FUR DIE PRAXIS

SchutzmaRnahmen

Elektrosicherheit -
wichtige Grundlagen

Teil 3: Gefahrdung durch Gleichspannung

Ch. Rickerl, Leipzig; J. Kupfer, Berlin

Die Wirkung unterschiedlicher Stromformen und die damit im Zusammenhang zu be-
trachtenden Durchstromungszeiten sind, wie bereits in den beiden vorangegangenen
Beitriagen erlautert, vor allem auf grundlegende physiologische Prozesse zuriickzufiihren.
Um Grenzwerte zum Schutz vor lebensgefahrdenden Durchstromungen durch Gleich-
spannung begriinden zu konnen, bilden diese Kenntnisse wesentliche Voraussetzungen.
Die Zunahme von Gleichspannungsanwendungen verlangt fiir den Praktiker eine erneute
Darlegung der Zusammenhange und, in Fortsetzung, weitere Diskussion.

1 Gleichstrom -
Eine besondere Gefahr?

In den letzten Jahren zeichnet sich parallel zu
vorhandenen Wechselspannungsnetzen die
Zunahme von Gleichspannungsanwendungen
mit hoheren Betriebsspannungen ab. Photo-
voltaikanlagen, Batteriespeicher sowie die
gebaudeinterne Versorgung sind nur drei Bei-
spiele. Zugleich erweitern sich die Spannungs-
ebenen, etwa wie sie zukiinftig in der Elektro-
mobilitat Anwendung finden sollen. So exis-
tieren bereits jetzt zahlreiche elektrische
Anlagen mit einer Nennspannung oberhalb
von 120 V. Im Bereich der versorgenden Infra-
struktur wird beispielsweise bereits die An-
wendung von Gleichspannungen bis 760 V
zwischen den aktiven Leitern erwogen [1].
Damit verbunden ist die Frage nach den Wir-
kungen hoher Gleichstréme auf den Menschen
und den moglichen Schutzkonzepten fur die
speziellen Anwendungen.

Der elektrische Gleichstrom gilt im Allgemei-
nen als eher ungefahrlich. Ein Grund daflr
liegt in der Tatsache, dass aufgrund der selte-
nen Anwendung bislang wenige schwerwie-
gende Unfalle bekannt wurden. Niedrige Be-
triebsspannungen, die im Vergleich zur Wech-
selspannung wesentlich seltenere Anwendung
aber auch die Tatsache, dass bei Gleichstrom
eine Loslassschwelle nicht existiert, sind
daflir wesentliche Griinde. In der Regel wird
bereits aufgrund der mit einer Durchstromung
ausgelosten Schreckreaktion die BerUhrung
spannungsfihrender Teile und damit der
Stromfluss unterbrochen. Durchstromungs-
dauern oberhalb von 500 ms sind somit eher
unwahrscheinlich. Eingeklemmte oder bewe-
gungsunfahige Personen kdonnen die Aus-
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nahme bilden. Die Gefahr des Herzkammer-
flimmerns, die grundsatzlich auch bei einer
flimmeruberschwelligen Durchstromung mit
reinem Gleichstrom besteht, wird bei Betriebs-
spannungen unter 220 V als auRerst gering
eingeschatzt [2]. Dazu differenziert beurteilt
werden muss hingegen die Wirkung stark
oberwelligen Gleichstroms, wie er in friiheren
Zeiten vor allem durch Ein- und Zweiweggleich-
richtung aus 50-Hz-Wechselstrom erzeugt
wurde. Darliber hinaus konnen zeitliche Strom-
anderungen z. B. auch durch Lastschwankun-
gen hervorgerufen werden (Bild 0).

Aus diesem Grund sind statistische Angaben
zu Elektrounfallen an Gleichspannungsan-
lagen, bei denen hinsichtlich der Welligkeit
nicht unterschieden wird, mit Vorsicht zu
interpretieren. Bisher erfasste Arbeitsunfalle
zeigen dennoch deutlich, dass die Letalitat
bei Unfallen mit Gleichstrom geringer ist als
bei Wechselstrom (Tafel 0).

