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brachten. Daher wurde auf eine Lokalisierung der
iibrigen Storer vorldaufig verzichtet.

Eine statistische Zusammenfassung der vor der
Inbetriebsetzung mit der verbesserten Fernsteue-
rung ausgefiihrten Probeschaltungen zeigt folgende
Zusammenstellung:

absolut rele:tiv
0
Summe aller Schaltungen 1680 100
Anzahl Falschschaltungen 0 0
Anzahl Schaltungen, welche 2 Schalt- :
rundldufe benotigten 7 0,42
Anzahl Schaltungen, welche mehr als -
2 Schaltrundliufe benotigten 0 0
Anzahl falscher Riickmeldungen 0 0
Experimentelle

absolut  relativ
Anzahl Riickmeldungen, welche 2 Rund- R
liufe benotigten 11 0,65
Anzahl Riickmeldungen, welche mehr als
2 Rundliufe benétigten 0 0

Es ist aus dieser Zusammenstellung zu ersehen,
dass die Schaltsicherheit einen sehr hohen Grad er-
reicht hat.

Die EKZ sind iiberzeugt, mit diesem fernge-
steuerten Unterwerk ein gutes Instrument zur Si-
cherung der Energieversorgung mit moglichst wirt-
schaftlichen Mitteln geschaffen zu haben.

Adresse des Autors:
Charles Schneider, dipl. Ing., Hanfrose 27, Ziirich 55.

Untersuchungen

iiber den elekirischen Widerstand des menschlichen Kérpers

Von Carl E. Siderbaum, Motala (Schweden)

Eine Arbeitshypothese [1]') weist darauf hin, dass Gleich-
strom durch die Gewebe und Fliissigkeiten des menschlichen Kér-
pers fliessen kann. Dazu kommt bei Wechselstrom und verinder-
lichem Gleichstrom eine stark kapazitive Komponente, die den
Nervenbahnen des Korpers folgt. Die Experimente scheinen diese
Hypothese zu bestitigen.

Einleitung

Die grosse Arbeit, die im Laufe der Zeit auf-
gewandt wurde, um die Verhiltnisse bei einem
Stromdurchgang durch den menschlichen Kérper
zu erkliren, hatte zur Folge, dass man gewisse Zu-
sammenhinge zwischen den Stromstirken und den
korperlichen Reaktionen feststellen konnte. Man
weiss, dass fiir den Eintritt eines gefihrlichen
Krampfes eine bestimmte Stromstirke nétig ist.
Wichst die Stromstirke, so besteht die Gefahr des
Herzkammerflimmerns; bei noch grésseren Strom-
stirken hat die Verbrennung der Gewebe Ver-
dnderungen zur Folge, die Uberanstrengung der
Nieren und Vergiftungen mit sich bringen [2].

Es ist schon versucht worden, eine grundlegende
Theorie fiir den Stromdurchgang durch den Koér-
per aufzustellen. Dabei entwarf man Schalt-
schemata und machte Annahmen, aber keine dieser
Theorien wurde allgemein angenommen. Um eine
Theorie aufstellen zu kénnen, welche sowohl vom
elektrotechnischen als auch vom medizinischen
Gesichtspunkt aus angenommen werden kénnte,
wurden in den letzten Jahren verschiedene Ver-
suche durchgefithrt. Das Resultat dieser Versuche
und die in diesem Zusammenhang aufgestellte
Theorie wird hier dargelegt. Es muss indessen her-
vorgehoben werden, dass Problemstellung und Ver-
suche auf technische Stromsysteme beschrinkt
blieben, d. h. bei Wechselstrom auf Frequenzen von
hochstens 50 Hz. Die Versuche wurden mit ganz
niedrigen Gleich- und Wechselspannungen (meist
10 V) durchgefiihrt.

Eine Wechselspannung, die mit geeigneten Elek-
troden an zwei Stellen des Korpers angelegt wird,
ruft einen Wechselstrom hervor, welcher stark
kapazitiv ist. Daraus, dass eine Gleichspannung im
Dauerzustand keinen kapazitiven Strom hervor-

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
voir la bibliographie 4 la fin de l'article.

