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Loscheinsatz - Einschatzung
des Risikos durch PV

F. Reil, K8ln

TUV Rheinland betreibt seit knapp einem Jahr in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer ISE, der Berufsfeuerwehr Miinchen, der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnen-
energie und weiteren Industrie- und Institutspartnern ein vom Bundesumweltministerium
gefordertes Forschungsprojekt zum Brandschutz an Photovoltaik-Anlagen. In ihm
sind im Zuge der haufig diskutierten Probleme beim Loschen von Gebauden mit
Photovoltaik-Anlage umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden, um die
Leitfahigkeit von Strahimitteln und Ableitstrome von Strahlrohren sowie der Einsatz-

kleidung zu bestimmen.

1 Die aligemeine und
die konkrete Gefahr

Im Zuge des aktuellen Forschungsprojektes
~Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-
Anlagen und Erstellung von Sicherheitskon-
zepten zur Risikominimierung® werden zum
einen brandschutzrelevante Aspekte an PV-
Anlagen mit Bezug zu Hot-Spots und Licht-
bdgen untersucht. Zum anderen befasst sich
das Projektkonsortium, durch intensive Unter-
stltzung der Berufsfeuerwehr Minchen, mit
der besonderen Einsatzsituation von Rettungs-
kraften bei Einsatzen mit Branden und da-
durch potentiell beschadigten PV-Anlagen. Zur
unterstitzenden Einschatzung sind unter-
schiedliche Versuchsreihen entlang praxis-
naher Einsatzsituationen durchgefiihrt worden.
Die allgemeine Gefahr, die bei der Brandbe-
kampfung an elektrischen Anlagen besteht,
resultiert aus dem Risiko von Spannungsuber-
schlagen Uber die Einsatzkleidung, elektrisch
leitende Teile oder aber das Loschwasser
gegenuber der Einsatzkraft/dem Menschen.
Um flr Einsatzkrafte die Gefahr des elektri-
schen Schlages sicher auszuschlieRen, regelt
die DIN VDE 0132 — Brandbekampfung und
Hilfeleistung im Bereich elektrischer Anlagen
— die einzuhaltenden Abstande zu elektrisch
leitenden Teilen (Tafel @).
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arbeit von Ferdi Glilenc entnommen.
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Wechselspannungsanlagen bieten durch den
Hausbereich, die Industrie und Trafostationen
ein wesentlich hoheres Vorkommen als Gleich-
spannungsanlagen, wie es eben bei der Photo-
voltaik der Fall ist. In der Regel sind PV-Module
fir maximale Systemspannungen von DC
1000 V ausgelegt, Ubliche Strangspannungen
erreichen jedoch in der Praxis eher selten die
maximale Systemspannung. Theoretisch aber
sind Strangspannungen von DC 1000 V mog-
lich, sodass diese Spannung als Ausgangswert
fur alle Untersuchungen genutzt wurde.

Die Gefahrdung des menschlichen Korpers
hangt nicht von der Spannung ab, sondern
von der Stromstarke, der Einwirkdauer und
dem Stromweg. Die Wirkung des Stroms ist
auch abhangig von der Stromart, also Gleich-
strom oder Wechselstrom, von der Frequenz

© Konventionelle Zeit/Stromstarke-
Bereiche mit Wirkung von Gleich-
stromen auf Personen bei Langs-

des Wechselstroms, von der Beruhrungsflache
und dem elektrischen Widerstand des Kor-
pers. Hierzu klart beispielsweise die DIN IEC/
TS 60479-1 — Wirkung von Gleichstromen auf
Personen — auf. Die dargestellten Kurven in
Bild @ gelten flr den Stromweg von der linken
Hand zu beiden FiRen. Voraussetzung ist ein
normaler Gesundheitszustand der Person,
unabhangig von Alter und Gewicht.

