103 | Wirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen
und Nutztiere

Sie wissen bereits: Eine “Vornorm” ist das “Ergebnis einer Normungsarbeit, das aus DIN-
internen Griinden (noch) nicht als Norm herausgegeben wird”. Ist man nicht ganz sicher, will
aber doch nicht langer warten, gibt man eine Vornorm heraus. Eine solche Vornorm ist die VDE
V 0140-479-1 vom Mai 2007. Sicher ist das eine sehr wichtige Norm. Es geht dabei “um Leben
oder Tod”.

1 Einfihrung

Mai 2007
DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1) DIN und VDE
Wirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen und Nutztiere - Teil 1: Allgemeine
Aspekte
Effects of current on human beings and livestock
Part 1: General aspects

Diese TS (Technische Spezifikation) gilt fur die Grenzen des Herzkammerflimmerns (siehe
Bild 1 (17/18), das der Hauptgrund flr den Tod durch elektrischen Strom ist. Sie gibt
Informationen Uber die Kérperinnenimpedanz und Schwellenwerte fir den Koérperstrom fiir
verschiedene physiologische Wirkungen. Man kann damit gewisse Schatzungen fur
Schwellenwerte von Beriihrungsspannungen fir Wechselstrom und Gleichstrom bei bestimmten
Stromwegen im Korper, der Feuchtigkeitszustadnde von Kontaktflachen sowie Kontaktflachen
verschiedener GroflRen ableiten.

Zr

Legende:

& Gesamtkorper-Innenimpedanz
Z. Kérper-Innenimpedanz

Zg, s, Hautimpedanz

Bild 1(1): Die Impedanzen des menschlichen Korpers

Hinweis: Die in Klammern gesetzte Zahl nach der Bild- bzw. Tabellennummer, z.B. (1), ist der
Verweis auf die Original-Bild- bzw. Tabellennummer in der Norm.

Fur schnelle Leser:

Wichtige Anderungen gegentiber der vorausgegangenen Vornorm von 1966-02:

e  Fureine Durchstromungsdauer langer als eine Herzperiode zeigt Bild (19) einen
Vergleich der Schwellen von Herzkammerflimmern aus Tierversuchen - fur
Menschen berechnet.

In Bild (16) werden Oszillogramme von Ut und |t gezeigt und erlautert.

Bild (19) zeigt Flimmerdaten von Tieren.

Bild (20) zeigt, dass die Grenzlinie von 10 mA auf 5 mA geandert wurde,

Bild (23) zeigt die Loslassstrome fur f = 60 Hz

e  Es wurde ein Herzstromfaktor F (siehe bei “Begriffe”) eingefuhrt.

Die in Klammern stehenden Zahlen bei den Bildern und Tabellen sind Hinweise auf die
Original-Nummern der Norm.




Hinweis: Bildquellen: VDE V 0140-479-1 (siehe Norm).

Fir den Weg des elektrischen Stromes durch den menschlichen Koérper hangt die Gefahr fiir
Personen hauptsachlich von der Grof3e und Dauer des Stromflusses ab. Jedoch sind die Zeit-
Stromstarke-Bereiche 6 (20) und 7 (22) in der Praxis nicht direkt auf die Bemessung des
Schutzes gegen elektrischen Schlag anwendbar. Das notwendige Kriterium ist vielmehr die
zulassige Grenze der Bertihrungsspannung, also das Produkt aus dem Bertihrungsstrom und
der Kérperimpedanz als eine Funktion der Zeit.

Weil sich die Impedanz (Scheinwiderstand) Z des menschlichen Koérpers mit der
Beruhrungsspannung andert, ist die Beziehung zwischen Strom und Spannung nicht linear. Das
leuchtet ein: Die verschiedenen Teile des menschlichen Korpers wie Haut, Muskeln oder Blut
bieten dem durchflieRenden Strom eine unterschiedlich groRe Impedanz an, welche aus
ohmschen und kapazitiven Komponenten besteht. Der Hohe dieser Impedanzen hangt
insbesondere vom Stromweg, Berlhrungsspannung, Dauer des Stromdurchflusses, Frequenz,
Feuchtigkeitsgrad der Haut, GrofRe der Beriihrungsflache, dem ausgetibten Druck und der
Temperatur ab.