DIN IEC 60479-1 [4] fasst die vor allem im
Analogieschluss aus Angaben zur Gefahrdung
durch Wechselspannung abgeleiteten Schluss-

folgerungen [14,17] fur die praktische Sicher-
heitstechnik zusammen. Darin werden drei
Schwellenwirkungen unterschieden:

* Wahrnehmbarkeits- und Reaktionsschwelle,
* Immobilisierungs- und Loslassschwelle,

* Schwelle des Herzkammerflimmerns.
Weitere Wirkungen des elektrischen Gleich-
stromes werden in dieser Norm mit: Warme-
empfindung, Herzrhythmusstérungen, Strom-
marken, Verbrennungen, Schwindelanfalle,
Bewusstlosigkeit, Elektroporation und trauma-
tischen Verletzungen angegeben. Wissen-
schaftlich untermauert sind diese Angaben
nur selten. Welche Gefahrdungen von héheren
Spannungen (>300 V) ausgehen, wurde noch
dazu nur unzureichend untersucht. Offene
Fragen diesbezUglich sind:

¢ Welche ,Schaden an Herz und Kreislauf”
[14, Tab. X, DC-L2] konnten kausal dem
Tierexperiment oder einem Unfallereignis
zugeordnet werden?

Lasst sich die ,konventionelle“ Festlegung,
,dass bei Gleichstrom die langste Durchstro-
mungsdauer eine Sekunde betragt”, bewei-
sen [17, S. 201-202], zumal zuvor richtig
formuliert wurde: ,Der wesentliche Unter-
schied gegenlber Wechselstrom liegt im
Fehlen einer eigentlichen Krampfschwelle*?
Deshalb sollen durch das FTZ Leipzig e.V. im
Rahmen eines vom BMWi geférderten For-
schungsprojektes einige grundlegende Fragen
zur Wirkung des elektrischen Gleichstroms
auf den Menschen durch tiefer gehende Re-
cherchen beantwortet werden.

2 Gleichstrome —
Wirkungen auf Menschen

Ein zusammenfassender Uberblick liegt zwar
zeitlich schon etwas zuriick (1978, [14]), be
griindet aber die wichtigsten Unterschiede

Tafel @ Arbeitsunfille, unterteilt nach Stromart [3]

Stromart Anzahl der Unfélle in % Anteil der Unfalle in % Letalitat in %
insgesamt todlich insgesamt todlich

Wechselstrom 17693 206 94,2 96,7 1,2
Gleichstrom 1086 7 5,8 3,3 0,6
Insgesamt 18779 213 100,0 100,0 1,1
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zwischen der Wirkung von Wechsel- und Gleich-

strémen auf den Menschen. Nicht alle Tafel @ Empfindungen nach Osypka [6] bei einer Durchstromung Hand-Hand, ca. 90 cm?

Schlussfolgerungen werden von den Autoren Stromstarke | Empfindungen Gleichstrom
geteilt. Im vorangegangenen Beitrag zu Elek- Lk
trounfallen an 50-Hz-Wechselspannungsanla- 52 SIS
gen wurde in Ubereinstimmung mit anderen 7 leichtes Kribbeln
Autoren z. B. das Kriterium ,Herzperioden- 12 Warmegeflhl und verstarktes Kribbeln in den Handflachen, leichter Druck in den
dauer” als Wendepunkt fur den Verlauf der Handgelenken - -
K 21 starker Druck bis Stechen in den Handgelenken

