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Uber die Wahrscheinlichkeit und
den Mechanismus des Todes bei Blitzeinwirkungen

Von K. Berger, G. Biegelmeier und H. Karobath

551.594.221:614.825;

Nach einem kurzen geschichtlichen Uberblick werden Angaben iiber die Blitzunfallstatistik verschiedener Léinder gemacht. Die physikalischen

und physiologischen Gegebenheiten bei Blitzeinwirkungen auf Menschen und Nutztiere werden ausfiihrlich dargestellt. Auf Grund von Unterlagen

des Blitzforschungsinstitutes am San Salvatore werden Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen angestellt, mit denen es moglich ist, die Erfahrungen

der Unfallstatistik zu erklidren. Anschliessend werden Tierversuche mit Stofistromen besprochen, und ein Tierunfall durch Blitzschlag wird tech-
nisch diskutiert.

Aprés un bref historique, des indications sont données sur les statistiques d’accidents dus a la foudre dans divers pays. Les particularités
physiques et physiologiques des effets de la foudre sur des personnes et des animaux sont décrites en détail. En se basant sur les indications de
IInstitut de recherche de la foudre, au San Salvatore, certaines réflexions probabilistiques sont proposées qui confirment les résultats des statis-
tiques d’accidents. Pour terminer, des essais exécutés avec des courants de choc sur des animaux sont décrits, et Paccident d’un animal, dit d la

foudre, est discuté du point de vue technique.

Es gibt neun Gétter, die Blitze
senden und elf Arten von solchen.
Jupiter schleudert drei.

1. Einleitung

Wohl der erste, der auf den Gedanken kam, dass der Blitz
eine Form des elektrischen Funkens sei, war ein englischer
Geistlicher, D. William Wall, der schrieb, dass der Funken,
den die Konduktoren einer Elektrisiermaschine lieferten, «bis
zu einem gewissen Grad Blitz und Donner vorstelle» [1]1).
Stephen Gray (1666—1736) kam zu demselben Vergleich «si licet
magnis componere parvay, und Johann Heinrich Winkler
(1703-1770), einer der bedeutendsten Lehrer seiner Zeit und
Professor der Physik an der Universitdt Leipzig, widmete ein
ganzes Kapitel seiner physikalischen Schriften dem Problem
«ob Schlag und Funken der verstirkten Elektrizitdt fiir eine
Art des Donners und Blitzes zu halten sind» [1].

Natiirlich war es schon seit urdenklichen Zeiten bekannt,
dass Blitze Menschen und Tiere toten konnen, aber man schrieb
diese verheerenden Krifte Jahrtausende lang dem Wirken der
Gotter zu.

Im Zeitalter Benjamin Franklins (1706—1790) begann man
mit den ersten Experimenten mit atmosphérischen Entladun-
gen, wobei man zunédchst mit einer gewissen Sorglosigkeit vor-
ging. Der Schrecken war dann gross, als man von dem Un-
gliick horte, das dem Petersburger Physiker, Professor G. W.
Richman, 1753 widerfahren war. Der Gelehrte wollte die
Stirke der Wolkenelektrizitit im Verlaufe eines Gewitters
messen. Zu diesem Zweck hatte er an einer Blitzstange, die bis
in sein Labor gefiihrt war, einen Messingdraht beweglich an-
gebracht, so dass dieser wie ein Elektrometerblédttchen vor
einem Viertelkreis mit Zahlenskala spielen konnte: « Richman
beschiftigte sich eben mit der Beobachtung der Wirkung,
welche die Elektrizitit der Wolken dussern wiirde, und hatte
folglich den Kopf vorwiirts gebeugt. Bei ihm war der Zeichner
der Akademie, Solokow, welchen er bei seinen Versuchen um
sich zu haben pflegte, um ihm die elektrischen Erscheinungen
zu zeigen und ihn in den Stand zu setzen, dieselben desto ge-
nauer auf den Kupfertafeln vorzustellen, welche er davon
stechen lassen wollte. Dieser Kiinstler, welcher sich dem Pro-
fessor zur Seite befand, sah auf einmal eine blaue Feuerkugel
von der Grosse einer geballten Hand von dem Drahte des
Elektrizitédtsanzeigers nach dem Kopf des Professors hinfahren
(Fig. 1). So sehr man sich bemiihte, den ungliicklichen Rich-
man wieder ins Leben zu bringen, so gab er doch kein Zeichen
des Lebens mehr von sich» [2].
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Heute sind die Erscheinungen der atmosphérischen Elek-
trizitit weitgehend bekannt und die physikalischen Vorginge
bei der Blitzentladung geklirt [3; 4]. Hier ist von Interesse,
dass zwischen positiven und negativen Entladungen unter-
schieden werden muss, wobei sich der Blitz entweder aus den
Wolken zur Erde als Abwirtsblitz, oder in umgekehrter Rich-
tung als Aufwirtsblitz entwickeln kann (Fig. 2). Aufwérts-
blitze kommen jedoch in der Ebene nur ausnahmsweise an
hohen Objekten vor, so dass sie im allgemeinen nicht beriick-
sichtigt zu werden brauchen (Typen 2 und 4 in Fig. 2). Positive
Wolkenentladungen diirfen als in der Ebene seltene Fille eben-
falls ausser Betracht gelassen werden (Typen 3 und 4).