2 Versuchserie

Ausgehend von den Grenzbereichen in Bild (1)
sind die in diesem Beitrag vorgestellten Ver-
suchsergebnisse immer in Bezug zu DC1-DC4
gesetzt. 2 mA sind hier als Wahrnehmbarkeits-
schwelle fiir den Gleichstrom angesetzt. Auf
Basis der IEC 60479-1 werden 95 % der Be-
volkerung mit einem Korperwiderstand von
1 kQ) deklariert, 5% der Menschen mit 575 Q.
Fir die Versuchsserien wurde in der Regel als
Ersatz der Kérperimpedanz ein Wert von 550 Q
gewahlt. Des Weiteren wurde im Versuch da-
von ausgegangen, dass die Einsatzkraft z. B.
bei dem Einsatz an Strahlrohren gegen Erde
vollkommen unisoliert ist. Die Grofe des
Widerstandes stellt also einen ,worst case” dar.

2.1 Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit der Einsatz-
kleidung

Um darzustellen, wie sich die elektrische Leit-

fahigkeit einer realistischen Einsatzkleidung

von Feuerwehr oder Hilfskraften unter Auf-

Tafel @ Mindestabstinde beim Einsatz
eines Mehrzweckstrahlrohrs
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(2] Dummy mit gebrauchter Einsatzkleidung zur Aufnahme der Messreihen

Holzdummy

© strompfad iiber verschiedene Kontaktstellen iiber die Feuerwehreinsatzklei-
dung sowie einen Lastwiderstand als Koérperimpedanz

Um eine moglichst leitfahige Verbindung unter den Handschuhen und in den Stiefeln zu gewahr-
leisten, ist der Dummy mit einer leitfahigen Haut aus Aluminiumfolie Uberzogen.

Fur die Stromwege Hand-Hand bzw. Hand-Fu8 wahlte das Projektteam einen Lastwiderstand von
555 Q, fir den Strompfad Hand-beide FiiRe 430 Q. Firr alle Prifreihen lagen als Betriebsspannung
DC 1000 V an.

pragung der DC 1000V verhalt, hat das Pro-
jektteam sowohl trockene als auch nasse
gebrauchte Einsatzkleidung an einem Dummy
(Bild 9) untersucht und Messreihen aufge-
nommen. Ausgehend vom DC-Generator wurde
ein Strompfad Uber verschiedene Kontakt-
stellen (Hand links, Hand rechts und Kontakt-
platte aus Metall unter den Flen bzw. Schu-
hen) Uber die Feuerwehreinsatzkleidung sowie
einem Lastwiderstand als Korperimpedanz
entsprechend nach Bild O realisiert.

Im Ergebnis konnten beim Einsatz der Hand-
schuhe und Stiefel im trockenen Zustand sehr
gute Schutzeigenschaften der Kleidung nach-
gewiesen werden.

Bei Anwendung der nassen Kleidung kam es
unter Einsatz der Handschuhe und Stiefel beim
Strompfad Hand zu Fuf zu einem geringen
Stromfluss von 3,66 mA.

Ein Uberkritischer Strom von 1,5 A, der in der
Realitat todlich ware, ist beim Strompfad Hand
zu Hand bei jeweils nassen Handschuhen ge-
messen worden.
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Die Einsatzstiefel beeinflussen damit in be-
sonderem Mafe die Wirkung der Schutzklei-
dung.

2.2 Stromleitung im Wasser —
Nachbildung uiberfluteter
Bereiche

Um ferner die Situation eines Uberfluteten

Kellerbereiches nachzustellen ist ein 3m x

2 m grofes Becken mit Leitungswasser (Leit-

fahigkeit hier 630 uyS/cm, bei 20 °C) geflllt

worden. Der schematische Versuchsaufbau

nach Bild © zeigt, dass eine Elektrode im

Becken Uber das Wasser zu einem Holz-

dummy mit gleich charakteristischen Wider-

standen, z. B. Beine je 220 Q, Arm 200 Q,

eine Stromleitung zum aufBerhalb des Beckens

liegenden Minuspols gewahrleisten soll. Dieser

Versuchsaufbau soll den Fall simulieren, dass

eine Einsatzkraft in einem Abstand zu einer

unisolierten spannungsfuhrenden Leitung,
kniehoch im Wasser (60 cm) steht und zugleich
ein auBerhalb des Wassers geerdetes Teil
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beruhrt. Auch hier wird von einem ,worst case“
ausgegangen, da ein potentieller Ableitstrom
Uber eine Erdung im Wasser nicht berick-
sichtigt und das Wasserbecken im Versuch
aufBerdem Uber eine Gummimatte isoliert
wurde.

