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Abb. 2:

Eine durch
mechanische
Beanspruchung
verursachte
brandgeféhrliche
Schéadigung an
der AnschluBlei-
tung eines elektri-
schen Gerétes,
das zu Millionen
genutz wird.
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Isolationsfehlerschutz, Voraus-
setzung fur die Brandschaden-
verhiutung in elektrischen Anlagen

Die Schadenursachenstatistik der Versi-
cherer wies noch bis vor etwa 10 Jahren
20 % aller Brande aus, die durch Elektri-
zitat verursacht worden waren. 1994 lag
der Anteil bei etwa 12 %. Es ist zu vermu-
ten, daB sich dieser Prozentsatz bis heu-
te nicht groB verédndert hat. Diese Ver-
besserung ist zweifellos auf die in der
Vergangenheit geleistete Brandschaden-
verhitungsarbeit zurtickzufihren. Dazu
gehort auch, daB vermehrt der Isola-
tionsfehlerschutz durch Einsatz beson-
ders sensibler Schutzgerate wie Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen zum Tragen
gekommen ist. Diese Schutzeinrich-
tungen erkennen bereits geringe Fehler-
strome, die durch schadhafte Isolie-
rungen, also durch Isolationsfehler ver-
ursacht werden und zu Branden fihren
kénnen und trennen die fehlerhafte
elektrische Anlage vom Netz. In diesem
Zusammenhang wird auf das Merkblatt
zur Schadenverhiitung VdS 2460 hin-
gewiesen (Abb. 1).

Aufwendungen fiir Brandschaden
durch Elektrizitat

Diese Entwicklung ist flr die in der Scha-
denverhitung tatigen Fachleute erfreu-
lich. Sie kann aber allgemein immer noch
nicht zufriedenstellend sein, denn die
Aufwendungen fiir Brandschaden, die
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Abb. 1: VdS 2460 (Ausschnitt)

durch Elektrizitat hervorgerufen werden,
sind keineswegs in gleichem MaBe
zuriickgegangen. Im Gegenteil, sie sind
noch weiter gestiegen. Griinde fir diese
Entwicklung sind die stdandige Zunahme
elektrischer Betriebsmittel (Abb. 2),
die immer weiter voranschreitende Kom-
paktbauweise und die Bestliickung elek-
trischer Betriebsmittel mit Uberspan-
nungsempfindlichen elektronischen Bau-
elementen. Weiterhin ist eine steigende
Konzentration von Sachwerten in den
Gebauden, die bei einem Brand zerstort
werden kdnnen, festzustellen. Sogenannte
Millionenbréande sind die Folge. Die Scha-
densumme, die von den Versicherern
jahrlich fir Schaden durch Elektrizitat
aufgebracht werden muB, dirfte in der
Feuerversicherung bei etwas mehr als
20 % des Gesamtschadens liegen. Wer-
den die nicht versicherten Risiken und
Objekte und die nicht brandbedingten
Sachschéden hinzugezahlt, erhéht sich



flir elektrisch verursachte Brande die Ge-
samtschadensumme noch betrachtlich.
In diesem Zusammenhang muf auch dar-
auf hingewiesen werden, daB der ent-
standene Schaden die Vernichtung von
Volksvermégen bedeutet.

Brandfolgewirkungen

Bemerkenswert ist, daB in der Regel die
Brandfolgewirkungen wie Rauch sowie
korrosive und toxische Brandgase zu
einer drastischen Schadenerhéhung
beitragen (Abb. 3). So ist es z.B. vorge-
kommen, daB ein Schwelbrand an einer
PVC-Leitung so gut wie keinen Abbrand,
jedoch einen immensen Folgeschaden
durch Rauch verursacht hat. Eine relativ
geringe Menge Rauchgas war durch
die Gebaudehohlraume wie Zwischen-
decken, Installationsschachte und die
Klimaanlage in mehrere Stockwerke ge-
langt. Die in diesem Geschaftshaus aus-
gestellten hochwertigen Polstermdbel
konnten wegen des angenommenen
Rauchgasgeruches nicht mehr verkauft
werden.

