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Lehren aus Stérungen in Stromversorgungsnetzen

Von H. Wiiger

Uber schlechte Erfahrungen berichtet man so ungern wie liber
eigene Fehler. Das Verschweigen ist verstindlich, aber bedauerlich,
denn aus Fehlern und Erfahrungen kann man viel lernen. Die Zuriick-
haltung ist jedoch begreiflich, weil oft sofort nach Verantwortlichen
gejagt und Bestrafung der Schuldigen gefordert wird. Dabei tragen
nicht selten vorher unbekannte und unvoraussehbare Tatsachen die
Schuld an Misserfolgen.

Nachfolgend werden ein paar interessante Vorkommnisse beschrie-
ben, und es wird berichtet, was fiir Vorkehren getroffen wurden. Vor
allem zu den grossen Black-outs in den USA von 1965 und 1977 werden
einige Fragen gestellt.

1. Unfall und Schadenfall vom 10. Dezember 1937
im Unterwerk Aathal

Im Unterwerk Aathal der Elektrizititswerke des Kantons
Zirich, in dem die Energie von 50 auf 8 kV transformiert
wurde, waren Bauarbeiten im Gang. Man bereitete den Ersatz
von zu schwach gewordenen 50-kV-Olschaltern durch lei-
stungsfihigere vor.

Im Laufe des Vormittags verursachte eine Ratte in einer
etwa 8 km vom Unterwerk entfernten Transformatorenstation
einen Kurzschluss. Aus zunichst unverstindlichen Griinden
16ste der 8-kV-Linienschalter nicht aus. Der dauernd fliessende
KurzschluBlstrom heizte die beiden obersten Drihte der dop-
pelstringigen Freileitung auf Rotglut auf. Ihr Durchhang
wurde immer grosser, und sie beriihrten schliesslich die darun-
terliegenden Phasenleiter und leiteten so neue Kurzschliisse ein,
die sich immer mehr dem Unterwerk niherten.

Dort war das Bedienungspersonal durch das Rattern der
Relais auf den abnormalen Zustand aufmerksam geworden.
Da es die Ursache nicht zu erkennen vermochte, 6ffnete ein
Mann den 50-kV-Hauptschalter von Hand. Dieser, ein vier-
eckiger Olkesselschalter, war der Abschaltung nicht gewach-
sen, explodierte vor den Augen des Mannes, der Brandwunden
erlitt und geblendet wurde.

Die Untersuchung des Falles ergab, dass sich durch die
Erschiitterungen bei den Spitzarbeiten fiir den Umbau die
Klemme der Gleichstromhauptleitung gelost hatte. Dadurch
waren die Alarm- und Schutzeinrichtungen ausser Betrieb ge-
setzt worden.

2. Brand des Unterwerkes Aathal
2.1 Beschreibung

Wihrend eines langen und heftigen Gewitters in der Nacht
vom 4. auf den 5. September 1942 schlug der Blitz mehrmals
in Leitungen und Transformatorenstationen des 8-kV-Netzes
ein, wobei bleibende Erdschliisse entstanden. Um die nétigen
Schaltungen (Aufteilung des Netzes in zwei getrennte Sektoren)
vorzunehmen, waren zwei Mianner in die nachts normalerweise
unbediente Anlage geeilt. Eine halbe Stunde vor Mitternacht
schlug dann ein Blitz direkt in die Decke einer Haupttrans-
formatorenzelle ein, in der ein 4-MVA-Reguliertransformator
50/8 kV stand. Da der Erdungswiderstand des Blechdaches
relativ hoch war, erfolgten Riickiiberschlige auf Erdleitungen
und die 8-kV-Transformatorenableitung einer Phase. Dabei
zersprang der Durchfiihrungsisolator, und das ausfliessende
Ol entziindete sich.

Am Buchholzschutzapparat hatten die brennenden Licht-
bogen einen Kurzschluss in der Gleichstromanlage erzeugt,
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On évite tout autant de parler des mauvaises expériences que des
propres fautes. Cela est compréhensible, mais regrettable, car les
fautes et les expériences pourraient étre des sources d’enseignements
pour d’autres. La réticence provient du fait de I’habitude a rechercher
aussitét le responsable et a sanctionner les coupables. Pourtant, des
Jaits inconnus et imprévisibles sont fréquemment a lorigine des inci-
dents.