Fir Stromwege von Hand zu Hand oder von einer Hand zu einem Ful} befindet sich die
Impedanz hauptsachlich in den Extremitaten, d.h. in den Armen und Beinen. Vernachlassigt man
die Impedanz des Korperrumpfes, ergibt sich Bild 2 (3) und 3 (2).

Anmerkung: Die Kérperinnenimpedanz von einer Hand zu beiden FuRen betragt etwa 75 %, von
beiden Handen zu beiden FuiRen 50 % und von beiden Handen zum Rumpf 25 % der Impedanz
von Hand zu Hand oder von einer Hand zu einem Fuf3.

Legende:
Zi, innere Teilimpedanz einer
Extremitat (Arm oder Bein)

Bild 2 (3): Vereinfachte Schaltung der Innen- Bild 3 (2): Innen-Teilimpedanzen Z,,
Impedanzen des menschlichen Korpers des menschlichen Koérpers
Bild-Quellen fur beide Bilder: DIN VDE V
0140-479-1

Hinweis: Die Daten stammen hauptsachlich aus Tierversuchen, aber auch aus klinischen
Untersuchungen. Nur wenige Untersuchungen fanden an lebenden Personen statt. Jedoch: Die



Daten stammen von der sicheren Seite, d.h. man kann sich auf sie (wohl; Anm.d.R.)
verlassen. Es gibt ferner Gesichtspunkte, die beachtet werden missen, z.B. die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern, die aus der Berlhrung fehlerhafter Teile oder aus dem
Verhéltnis von Beruhrungsspannung zu Fehlerspannung stammen sowie Gedanken zur
Wirtschaftlichkeit und der technischen Machbarkeit.

2 Bemerkungen zur Anwendung

Die Gefahr fiir Personen hangt bei gegebenem Strom vor allem von der Gréfte und Dauer des
Stromweges ab. Weiter sind notwendiges Kriterium die zulassige Grenze der
Beruhrungsspannung U, (Produkt aus dem Berthrungsstrom und der Kérperimpedanz als
Funktion von der Zeit). Die verschiedenen Teile des menschlichen Korpers wie Haut, Blut,
Muskeln und Gelenke, bieten dem elektrischen Strom eine gewisse Impedanz, bestehend aus
ohmschen und kapazitiven Komponenten. Der Wert dieser Impedanzen hangt wie oben
angeflihrt, ab u.a. vom Stromweg, der Beruihrungsspannung, der Dauer des Stromflusses, der
Frequenz, dem Grad der Feuchte der Haut, der GréR3e der Beruhrungsflache, dem ausgelibten
Druck und der Temperatur.

Unfalle mit Gleichstrom sind seltener, als eigentlich zu erwarten ware. Todliche Unfélle treten
ganz selten auf, beispielsweise in Bergwerken. Das hat als Ursache, dass man eine
Gleichstromleitung leichter loslassen kann als eine Wechselstrom-Leitung.

Unfalle mit Wechselstrom beziehen sich vor allem auf Anlagen, die im Frequenzbereich von 50
bis 60 Hz arbeiten. Als Hauptgrund fir die todlichen Folgen einer Beriihrung unter Spannung
wird das Herzkammerflimmern angesehen.

3 Begriffe (Auswabhl)

Gesamtkdrperimpedanz Z; (Widerstand bei Wechselstrom)
vektorielle Summe der Kérperinnenimpedanz und der Hautimpedanzen.
Die Gesamtkorperimpedanz besteht aus ohmschen und kapazitiven Komponenten.

Gesamtkorperwiderstand Ry (Widerstand bei Gleichstrom)
Summe des Korperinnenwiderstandes und der Hautwiderstande.

Gleichstrom-Wechselstrom-Gleichwertigkeitsfaktor k
Verhaltnis des Gleichstroms zu dem entsprechenden Effektivwert des Wechselstromes, der die
gleiche Wahrscheinlichkeit hat, Herzkammerflimmern auszulésen.