Die Folge: Totalschaden!

Dies ist nur ein Beispiel fur viele ahnliche
Brandereignisse, die sogar kostspielige
Sanierungsarbeiten zum Erhalt des Ge-
baudes erforderlich machten. Und nicht
zu vergessen: Brandschutz ist auch Per-
sonenschutz! Die indirekt durch Brand-
einwirkung entstandenen Personensché-
den sind zwar nicht genau zu ermitteln,
dirfen aber nicht unterschatzt werden.
Es ist kein Einzelfall, wenn der Brand-
schaden selbst kaum in’s Gewicht fallt,
aber Personenschéden oder gar Men-
schenleben zu beklagen sind.

Ein konsequent realisierter Isolationsfeh-
lerschutz wiirde sowohl die Brandereig-
nisse als auch die Schadenersatzleistun-
gen und insbesondere die Personen-
schaden reduzieren. AbschlieBend soll
nicht unerwahnt bleiben, daB mit Isolati-
onsfehlerschutz gleichzeitig ein wichtiger
Beitrag zum Umweltschutz geleistet wird.

Schaden durch Blitz- und Uberspan-
nungseinwirkung

Festzustellen ist weiterhin, daB in der
Schadenursachen-Statistik der Versiche-
rer zuséatzlich zu den vorstehend genann-
ten Schaden solche durch Blitz- und
Uberspannungseinwirkung in der GréBe-
nordnung von mehr als 40 % registriert
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Abb. 3

Rauch tragt im
Brandfall zur
betrachtlichen
Schadenerh6-
hung bei.
Bereits wenige
Zentimeter einer
elektrischen
Leitung verur-
sachen erhebliche
Mengen Rauch.
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Abb. 4: Gewitterblitze verursachen Schéde_r) an elektrischen Anlagen durch
dynamische Krafte und/oder Uberschlage/Uberspannung.

werden. Auch diese Schaden sind letzt-
lich durch Elektrizitat verursacht worden,
selbst wenn sie nicht als solche deklariert
werden (Abb. 4). Das Schadenaufkom-
men durch Uberspannung ist jedoch
tatsachlich noch héher, da die Ereignisse,
die durch betriebliche Vorgédnge wie
Schalthandlungen in elektrischen Anla-
gen, Ein- und Ausschalten leistungsstar-
ker elektrischer Einrichtungen wie Moto-
ren, Kurz- und Erdschliissen, in dieser
Statistik nicht erfaBt werden. Oft fiihrt das
erstmalige Einwirken einer Uberspan-
nung nicht direkt zum Schaden, sondern
»nur® zur Vorschadigung der elektrischen

Abb. 5: Brandschaden durch eine lockere Klemme an einem Stecker.
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Isolierung. Erst bei weiteren gleichartigen
Vorgédngen kommt es dann, aufgrund der
reduzierten Isoliereigenschaften, zu de-
ren Entziindung. Zur Vorbeugung von
Schéaden an elektrischen Isolierungen
durch Blitz- und Uberspannungseinwir-
kung sind auch besondere Schutzeinrich-
tungen notwendig.

ZusammengefaBt nehmen die vorste-
hend aufgezeigten Brandereignisse mit
insgesamt mehr als 50 % die Spitzenpo-
sition in der Schadenursachen-Statistik
der Versicherer ein. Und bei einem GroB-
teil dieser Schaden sind letztlich immer
Isolationsfehler die eigentliche Ursache
fur die Brandentstehung. Brandschaden
durch Blitzeinwirkung und Uberspannung
sind ausnahmslos auf Isolationsfehler
zurlickzufuhren.