Quelques cas intéressants sont décrits dans Particle qui suit, ainsi
que les mesures qui ont été prises. L’ auteur souléve notamment quel-
ques questions au sujet des pannes de courant catastrophiques qui se
sont produites aux Etats-Unis d’Amérique en 1965 et 1977.

wodurch die Alarme sowie alle Hilfseinrichtungen (elektrische
Schalterbetitigungen usw.) ausfielen.

In der Transformatorenzelle spritzte weiter Ol umher; Ol
und Lichtbogen brannten, bis sich schliesslich die Oldampfe
entziindeten. Mit einem gewaltigen Explosionsknall wurde der
die Zelle abschliessende eiserne Rolladen aus den Fiihrungen
gerissen und iber die Strasse geschleudert. Nun hatte das
Feuer freien Weg, loderte durch geborstene Fenster ins Innere
der Schaltanlage und aussen am Haus hinauf zum Dachvor-
sprung und ins Dachgebilk. Das alles spielte sich in wenigen
Minuten ab, wihrend denen die beiden Minner, irritiert durch
Feuererscheinungen und Lédrm, zuerst konsterniert und ge-
bannt dastanden, dann vergeblich die Ausloseknopfe der
Schalter driickten, aber vor Aufregung nicht auf die Idee
kamen, die beiden 50-kV-Speiseschalter von Hand zu 6ffnen.
Die Leute versuchten dann, das Feuer mit den Handfeuer-
1oschern zu bekdmpfen. Sie richteten daber nichts aus, weil
diese, wie sich nachtréglich herausstellte, iiberhaupt nicht mehr
funktionierten und bei dem ausgedehnten Brand ohnehin
wirkungslos gewesen wiren.

Aber die Verwirrung wurde noch grosser, als die Leute zu
ihrem Schrecken feststellen mussten, dass auch die Telefon-
anlage durch Blitzschldge ausser Betrieb gesetzt worden war.
Um die Feuerwehr zu alarmieren, musste einer der Minner
iber einen Kilometer weit rennen, bis er einen intakten Tele-
fonanschluss erreichte. Kein Wunder, dass die Feuerwehr bei
ihrem Eintreffen einen Vollbrand vorfand.

Der Dachstock brannte vollstindig aus. Das aus zerstorten
Schaltern und Wandlern fliessende und in Brand geratene Ol
verschmutzte die ganze Schaltanlage mit einer dicken Olruss-
schicht. Schliesslich verursachte auch das Loschwasser weitere
Schaden; es tropfte noch beim Tagesgrauen als 50gridiger
schwarzer Regen herunter.

Dank einer Gewaltanstrengung des gesamten Personals und
zugezogener Unternehmergruppen konnte durch Umschaltun-
gen im Netz sdmtliche Abnehmer innert 4 Stunden behelfs-
méssig wieder beliefert und das Unterwerk nach 42stiindiger,
pausenloser Arbeit wieder provisorisch in Betrieb genommen
werden. Das forcierte Aufriumen hatte aber zur Folge, dass
bei der Untersuchung des Falles viele Einzelheiten nicht mehr
so aufgekldart werden konnten, wie es wiinschbar gewesen wiire.

2.2 Diskussion

«Wer nicht schweigen kann, schadet der Heimat.» Man war
ja mitten im Krieg, und daher wurde damals nicht ausfiihrlich
berichtet. Auf die Beteiligten wirkte der Brand von Aathal wie
ein Schock. Zu vieles hatte versagt; mindestens 12 verschiedene
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Fig. 1 Unterwerk Aathal nach dem Brand

«Ursachen» spielten entweder eine auslosende oder zeitver-
zogernde und damit den Schaden vergrossernde Rolle. Man
war sich klar, dass viele technische Verbesserungen notig
waren, zum Beispiel Verstirkung der Isolation der Gleich-
stromanlage, soweit moglich Verwendung von 6lfreien Appa-
raten. Aber man hatte weitere Schliisse zu ziehen:

— Weil es in der Regel lange dauert, bis in einer Anlage eine
grossere Storung auftritt, hat die Belegschaft selten Gelegen-
heit, das richtige Verhalten zu iiben.

