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Risiko - Sicherheit und Gefahr - 111

WIE HANGT DIE KORPERIMPEDANZ MIT DEM STROMPFAD IM MENSCHLICHEN KORPER ZUSAMMEN? WO LIEGEN DIE
GEFAHRENGRENZEN BEI WECHSELSTROM UND WAS MUSS MAN BEI ANWENDUNG DER SCHWELLWERT-ANGABEN IN
DEN EINSCHLAGIGEN INTERNATIONALEN NORMEN BEACHTEN? WELCHE STROMWEGE DURCH DEN MENSCHLICHEN
KORPER SIND FUR DAS AUFTRETEN VON HERZKAMMERFLIMMERN GEFAHRLICHER ALS ANDERE? DIESEN FRAGEN
WOLLEN WIR IM DRITTEN TEIL DIESER ARTIKELSERIE NACHGEHEN UND DABEI AUCH WEITERE GRUNDLEGENDE

BEGRIFFE KENNEN LERNEN.

1. Stromweg und
Korperimpedanz

Aus Bild 1-1 des Teils II! dieser Artikel-
serie und Bild 1-1 im vorliegenden Teil III
erkennt man, dass flir die Stromwege Hand
Hand und Hand FuB die Impedanz des
menschlichen Korpers bei 230 V Wechsel-
spannung bei groB3flachiger Berithrung
durchaus auf Werte bis unter 1000 Q ab-
sinken kann.

Da man in der Praxis in vielen Fal-
len nicht wissen kann, wie gro8} die Be-
rithrungsflachen im Falle einer zufélligen
Beriihrung (beim Elektrounfall) durch den
Menschen oder das Nutztier sein wird, ist
es durchaus angebracht, fiir allgemeine
schutztechnische Uberlegungen von groB-
flachiger Beriihrung auszugehen.

Keinesfalls kann man fiir allgemei-
ne Uberlegungen zum Risiko in Nieder-
spannungsanlagen davon ausgehen, dass
,ohnehin meist nur mit kleinen Berih-
rungsflachen" beriihrt wird und dann noch

Bild 1-1: Impedanzverteilung im menschlichen
Kérper; ZTE ... Teilimpedanzen der Extremita-
ten und des Kopfes; fiir den Stromweg Hand
FiiBe sind nur 75 %, fiir beide Hande beide
FiiRe 50 % und fiir beide Hande Rumpf 25 %
der Werte aus Bild 1-1im Teil Il dieser Artikel-
serie wirksam
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,ohnehin noch zusétzliche Isolationswider-
stdnde (wie z. B. Schuhe oder FuBbodenbe-
lage aus Kunststoff) im Stromkreis liegen*.
Auch wenn in extrem glinstigen Féallen
It nur wenige Milliampere betragen kann,
treten bei groBflachiger Berithrung auch
Stromstéarken von ca. 1 A (!!) auf. Dies ist
z. B. dann der Fall, wenn ein Mensch am
Boden sitzt und ein fehlerhaftes Elektro-
geréat mit beiden Hinden anfasst. (Strom-
weg: beide Hande — GeséB). Der Korper-
widerstand betrdagt in diesem Fall (siehe
Bild 1-1) nur mehr ca. 200...300 Q.
Ebenso sieht man in Bild 1-1, viel-
leicht etwas liberraschend, dass die Teil-
impedanzen (Zrg) fast zur Gédnze in den
Extremitéten, in Armen und Beinen des
menschlichen Korpers, liegen.

1.1 Gefahrengrenzen fiir den
todlichen Elektrounfall

1.1.1 Schwellenwerte fiir Wechsel-
strom gemaB IEC 60479-1

Fir das Auftreten von Herzkammer-
flimmern, ausgeldst durch den elektri-
schen Strom, ist neben dem Stromweg,
die Durchstromungsdauer und ihr Ver-
héltnis zur Dauer eines Herzschlages, der
Herzperiode (HP), wesentlich.

Dauert die Elektrisierung (der Strom-
fluss Uber das Herz) langer als eine Herz-
periode, dann kénnen schon 50 mA bis 100
mA zu dem gefiirchteten Herzkammer-
flimmern fithren. Dabei setzt die normale
Pumptatigkeit des Herzens aus, die Herz-
wénde flimmern nur mehr, der Blutkreis-
lauf kommt zum Stillstand. Nach wenigen
Minuten (ca. 8 min) Herzkammerflimmern
sind die Gehirnzellen durch Sauerstoff-
mangel so schwer geschadigt, dass der
Tod eintritt (Gehirntod). Schon ab einer
Mangelversorgung ab ca. 4 min kommt es
zu irreparablen Schaden im Gehirn.