Beziiglich der physiologischen Wirkungen des Blitzes liegen
die Verhéltnisse jedoch anders, und erst in den letzten Jahren
scheint es moglich geworden zu sein, mehr iber den Mechanis-
mus des Todes bei Blitzeinwirkungen auszusagen. Zunéchst
zeigt die Statistik der Unfélle durch Blitzschldge eine eigen-
artige Regelmissigkeit der Todeshiufigkeit, die zweifellos phy-
siologische Ursachen haben muss. Es zeigt sich ndmlich, dass
fiir etwa ein Drittel der vom Blitz getroffenen Personen der Un-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

B

Fig. 1 Todlicher Unfall durch Blitzschlag von Professor G.W. Richman
in Petersburg 1753 [2]
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Gegeniiberstellung von Unfillen durch Blitzschlige Tabelle I
Land Gesamtzahl der davon todliche | Prozentsatz
vom Blitz getroffenen Unfille der todlichen
Personen Unfille
I:TSA 1926 (24 Jahre) 651 33,8%
Osterreich 926 (25 Jahre) 276 29,8 %
Ungarn 156 (10 Jahre) 50 32 %

fall todliche Folgen nach sich zieht. Fig. 3 zeigt fiir einen Zeit-
raum von 27 Jahren die Statistik der Blitzunfille in Osterreich.

Aus einer Statistik der USA ergibt sich, dass in den Jahren
1950...1973 von insgesamt 1926 Wanderern und Bergsteigern,
die vom Blitz getroffenen wurden, 651 getotet wurden [5] und
bei einer 10-Jahres-Statistik liber Blitzunfélle in Ungarn waren
bei insgesamt 156 Unfillen 50 Tote zu verzeichnen [6]. Tab. I
gibt diese Zahlen mit den entsprechenden Prozentsitzen der
todlichen Unfille wieder.

Die nachfolgenden Uberlegungen, Erfahrungen und Tier-
versuche legen es nahe, die Ursache des todlichen Ausganges
bei Blitzunféllen in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille im
Herzkammerflimmern zu suchen. Eine Ladhmung der Atem-
zentren als primdre Todesursache anzunehmen, ist nach den
gewonnenen Erfahrungen unwahrscheinlich geworden. Schon
Alvensleben hat darauf hingewiesen [7], dass elektrische Kopf-
durchstromungen gefahrlos sind. Dies wird einerseits durch die
Erfahrungen bei den elektrischen Hinrichtungen in den USA
bewiesen, die zeigten, dass Durchstromungen von 8...10 A und
mehr selbst bei einer Dauer von 50 s nicht geniigten, um eine
dauernde und damit todliche Atmungslihmung hervorzu-
rufen. Das bei diesen Stromstirken wihrend des Einschaltens
stillstehende Herz nimmt nach dem Ausschalten seine Tatigkeit
wieder auf, und mit dem Blutkreislauf setzt allmdhlich die At-
mung spontan wieder ein. Die Kopfdurchstréomung wird ja
auch medinzinisch zum Behandeln der Schizophrenie mit Er-
folg angewendet. Dabei werden 300 bis 600 mA bei etwa
250 V~ wihrend 0,3...0,8 s durch den Kopf geleitet. Die Pa-
tienten werden ohne jede Schmerziusserung bewusstlos und

erwachen spéter aus der Bewusstlosigkeit ohne jede Erregung.
Auch bei den spiter besprochenen Tierversuchen hat sich ge-
zeigt, dass ein unmittelbar nach dem Elektroschock auftreten-
der Atemstillstand nicht lange andauert und die Spontan-
atmung nach mehreren Sekunden bis maximal 3 min wieder
cinsetzt.