— Fasst man mehrere Unterwerke zu einer Betriebsgruppe
zusammen, wobei alle Anlagen von einem gemeinsamen Fern-
steuerzentrum aus bedient werden, so erhélt die Bedienungs-
mannschaft dieser Gruppe 6fter Gelegenheit, sich mit der Be-
hebung von Stérungen auseinanderzusetzen. Die entstehenden
Mehrkosten konnen im allgemeinen durch Einsparungen bei
den Personalkosten weitgehend wettgemacht werden.

— Die Bedienung sollte aus der Hochspannungsanlage
herausgenommen werden, damit die Belegschaft in Sicherheit,
weg von Feuer und Liarm, handeln kann.

— Alle elektrischen und alle andern Apparate miissen perio-
disch auf ihr richtiges und zuverlissiges Funktionieren gepriift
werden (Relais, Druckluftventile, Feuerloscher usw.).

— Neben der Wartung der Anlagen soll die Belegschaft
Gelegenheit haben, regelmiissig interessante Arbeit, zum Bei-
spiel in einer Werkstétte, zu verrichten.

Aus dieser Uberlegung heraus entstand damals ein neues
Betriebskonzept. In jedem der vier Betriebskreise wurde ein
Unterwerk zum Fernsteuerzentrum ausgebaut, von dem aus
die {ibrigen ferngesteuert werden. Damit konnte der Personal-
bestand pro Betriebskreis von 3-5 <3 Personen auf 1 x5 Per-
sonen verringert werden. Der Dienst wurde durch diese Um-
stellung auch interessanter. Die Umstellung ist seit einer Reihe
von Jahren verwirklicht und bewéhrt sich.

3. Totalunterbruch in der Schweiz vom 17. Januar 1963

Kurz nach Mitternacht dieses Tages l10sten die Schalter
einer ins Ausland fithrenden Hochspannungsleitung wegen
Uberlastung aus. Anschliessend kam es zu dem seltenen Fall
eines gesamtschweizerischen Zusammenbruchs der Elektrizi-
tatsversorgung.

Im Moment des Eintrittes der Stérung bezog die Schweiz
einen Grossteil der bendtigten Leistung aus dem Ausland. Um
die Wasservorrite in den Stauseen zu schonen, liefen ausser
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den Generatoren der Laufwerke nur wenige Hochdruckgrup-
pen. Beim Ausfall der Zulieferung aus dem Ausland standen
daher zuwenig Generatoren zur Verfiigung, das heisst die
«rotierende Reserve» war viel zu gering.

Da keine Schiden an den Anlagen entstanden waren und
dank einer gut eingespielten Organisation dauerte es bis zur
Aufnahme des gesamten Versorgungsbetricbes nur etwa
2 Stunden. Die grossen Stidte und Agglomerationen wurden
sogar schon nach 30-45 Minuten wieder beliefert. Die grossen
Werke, die Energie mit dem Ausland austauschen, haben aus
der Storung sofort die notigen Konsequenzen gezogen und
dem Reservehalten von Leitungen und Generatoren die
notwendige Beachtung geschenkt. Selbstverstindlich musste
dabei eine etwas unrentablere Betriebsfiihrung in Kauf genom-
men werden.

4. Die grossen Black-outs von 1965 und 1977 in den USA
4.1 Ursachen

Die Storung vom 9. November 1965 galt jahrelang als das
schlimmste Ereignis dieser Art. Neben den Zerstorungen an
der grossten Dampfturbinengruppe der USA fiel besonders
stark ins Gewicht, dass es iiber 13 Stunden dauerte, bis wieder
alles im Betrieb war.

Da im Bulletin des SEV [1, 2, 3, 4] verschiedentlich dariiber
berichtet wurde, kann darauf verzichtet werden, nochmals
darauf zuriickzukommen.