612.014.424

Selon une certaine hypothése [111), un courant continu
peut s’écouler par les tissus et les fluides du corps humain.
Quand il s’agit de courant alternatif ou de courant continu
variable, une forte composante capacitive suit en outre le
systéme nerveux. Les expériences paraissent confirmer cette
hypothése.

rufen kann, muss geschlossen werden, dass Men-
schen Gleichspannungen besser aushalten als Wech-
selspannungen gleicher Grésse. Es fragt sich in-
dessen, ob nicht dieser kapazitive Strom von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Reaktion des Kor-
pers ist. Die Versuche gingen deshalb in erster Linie
darauf aus, Klarheit iber diese kapazitive Kom-
ponente zu bekommen.

Die Versuche konnen in zwei verschiedene Rei-
hen eingeteilt werden. In der ersten Versuchsreihe
wurde der Widerstand mit Volt- und Ampére-
metern bestimmt, und die Messungen wurden beim
Anlegen von Gleich- und Wechselstrom (im zweiten
Fall durch Parallelschalten eines besonderen Zu-
satzkondensators) durchgefiihrt. In der zweiten
Versuchsreihe wurden Aufnahmen mit dem Katho-
denstrahloszillographen gemacht, jedoch ein drei-
facher Umschalter mit 6 bzw. 11 verschiedenen
Lagen verwendet, so dass man in einer halben
Sekunde 7 bzw. 10 verschiedene Messkurven pho-
tographieren konnte.

Versuchsreihe I
Messungen mit Ampére- und Voltmetern

Zur Untersuchung der Zunahme der Strom-
stirke, welche man bei bestimmter Spannung er-
hilt, wenn man von Gleichspannung auf Wechsel-
spannung iibergeht, wurden Messungen mit einem
Zusatzkondensator durchgefiihrt.

Die Schaltung der Messanordnung und das dazu-
gehorende Vektordiagramm zeigt Fig. 1. Die voll
ausgezogenen Linien zeigen ein Ersatzschema des
menschlichen Korpers, bzw. die dementsprechenden
Strome. Die gestrichelten Linien gelten bei Mes-
sungen mit einem Zusatzkondensator. Aus der
Figur ist ersichtlich, dass bei konstanter Spannung
und ohne den Zusatzkondensator C; das System
| bei Gleichstrom Ig,, bei Wechselstrom I, durch-
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fliesst. Durch Zuschalten des Zusatzkondensators
wird der Wechselstrom I, nur durch die kapazitive
Komponente Ic, vergrossert.

R,
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|}C Ie

Ik | .
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I

a
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Fig. 1

Ersatzschema (a) des menschlichen Korpers und
Vektordiagramm (b) der ersten Versuchsreihe

Erklirungen siehe im Text

Vergleich der Messungen mit den berechneten Werten
Tabelle I

Differenz zwischen

Ver- Span- l Fre- i I, I, den gemessenen

suchs- | nung | quenz | gemessen berechnet | und den berechneten
person Stromwerten

v ’ Hz ‘ mA mA WYo
‘ |

4| 1 50 1,38 1,79 +10,5
A 7 25 1,29 1,36 + 2,2
B 14 1 50 | 3,14 3,46 + 10,0
B 14 25 2,20 2,28 + 3,5
C 7 50 1,34 1,37 + 2,0
¢ 725 0,82 0,84 1 25
D 14 50 2,74 2,98 + 85
D 14 25 1,96 2,02 + 3,0

Tabelle I zeigt zwischen den gemessenen und den

gerechneten Stromwerten eine ziemlich gute Uber-

einstimmung. Die Differenzen sind dabei immer
positiv, was auf einen Systemfehler deutet.

Vom elektrotechnischen Standpunkt aus darf
man annehmen, dass der menschliche
als ein mit einem Ohmschen Widerstand in Reihe
geschalteter Kondensator aufgefasst werden kann.
Mit dieser Annahme éndert sich die Schaltung der
Fig. 1. Das neue Schaltschema mit dem Vektor-
diagramm zeigt Fig. 2.