Herzkammerflimmerschwelle abgelehnt. Da - - - -

. X . . . 27 Kribbeln im Unterarm, Druckschmerz in den Handgelenken, stechender Schmerz in
sich Tierversuche seit geraumer Zeit ohnehin Handgelenken, Warmegefiihl
verbieten, Iaussen sich neuere Erkenntnisse 32 verstarkter Druckschmerz in Handgelenken, Kribbeln bis in die Ellenbogen reichend
nur aus Unfallen, Modellbetrachtunge‘n und 35 heftige Druckschmerzen in Handgelenken, stechende Schmerzen in den Handen
Versuchelfl z.B.an G.ewe.beprol?en geW}nne.rl. 43 sehr starker Druckschmerz in Handgelenken, heftig ziehende und stechende
Unter Gleichstrom wird im Weiteren hier ein Schmerzen in den Handen, héchstens 10 s auszuhalten
konstanter Strom verstanden, dessen Wellig-
keit vernachlassigt werden kann (w <10 %). _
Der Ein- und Ausschaltzeitpunkt und damit %
der Zeitpunkt von Berlhrung und Loslassen §
spannungsfuhrender Teile sind jedoch geson- 99,5 g
dert zu berucksichtigen. SRl - g
Eine sensible Wahrmehmung tritt nach [4] bei 98,0 §
Stromen ab 2 mA auf. Der Begriff leitet sich 95,0 Versuchsergebnisse ||
aus der Empfindung ab, die vor allem durch T 900 ) bei 28 Mannern 4
die Stromanderung im Moment des Beruhrens é Ko
und Loslassens deutlich wahrgenommen wird. § o \e
Auch wahrend der Durchstromung kann es zu &s-, 70,0 >
sensiblen Wahrnehmungen kommen. X 2L e
Zum Vergleich: In der Medizin wird die schmerz- 3 ig’g \i
lindernde und durchblutungsfordernde Wirkung E, 3010 %)
des Gleichstromes therapeutisch genutzt [7]. L‘LB e » \ _
Die Dosis (Stromdichte) wird so festgelegt, dass ’ \'
ein leichtes, schmerzloses Kribbeln empfunden 10,0 N
wird. Die Stromdichte als Dosis liegt Ublicher- 5,0 °
weise im Bereich 0,05-0,2 mA/cm? [8]. Fir die
Handinnenflachen mit etwa 100 cm? bedeutet &l v
dies eine Stromstarke von 5...20 mA. Diese ;'g \
Stromstarke wurde bei einer kleineren Beruh- @ Befreiungs- 50 60 70 80 mA 90
rungsflache, z. B. 10 cm?, bereits als schmerz- stromstarke fiir Befreiungsstromstérke DC ———
haftes Stechen wahrgenommen werden. Gleichstrom bei
Der Grund fiir sensible Wahrnehmungen liegt Mannern aus [9]

in der Reizung sensibler Nerven in der Haut.
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Diese kdnnen jedoch auch bei einer konstan-
ten Stromstarke mit einer rhythmischen Erre-
gung antworten [5]. An der Kontaktstelle wird
dann ein Kribbeln wahrgenommen, das sich
mit steigender Stromstarke zu dem oben
beschriebenen schmerzhaften Stechen ver-
andert (Tafel 9). Zu berlcksichtigen ist ferner,
dass die Stromdichte an der Beruhrungsflache
(Elektrode) ausschlaggebend ist. Fir Verglei-
che sollten Stromstarken deshalb immer mit
dem Bezug auf eine konkrete Kontaktflache
(z. B. Handinnenflache) angegeben werden.
Neben der Wahrnehmung durch die Stimula-
tion sensibler Nerven kommt es auch zur
Reizung motorischer Nerven. Uber diese wer-
den Muskeln erregt, sodass es zur Muskel-
kontraktion kommt. Insbesondere der Beginn
und das Ende der Durchstréomung (der Beriih-
rung) fuhren zu einer Reizung der motorischen
Nerven, die auf den Muskel Ubertragen wird.
Eine rhythmische Erregung, wie sie bei den
sensiblen Nerven zu beobachten ist, tritt bei
motorischen Nerven selten auf. Somit kommt
es nur bei der oben genannten zeitlichen An-
derung der Stromstarke zu einer kurzen Mus-
kelkontraktion. Diese Zuckung fluhrt dazu,
dass sich der Betroffene von der Berlihrungs-
stelle I16st oder sogar weggeschleudert wird.
Damit sind haufig Verletzungen des Bewe-
gungsapparates verbunden. Daraus lasst sich
keine Loslassschwelle wie beim Wechselstrom
ableiten. Bei seinen Versuchen an Menschen
hat Dalziel [9] jedoch eine Befreiungsstrom-
starke definiert, bei der sich die Probanden
wegen der schmerzhaften Muskelkontraktio-
nen weigerten, die Elektroden loszulassen
(Bild ).