Man war bei uns der Meinung, dass in der Zwischenzeit die
damals zutage getretenen Mingel ausgemerzt worden seien
und sich eine solche Storung nie mehr wiederholen wiirde. Es
war daher fiir die Fachwelt eine arge Uberraschung, als am
13./14. Juli 1977 die Energieversorgung in New York und den
angrenzenden Gebieten abermals total zusammenbrach.

Was war passiert? Um 20.37 Uhr hatte ein Blitz in eine
345-kV-Doppelleitung eingeschlagen, beide Male etwa 45 km
nordlich der Spitze Manhattans.

i o &

Fig. 2 Zerstorte Transformatorzelle
im Unterwerk Aathal
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Beim ersten Blitzschlag 16sten 3 Schalter korrekt aus, ein
vierter etwas verspétet, weshalb in zwei andern Werken 2 wei-
tere Schalter ausfielen. Damit begann mit zundchst 1310 MW
die verhdngnisvolle Kette der Leistungsausfille.

In der Zeit bis zum zweiten Blitzschlag wurde die Eigen-
erzeugung gesteigert, aber von 6 ausgeschalteten Schaltern
konnte nur einer wieder eingeschaltet werden. Der zweite Ein-
schlag brachte einen weitern Leistungsausfall von 1144 MW
mit sich und im Zusammenhang mit den Leistungsmanipula-
tionen starke Uberlastungen der im Betrieb gebliebenen Lei-
tungen, die in der folgenden halben Stunde nacheinander aus-
fielen. 21.36 Uhr war der Zusammenbruch komplett.

Wesentlich zum grossen Ausmass der Storungen hatten wie
schon beim ersten Black-out das Versagen von Relais und Wie-
dereinschaltvorrichtungen, aber auch ein weitgehendes Fehl-
verhalten des Personals beigetragen.

Bei den Blitzeinschldgen waren ein Grosstransformator, ein
Autotransformator, etwa 10 Hochstspannungsendverschliisse
und 15 Uberspannungsableiter zerstort worden. Die Schiden
wurden insgesamt auf rund 10 Millionen Dollar beziffert. Bis
der Betrieb vollumfinglich wiederaufgenommen war, dauerte
es 25 Stunden. Die Schiden des Unterbruches fiir die Wirt-
schaft waren immens, kam es doch zu Bridnden und Pliinde-
rungen.

Bei der Wiederinbetriebsetzung des Netzes wirkte sich an-
scheinend die umfangreiche Vermaschung des Netzes nachteilig
aus, weil, verteilt {iber das ganze Absatzgebiet, unzihlige
Netzauftrennungen erforderlich wurden.

Dass aber zwei Blitzschlige eine solche Mammutstorung
bewirken konnten, scheint nicht recht verstindlich und I&sst
vermuten, dass noch andere Ursachen im Spiele waren.

4.2 Diskussion

In der Tabelle I sind fiir verschiedene Nennspannungen die
vorgeschriebenen Stosshaltespannungen eingetragen. Links
die vom IEC im Jahre 1962 vorgesehenen Werte. Dann in den
folgenden Kolonnen die 1964 vom SEV herausgegebenen
Werte, erginzt durch die Angaben der Ansprechspannungen
der Ableiter und die Haltespannung geoffneter Trennstrecken.
Nach diesen Zahlen sind in der Schweiz viele Anlageisolationen
bemessen. Ein paar Jahre spiter erlebte man dann im FK28
des SEV ein eigenartiges Spiel. Im Rahmen der EWG waren
zwischen den Deutschen und den Franzosen Meinungsver-
schiedenheiten aufgetreten, weil die Elektrofirmen eines Staates
billiger liefern konnten als die andern, da man unterschiedliche
Anforderungen stellte. Unter politischem Druck einigten sich
die technischen Fachleute in den genannten Lindern auf die
niedrigeren Werte. Die zweitletzte Kolonne der Tabelle 1 gibt