Wenn man die Messungen bei 25 und 50 Hz

durchfiihrt, kénnen L und R berechnet werden.
)

Wird, der Strom auf Grund des Vektordiagrammes
der Fig. 2 fur die Versuchsperson D aus der Ta-
belle I berechnet, erhilt man I, = 2,64 mA. Der
gemessene Stromwert betrug 2,74 mA. Der Fehler
betrdgt somit statt + 8,5 %, nur —3,7 %,

Eine andere Versuchsreihe, die mit trockenen
und mit nassen Handelektroden, ferner mit auf den
Riicken der Versuchspersonen befestigten grossen

Elektrodenplatten durchgefiihrt wurde, ergab inte-

ressante Resultate (Tabelle 11I).

Kérper

Diese Messungen, bei welchen die Differenzen
zufriedenstellend niedrig sind, zeigen, dass der Wi-

"derstand R, welcher mit dem Kondensator C in Reihe

geschaltet ist, von derselben Gréssenordnung sein
muss wie der Parallelwiderstand R,,. Interessant ist
auch, festzustellen, dass die Verwendung einer gros-

Ry  Ale,

-I&, o
Cc +],
— I+Ip
0i41 | |

Lo,
[}

R

b %

SEVI9002 a

Fig. 2
Ersatzschema und Vektordiagramm
Wie in Fig.1, aber der Kondensator C mit einem Ohmschen
Widerstand in Reihe geschaltet

sen Elektrodenplatte auf dem Riicken zu grossen Ka-
pazititen fiihrt. Diese Werte geben aber kein befrie-
digendes Resultat, so dass eine Bestitigung oder
eine Korrektur durch weitere Messungen und mit
anderen Methoden wiinschenswert ist.

Versuchsreihe 11
Messungen mit dem Kathodenstrahloszillographen

Durch direkte Messungen wurde bewiesen, dass
die Widerstandswerte des menschlichen Kérpers
bei verdnderter Gemiitsverfassung starken Schwan-
kungen unterworfen sind. Bei den Versuchen wurde

mA
20}
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Fig. 3
Auswirkung der Gemiitsverfassung auf den Widerstand des
menschlichen Korpers
a bei 8 V~; b bei 8 V—; I~, I— Stromstiirke;
Zeit

Differenzen zwischen Messung und Berechnung bei verschiedenen Elektroden Tabelle II
Differenz zwischen den gemessenen
Versuchs- Elcktrodentyp R, R c und defx berechneten Strgmweercce: I,
person kQ kO wF s
X [ 117 11,2 0,57 — 5,7
Y Trockene, kleine Handelektroden l 3.7 3,5 1,16 —+ 1,7
Z 13,5 8,8 0,46 —4,5
4 . | 9 ” ,8
% ’ Nasse, grossere Handelektroden { ;:g 1 ig ;;2 + g
X Nasse Handelektroden ( 0,6 | 0,5 6,7 + 0,3
Y und Elektrodenplatte auf dem Riicken 0,7 0,5 10,5 — 1,1
VA der Versuchsperson l 1,3 0,8 3,8 + 0.8
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ein Film ‘aufgenommen, auf welchem ausser der
Versuchsperson ein Milliampéremeter und eine Uhr
mit Sekundenzeiger mitaufgenommen wurden. Das
Resultat geht aus dem Diagramm der Fig.3 her-
vor. Die obere Kurve gibt die Anderung des Wech-
selstromes, die untere den Gleichstrom bei zwei
Versuchen an.

L

= <
2V = b

5. Gleichstrom in den Elektroden;
6. Gleichstrom im Kalibrierungswiderstand;
7. Wechselstrom im gleichen Kalibrierungswiderstand.

Eine direkte Ermittlung der Phasenverschiebung
aus dem Oszillogramm konnte mit der gewiinsch-
ten Prizision nicht durchgefiihrt werden. Die Pha-
senwinkel wurden deshalb berechnet. Ausgegangen

oll
)
o

ol

?m?