Neben den todlichen Wirkungen durch Herzkammerflim-
mern treten die {ibrigen klinischen Erscheinungen des Blitz-
unfalles in den Hintergrund. So sind oft Félle aufgetreten, wo
vom Lichtbogen Metallteile am Korper angeschmolzen oder
verschweisst werden (Reissverschliisse, Kettchen, Ubhren,
Schnallen), oder wo Gleitfiguren (Lichtenbergfiguren) oder
Haarverbrennungen am Korper vorkommen, ohne dass der
Betroffene todlich verletzt wird. Voriibergehend treten auch
Liahmungen von Extremitdten, Sensibilitdtsstérungen und
nervose Storungen auf. In der iiberwiegenden Mehrzahl der
Fille klingen diese klinischen Beschwerden jedoch mit der
«Restitutio ad integrum» ab. Dagegen gibt es todliche Blitz-
unfille, bei denen der Tote keinerlei dussere Spuren der Blitz-
einwirkung erkennen lisst.

2. Physikalische und physiologische Gegebenheiten
bei Blitzeinwirkungen auf Menschen und Nutztiere

Schon frither wurde darauf hingewiesen [8], dass der Strom
durch Mensch und Tier beim Blitzschlag wesentlich durch den
Lichtbogeniiberschlag bestimmt wird. Der aus der iiblicher-
weise negativ geladenen Gewitterwolke herunterfahrende Blitz
néhert sich wihrend ~ /100 s dem Korper, bis iiber die Fang-
entladung die Verbindung zum geladenen Blitzkanal entsteht.
Der dabei fliessende Blitzstrom erreicht in weniger als einer
Mikrosekunde bis zu einigen Mikrosekunden Anstiegszeit
Scheitelwerte von vielen 1000 A. Strome bis zu einigen 1000 A
fliessen zunidchst durch den Korper, bis der Spannungsabfall
ausreicht, den Lichtbogentiberschlag einzuleiten. Damit bricht
die Spannung am Korper auf die Lichtbogenspannung zu-
sammen. Bei Hochstromlichtbogen betrdgt die Feldstdrke
10...15 V/cm und ist nahezu unabhédngig von Stromstirke und
Linge des Lichtbogens [9]. Bei einer Lichtbogenlidnge von 2 m
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Fig. 2 Formen der Blitzentladung

1 Abwirtsblitz aus negativer Wolke

2 Aufwirtsblitz nach negativer Wolke
3 Abwirtsblitz aus positiver Wolke

4 Aufwirtsblitz nach positiver Wolke
1 Leitblitz (leader)

r Hauptentladung (return stroke)

v Vorwachsgeschwindigkeit

100

SRR
T

8

1
54

SRR
a [H
Ex

<

Fig. 3
Blitzunfallstatistik fiir Osterreich
von 1950 bis 1976

schraffiert: Gesamtzahl der Unfélle
schwarz: todliche Unfélle

0
50 55 60 65 70 75 80
Berichtsjahr

362 (A 180)

Bull. ASE/UCS 69(1978)8, 29 avril



TJ\ 5
s

Fig. 4 Prinzipielle Darstellung des Stromverlaufes /s
von Abwirtsblitzen

a Einfacher negativer Abwirtsblitz (Teilblitz)

b Mehrfacher negativer Abwirtsblitz ohne langdauernde
Komponente

¢ Mehrfacher negativer Abwirtsblitz mit langdauernder
Komponente im ersten Teilblitz

d Mehrfacher negativer Abwiirtsblitz mit langdauernder
Komponente im letzten Teilblitz