Nachfolgend sollen die Zusammenhénge
der Problematik ,lsolationsfehler® und
mogliche Isolationsfehler-SchutzmaB-
nahmen naher beleuchtet werden. In die-
sem ersten Beitrag werden die Brandge-
fahren bzw. Brandursachen und mdgliche
allgemeine Schutzvorkehrungen sowie
die Vorgange an einer Isolationsfehler-
stelle behandelt. In weiteren Folgebei-
tragen werden dann die Bedingungen in
elektrischen Anlagen, wie sie sich heute
darstellen, erlautert und die Schutz-
vorkehrungen fur einen wirkungsvollen
Brandschutz durch Isolationsfehler-
schutz im Einzelnen besprochen.

Brandgefahren, Brandur-
sachen und Schutzvorkeh-
rungen allgemein
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Eine der Eigenschaften des elektrischen
Stromes ist die Warmeerzeugung. Diese
istentweder gewollt (Nutzwdrme) oder sie
entsteht ungewollt (Verlustwarme). Die in
einer elektrischen Anlage aufgrund des
Stromflusses entstehende Verlustwarme
ist bei bestimmungsgemaBem Betrieb
unproblematisch. Dagegen muB im Feh-
lerfall, z.B. durch eine lockere Klemme
(Abb. 5), oder bei Stromuberlastung in
einem Kabel, in einer elektrischen Leitung
(Abb. 6) oder in einem elektrischen Gerét,
mit einer Verlustwdrme gerechnet wer-
den, die die elektrische Isolierung brand-
gefahrlich schadigt. Brandgeféhrliche
Schéadigungen an Isolierungen entstehen
zudem durch andere, weitere Einfllisse,



wie beispielsweise mechanische Bean-
spruchung. Verlustwarme entsteht aber
nicht nur bei technischen Defekten,
sondern auch bei nicht bestimmungs-
gemaBer Nutzung elektrischer Einrich-
tungen.

Aus Sicht der Brandschadenverh(itung
ist besonders die Ziindtemperatur der
verwendeten brennbaren Materialien
von besonderem Interesse. Bedenkt
man, daB die in der Elektrotechnik ver-
wendeten Isolierstoffe nur mit wenigen
Ausnahmen organischer Natur (Kunst-
stoffe) und daher brennbar sind, und daB
der Sauerstoff (Luft-Sauerstoff) perma-
nent und in unerschoépflicher Menge vor-
handen ist, sind neben der elektrischen
Energie alle zu einer Verbrennung (Oxy-
dation) erforderlichen Komponenten vor-
handen.

In der Brandschadenverhiitung
muB es deshalb darum gehen

» das Erreichen der Ziindtempe-
ratur der verwendeten brenn-
baren Materialien zu verhindern
(Minimierung von Isolations-
fehlern)

P einen brandgeféhrlichen Zu-
stand zu erkennen und die
Zufuhr der elektrischen Energie
abzuschalten und

P Isolierstoffe mit mdéglichst ho-
her thermischer Belastbarkeit
sowie Kriechstromfestigkeit

~und ausreichendem Brand-
verhalten zu verwenden, da
technische Fehler nicht ausge-
schlossen werden kénnen und
die Brandausweitung in Gren-
zen zu halten ist.

Zur Minimierung der Gefahr von Isola-
tionsfehlern miissen elektrische Be-
triebsmittel so sicher wie moéglich kon-
struiert, richtig ausgewadhlt, sorgfaltig
errichtet und in ordnungsgemaBem
Zustand erhalten werden. Hierzu
gehodren insbesondere:

P das vorschriftsméBige Befestigen von
Kabeln und elektrischen Leitungen

» das Einhalten der zulédssigen Biege-
radien von Kabeln und elektrischen
Leitungen

» die Beachtung der Verlegezonen fiir
Kabel und elektrische Leitungen

P das Mitfihren des Schutzleiters in
allen Kabeln und elektrischen Lei-
tungen

» die Anwendung von Zugentlastungs-
vorrichtungen

» der Gehauseschutz (ausreichender
IP-Schutzgrad)

» gegebenenfalls MaBnahmen zum
Blitz- und Uberspannungsschutz
und

» die bestimmungsgemé&Be Nutzung
der elektrischen Einrichtungen.