SEV19004

KO

Aus den Kurven ist ersichtlich, dass bei Wech-
selstrom Stromstirken von 1,45 mA bei Ruhe, bis
1,93 mA bei Reizungen, auftraten. Die Schwankung
betriigt also 33 9, Die Gleichstromkurve zeigt dhn-
liche Anderungen von 0,9 mA bis 1,27 mA, das sind
42 9.

EVEsSoes

Fig. 5
Oszillogramm mit 7 verschiedenen Kurven

Um die Verinderungen im Widerstand des
menschlichen Kérpers bei Gemiitshewegungen ab-
kliren zu kionnen, wurde fiir die oszillographische
Untersuchung ein dreifacher Umschalter mit 6 ver-
schiedenen Stellungen in einer Messanordnung ge-
miiss Fig. 4 verwendet. Mit diesem konnten fol-
gende 7 Kurven (Fig.5) gleichzeitig innert 0,5 s
festgehalten werden:

1. Wechselspannung zwischen den Elektroden;

2. Wechselstrom in den Elektroden ohne Zusatzkondensator;

3. Wechselstrom in den Elektroden bei einem parallelgeschal-
teten Zusatzkondensator von 0,25 pF;

4. Wechselstrom in den Elektroden bei einem parallelgeschal-
teten Zusatzkondensator von 0,5 pF;

Fig. 4
Messanordnung bei der Versuchsreihe II
(s. Tabelle III)
a, ¢ Hiande; b Korper; Ci, C2 Zusatzkon-
densatoren; Rx Kalibrierungswiderstand;
T Autotransformator; G Germanium-
Gleichrichter; S Elektronenumschalter;
KO Kathodenstrahloszillograph

wurde dabei von den Stromwerten mit und ohne
Zusatzkondensator. Bei den Versuchen wurden
zwel verschiedene Zusatzkondensatoren verwen-
det, um die Resultate kontrollieren zu kénnen. Als
Elektroden kamen kreisfsrmige Metallplatten zur
Verwendung. Fig. 6 zeigt die Messanordnung. In

Fig. 6
Messanordnung

jede Hand der Versuchsperson wurde eine Elektrode
gelegt und diese mit einem Druck von 0,13 kg/cm?
belastet. Bei diesem Versuch wurden zwischen
Hand- und Metallelektroden in 39,-Kochsalz-
lésung getrinkte Leinenlappen gelegt. Die Resul-
tate dieser Messungen, welche bei einer Spannung
von 10 V durchgefithrt wurden, zeigt Tabelle III.

Die Messergebnisse zeigen, dass der Gleichstrom-
widerstand Ry bei Reizungen zuriickgeht. Da bei den
Versuchen eine Rotung des Gesichtes im Falle
einer Reizung beobachtet wurde, diirfte die Ande-
rung des Widerstandes R, mit der Durchblutung
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Messergebnisse Messergebnisse
Tabelle III Tabelle IV
Versuchsperson I, R R c 5 Elektro-
) er- den-
Bezeichnung | Gemiitsverfassung mA kQ kQ wF suchs- 1, R, R ¢ nnorfi‘xllung Bemerkungen
person
Fig. 7
K ruhig 3,03 | 39 | 13,2 | 0,28 ma | ko | ko | o | (e
K gereizt 3,50 3.2 14,8 0,27 .
L ruhig 204 | 41 | 151 | 032 o |besiel 28 00T A ) Eeckens Hinde
L ruhig 204 | 42 | 136 | 037 0021300 0:0 | s trocxene 1 AnCe
L - 2,88 4’2 12’9 0’32 (0] 0,35]57,2117,3| 0,09 C trockene Hiinde
M mhig 308 3’9 o5 007 O |0,66|34,7| 56[0,17| D trockene Hiinde
M ereigzt 373 30 oa 0.27 P |0,48(39,2|12,0(0,11| A trockene Hinde
N ok 504 =1 123 018 P |0,89(22,3] 9,7/0,21| B trockene Hinde
N ereigzt 300 20 126 0.19 P |0,44|51,3(14,7|0,11| C trockene Hinde
g ? 2 ? ? P 1090]|24,5| 7,4]0,23 D trockene Hinde
P |1,30|12,6| 6,9]0,26 B nasse Hinde
der Haut zusammenhangen Gleichzeitig konnen L |048|427|247]009| 4 trockene Harida
auch innere Anderungen im Kérper (Herzwirksam- L 1]0,90(18,5| 4,7/|0,18 B trockene Hinde
keit) entstehen. Der Widerstand R (siehe Fig. 2) f 0,47 |39,718,4 0,11 g trocllzene gﬁnge
cheint - . 3 klei g 1,10|13,5| 9,9|0,19 trockene Hinde
scheint bei Reizungen eine ganz kleine Vergrosse I 42| o8| 87022 B nasse Hinde