Die Messungen ergaben, dass der Korper-
strom bei Spannungen von bis zu DC 900 V
und drei unterschiedlichen Abstanden (0,5 m,
1 mund 2 m) bis zu 1,8 A betragt und somit
gefahrliche Strome flieRen konnen. Der Ver-
such zeigt weiter, dass Wasser tber die lonen-
wanderung bei PV-relevanten Spannungen
auch ohne die Leitfahigkeit erhdhende Zuséatze
einen hohen Stromfluss ermdglicht.

Von defekten oder beschadigten DC-Leitungen
in Uberfluteten Bereichen geht potentiell Ge-
fahr aus, was u. a. durch die Schrittspannung
oder die Berlihrung des Gegenpols beeinflusst
wird. Die BGI/GUV-I 8677 (Deutsche Gesetz-
liche Unfallversicherung) gibt als Handlungs-
anweisung flur Einsatzkrafte an, Uberflutete
Kellerbereiche, bei denen die Hausinstallation
noch unter Spannung steht, nicht zu betreten.

2.3 Einschatzung von Strahlrohren
und Sicherheitsabstanden
Um die charakteristischen Eigenschaften von
Strahlrohren einzuschatzen, wurden zwei ver-
schiedene Strahlrohrarten, welche in Deutsch-
land eingesetzt werden, in simulierten Losch-
einsatzen untersucht: ein C-Mehrzweckstrahl-
rohr nach DIN EN 15182-3 (vorher DIN 14365)
und ein C-Holstrahlrohr nach DIN EN 15182-2.
Beide Rohre haben unterschiedliche Wasser-
wurfeigenschaften, ferner unterscheiden sich
diese in Form- und Materialeigenschaften.
Beide Rohre sind in der Lage einen sogenann-
ten Spriih- und Vollstrahl zu Ubertragen — da-
bei werden bei je 5bar FlieBdruck Wasser-
durchflussmengen von 120 I/min beim C-Mehr-
zweckstrahlrohr, beim C-Hohlstrahlrohr 55 bis
215 I/min in Abhangigkeit der Wurf- und
Spruhwinkeleigenschaften erreicht. Bei der
sogenannten Flash-Over-Stellung des Hohl-
strahlrohrs wird ein Sprahwinkel von 120° er-
zeugt. Diese Wasserwurfeigenschaften sollen
bei Gefahr einer Rauchgasdurchziindung ge-
nutzt werden.
Trotz der definierten Sicherheitsabstanden
nach DIN VDE 0132 (Tafel 0) ist es wichtig
zu wissen, welche Ableitstrome tatsachlich
Uber das Wurfwasser und die Strahlrohre
unter Anwendung von regularem Brauchwasser
beim Léschen von unisolierten Anlagenteilen
flieRen.
Mit einem Versuchsaufbau, wie er in (Bild 9)
schematisch dargestellt ist, soll der Losch-
strahl des Wassers eine leitfahige Briicke
zwischen der Elektrode und den an den Strahl-
rohren angebrachten Messkontakten her-
stellen. Die ,worst case“-Betrachtung definiert
sich hier Uber fehlende Handschuhe und
Stiefel, welche im Einsatz mit Sicherheit nicht
fehlen wirden. FUr den Versuch wurden:
¢ an die Elektrode eine Spannung von DC
1000V angelegt,
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Trotz der definierten
Sicherheitsabstande
nach DIN VDE 0132
ist es wichtig zu wissen,
welche Ableitstrome
tatsachlich beim
Léschen von unisolier-
ten Anlagenteilen tber
das Wurfwasser und
die Strahlrohre flieRen

2

¢ die Strahlrohrabstande und -schaltstellun-
gen fur jeweils Voll- bzw. Spriihstrahl variiert
und

entgegen der Norm flr die 1 m-Abstande
auch jeweils ein Vollstrahl angewendet. In
der Praxis ist ein Vollstrahl bei einem Ab-
stand von 1 m jedoch zu vermeiden.