Ein ausreichender IP-Schutzgrad fir
Gehdause elektrischer Betriebsmittel ist
unbedingt erforderlich, um das Eindrin-

Abb. 6:

Durch Uber-
strom thermisch
zerstorte
elektrische
Leitung.
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gen gefahrlicher Mengen Fremdstoffe wie
Staub oder Feuchte zu verhindern und so
die geforderten Kriech- und Luftstrecken
nicht brandgefahrlich zu beeintrachtigen.
Die Praxiserfahrungen zeigen, daB ins-
besondere Beschadigungen von elek-
trischen Betriebsmitteln ein Hauptman-
gel sind (Abb. 7). Nur regelméaBige Anla-
genuberprifungen kénnen hier Abhilfe
schaffen. Dies trifft besonders fur Berei-
che mit rauhem Betrieb zu.

richtiges Aufstellen, z.B. von Fern-
sehgeréten.

» Beachtung der vom Hersteller ange-
gebenen maximalen Lampenleistung.

» Abdecken von Leuchten, Heizéfen,
Fernsehgeraten vermeiden.

p Zustellen der Luftaustrittséffnungen
von elektrischen Heizgeraten, z.B.
Speicherheizgerate, verhindern.

Abb. 7: Beschéadigte elektrische Betriebsmittel kénnen den erforderlichen IP-Schutz aufheben und Licht-
bogen - Bréande durch Beeintrachtigung der Luft- und Kriechstrecken verursachen.

Hinsichtlich der bestimmungsge-
maBen Nutzung elektrischer Einrich-
tungen wird im Wesentlichen auf
folgende Erfordernisse hingewiesen:

P Einhaltung von Sicherheitsabstanden
zu brennbaren Materialien, z.B. bei
Verwendung von Heizgeraten.

» Auswahl geeigneter elektrischer Be-
triebsmittel bei Montage auf brenn-
barer Unterlage. z.B. F- Leuchten.

P Vermeidung von Warmestaus durch
regelmaBige Reinigung und durch
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p Schutz gegen unzulédssige auBere
Einflisse, wie mechanische Bean-
spruchungen von Kabeln und elektri-
schen Leitungen.

P Errichtung einer ausreichenden An-
zahl von Steckdosen in der festen
elektrischen Anlage.

P Zusammenstecken mehrerer Mehr-
fach-Steckdosen (Tischsteckdosen)
und Provisorien unterlassen

> Elektrische Gerate nie ohne Studium
der Gebrauchsanweisung in Betrieb
setzen.



» Auf den bestimmunggemaBen vom
Hersteller vorgegebenen Betriebsort
achten.

» Beachtung sonstiger Sicherheitshin-
weise des Herstellers.

P Elektrische Gerate wie Fernsehgeriéte,
Personalcomputer, Heizltfter, und
sonstige mobile, elektrische Gerate im
Betrieb nicht unbeaufsichtigt lassen.

P Kinderund Tiere von elektrischen Ein-
richtungen fernhalten.

» Elektrische Gerate pfleglich behan-
deln.

> Bei Beschadigungen, ungewohnten
Gerauschen, brenzligem Geruch un-
verziglich die elektrischen Geréate
mittels Gerateschalter ausschalten
oder den zugehdrigen Leitungs-
schutzschalter (LS-Schalter) oder
Fehlerstromschutzschalter im elektri-
schen Verteiler (Zahlerschrank) aus-
I6sen. Uberpriifung von einer Elektro-
Fachkraft vornehmen lassen.

» Wenn immer moglich, mobile elektri-
sche Gerédte nach Gebrauch durch
Ziehen des Steckers von der Strom-
zufuhr trennen.

» Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in
regelméaBigen Zeitabstanden durch
Betatigen der Priftaste auf ihre Funk-
tion Uberprufen.