rung zu erfahren. Dagegen ist die Kapazitit C bei-
nahe konstant, was mit Riicksicht auf die erwiihn-
ten Verinderungen in der Haut besonders inter-
essant ist. Diese Versuche scheinen unsere Behaup-
tungen zu unterstiitzen:

a ~— I 222222222 [cszrs7777777272)
b/- T e [rrs071700277707)

B c 2]

Fig. 7
Elektrodenanordnungen bei Messungen mit geteilten
kreisformigen Elektroden
a rechte Hand; b linke Hand

SEVIS007

Um weiteres Material fiir die Beurteilung der
Frage zu schaffen, wurde eine neue Versuchsreihe
durchgefiihrt, bei welcher die kreisférmigen Elek-
troden in zwei Hilften unterteilt wurden. Die Elek-
trodenanordnungen wurden nach Fig. 7 gewibhlt.
Die Schaltung ist aus Fig. 8 ersichtlich.

Werden die Messergebnisse bei nassen und bei
trockenen Elektroden der Schaltungen A (zwei
parallelgeschaltete Elektrodenhilften in der einen
Hand und eine Elektrodenhilfte [Kontaktfliche =
100 %] in der anderen Hand) und B (je zwei Elek-
trodenhilften [Kontaktfliche = 200 9] in beiden
Hinden) zusammengestellt, erhilt man folgendes

Bild:

\Schaltung A Schaltung B
Versuchsperson 0, P, L 0 P L
Kontaktfliche % 100 200 200 200
1, oL 100 177 186 191
R, % 100 74 57 43
R 9/ 100 30 81 19
C % 100 232 191 198

Man sieht, dass sich die Kapazitit mit der Kon-
taktfliche vergréssert. Die Widerstiinde zeigen da-
gegen ungleiche prozentuale Verminderungen.

Werden die Kontaktanordnungen nach B und D
verglichen, so findet man, dass die Kapazitit kon-
stant bleibt. Bei Schaltung B fliesst der Strom von

S S5 S§ S,

- o4 -
~so.u§|||§f © T
T L
SEVIS008
Fig. 8

Messanordnung fiir Messungen mit
geteilten Kkreisformigen Elektroden
(s. Versuchsreihe II, Tabelle IV)

a linke Hand; b Korper; c¢ rechte Hand;
E geteilte Elektroden; Si...s einpolige Um-

schalter; S7 Elektronenumschalter; Ss Ka-

thodenstrahlschalter; Ci, C: Zusatzkon-

densatoren; R Kalibrierungswiderstand;

T Autotransformator; G Germanium-

Gleichrichter; KO Kathodenstrahloszillo-
graph

Der spezifische Kontaktdruck war bei diesen Ver-
suchen 0,14 kg/cm?, die Spannung 10 V. Die Elek-
troden waren abwechselnd feucht und trocken, wie

aus Tabelle IV hervorgeht.

Se

110V
1

einer Hand zur anderen durch den Kérper, wih-
rend bei Schaltung D der Strom zwischen den bei-
den Elektrodenhilften der gleichen Hand fliesst.
Die Widerstinde R, sind hoch und zeigen ungleich-
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missige Verinderungen. Dies ist mit der Verschie-
denheit der Hautwiderstinde erklirbar. Auch die
Widerstinde R zeigen in diesem Fall ungleichmais-
sige Verinderungen. Die Unterschiede der Kapazi-
tit bei den Elektrodenanordnungen 4 und C sind
klein. Bei der Schaltung nach C konnte man auch
Stromverénderungen infolge verinderter Gemiits-
verfassung beobachten.