kann man also wihrend der Dauer des Lichtbogens mit einer
praktisch konstanten Spannung entlang des menschlichen Kor-
pers von 2...3 kV rechnen. Damit ergibt sich bei einem An-
fangswiderstand des menschlichen Korpers von etwa 200 Q
ein Rechteck-Stromimpuls durch den Korper, der eine prak-
tisch konstante Amplitude in der Grossenordnung von etwa
10 A besitzt mit einer Impulsdauer, die der Dauer des Blitz-
stromes entspricht. Als Korperwiderstand wirkt der Anfangs-
widerstand [10]. Der angenommene Wert von 200 Q fiir den
Stromweg Rumpf — beide Beine diirfte realistisch sein, weil
neuere Messungen gezeigt haben, dass die in [10] angegebenen
Werte Rg um etwa 309, zu hoch sind.

Betrachtet man, wie erwdhnt, nur negative Abwirtsblitze,
so kommen prinzipiell die in Fig. 4 dargestellten Kurven des
Blitzstromverlaufes in Betracht. Fig. 5 zeigt Einzelheiten des
Oszillogrammes eines negativen zweifachen Abwértsblitzes mit
langdauernder Komponente im zweiten Teilblitz. Auf Grund
der vorhergehenden Uberlegungen sind darunter die zu erwar-
tende Korperspannung und der Korperstrom aufgezeichnet.
Man erkennt also, dass ein Stromverlauf im menschlichen Kor-
per zu erwarten ist, der aus unipolaren Gleichstromimpulsen
besteht, die wihrend der Brenndauer des Lichtbogens einen
Scheitelwert in der Grossenordnung von 10 A haben.

Es ist nun zu untersuchen, welche physiologischen Wirkun-
gen derartige FElektrisierungen auf Menschen und Nutztiere
haben. Am besten bekannt sind die Wirkungen technischer
Wechselstrome 50...60 Hz, wobei, wie erwdhnt, das Kammer-
flimmern als wesentliche Todesursache angesehen werden
muss. Friithere Arbeiten, die fiir die Werte der Gefahren-
schwellen des Herzkammerflimmerns Energiekriterien [11]
oder Strommengenkriterien [12] anzuwenden versuchten, hal-
ten den Ergebnissen der Tierexperimente nicht stand [13; 14].
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Fig. 5 Beispiel eines negativen Abwirtsblitzes mit zwei Teilblitzen
5.1 Gesamte Blitzdauer

a Blitzstromverlauf der zwei Teilblitze mit Impulsen
von 54 und 12 kA [3b]

b Koérperstrom ix vor und nach dem Uberschlag
am Korper

¢ Koérperspannung ux vor und nach dem Uberschlag
am Korper
5.2 Detail des Impulses eines ersten Teilblitzes (54 kA)

Annahmen fiir die Berechnung von ix und ux:

Korperwiderstand Kopf/beide Fiisse: 200 Q
Korperlidnge 1,6 m

Feldstarke im Uberschlagslichtbogen 20 V/cm
Korperspannung nach Uberschlag 3200 V
Korperstrom nach Uberschlag 16 A

Aus diesen Tierversuchen kann geschlossen werden, dass das
Kammerflimmern durch zwei verschiedene physiologische Me-
chanismen hervorgerufen wird. Bei Einwirkungsdauern unter
einer Herzperiode tritt Flimmern nur in der sogenannten vul-
nerablen Periode bei Stromstéirken in der Grossenordnung we-
niger Ampeére auf. Bei Einwirkungsdauern, die ldnger sind als
eine Herzperiode, entsteht Flimmern oft schon bei 0,1 A,
gleichgiiltig in welchem Moment in Bezug auf den Herzschlag
die Elektrisierung einsetzt. Der prinzipielle Verlauf der Flim-
merschwelle ist in Fig. 6 gezeigt. In dieser Figur ist auch ver-
suchsweise die Flimmerschwelle fiir Gleichstromimpulse ein-
gezeichnet, wobei Impulsdauern von 0,1...4 s untersucht wur-
den [15]. Die Versuche wurden mit Hunden durchgefiihrt;
Flimmern ist dabei nur bei Langsdurchstrédmungen entstanden,
und es konnte eine gewisse Abhingigkeit von der Stromrich-
tung festgestellt werden.