Hautimpedanz

Impedanz Zs zwischen einer auf der Haut aufliegenden Elektrode und dem darunter liegenden
leitfahigen Gewebe.

Die Hautimpedanz sinkt mit steigender Frequenz.

Herzstromfaktor F

Verhaltnis der elektrischen Feldstarke (Stromdichte) im Herzen bei einem gegebenen Stromweg
zur elektrischen Feldstarke (Stromdichte) im Herzen, die beim Stromweg linke Hand zu den
FaRen auftritt

Korperinnenimpedanz

Impedanz Z; zwischen zwei Elektroden in Berihrung mit zwei Teilen des menschlichen Korpers
bei Vernachlassigung der Hautimpedanz.

Die Koérperinnenimpedanz besteht aus kleinen Kapazitaten.

Langsdurchstrémung
Strom, der Iangs durch den menschlichen Kérper flie3t, z.B. von einer Hand zu den FiRRen.



Loslassschwelle
Maximalwert des Berlhrungsstromes, bei dem eine Person, die die Elektroden halt, noch
loslassen kann.

Querdurchstrémung
Strom, der quer durch den menschlichen Kérper flie3t, z.B. von einer Hand zur anderen Hand.

Reaktionsschwelle
Minimalwert des Beruhrungsstromes, der unbeabsichtigte Muskelkontraktionen bewirkt.

Schwelle des Herzkammerflimmerns
Minimalwert des Berihrungsstromes, der Herzkammerflimmern bewirkt.

Strom

-, abfallender: Berihrungsgleichstrom durch den menschlichen Kérper, bei dem an den FiiRen
negative Polaritat ist;

-, aufsteigender: Berthrungsgleichstrom durch den menschlichen Kérper, bei dem an den
FuRen positive Polaritat ist.

Vulnerable Phase(siehe Bild 4 (17)

Uberdeckt einen verhaltnismafig kleinenTeil des Herzzyklus, bei dem sich das Herz in einem
inhomogenen Zustand der Erregbarkeit befindet, wenn es durch einen Strom gentigender Grolke
erregt wird.

Die vulnerable Phase umfasst etwa 10 % der Zeit eines Herzzyklus und entspricht dem ersten
Teil der T-Welle.; vulnerabel = verletzlich, verwundbar.

|+———— Herzzyklus

Aktionsbereich der
Vorhéfe

Aktionsbereich der

Erregungs-
ausbreitung

ESSNNIS .

Erregungs-
rtckbildung

Vulnerable Phase der Herzkammern

Bild 4 (17): Auftreten der vulnerablen Phase der Herzkammern wahrend eines Herzzyklus
Hinweis: Die Zahlen geben die aufeinander folgenden Abschnitte der Erregungsausbreitung an.



Herzkammerflimmern

EKG

Blutdruck

Bild 5 (18): Auslésen von Herzkammerflimmern in der vulnerablen Phase (Blutdruck und EKG)

Wahrnehmbarkeitsschwelle
Minimalwert des Beruhrungsstromes, der von einer durchstromten Person noch wahrgenommen
wird.

Zustand der Haut

-, trockener: Zustand der Haut im Bereich der Beriihrungsflache einer ruhenden Person unter
normalen Bedingungen wie Feuchtigkeit;

-, salzwassernasser: Zustand der Haut im Bereich der Beriihrungsflachen nach Eintauchen in
eine 3%ige NaCl-Losung (mittlerer spezifischer Widerstand p (rho) = 30 Qcm, pH =7 bis 9) fur
die Dauer einer Minute;

-, wassernasser: Zustand der Haut im Bereich der Bertihrungsflache nach dem Eintauchen in
Wasser der offentlichen Wasserversorgung (mittlerer spezifischer Widerstand (rho) = 33.500
Qcm, pH = 7 bis 9) fUr die Dauer einer Minute.

