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Risiko - Sicherheit und Gefahr - III
WIE HÄNGT DIE KÖRPERIMPEDANZ MIT DEM STROMPFAD IM MENSCHLICHEN KÖRPER ZUSAMMEN? WO LIEGEN DIE 

GEFAHRENGRENZEN BEI WECHSELSTROM UND WAS MUSS MAN BEI ANWENDUNG DER SCHWELLWERT-ANGABEN IN 

DEN EINSCHLÄGIGEN INTERNATIONALEN NORMEN BEACHTEN? WELCHE STROMWEGE DURCH DEN MENSCHLICHEN 

KÖRPER SIND FÜR DAS AUFTRETEN VON HERZKAMMERFLIMMERN GEFÄHRLICHER ALS ANDERE? DIESEN FRAGEN 

WOLLEN WIR IM DRITTEN TEIL DIESER ARTIKELSERIE NACHGEHEN UND DABEI AUCH WEITERE GRUNDLEGENDE 

BEGRIFFE KENNEN LERNEN.

1. Stromweg und 
 Körperimpedanz
Aus Bild 1-1 des Teils II1 dieser Artikel-
serie und Bild 1-1 im vorliegenden Teil III 
erkennt man, dass für die Stromwege Hand 
Hand und Hand Fuß die Impedanz des 
menschlichen Körpers bei 230 V Wechsel-
spannung bei großflächiger Berührung 
durchaus auf Werte bis unter 1000 Ω ab-
sinken kann. 

Da man in der Praxis in vielen Fäl-
len nicht wissen kann, wie groß die Be-
rührungsflächen im Falle einer zufälligen 
Berührung (beim Elektrounfall) durch den 
Menschen oder das Nutztier sein wird, ist 
es durchaus angebracht, für allgemeine 
schutztechnische Überlegungen von groß-
flächiger Berührung auszugehen.

Keinesfalls kann man für allgemei-
ne Überlegungen zum Risiko in Nieder-
spannungsanlagen davon ausgehen, dass 
„ohnehin meist nur mit kleinen Berüh-
rungsflächen“ berührt wird und dann noch 

„ohnehin noch zusätzliche Isolationswider-
stände (wie z. B. Schuhe oder Fußbodenbe-
läge aus Kunststoff) im Stromkreis liegen“. 

Auch wenn in extrem günstigen Fällen 
IT nur wenige Milliampere betragen kann, 
treten bei großflächiger Berührung auch 
Stromstärken von ca. 1 A (!!) auf. Dies ist 
z. B. dann der Fall, wenn ein Mensch am 
Boden sitzt und ein fehlerhaftes Elektro-
gerät mit beiden Händen anfasst. (Strom-
weg: beide Hände – Gesäß). Der Körper-
widerstand beträgt in diesem Fall (siehe 
Bild 1-1) nur mehr ca. 200...300 Ω. 

Ebenso sieht man in Bild 1-1, viel-
leicht etwas überraschend, dass die Teil-
impedanzen (ZTE) fast zur Gänze in den 
Extremitäten, in Armen und Beinen des 
menschlichen Körpers, liegen.

1.1 Gefahrengrenzen für den 
 tödlichen Elektrounfall
1.1.1 Schwellenwerte für Wechsel-
strom gemäß IEC 60479-1
Für das Auftreten von Herzkammer-
flimmern, ausgelöst durch den elektri-
schen Strom, ist neben dem Stromweg, 
die Durchströmungsdauer und ihr Ver-
hältnis zur Dauer eines Herzschlages, der 
Herzperiode (HP), wesentlich.

Dauert die Elektrisierung (der Strom-
fluss über das Herz) länger als eine Herz-
periode, dann können schon 50 mA bis 100 
mA zu dem gefürchteten Herzkammer-
flimmern führen. Dabei setzt die normale 
Pumptätigkeit des Herzens aus, die Herz-
wände flimmern nur mehr, der Blutkreis-
lauf kommt zum Stillstand. Nach wenigen 
Minuten (ca. 8 min) Herzkammerflimmern 
sind die Gehirnzellen durch Sauerstoff-
mangel so schwer geschädigt, dass der 
Tod eintritt (Gehirntod). Schon ab einer 
Mangelversorgung ab ca. 4 min kommt es 
zu irreparablen Schäden im Gehirn.

Bei Durchströmungsdauern deutlich 
unter der Dauer einer Herzperiode tritt Herz-
kammerflimmern erst bei Werten von IT von 

einigen Ampere auf2. Ein besonders großes 
Risiko für das Eintreten von Kammerflim-
mern besteht jedoch immer dann, wenn 
der elektrische Schlag in die so genann-
te vulnerable Periode3 des Herzschlages 
fällt. Dies sind jene zirka 10 ... 20 % der 
Herzperiode in der der Herzmuskel nach 
dem Pumpvorgang mit seiner Entspan-
nung beginnt.

Die Wirkungsbereiche von Wechsel-
strom 50/60 Hz werden in IEC 60479-1, 
Abschnitt 5, 2018 dargestellt (Bild 1-2).