Diese neuen Erkenntnisse tiber den Blitzstromverlauf ermog-
lichen eine Deutung der relativen Anzahl der tédlichen Blitz-

: Flimmerschwelle fur
. 1 Wechselstrom 50-60 Hz
o 1
-

)

c
5@ 1A Mwwas
=k
e § i
T T 1
3g 1
T £ ‘\ Flimmerschwelle f
T 5 ~200maA e e immersc welle fur
B Gleichstrom
T o
S g
v
~50 mA . - . = .
0,001 0,01 [eR] 1 10 100

Einwirkungsdauer (Herzperioden)

Fig. 6 Prinzipieller Verlauf der Schwellenwerte fiir das Auslosen
von Herzkammerflimmern bei Wechselstrom 50...60 Hz und
Gleichstrom, bei Lingsdurchstromung
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Hdaufigkeit der verschiedenen Formen von Abwdrtsblitzen

und Wahrscheinlichkeit von letalen Unfallfolgen Tabelle 1T
Gesamtzahl der Blitze | 126 2100% Gefiahrdung *) | Tote
Blitzform
Fig. 4a 82 £ 65% 20% 16
Blitzformen
Fig 4b, c, d 44 £ 35% 60 % 26
Summe 42 £ 33%

*) Als Gefihrdung wird die Wahrscheinlichkeit verstanden, dass der be-
treffende Blitz eine Durchstromung des Herzens widhrend mindestens
eines Teils der vulnerablen Phase bewirkt.

unfille. Wenn der Moment des Blitzschlages zufillig in die
vulnerable Herzphase fillt, wird er praktisch immer Kammer-
flimmern auslésen und damit einen todlichen Unfall verur-
sachen. Wir kennen nun aus den Tierversuchen die Dauer der
vulnerablen Periode einigermassen [14; 16]. Sie liegt wahr-
scheinlich zwischen 15 und 25 9%, der Gesamtdauer einer Herz-
periode. Man muss aber bedenken, dass in der Unfallstatistik
sicher auch tddliche Blitzunfille erscheinen, die nicht durch
Herzkammerflimmern verursacht worden sind, sondern z.B.
durch schwere Gehirnverletzungen, die natiirlich auch sekun-
diar zur Zerstorung des Atemzentrums fithren konnen, oder
einfach durch mechanische Verletzungen infolge Sturzes. Im
Mittel wird daher der Prozentsatz der tddlichen Blitzunfille
sicher noch etwas hoher sein als die Dauer der vulnerablen
Herzphase verglichen mit der Gesamtdauer der Herzperiode.
Bei diesen Uberlegungen muss man ferner auch beriicksichti-
gen, dass hdufig Mehrfachentladungen auftreten (Fig. 4), wo-
durch die Wahrscheinlichkeit, dass eine Entladung in die vul-
nerable Phase fillt, vergrossert wird.

Im nachfolgenden sei versucht, dafiir eine Wahrscheinlich-
keitsiiberlegung durchzufiihren. Unter der Annahme einer vul-
nerablen Phase von 20 9 der Herzperiode wiirden sich fiir die
126 Abwirtsblitze der Messperiode 1963...1971 am San Sal-
vatore [3] die in Tab. IT aufgefiihrten Verhéltnisse ergeben.
Die Gefdhrdung von 609, bei den Blitzformen nach Fig. 4b, c,
d ergibt sich durch die drei Einzelentladungen, die, jede fiir
sich, in die vulnerable Phase fallen kénnen und dann zum
Flimmern fiihren wiirden. Teilentladungen mit oder ohne lang-
dauernde Komponente werden bei Korperstromen mit Schei-
telwerten iliber etwa 10 A als fiir das Auslosen von Herz-
kammerflimmern gleich geféhrlich erachtet.

Die eingangs erwidhnten Erfahrungen der Unfallstatistik,
wonach etwas mehr als 309, aller Blitzunfille todlich aus-
gehen, findet jedenfalls mit diesen Uberlegungen eine einfache
und nattirliche Erkldrung.