4 Elektrische Impedanzen des menschlichen Kérpers

Die Prinzipschaltung der Impedanzen des menschlichen Korpers zeigt Bild 3 (1). lhr Wert hangt
von mehreren Faktoren ab, ndmlich vom

- Stromweg,

- Berihrungsspannung,

- Frequenz,

- Bertihrungsdauer,

- ausgelbtem Druck,

- Temperatur,

- Feuchtigkeitszustand der Haut und

- GroRe der Berthrungsflache.

Man unterscheidet bei den Impedanzen Anfangswiderstand Z, Kérper-Innenimpedanz z;, Teil-
Impedanz Z;,, Haut-Impedanz Z, und Gesamtkorper-Impedanz Zy
4.1 Korper-Innenimpedanz Z;

Man kann davon ausgehen, dass die Kdrper-Innen-Impedanz Gberwiegend ohmsch ist. Ihre
Werte hangen in erster Linie vom Stromweg, aber weniger von der GréRe der Bertihrungsflache
ab. Bild 3 zeigt die prozentualen Anteile der Kérper-Innenimpedanz des betreffenden Korperteils
im Verhaltnis zum Stromweg von einer Hand zu einem Ful}; (Bild-Quelle: DIN VDE V 0140-479-

1)



4.2 Hautimpedanz Zs

Die Hautimpedanz ist ein Netzwerk aus ohmschen Widerstadnden und Kapazitaten. Sie hangt
von der Spannung, Frequenz, Durchstrémungsdauer, Beriihrungsflache, Kontaktdruck, Grad der
Feuchte der Haut und dem Hauttyp ab. Sie sinkt mit steigender Frequenz, ebenso bei steigender
Berlhrungsspannung.

4.3 Gesamtkdrperimpedanz Zt

Die Gesamtkorperimpedanz besteht aus ohmschen und kapazitiven Elementen, wobei die
Hautimpedanz mit steigender Berlihrungsspannung sinkt und vernachlassigt werden kann, wenn
die Haut durchschlagen wird. Bild 3 zeigt die Stromwege von Hand zu Hand oder einer Hand zu
einem Ful}, wobei die Impedanzen sich nicht im Rumpf, sondern hauptsachlich in den
Extremitaten (Hand, Ful3) befinden.

Die Impedanz des Rumpfes ist im Bild 3 vernachlassigt. Die Zahlen geben den prozentualen
Anteil der Kérper-Innenimpedanz Z; des betreffenden Kdrperteils im Verhaltnis zum Stromweg
von einer Hand zu einem Full an. Im Bild sind auch die Impedanzen der Haut an den
Beruhrungsflachen angegeben (3,3 bzw. 3,6 Q beim rechten Ful? der Person), die ggdf.
dazuaddiert werden mussen.

Die Gesamtkorperimpedanz von Bild 3 ist dann (Hand zu Ful3, Werte in Q):
Zr=323+141+51+13+99+10,9+26,4 + (1,8 + 3,3 Q) =105,1 Q; gerundet 100 Q

4.4 Der Anfangswiderstand Ry

Wichtige Ergebnisse:

e Bei einem Stromweg von Hand zu Hand oder Hand zu Fuf3 und bei groRen
BerUhrungsflachen ist der Anfangswiderstand Ry bei Wechselstrom und Gleichstrom etwa
50 Q. Die Werte hdngen nur wenig von den Beruhrungsflachen und vom Zustand der Haut
ab.

o  Tritt die Berlhrungsspannung in Aktion, sind die Kapazitaten des menschlichen Korpers
noch nicht geladen. Daher sind die Hautimpedanzen Zs; und Zs, vernachlassigbar. Das
heil}t, der Anfangswiderstand Ry ist gleich der Korper-Innenimpedanz. Generell gilt: R,
hangt mehr vom Stromweg als von der Gré3e der Beritihrungsflache ab. Nur bei sehr
kleiner BerUihrungsflache (GréRenordnung: wenige Quadratmillimeter) steigen die Werte
fur die Korperinnenimpedanzen Z; und des Anfangswiderstands Ro.

Weitere Ergebnisse siehe Tabellen in VDE V 0140-479-1.

