jedoch nicht ableiten.

Eine weitere entscheidende Erkenntnis war, dass halogenfreie Installationsleitungen bei Lichtbégen, auf Grund
des Nichtvorhandensein von PVC Schmelze, deutlich gutmdtiger reagieren. Da diese Leitungen nur geringfiigig
teurer sind eroffnet dieser Sachverhalt ein weiter zu untersuchendes Feld fiir die Zukunft. Auch die Reaktion von
Kabelbilndeln, anstelle von Einzelkabeln wie in dieser Untersuchung, soll in weiterfiihrenden Untersuchungen

nochmals betrachtet werden.
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