Bei Betrachtung der Kurven in Bild 
1-2 und insgesamt beim Studium des 
IEC-Standards IEC 60479-1 darf keines 
falls vergessen werden, dass es sich bei 
den dargestellten Strom-Zeit-Kurven um 
Schwellenwerte handelt, die auf Basis von 
Tierversuchen sowie auf Informationen 
aus klinischen Beobachtungen beruhen. 

Nur wenige Experimente mit Stoß-
strömen von kurzer Dauer wurden an le-
benden Menschen durchgeführt. Einige 
Messungen wurden überhaupt nur an einer 
lebenden Person durchgeführt. Es handelt 
sich um durch Übereinkunft international 
festgelegte Strom-Zeit-Zonen („conventio-
nal time/current zones“).

Auch aus den oben genannten Grün-
den wird im Anwendungsbereich des 
IEC-Standards 60479-1 klar darauf hin-
gewiesen, dass diese Publikation ist in 
erster Linie zur Verwendung durch tech-
nische Komitees bei der Ausarbeitung 
von Normen bestimmt ist und nicht für 
die  Verwendung durch Hersteller oder 
Zertifizierungsstellen. 

Bei der Erarbeitung von produkt- 
oder anwendungsspezifischen Normen 
müssen – auf Basis der Aussagen in 
IEC  60479-1 – oder auch bei der Verwen-
dung der Aussagen dieser Sicherheits-
grundnorm bei der Beurteilung des Risikos 
von Elektrounfällen noch weitere Aspekte 
berücksichtigt werden so z. B. die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Fehlern, 

Bild 1-1: Impedanzverteilung im menschlichen 
Körper; ZTE ... Teilimpedanzen der Extremitä-
ten und des Kopfes; für den Stromweg Hand 
Füße sind nur 75 %, für beide Hände beide 
Füße 50 % und für beide Hände Rumpf 25 % 
der Werte aus Bild 1-1 im Teil II dieser Artikel-
serie wirksam
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die Wahrscheinlichkeit des Kontakts von 
Menschen oder Nutztieren mit spannungs-
führenden oder fehlerhaften Teilen, das 
Verhältnis zwischen Berührungs- und Feh-
lerspannung, die in der Praxis gewonnenen 
Erfahrungen, die jeweils zur Verfügung 
stehenden technischen Möglichkeiten und 
auch Fragen der Wirtschaftlichkeit. 

Diese (und je nach Anwendungsfall 
noch weitere) Einflussgrößen müssen bei 
der Festlegung von Sicherheitsanforderun-
gen, z. B. bei den Betriebseigenschaften 
von Schutzeinrichtungen für elektrische 
Anlagen, sorgfältig berücksichtigt werden. 

1.1.2 Herzstromfaktoren
Längsdurchströmungen des Herzens sind 
gefährliche Stromwege. Bei Querdurch-
strömungen (Hand Hand) schätzt man die 
Gefahr des Herzkammerflimmerns grob 
nur auf zirka 40 Prozent, verglichen mit 
Längsdurchströmungen. Ein Maß für die 
Gefährdung bei verschiedenen Stromwe-
gen wird durch die so genannten Herz-
stromfaktoren angegeben (Tabelle 1-1). 
Der Stromweg Brust zu linker Hand ist 
demnach am gefährlichsten.
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Bild 1-2: Konventionelle Wirkungsbereiche für 
Wechselstrom 50/60 Hz gemäß IEC 60479-
1:2018, Abschnitt 5; AC-1: in der Regel keine 
Reaktion; AC-2: in der Regel keine patho-
physiologisch4 gefährliche Wirkung; AC-3: 
Übergangsbereich ohne feste Grenzen; in 
der Regel keine organischen Schäden, keine 
Gefahr von Herzkammerflimmern, Muskel-
reaktionen, Beschwerden bei der Atmung 
mit steigender Stromstärke und Durchströ-
mungsdauer; AC-4: Herzkammerflimmern 
mit steigender Wahrscheinlichkeit, Kurve c2: 
Wahrscheinlichkeit 5 %; c3: Wahrscheinlichkeit 
50 %. Mit steigender Stromstärke und Durch-
strömungsdauer starke pathophysiologische 
Wirkungen, wie Herzstillstand, Atemstillstand 
und Verbrennungen. In Bezug auf Herzkam-
merflimmern beziehen sich die Kurven c1 bis c3 
auf Längsdurchströmung linke Hand – Füße.

Tabelle 1-1: Herzstromfaktoren gemäß IEC 60479-1:2018, Tabelle 12

Stromweg Herzstromfaktor F

linke Hand – linker Fuß, rechter Fuß oder beide Füße 1,0

beide Hände zu beiden Füßen 1,0

linke Hand – rechte Hand 0,4

rechte Hand – linker Fuß, rechter Fuß oder beide Füße 0,8

Rücken – rechte Hand 0,3

Rücken – linke Hand 0,7

Brust –rechte Hand 1,3

Brust – linke Hand 1,5

Gesäß – linke Hand, reche Hand oder zu beiden Händen 0,7

linker Fuß – rechter Fuß 0,04
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