3. Tierversuche

Es war wesentlich, durch Tierversuche zu beweisen, dass
Impulsstrome im Mikrosekundenbereich Kammerflimmern
auslosen konnen. Diese Versuche wurden mit Unterstiitzung
des Osterreichischen Fonds zur Forderung der wissenschaft-
lichen Forschung durchgefiihrt und haben wesentliche Er-
kenntnisse gebracht [17; 18]. Zur Nachbildung des Blitzes
wurde ein BlitzstoBspannungsgenerator mit 500 kV Summen-
ladespannung verwendet. Die gespeicherte Ladung betrug
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0,6 C bei einer Energie von 150 kWs. Die Schaltung des Strom-
kreises ist in Fig. 7 dargestellt.

Die Spannungsbeanspruchung bestand aus einer Stosswelle
mit einer Stirnzeit von 1 ps, die kurz nach dem Erreichen des
Scheitels (450 kV) zum Durchschlag der Entladungsstrecke
fiihrte. Die darauf einsetzende Stromstosswelle hatte die Form
einer stark gedimpften Sinusschwingung mit einer Anstiegszeit
von 7 pus und einer Riickenhalbwertszeit von 13,5 ps. Fig. 8
zeigt den Stromverlauf des experimentellen Blitzes.

Die Spannung an der Entladungsstrecke wurde mit einem
geddmpft kapazitiven Spannungsteiler gemessen und die
Stromwelle iiber einen induktionsarmen Shunt von 16 m Q
mit einem Oszillographen aufgezeichnet. Als Entladungs-
strecke fand eine Spitze-Platte—Funkenstrecke Verwendung.
Das Versuchstier wurde auf die geerdete Elektrode (Messing-
platte 15 x 15 cm) gelegt, wobei der Abstand der Elektroden
50 cm betrug. Der Zeitpunkt der Stossentladung war nicht mit
einer bestimmten Herzphase synchronisiert.

Aus einer Serie von photographischen Aufnahmen, die zur
Darstellung des heissen inneren Kernes des Entladungskanals
mit starken Filtern gemacht wurden, hat sich bestétigt, dass
die Entladung in Form eines Lichtbogeniiberschlages um den
Tierkorper herum erfolgt. Mit einer Lichtbogenldnge von 0,5 m
ergibt sich eine Bogenspannung in der Grossenordnung von
1kV. Der Korperanfangswiderstand des Versuchstieres lag
sicher unter 50 Q. Es entstanden zwei Rechteckimpulse von
abwechselnder Polaritidt mit einem Scheitelwert in der Grossen-
ordnung von 10 A und einer Impulsdauer von etwa 25 ps als
Korperstrom. Abweichend vom natiirlichen Blitzunfall war
also der Umstand, dass es sich nicht um unipolare Stromreize
gehandelt hat und dass die Versuchstiere querdurchstromt
wurden.

1
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Fig. 7 Schaltbild des BlitzstoBspannungsgenerators
Cs=12nF, Ra=5Q, Ls = 30 pH, Rsn = 16 mQ,
Osz Oszillograph
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Fig. 8 Stromverlauf des experimentellen Blitzes
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Die Untersuchungen wurden an 23 Schweinen und an
einem Hund durchgefiihrt. Vor dem Blitz wurden die EKG-
Ableitungen und die Druckkurven im Ventrikel registriert so-
wie Blutproben fiir chemische Analysen entnommen und die
neuromuskulire Erregbarkeit iberpriift. 20 s nach dem Blitz-
schlag wurde wieder ein EKG aufgenommen; anschliessend
wurden alle Massnahmen der Voruntersuchung periodisch
wiederholt und klinische Besonderheiten notiert oder aufge-
nommen. Die tiberlebenden Tiere wurden am dritten Tag ge-
totet und obduziert.

Die medizinisch interessanten Ergebnisse der Versuche sind
in [17] ausfiihrlich besprochen. Hier soll besonders hervor-
gehoben werden, dass von den 23 Schweinen sieben unmittel-
bar nach dem Blitz verendeten; zwei weitere Tiere starben in-
nerhalb der ersten Stunde. Bei sieben Tieren trat Herzkammer-
flimmern auf und in zwei Fillen Asystolie. Auch dieses Ergeb-
nis passt gut in die eingangs erwihnten Erfahrungen der Stati-
stik. Auch die tibrigen Versuchsergebnisse ergaben iiberra-
schende Ahnlichkeiten, wenn sie mit den Fallberichten von
Patienten nach Blitzunféllen verglichen wurden.