Man unterscheidet grole, mittlere und kleine Beriihrungsflachen (GréRenordnungen: 10.000
mm?, 1.000 mm?, 100 mm?.

Tabellen (siehe Norm) zeigen den Wissenstand bezuglich der Gesamtkérperimpedanzen fur
erwachsene Personen. Der Wert von Z; bei Kindern wird etwas héher angenommen, liegt
jedoch in derselben GréoRRenordnung.

4.5 Sinusféormiger Wechselstrom mit einer Frequenz von 50/60 Hz

Wichtige Ergebnisse:

e Nach dem Hautdurchbruch, d.h. nach langerer Durchstrdomung und/oder bei
Berlhrungsspannungen tber etwa 100 V, ist die Gesamt-Kérperimpedanz Zr so grol3 wie
die Koérper-Innenimpedanz Z;

o Die Teilimpedanz eines Zeigefingers bei einer Berlihrungsrungspannung von Uy =200V
liegt bei 1.000 Q

e Die Gesamt-Korperimpedanz Zy ist fur grof3e, mittlere und kleine Berlhrungsflachen im



trockenen, wassernassen und salzwassernassen Zustand fur Berihrungsspannungen U+
von 25V bis 1.000 V AC.

Tabelle 1: Beruhrungsflachen als Funktion der Berihrungsspannung

BerlUhrungs- Zustand BerUhrungsspannung U+
flache
grof} trocken, wassernass und salz- 25V bis 1.000 V AC bei

(10.000 mm?) wassernass 50/60 Hz

mittlere trocken, wassernass und salz- 25V bis 200 V AC bei 50/60
(1.000 mm?) wassernass Hz

klein trocken, wassernass und salz- 25 bis 200 V AC bei 50/60
(100 mm?) wassernass Hz

Weitere Ergebnisse siehe Tabellen in VDE V 0140-479-1.
4.6 Sinusformiger Wechselstrom mit Fregenzen bis 20 kHz

Wichtige Ergebnisse:

o Die Werte der Gesamtkdrper-Impedanz bei 50/60 Hz sinken bei hdheren Frequenzen
wegen der Hautkapazitdt und sind bei Werten >5 kHz gleich gro® wie die
Kdrperinnenimpedanz Z;.

Weitere Ergebnisse siehe Tabellen in VDE V 0140-479-1.

Gleichstrom

Wichtige Ergebnisse:

o  Der Gesamtkérperwiderstand Ry bei Gleichstrom ist bei Berlihrungsspannungen bis etwa
200 V groRer als die Gesamtkdrper-Impedanz Zr; Begrindung: Sperrwirkung durch die
Kapazitaten der menschlichen Haut.

Weitere Ergebnisse siehe Tabellen in VDE V 0140-479-1 und folgende Tabelle 2.

Tabelle 2: Sinusférmiger Wechselstrom im Bereich von 15 Hz bis 100 Hz und fur
Gleichstrom - eine Gegenuberstellung
Wichtige Ergebnisse:

Schwelle Durch den menschlichen Korper Durch den menschlichen Korper flie-
flieRender Wechselstrom Render (geglatteter) Gleichstrom
Wahr- - Bertihrungsflache der Elektroden, | - Berlhrungsflache,
nehmbar- - BerGihrungsbedingungen: trocken, | - Berihrungsbedingungen trocken,
keits- nass, Druck, Temperatur nass, Druck, Temperatur
schwelle - indviduelle physiologische Eigen- | - indviduelle physiologische Eigen-
schaften der Person schaften der Person
Reaktions- | - Bertihrungsflache der Elektroden, | - Wie bei Wechselstrom.
schwelle - BerGihrungsbedingungen: trocken, | - Es wird nur der Beginn und die Un-
nass, Druck, Temperatur terbrechung des Stromflusses emp-
- indviduelle physiologische Eigen- | fungen.
schaften der Person
- Reaktionsschwelle: etwa 0,5 mA
- Reaktionsschwelle: etwa 2 mA
Immobili- | = Muskelverkrampfung, Kor- - Es gibt bei Gleichstrom keine Immo-




sierungs- per/Person kann sich nicht mehr bilisierungsschwelle,
schwelle bewegen, - nur der Beginn/Unterbrechung des
- abhangig vom Muskelvolumen Stromflusses fihren zu schmerzhaften
und krampfartigen Muskelkontraktio-
nen
Loslass- - BerUihrungsflache, - Es gibt bei Gleichstrom keine Los-
schwelle - Elektroden-GréfRe und -Form, lassschwelle.