» Geradtemontage und -reparatur nur
durch Elektro-Fachkréafte durch-
fihren lassen.

P Elektrische Gerate und Anlagen von
Zeit zu Zeit von einer Elektro-Fach-
kraft Gberpriifen lassen.

Leider wird der Brandschutz bei Isolati-
onsfehlern in den Normen nur flr wenige
elektrische Anlagen gefordert, z.B. in feu-
ergefédhrdeten Betriebsstatten oder in
Gebauden aus vorwiegend brennbaren
Baustoffen. Nur hier wird der Tatsache
Rechnung getragen, daB bereits geringe
Fehlerstréme (mA-Bereich) zu Branden
fihren kdénnen. Es werden deshalb be-
sondere Schutzeinrichtungen gefordert.

Uberstrom-Schutzeinrichtungen wie
Sicherungen oder Leitungsschutzschal-
ter, die heute noch in vielen elektrischen

Anlagen die einzigen Schutzorgane sind,
sind hierfur ungeeignet. Sie 16sen Uber-
haupt erst in einer definierten Zeit aus,
wenn ihr Bemessungsstrom (Nennstrom)
erheblich (1,45-fach) Giberschritten wird.
In Endstromkreisen betragt der Bemes-
sungsstrom fiir Uberstrom-Schutzein-
richtungen im allgemeinen 16 A. Die Ab-
schaltung durch ein solches Schutzorgan
ist demnach erst bei einem Fehlerstrom
von mehrals 23 A tberhaupt mdglich. Die
nach Norm zulassige Auslosezeit darf
dann bis zu einer Stunde betragen. Dies
zeigt ganz deutlich, daB Uberstrom-
Schutzeinrichtungen allein nicht fir den
Brandschutz in elektrischen Anlagen ge-
eignet sind.

Erforderlich sind Schutzeinrichtungen,
die Fehlerstréme mindestens ab 300 mA
erkennen und unterbrechen. Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen, auch Fl ge-
nannt, erflllen diese Anforderung und
kénnen bis auf wenige Anwendungsfalle
in elektrischen Anlagen mit relativ ge-
ringen Kosten eingesetzt und auch
nachtréaglich in bestehende Anlagen
integriert werden.

Isolationsfehlerstellen

P

Dies sind schadhafte Stellen an elektri-
schen Isolierungen (Abb. 8). Die Gefahr-
lichkeit einer Isolationsfehlerstelle hin-
sichtlich des Brandrisikos ist abhéngig
von der

» GroBe der Fehlerleistung/Ver-
lustleistung und deren

» Einwirkzeit auf die Isolierung
und andere brennbare Stoffe in
unmittelbarer Nahe der Fehler-
stelle.

Die Verlustleistung an der Fehlerstelle
wird von deren Widerstand und dem
Strom, der Uber die Fehlerstelle flieBt,
bestimmt. Der Widerstand an der Fehler-
stelle kann starken Schwankungen unter-
liegen. Sie hangen hauptséachlich von der
Art des Isolierwerkstoffes sowie von den
auf die Fehlerstelle einwirkenden duBe-
ren Einflissen ab. Staub und Feuchte,
aber auch mechanische, thermische
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Strom- und Spannungsbelastungen sind
bedeutende Faktoren. Die Fehlerstelle
kann aufgrund dieser Verhaltnisse zeit-
weise austrocknen, dadurch den Fehler-
strom unterbrechen und deshalb der feh-
lerhafte Zustand relativ lange andauern.
Mehrere Stunden, Tage, Wochen, Monate
oder sogar Jahre sind méglich.

Besondere Bedeutung erlangt in diesem
Zusammenhang der elektrische Lichtbo-
gen, der oft an einer Isolationsfehlerstelle
aufgrund kurzzeitiger Unterbrechungen
im Stromweg auftritt und einen relativ
hohen Spannungsfall im Fehlerstromkreis
verursacht. Die so nochmals reduzierte
treibende Netz-Spannung (etwa 50 Volt je
Lichtbogen) verhindert die Auslésung der
Uberstrom-Schutzeinrichtungen.