4. Tierunfille

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Elektrisierun-
gen besprochen, die auftreten, wenn der Blitz direkt in Per-
sonen oder Tiere einschlidgt. Es gibt aber auch Blitzunfille, ins-
besondere bei Nutztieren, die durch Schrittspannungen ent-
stehen, wobei die Spannungsunterschiede im Boden durch den
Spannungsabfall verursacht werden, der sich aus dem Blitz-
stromverlauf und dem Erdungswiderstand ergibt. An Hand
eines Unfalls, der technisch genau untersucht wurde, soll auf
die Elektrisierungen geschlossen werden, die in derartigen
Fillen durch Blitzschldge auftreten konnen.

Im Sommer 1975 verendete wihrend eines Gewitters im
Stall eines oberosterreichischen Anwesens ein Rind nach
einem Blitzschlag. Unmittelbar nach dem Blitzschlag wurde
ein kurzes Aufbriillen der im Stall befindlichen Rinder ver-
nommen. Finf Tiere standen dabei auf der in Fig. 9 schraffiert
gezeichneten Fliche, eines auf der gegenuberliegenden Seite.
Danach fand man ein Rind von den fiinf Tieren der schraffier-
ten Standfliche leblos am Boden, wihrend die tibrigen Tiere
unter starker Schockeinwirkung standen. AuBlerdem wurde ein
teilweiser Lichtausfall festgestellt. Dieser war durch das An-
sprechen eines Leitungsschutzschalters bei einem Lichtstrom-
kreis entstanden, widhrend der ebenfalls in der Anlage vor-
handene Fehlerstromschutzschalter mit einem Nennwert des
Auslosefehlerstromes von 600 mA nicht ausgeldst hatte.

Das Anwesen wird iiber einen Dachstidnder und eine Nieder-
spannungsfreileitung mit Strom versorgt und ist durch eine
Blitzschutzanlage gegen atmosphirische Uberspannungen ge-
schiitzt. Im Rinderstall ist eine Selbsttrdnkanlage vorhanden,
die von einer in Kunststoffrohren verlegten Ortswasserleitung
gespeist wird (Fig. 9).

Zur Klarstellung des technischen Sachverhaltes wurden
eine Reihe von Messungen ausgefiihrt. Die Messung des Er-
dungswiderstandes mittels einer Erdungsmessbriicke ergab
einen Widerstand von ca. 4 Q. Danach wurde der Blitzschutz-
erder entsprechend Fig. 10 iiber einen Regeltransformator mit
Strom beaufschlagt.

Bei einer Stromstidrke von 8,1 A erreichte die Erderspan-
nung einen Wert von 30 V, was einen Erdungswiderstand von
3,7 Q ergibt. Bekanntlich finden sich infolge der Strom-
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Fig. 9 Grundriss des Unfallortes

abhingigkeit der Erdungswiderstinde oft Unterschiede zwi-
schen Erdungsmessungen mit einer Erdungsmessbriicke und
Stromspannungsmessungen (bei 60 V und 19,1 A betrug der
gemessene Wert nur 3,15 Q). Gleichzeitig wurde die Spannung
der im Stall befindlichen Aufstallung, auf der die Selbsttrank-
anlage montiert ist, gegen den Blitzschutzerder zu 10,4 V be-
stimmt.

Da die Gefihrdung der Tiere zweifellos durch einen Strom-
fluss Vorderbeine — Hinterbeine oder von der Aufstallung zu
den vier Beinen zustande gekommen ist, wurde auch die Be-
rithrungsspannung zwischen der Aufstallung und den Hinter-
beinen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde der Innenwider-
stand des Voltmeters durch Parallelschaltung eines Wider-
standes auf 300 Q herabgesetzt, etwa den Wert, der fiir ein
Rind als giiltig angesehen werden kann, und der Standort-
widerstand der Hinterbeine wurde durch eine quadratische
Messelektrode 250 x 250 x 2 mm nachgebildet. Danach wurde
die Erderspannung auf 60V erhoht. Dabei wurde auf der
Standfliche der Tiere zwischen Aufstallung und den Hinter-
beinen eine Berithrungsspannung von 0,5 V gemessen (Fig. 11).