- individuelle Eigenschaften der
Person

Tabelle 3: Schwellen des Herzkammerflimmerns bei Wechselstrom und Gleichstrom,
eine Gegenuberstellung

Schwelle | Durch den Kérper flieRender Durch den Korper flieRender (geglatte-
Wechselstrom ter) Gleichstrom
des Herz- | Abhangig vom - Wie bei Wechselstrom,
kammer- - Aufbau des Korpers, Zustand der | - vor allem bei Langsdurchstrémung,
fimmerns | Herzfunktion, Durchstromungsdau- | - wenn Stromfluss langer als ein Herz-
er. zyklus ist, ist die Schwelle des Herz-
- Bei Sinusstrom 50/60 Hz Absen- | kammerflimmerns fir Gleichstrom
kung der Schwelle des Herzkam- doppelt so hoch wie bei Wechsel-
merflimmerns wenn Stromfluss strom.
langer als ein Herzzyklus (Ursa- - Die Grenzlinien zeigen die Werte-
chen: Extrasystolen und Inhomoge- | paare flr Stromstéarke und Durchstro-
nitaten). Bei hohen Durchstromun- | mungsdauer.
gen von 10 bis 100 ms Dauer 50 - Die Flimmerschwelle eines gesunden
mA. Menschen liegt bei 200 mA.
weitere - Muskelkontraktionen, - Oberhalb etwa 100 mA wird War-
Wirkungen | - Blutdruck-Anstieg, meempfindung in den Extremitaten als
bei AC/DC | - Stérung der Erregungsbildung, schmerzhafte Empfindung wahrge-

- Vorhofflimmern,

- Herzrhythmusstérungen (nicht
todlich).

- Bei grolkeren Stromstarken und
Zeiten > 1 Sekunden Verbrennun-
gen (innen, auf’en) und innere Ver-
letzungen.

- Hochspannungsunfalle fiihren
nicht immer zu Herzkammerflim-
mern,

- Herzkammerflimmern ist (meist)
todlich, weil es die Blutzirkulation
verhindert (gestorter Sauerstoff-
transport).

- Unmdglichkeit, Hilfe herbeizuho-
len (massive Atemprobleme),

- Paralyse der Atemmuskulatur
(tédlich)

- Zellschadigung (keine thermische
Wirkung, jedoch Durchlécherung
der Zellmembran (sog. Elektrokor-
poration), irreversible Schadigung
fuhrt zu Nekrose und Amputation.

nommen.
- Querdurchstrémung durch den
menschlichen Korper bis 300 mA fiir
mehrere Minuten kénnen reversible
Herzrhythmusstérungen, Strommar-
ken, Verbrennungen hervorrufen oder
zum Tod flhren.

- Oberhalb 300 mA Bewusstlosigkeit,
- Strome mit einigen Ampere bei eini-
gen Sekunden als tiefe Verbrennun-
gen oder Tod,

- Elektroporation (siehe links) eben-
falls moglich.




5 Wirkungen des Stromes auf die Haut

Tabelle 4: Unterschiedliche Stromdichte und ihre Folgen

Stromdichte Veranderungen und Bereiche
- unter 10 mA/mm? - keine Bereich 0

- bei langerer Dauer - graulich-weil}

10 bis 20 mA/mm? - Rétung Bereich 1

20 bis 50 mA/mm? - braunlich

- bei langerer Dauer Strommarken

Blasen, Bereich 2

> 50 mA/mm?

Verkohlung der Haut

Bereich 3

Hinweis: Bei groRen BerUhrungsflachen kann die Stromdichte sehr klein sein und ohne
Veranderung der Haut einhergehen, trotz tadlicher Stromhdhe.