Fehlerstrome kénnen auftreten
zwischen

- einem aktiven Leiter und dem
Korper/Gehause eines elektri-
schen Betriebsmittels bzw.
des Schutzleiters (PE) oder
eines fremden leitfahigen
Teiles

- zwei aktiven Leitern.

Aktive Leiter sind die AuBenleiter (L1, L2,
Ls) und der Neutralleiter (N).

Der Schutz bei indirektem Beriihren nach
DIN VDE 0100 - 410 und der Schutz bei

Abb. 8: Typischer Brandschaden durch Isolationsfehler an einer elektrischen Kabel/Leitungsanlage
verursacht durch Nageleinschlag.
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KurzschluB nach DIN VDE 0100 - 430
erfolgt unter der Annahme, daB der auf-
tretende Fehlerstrom unbeeinfluBt ist,
d.h. an der Fehlerstelle wird der Fehler-
widerstand mit 0 Q angenommen. Die
vorgeschalteten Uberstrom-Schutzorga-
ne wirden in einem solchen Fall sofort

chender Warmeabfuhr zur Entziindung
brennbarer Stoffe flihren.

Im allgemeinen wird der Isolationsfehler-
schutz in netzspannungsbetriebenen
Anlagen gewahrleistet, wenn Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen mit einem

[]ix
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auslésen und die Spannungsversorgung
der Fehlerstelle unterbrechen. Dann be-
stliinde natirlich keine Brandgefahr.
Tatsachlich ist an Fehlerstellen jedoch oft
ein Ubergangswiderstand vorhanden, so
daB es sich nach Norm um eine theore-
tische, idealisierte Annahme handelt.
Die reale Abschaltzeit von Uberstrom-
Schutzeinrichtungen kann nicht exakt
bestimmt werden. Vorschadigungen an
Isolierungen kénnen nicht ausgeschlos-
sen werden, selbst wenn die Schutzorga-
ne ausldsen.

Ist der Fehlerwiderstand an der Fehler-
stelle > 0 Q kann durch den StromfluB
eine gefahrliche Erwdrmung auftreten,
wenn die sofortige Abschaltung unter-
bleibt. Eine gefahrliche Fehlerleistung bei
Isolationsfehlern ist die Leistung, die
brennbare Materialien wie Bau- und
Werkstoffe, Staube und Fasern entziin-
den kann. Fehlerleistungen ab etwa 60 W
werden im allgemeinen als brandgefahr-
lich angesehen. Jedoch kdnnen auch
kleinere Verlustleistungen bei unzurei-

Abb. 9:
Auch ohne Betriebstrom kann durch eine Isolati-
onsfehlerstelle ein Brand entstehen.

Bemessungsdifferenzstrom (friiher Nenn-
fehlerstrom) lav < 300 mA zum Einsatz
kommen (Abb. 1), was einer méglichen
Verlustleistung an der Fehlerstelle in der
GroBenordnung von 60 W entspricht.

Eine Besonderheit muB Isolationsfehler-
stellen zugeschrieben werden: Von ihnen
geht auch ohne Betriebsstrom Gefahr
aus. Es genligt, wenn die elektrische
Spannung ansteht (Abb. 9). Nicht selten
nahm ein Brand seinen Ausgang zu der
Zeit, in der die elektrische Anlage strom-
los war und nicht beaufsichtigt wurde,
z.B. zur Nachtzeit. Die wirksamste VerhU-
tungsmaBnahme in solchen Féllen ist die
vorherige Abschaltung, die Trennung des
elektrischen Stromkreises bzw. der elek-
trischen Gerate vom Netz.

Dipl.-Ing. A. Hochbaum,
GDV-Biiro Schadenverhtitung,
Kéln
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