2.3.1 Mehrzweckstrahlrohr

Beim Mehrzweckstrahlrohr sind bei einem
Abstand unter einem 1 m beim Vollstrahl
Strome von 8-12 mA und in Spruhstrahl-
stellung 7-9 mA gemessen worden. Beide
Strome liegen in splrbaren Bereichen, die
Muskelkontraktionen verursachen konnten.
Bei erweiterter Distanz von 5 m zur Metallelek-
trode flossen Strome zwischen 13-17 mA
beim Vollstrahl und beim Sprihstrahl
20-24 mA. Der gemessene Strom war damit
entgegen der Erwartung grofler als beim Ab-
stand von 1 m zwischen Elektrode und Strahl-
rohr. Eine Begriindung hierzu konnten gegebe-
nenfalls hochauflésende Zeitlupen-Aufnahmen
der Tropfen im Wasserstrahl zeigen.

2.3.2 Hohlstrahlrohr

Unter einem Abstand von 1 m sind bei An-
wendung des Hohlstrahlrohres 15-18 mA am
Vollstrahl und unter einem Sprihstrahlwinkel
von 45° 17-21 mA gemessen worden. Unter
der sogenannten Flash-Over-Schaltstellung
konnten Strome von 34—-38 mA nachgewiesen
werden, in denen laut Literatur starke Muskel-
kontraktionen zu erwarten waren. Unter einem
Abstand von 5 m zeigten sich nur geringe
Anderungen. Beim Vollstrahl verringerte sich
der Strom sogar um 2 mA. Fur die Schaltein-
stellungen der Sprihstrahlen konnten bei
einem Abstand von 5 m keine Strome gemes-
sen werden, da das Wasser die Elektrode nicht
erreichte. Trotzdem ist dieser Fall fir die Rea-
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litdt aufgrund potentiell rickflieBenden Was-
sers zu berlcksichtigen.

In einer weiteren Testserie sollen die Versuche
erneut auch bei 1,5 kV durchgeflihrt werden,
da diese mittelfristig infolge der Anbindung
von PV-Anlagen an das Mittelspannungsnetz
an Relevanz gewinnen kdnnen.

3 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
trockene Feuerwehr-Schutzkleidung ein guter
Isolator ist, jedoch nasse Feuerwehr-Schutz-
kleidung keinen Schutz bietet. Der unguns-
tigste Fall ist hier eine Durchstromung von
Hand zu Hand mit nassen Handschuhen.
Die Untersuchungen haben zudem gezeigt,
dass fur Einsatzkrafte der Feuerwehr beim
Léschen im Bereich von Photovoltaik-Anlagen
mit Spannungen bis DC 1000 V dann keine
Gefahr durch Ableitstrome Uber das Losch-
wasser besteht, wenn geprufte Strahlrohre
eingesetzt, die Sicherheitsabstande gemaf
DIN VDE 0132 eingehalten und gleichzeitig
Schutzstiefel getragen werden.
Die Wasserwurfeigenschaften der Strahlrohre
beeinflussen mafigeblich den elektrischen
Widerstand, sodass sich aus den unterschied-
lichen Spriihbildern potentiell unterschiedliche
Leiteigenschaften ableiten lassen. Einzel-
nachweise an Strahlrohren in hier vorgestellter
Weise sind daher sicher sinnvoll, wobei jedoch
die DIN EN 15182 — Strahlrohre fir die Brand-
bekampfung — keine entsprechende elektri-
sche Prifung der Strahlrohre vorsieht.
Die Versuche mit dem Wasserbecken haben
gezeigt, dass Wasser ohne die Leitfahigkeit
steigernde Zusatze hohe StrOme zulasst.
Diese Strome bei einem Strahlrohr aber durch
den Abstand der einzelnen Wassertrépfchen
nicht auftreten, sofern das Wasser die Mog-
lichkeit hat, innerhalb der Sicherheitsabstande
zu zerstauben.
Von defekten oder beschadigten DC-Leitungen
in Uberfluteten Bereichen geht potentiell Ge-
fahr aus, weshalb Uberflutete Bereiche nach
BGI/GUV-1 8677 nicht betreten werden durfen.
|
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