6 Zeit/Stromstarke-Bereiche:

Tabelle 5: AC-Zeit/Stromstarke-Bereiche (siehe Bild 6 + 7 (20)

Bereiche | Bereichsgren- Physiologische Wirkungen
zen
AC-1 bis zu 0,5 mA Wahrnehmung mdglich, aber meist keine Schreckreaktion
(bis Grenzlinie
a)
AC-2 uber 0,5 mA Wahrnehmung und unwillkirliche Muskelkontraktionen
(bis Grenzlinie | wahrscheinlich, aber keine schadlichen physiologischen
b) Wirkungen
AC-3 Grenzlinie b bis | - Starke unwillkirliche Muskelkontraktionen.
Grenzlinie ¢4 - Schwierigkeiten beim Atmen.
- Reversible Stérungen der Herzfunktion.
- Immobilisierung (Muskelverkrampfung) kann auftreten.
- Stromwirkung zunehmend mit Stromstérke und Durchstro-
mungsdauer.
- Im Allgemeinen ist kein organischer Schaden zu erwarten.
AC-4 uber der - Es kdénnen pathophysiologische Wirkungen auftreten wie
Grenzlinie ¢4 Herzstillstand, Atemstillstand oder andere Zellschaden.
Wahrscheinlich von Herzkammerflimmern ansteigend mit
Stromstarke und Durchstrémungsdauer.
Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern:
Cq1- C AC-4.1: ansteigend bis etwa 5 %
Cy- Cs3 AC-4.2: ansteigend bis etwa 50 %
Uber der AC-4.3: Uber 50 %
Grenzlinie c3

Bei einer Durchstréomungsdauer unter 200 ms tritt Herzkammerflimmern nur dann auf,
wenn die entsprechenden Schwellenwerte in der vulnerablen Phase Uberschritten werden.
Bild 6 bezieht sich auf einen Stromweg von der linken Hand zu den Fifien. Bei anderen




Stromwegen muss der Herzstromfaktor berlicksichtigt werden.
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Bild 6 (20): Zeit/Stromstarke-Bereiche bei Wechselstrom (15 Hz bis 100 Hz) bei einem
Stromweg von der linken Hand zu den FiRen.

7 Herzstromfaktor F

Der Herzstromfaktor erlaubt die Berechnung von Strémen |, in anderen Stromwegen als von der
linken Hand zu den Fif3en und zwar fir Wechselstrom wie flr Gleichstrom.

Der Herzstromfaktor F ist fur Elektounfalle wichtig, die durch Schrittspannungen verursacht
werden.

Ih = Iref/ F

Legende:

Iref
I,  Korperstrom

F  Herzstromfaktor (siehe Tabelle)

Referenzstrom (fiir einen Stromweg von der linken Hand zu den Fifen)

Tabelle 6: Herzstromfaktoren F fur AC-Stromwege

Stromweg Herzstrom- | Stromweg Herzstrom-
faktor F faktor F

Linke Hand zum linken 1,0 Rucken zur linken Hand 0,7

oder rechtenFul’ oder bei-

den Fiflen

Beide Hande zu beiden 1,0 Brust zur re. Hand 1,3

FiRen

Linke Hand zur rechten 0,4 Brust zur li. Hand 1,5

Hand

Rechte H. zum li. FuB, re. 0,8 Gesal zur li. Hand, re. Hand 0,7




AUS DER TECHNIK-REDAKTION seite 11 von 11

Fufld oder zu beiden Fii3en oder zu beiden Handen

Rucken zur re. Hand 0,3 linker Ful® zum re. Ful} 0,04

Beispiel: Ein Strom I, von 225 mA von Hand zu Hand hat die gleiche Wahrscheinlichkeit,
Herzkammerflimmern zu erzeugen wie ein Strom s von 90 mA von der linken Hand zu
beiden Fllken.
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Bild 7 (22): Zeit/Stromstarke-Bereiche bei Gleichstrom bei Langsdurchstromung fiir Personenmit
aufsteigendem Strom
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