‘Werden schliesslich die Messresultate fiir die Kon-
taktanordnung nach B bei trockenen und bei nas-
sen Elektroden verglichen, so findet man gemiiss
Tabelle V, dass die Kapazitit C ziemlich konstant
bleibt, wihrend der Widerstand R, stark sinkt,
wenn die Haut mit Salzlosung befeuchtet wird.

Messergebnisse bei Elektrodenanordnung B in Fig. 7

Tabelle V
Versuchs- Zustand R, R o]
person der Elektrode N Yy o,
P trocken 100 100 100
P nass 56 71 122
L trocken 100 100 100
L nass 53 185 122

Die relative Konstanz der Kapazitit bei sin-
kendem Hautwiderstand weist darauf hin, dass die
Kapazitit vom Zustand der Haut nicht abhingig
ist.

Altere Theorien

Wie bereits erwihnt, wurden bis jetzt verschie-
dene Theorien iiber dieses Thema aufgestellt.
Malov und Rschevkin [3] behaupteten im Jahre
1930, dass es sich im menschlichen Kérper um Po-
larisationskapazititen handelt. Freiberger [4] hat
im Jahre 1934, nach umfassenden Messungen sowohl
an lebenden als auch an toten Menschen, ein Ersatz-
schema gemiss Fig. 9 aufgestellt. Er fand, dass die

ti
i.vl::C ir}a

R b

AAAA.
WV

Fig. 9
Ersatzschema des menschlichen Korpers
nach Freiberger

} a Haut; b Korper
a

I
L

SEVIS009

Haut sowohl Ohmsche als kapazitive Widerstinde
aufweist; dagegen sollte der innere Widerstand des
Korpers einen Ohmschen Charakter haben. Lychou
[5] hat nach ausgedehnten Messungen folgende
Feststellungen tber die Einwirkung des elektri-
schen Stromes auf dem menschlichen Kérper ge-
macht:

«Bei Reizen eines Muskels auf elektrischem Wege bekommt
man verschiedene Resultate bei Gleichstrom und Wechsel-
strom.»

«BeiGleichstrom kontrahiert der Muskel momentan unter der
Voraussetzung, dass die Stromstiirke einen gewissen Schwel-
lenwert erreicht. Unter diesem Wert lisst sich der Muskel
nicht kontrahieren. Wihrend fortlaufender Einwirkung von
diesem Gleichstrom geht der Muskel allmihlich zuriick. Wenn
der Strom plotzlich abgeschaltet wird, kontrahiert er doch
wieder. Man erhilt. entsprechende Veridnderung, wenn man
die Gleichstromstirke schnell indert, gleichgiiltig ob es eine
Erhéhung oder eine Verminderung ist. Es ist somit die erste

Ableitung des Stromes, welche die Kontraktion bestimmt. Ist
diese gross, erhiilt man eine Kontraktion, ist sie dagegen klein
oder null, bleibt der Muskel ungereizt. Bei Wechselstrom be-
kommt man einen entsprechenden Verlauf in jeder Halbpe-
riode.»

«Wenn die Stromwechsel so schnell stattfinden, dass der
Muskel zwischen den verschiedenen Kontraktionen nicht
zuriickgehen kann, erhiilt man einen Krampf, d. h. der Muskel
bleibt bei Stromdurchgang immer in Kontraktion. Die Phy-
siologen geben an, dass der Krampf bei 20 Wechseln pro
Sekunde entsprechend 10 Hz eintritt, Der Krampf soll bei
50 Hz am besten ausgebildet sein, was damit zusammenhiingen
sollte, dass die Frequenz der Aktionsstréme in den mensch-
lichen Nerven ungefihr 50 Hz ist.»