Nimmt man fiir eine iberschldgige Berechnung an, dass der
StoBstrom die Form des «mittleren Normalblitzes» gehabt hat
[191, dann ergibt sich bei 50 kA Scheitelwert der Maximalwert
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Fig. 10 Messung der Fehlerspannung der Aufstallung gegen den
Blitzschutzerder fiir eine Erderspannung von 30 V
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der Erderspannung des Blitzschutzerders zu ca. 150 kV. Ganz
grob gesprochen, kann man den Impuls mit einer verzerrten
Sinushalbwelle mit einer Frequenz von 5 kHz vergleichen
(Periodendauer 0,2 ms). Man sicht also, dass es sich um eine
sehr kurzzeitige Entladung handelt. Der Scheitelwert der Be-
rithrungsspannung an den Tieren hat dabei etwa 19, der Feh-
lerspannung betragen, also 1500 V. Damit kann man den
Scheitelwert des Korperstromes zwischen 5 und 15 Ampére
schitzen (Korperwiderstand ca. 100...300 Q). Fiir jenes Tier,
dessen Herz sich gerade in der vulnerablen Phase befunden hat,
konnte sich also Herzkammerflimmern ausgebildet haben.
Betriebsfrequente Wechselstrome nennenswerter Grosse kon-
nen gegen Erde nicht geflossen sein, denn sonst hitte der
Fehlerstromschutzschalter angesprochen.

5. Zusammenfassung

Auf Grund der physiologischen Gegebenheiten war zu ver-
muten, dass entsprechend starke Stromimpulse in der vul-
nerablen Herzphase Kammerflimmern hervorrufen konnen,
auch wenn die Impulsdauer nur Millisekunden oder sogar
Bruchteile davon betridgt. Derartige Impulse treten bei Elek-
trisierungen durch Blitzschlige auf.

Die Statistik der Blitzunfille zeigt regelméssig, dass etwa
309, der vom Blitz getroffenen Personen sterben. Dieser Pro-
zentsatz kann durch die Wahrscheinlichkeit, dass Blitzstrome
die vulnerable Herzphase treffen, erklirt werden.

Die nidheren Untersuchungen der physikalischen Vorginge
beim Blitzeinschlag in Menschen und Tiere zeigt, dass es sich
dabei um unipolare Impulse handeln muss, die bei den {iblichen
Abwiirtsblitzen im Flachland nach einer sehr kurzen Anfangs-
spitze einen Scheitelwert in der Grossenordnung von 10 A
haben. Die Stromdauer kann Bruchteile von Millisekunden bis
zu Zehntelsekunden betragen. Durch Tierversuche konnte ge-
zeigt werden, dass das Auftreten von Herzkammerflimmern
durch Stossentladungen moglich ist, wobei die Versuchsbedin-
gungen allerdings etwas von den natiirlichen Verhéltnissen
beim Blitzschlag abgewichen sind. Die technische Unter-
suchung eines Tierunfalles durch Schrittspannungen bei einem
Blitzeinschlag in ein Bauernhaus fiihrte ebenfalls zu dem Er-
gebnis, dass ein Stromimpuls mit einem Scheitelwert zwischen
5 und 15 A den Tod eines Tieres — zweifellos einen Herztod —
verursacht hat.

Die vorerwidhnten Erfahrungen machen es wahrscheinlich,
dass die Uiberwiegende Zahl der todlichen Blitzunfélle durch
Herzkammerflimmern verursacht wird. Dieser Effekt tritt auf,
wenn der Zeitpunkt des Unfalls so ungliicklich war, dass die
Person oder das Tier gerade dann vom Blitz getroffen wurde,
als sich das Herz in der vulnerablen Phase befand. Die Flim-

merschwellen fiir Impulse mit weniger als 10 ms Dauer sind
derzeit noch nicht erforscht. Im Bereich von einer halben Herz-
periode bis herab zu 10 ms scheint die Flimmerschwelle bei
Liangsdurchstromung mit technischem Wechselstrom 50...60 Hz
ziemlich konstant bei 1...2 A zu liegen. Die beim Abwaértsblitz
auftretenden Korperstrome in der Grossenordnung von 10 A
konnten also vom physiologischen Standpunkt aus durchaus
in der Lage sein, Herzkammerflimmern auszulGsen.
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