Bei Durchstromungsdauern deutlich
unter der Dauer einer Herzperiode tritt Herz-
kammerflimmern erst bei Werten von It von

einigen Ampere auf2. Ein besonders groBes
Risiko fiir das Eintreten von Kammerflim-
mern besteht jedoch immer dann, wenn
der elektrische Schlag in die so genann-
te vulnerable Periode? des Herzschlages
fallt. 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 StoB-
stromen von kurzer Dauer wurden an le-
benden Menschen durchgefiihrt. Einige
Messungen wurden iiberhaupt nur an einer
lebenden Person durchgefiihrt. Es handelt
sich um durch Ubereinkunft international
festgelegte Strom-Zeit-Zonen (,,conventio-
nal time/current zones").

Auch aus den oben genannten Griin-
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 fiir
die Verwendung durch Hersteller oder
Zertifizierungsstellen.

Bei der Erarbeitung von produkt-
oder anwendungsspezifischen Normen
miissen — 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 Elektrounféllen noch weitere Aspekte
berticksichtigt werden so z. B. die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Fehlern,
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die Wahrscheinlichkeit des Kontakts von
Menschen oder Nutztieren mit spannungs-
fiihrenden oder fehlerhaften Teilen, das
Verhaltnis zwischen Berithrungs- und Feh-
lerspannung, die in der Praxis gewonnenen
Erfahrungen, die jeweils zur Verfligung
stehenden technischen Mdglichkeiten und
auch Fragen der Wirtschaftlichkeit.
Diese (und je nach Anwendungsfall
noch weitere) EinflussgroBen miissen bei
der Festlegung von Sicherheitsanforderun-
gen, z. B. bei den Betriebseigenschaften
von Schutzeinrichtungen fiir elektrische
Anlagen, sorgféltig berticksichtigt werden.

1.1.2 Herzstromfaktoren
Langsdurchstromungen des Herzens sind
gefahrliche Stromwege. Bei Querdurch-
stromungen (Hand Hand) schétzt man die
Gefahr des Herzkammerflimmerns grob
nur auf zirka 40 Prozent, verglichen mit
Langsdurchstromungen. Ein Ma8 fiir die
Gefahrdung bei verschiedenen Stromwe-
gen wird durch die so genannten Herz-
stromfaktoren angegeben (Tabelle 1-1).
Der Stromweg Brust zu linker Hand ist
demnach am geféahrlichsten.
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mungsdauer; AC-4: Herzkammerflimmern

mit steigender Wahrscheinlichkeit, Kurve c:
Wabhrscheinlichkeit 5 %; c;: Wahrscheinlichkeit
50 %. Mit steigender Stromstarke und Durch-
stromungsdauer starke pathophysiologische
Wirkungen, wie Herzstillstand, Atemstillstand
und Verbrennungen. In Bezug auf Herzkam-
merflimmern beziehen sich die Kurven ¢ bis ¢;
auf Langsdurchstromung linke Hand — Fiil3e.
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2 Dies kommt praktisch nur beim Hochspannungsunfall vor.
Beim Hochspannungsunfall kann die Stromstarke, die durch
den Kérper flieRt, sogar einige 10 A betragen.

3 vulnerable Periode ... verletzliche Zeitspanne

4 pathophysiologie: Die Lehre von den krankhaft gestérten
Lebensvorgdngen, deren Ursachen und deren Entstehung.
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Stromweg Herzstromfaktor F

linke Hand - linker FuB, rechter Fu oder beide Fii3e
beide Hande zu beiden FiiRen

linke Hand — rechte Hand

rechte Hand - linker FuB3, rechter Ful® oder beide Fiil3e

Riicken - rechte Hand
Riicken - linke Hand
Brust —rechte Hand
Brust — linke Hand

Gesal’ — linke Hand, reche Hand oder zu beiden Hénden

linker FuB — rechter Fu

1,0
1,0
0,4
0,8
0,3
0,7
13
15
0,7

0,04

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