Es sollte in diesem Zusammenhang festgestellt
werden, dass bei relativ konstanten Widerstands-
verhiltnissen das Zeitderivat der Spannung ent-
scheidend wird. Diesen Zusammenhang erhilt man
bei dem menschlichen Kérper, weil die Wider-
standsverinderungen des Kérpers so langsam sind,
dass sie aus elektrischen Gesichtspunkten als kon-
stant betrachtet werden kénnen. Man bekommt
dann dieselben Verhiltnisse wie bei einem Konden-
sator. Dieser lisst eine Stromstirke durch, welche
dem Zeitderivat der Spannung proportional ist.

Vergleich der Versuchsresultate
mit den fritheren Theorien

Betrachtet man die Versuchsresultate, so findet
man, dass die Widerstinde des menschlichen Kor-
pers von der Gemiitsverfassung abhingig sind.
Wenn man eine ruhige Person reizt, kann ihr Wider-
standswert bis auf 60 9, des Maximalwertes sinken.
Messungen, welche diese Verhiltnisse nicht beriick-
sichtigen, kommen zu falschen Resultaten.

Schon die ziemlich einfachen Messungen der
ersten Versuchsreihe deuten darauf hin, dass man
gegeniiber Gleichstrom bei Wechselstrom eine neue

Co Co

SEV 19010 a b
Fig. 10
Ersatzschemata des menschlichen Korpers
Erklirungen siehe im Text

Strombahn erhilt, welche in der Hauptsache parallel
mit der Gleichstrombahn liuft. Das Ersatzschema
kann gemiss Fig. 10 gezeichnet werden. Die neue
Wechselstrombahn wird durch eine kapazitive Uber-
fithrung erméglicht. Dass diese Kapazitit allein in
der Haut vorhanden sein sollte, wie es Freiberger
behauptete, scheint unwahrscheinlich zu sein. Die
Kapazitit ist viel zu gross und kann nicht mit grossen
Dielektrizititskonstanten oder ausserordentlich klei-
nen Abstinden zwischen den leitenden Platten des
Kondensators erklirt werden. Die Berechnung bei
unseren Untersuchungen zeigt, dass die Kapazitat
in der Haut nicht grisser sein kann als 1 - 10-3 pF.
Solche Kapazititen (C, in Fig. 10b) kénnen das
Resultat nicht stirker beeinflussen als die Mess-
fehler. Man kann also weiterhin das Schema in
Fig. 10a als richtig annehmen. Die Resultate der
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Versuchsreihe II scheinen diese Annahme zu besti-
tigen.

Diese Behauptungen werden durch die Beobach-
tungen von Lychou bestiitigt. Danach verhilt sich
das unter Spannung gesetzte Nervensystem wie ein
Kondensator. Der Stromiibergang in das Nerven-
system muss auf kapazitivem Wege vor sich gehen.
Das scheint um so wahrscheinlicher, als die Nerven
auch normalerweise elektrische Impulse durchlas-
sen. Man weiss auch, dass die Umbhiillung der Ner-
ven weniger leitend ist als die eigentlichen Nerven.
Wo diese kapazitive Ubertragung stattfindet, ob sie
an den Nervenenden oder den Nerven entlang ent-
steht, spielt in diesem Zusammenhang keine ent-
scheidende Rolle. .

Diese Uberlegungen fithren zu dem Ersatzschema
des menschlichen Korpers gemiss Fig. 10, a. Dieses
hat zwei Strombahnen. Die eine besteht aus Ohm-
schen 'Widerstinden in der Haut, in den Kérper-
flissigkeiten und in den Geweben. Die andere Strom-
bahn muss auch die Haut passieren, geht dann aber
auf kapazitivem Wege auf das Nervensystem iiber.

Schlussfolgerungen

Die vorstehenden Feststellungen geben eine Er-
klirung fiir den bei Wechselstrom entstehenden

Krampf. Besonders gross wird diese Krampfgefahr,
wenn der Korper feucht ist. In diesem Fall konnen
ganz niedrige Spannungen gefihrlich werden.