Killinger [10] nimmt fir Gleichstrom eine Ein-
teilung in Stromstarkebereiche vor. In dem
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von ihm festgelegten Stromstarkebereich C
(0,5A-1,2 A), d. h. im Spannungsbereich von
etwa 500 V bis 1200 V gibt er als Wirkung
die andauernde (tetanische) Verkrampfung
der Muskulatur an. Auch bei diesen Betrach-
tungen wurde die Welligkeit des Gleichstroms
nicht berucksichtigt. An der Zelle bewirkt der
Gleichstrom eine Verschiebung des Membran-
potentials, womit auch eine Verschiebung der
Reizschwelle verbunden ist (Bild 9).

Bei einer Hyperpolarisation (Anelektrotonus)
steigt die Reizschwelle an, die Erregbarkeit
der Nervenzelle nimmt ab. Die Depolarisation
(Kathelektrotonus) bewirkt zunachst eine Sen-
kung der Reizschwelle (V). Allerding kann bei
einer Verschiebung des Membranpotentials
vom Ruhewert (ca. —70 mV) auf einen Wert
von etwa —20 mV keine Erregung mehr statt-
finden. Motorische Nerven sind deshalb bei
einer entsprechend starken Hyper- oder De-
polarisation nicht mehr aktivierbar. Eine Ver-
krampfung ware dann nur durch eine direkte
Muskelerregung zu erklaren. Ein derartiger
Mechanismus, der durch Gleichstrom hervor-
gerufen werden kann, wird in [5] beschrieben
und als Depolarisationskontraktion bezeich-
net. Ein Schwellenwert dafur kann bislang
nicht angegeben werden.

Auch bei Gleichstrom besteht die Gefahr des
Herzkammerflimmerns. Flimmerschwellen
wurden durch Tierversuche ermittelt [11, 12].
Wendet man die fir Wechselstrom an Schwei-
nen ermittelte Funktion aus [13] auf Ergeb-
nisse des Versuchstiers Hund an, kann eine
Flimmerschwelle definiert werden (Bild 0).
Diese kann nicht ohne Weiteres auf den Men-
schen Ubertragen werden.

Die Flimmerschwelle flr Gleichstrom besitzt
wie die von Wechselstrom ein oberes und ein

unteres Niveau. Dies deutet darauf hin, dass
auch bei Gleichstromen Extrasystolen entste-
hen, die einen Wiedereintritt und damit das
Herzkammerflimmern beglnstigen. Die Ur-
sache fur die Auslosung von Extrasystolen
musste dabei jedoch noch eine andere Kom-
ponente enthalten, als das beim Wechsel-
strom der Fall ist, bei dem jede Halbwelle als
Einzelreiz anzusehen ist.

Neben dem Reiz beim Ein- und Ausschalten
bewirkt der Gleichstrom wahrend der Durch-
stromung einen Automatismus der Herzmuskel-
zellen [14]. Das bedeutet, dass die an sich
passiven Muskelzellen der Herzkammer (Kam-
mermyokard) aktiv werden und sich kontrahie-
ren. Damit wirde sich auch beim Gleichstrom
mit zunehmender Durchstromungsdauer die
Anzahl der Extrasystolen (auf maximal ca. 5)
erhohen. Die Flimmerschwelle sinkt dann —ana-
log zum Wechselstrom — mit der Durchstro-
mungsdauer auf ein unteres Niveau ab: Die
Wahrscheinlichkeit fir die Auslésung von Herz-
kammerflimmern steigt mit der Durchstromungs-
zeit! Bei kurzen Durchstromungen (<100 ms)
konnten damit die Flimmerschwellen fur Gleich-
und Wechselstrom ein gleiches Niveau haben.
Bei Durchstromungszeiten zwischen ca. 100 bis
500 ms lage die Flimmerschwelle bei Gleich-
strom dagegen hoher als beim Wechselstrom.
In der Norm [4] wurde daher auf der Grundlage
der Versuche an Hunden ein Gleichstrom-
Wechselstrom-Gleichwertigkeitsfaktor von
3,75 angegeben. Auch diese Ubertragung auf
den Menschen bedarf des Beweises.
Elektrochemische Wirkungen, z. B. die im
Sprachgebrauch des Ofteren angenommene
LElektrolyse*, sind mit Blick auf den Elektro-
unfall auszuschliefen. Aus medizinischen
Anwendungen ist bekannt, dass es unter
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Elektroden bei langeren Durchstromungen
(Minuten) zu ,Veratzungen“ der Haut kom-
men kann. Die Erklarung dafir sind chemi-
sche Reaktionen, die an der Kathode zur
Bildung einer Lauge und unter der Anode zur
Bildung einer Saure fihren. Als Schwellen-
wert fir diese Wirkung musste eine Strom-
Zeit-Flache definiert werden. Wegen der
angenommenen kurzen Berlhrungsdauer
bis zu 500 ms sind diese Wirkungen nicht
zu befurchten. Schwellenwerte fur diese Art
elektrochemischer Wirkungen sind bislang
nicht bekannt.

Andere
Stromformen

Neben dem Wechselstrom (50 Hz) und dem
Gleichstrom geringer Welligkeit kommen auch
andere Stromformen zur Anwendung. Tierex-
perimentelle Untersuchungen liegen vor allem
von Knickerbocker sowie Jacobsen und deren
Mitarbeitern vor [11, 18]. Zu beachten sind
daraus abgeleitete Interpretationen anderer
Autoren [14, 17].

Zur Beschreibung der Wirkung von gepulsten
Magnetfeldern, welche durch Induktion zu
gepulsten Korperstromen fuhren, wurden
bereits geeignete Modelle abgeleitet [15]. Es
kann davon ausgegangen werden, dass bei
sehr kurzen Impulsdauern (<1 ms) die Reiz-
modelle wie in [16] zu bericksichtigen sind.
Reizwirksam ist hier die Stromdichte-Zeit-
Flache, da sich Membranzeitkonstanten auf
die Nervenreaktion auswirken. Bei langeren
Durchstromungen sind die Spitzenwerte der
Stromdichte im Gewebe entscheidend. Der
Blitzstrom wird als Spezialfall in einem weite-
ren Beitrag behandelt.

4 Zusammenfassung

Gleichstrom wird zukiinftig mehr Anwendungen
finden. Deshalb muss das Wissen Uber dessen
Wirkungen in Ausbildung und Praxis aufgefrischt
und erganzt werden. Dazu gehoren die vertiefte
Auswertung des internationalen Schrifttums
und eine moglichst genaue Erfassung und Be-
wertung zukunftiger Elektrounfalle an Gleich-
spannungsanlagen. Unangenehme Wahrneh-
mungen, wie Stechen oder Druckgefiihl, kon-
nen bei Gleichstrom ebenso auftreten wie
schmerzhafte Muskelkontraktionen. Grund-
satzlich kann auch Herzkammerflimmern ent-
stehen, wobei sich jedoch der Mechanismus
zur Bildung von Extrasystolen von dem bei
Wechselstrom unterscheidet.

Auch die hier nicht naher betrachtete Gefahr-
dung durch den Lichtbogen muss beim prak-
tischen Unfallgeschehen berucksichtigt wer-
den. Fir den zukunftigen umfassenden siche-
ren Umgang mit Gleichstromanlagen sollten
Richtlinien und Normen Uberprift und bei
Bedarf erganzt werden.
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