Betrachtet man das Herzkammerflimmern, so
sollte es wohl auch méglich sein, dieser Erscheinung
auf elektrischem Wege beizukommen. Es gibt ndm-
lich gewisse Herznerven, die eine Erhéhung der
Herzfrequenz, und andere, die deren Verminderung
hervorrufen konnen. Wenn man zweckmissige
Elektroden anbringen und geeignete Stromquellen
herstellen kann, sollte es mdoglich sein, eine Me-
thode fiir die Bekimpfung dieser Erscheinung zu
finden. Es scheint, als ob Furuheim [6] den 1ichti-
gen Weg betreten hitte.
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Possibilités d’une collaboration de la Suisse au développement
! ¢ PP
de I’économie électrique de I’Europe

Par H.Niesz, Baden, R. Hochreutiner, Laufenbourg, et W. Binninger, Zurich

Le Comité Electricité de la Ligue Européenne de Coopé-
ration Economique (Strasbourg) a prié les représentants des
pays européens de lui fournir un exposé sur les apports pos-
sibles des différents pays au développement de l'économie
électrique de 'Europe. Les auteurs se sont chargés d’établir
ce rapport concernant la Suisse. Ils ont jugé utile de le pu-
blier ici, d’abord pour Uinformation de leurs collégues
suisses, et ensuite pour soutenir les efforts en vue dun
réglement des questions financiéres qui s’opposent encore au
développement futur de la collaboration internationale dans
le domaine de Iénergie électrique.

I. Généralités

La Suisse se trouve dans une situation particu-
liére en ce qui concerne ses possibilités d’apport a
la production d’énergie électrique de ’Europe, par
le fait qu’elle ne dispose pas de gisements de char-
bon ou de lignite, ou méme d’hydrocarbures, mais
uniquement de forces hydrauliques.

Ces forces hydrauliques sont limitées non seule-
ment par la quantité que la nature met a notre dis-
position, mais également par leur qualité économi-
que. Aussi, le total de la production annuelle pos-
sible dépendra-t-il en premier lieu de la possibilité
économique de mise en valeur de ces ressources, et
ce chiffre variera précisément suivant les données
économiques que I'on place a la base de ’évalua-
tion: c’est donc un probléme de rentabilité plus
encore qu’un probléme d’inventaire géographique.
En estimant avec quelque réserve les richesses hy-

drauliques, on peut admettre que la production pos- |
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Das Komitee Elektrizitit der Europa-Liga fiir wirtschaft.
liche Zusammenarbeit (Strassburg) ersuchte die Vertreter
der europiiischen Linder um ein Exposé iiber die moglichen
Beitriige an die weitere Entwicklung der europiischen Elek-
trizitatswirtschaft. Die Autoren iibernahmen die Ausarbeitung
des schweizerischen Berichtes. Sie hielten es fiir zweck-
mdssig, thn hier zu veriffentlichen, zundchst, um ihn ihren
Kollegen zur Kenntnis zu bringen, dann aber auch, um die
Bemiihungen zu unterstiitzen, die zur Lésung der einschli-
gigen finanziellen Fragen unternommen werden; solange
diese finanziellen Fragen nicht geregelt sind, ist die weitere
Entwicklung der internationalen Zusammenarbeit auf dem
Gebiete der Elektrizititswirtschaft stark behindert.

sible maximum est de 25 milliards de kilowattheures
(kWh) par an, ce chiffre comprenant aussi bien la
production des usines actuellement en exploitation,
soit 11 milliards de kWh, que celle des installations
en construction qui, dés 1956, fourniront 3,7 mil-
liards de kWh par année.

On aménage évidemment les forces hydrauliques
bon marché avant celles qui cotitent plus cher. Pour
cette raison et plus encore par suite de augmenta-
tion du prix des matieres premieres et de la main-
d’ceuvre, ’électricité produite dans les usines a cons-
truire a lavenir cotlitera sensiblement plus cher
que celle produite dans le passé, ce qui pourra, dans
une certaine mesure, freiner le développement.

Il n’est pas facile d’évaluer la demande future
d’énergie électrique. L’électricité entre actuellement
pour 26 % dans la couverture totale des besoins d’é-
nergie utile sous toutes ses formes (chaleur, énergie
mécanique et chimique, lumiére) et, pour maintes



	Experimentelle Untersuchungen über den elektrischen Widerstand des menschlichen Körpers