Historische Entwicklung der durch den SEV und die 1EC vorgeschriebenen Stosshaltespannungen fiir elektrische Anlagen Tabelle 1
Nenn- Hochste | TEC 1962 SEV 1964 IEC 1967 IEC 1972
spannung| Betriebs-

spannungi yoije reduz. 100 % Stosshaltespannung | Stosshaltespannung Stosshaltespannung Stosshaltespannung
Isolation | Isolation | Ansprechspannung der Anlageisolation | der offenen
der Ableiter Trennstrecken
volle reduz. volle reduz. volle reduz. volle reduz. volle reduz.
Isolation | Isolation | Isolation | Isolation | Isolation | Isolation Isolation | Isolation Isolation | Isolation?)
kV kV kv kv kV kV kV kV kv kV kV kV kV kV
150 170 750 - 560 490 750 650 860 750 750 650 550
550 650
750
220 245 1050 - 800 680 1050 900 1210 1035 1050 900 750
825 825
750 900
1050
275 300 | 1175 - 900 800 | 1175 | 1050 = 1210 1175 825
1050 900
900 1050
380 420 | 1425 — | 1200 | 1100 | 1550 | 1425 | 1780 1640 1675 1050
1550 1175
1425 1300
1300 1425
500 525 1800 1175
1675 1300
1550 1425
1425 1550
750 765 1425
1550
1800
1950
2100
2400

1) Bei jeder Spannungsstufe diirfen die beiden niedrigsten Werte angewendet werden, wenn Ableiter eingebaut sind
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diesen Zustand wieder (1967). Etwas spiter wurden die Tabel-
lenwerte auf Veranlassung der Amerikaner abermals {iber-
arbeitet. Da in den USA praktisch jede grossere Elektrizitéts-
gesellschaft ihre eigenen Normen besitzt und diese auch im
IEC-Reglement verankert sehen wollte, kam 1972 die in der
letzten Kolonne aufgefiihrte Empfehlung heraus.

Wiihrend man friiher bei jeder Spannungsstufe zuoberst die
hohern, sicherern Werte aufgefiihrt hatte, ist die Reihenfolge
im jiingsten Dokument umgekehrt: das ist psychologisch nicht
gleichgiiltig. Die 3-5 Normwerte, die im neuesten Dokument
fur jede Spannungsstufe angeboten werden, lassen die Auswahl
als ein Spiel erscheinen, bei dem wirtschaftliche Uberlegungen
eine vorherrschende Rolle spielen.

Die Stosshaltespannungen fiir Hochstspannungsleitungen
sind in keinem Land der westlichen Welt so niedrig angesetzt
wie in den USA, nidmlich 1050 kV bei 345 kV. Der Einwand,
man konne Uberschlidge durch Abschaltungen und Schnell-
wiedereinschaltungen unschidlich machen, stimmt nur bis zu
einem gewissen Grad, bei niedrigerem Isolationsniveau muss
jedoch mit mehr atmosphérischen Storungen gerechnet werden.
Zudem steigt die Abhidngigkeit vom richtigen und zuverldssigen
Funktionieren vieler Relais und Schalter. Der Fall New York
IT zeigt, dass dieses Risiko gross ist. Man hat mit den Einspa-
rungen bei den Anlagekosten eine wesentlich geringere Be-
triebssicherheit und -kontinuitit in Kauf nehmen miissen und
der Elektrizititsversorgung einer Grofstadt einen harten
Schlag versetzt.

Die Vermutung, der niedrigere Isolationsgrad der ameri-
kanischen Anlagen wirke sich nachteilig aus, wird noch ge-
stiitzt durch den Bericht der Federal Power Commission. In
diesem Bericht ist iibrigens auch eine Liste anderer Storungen
im Netz der Consolidated Edison Comp. enthalten (Tabelle I1).

Aufschlussreich sind die Empfehlungen der Federal Power
Commission (FPC) an die Organe der Cons. Ed. NY.

Sie lauten (leicht gekiirzt):

1. Folgerungen und vorliufige Empfehlungen

Die umfangreiche Storung bei Cons. Ed. am 13. Juli 1977
macht deutlich, dass die Fihigkeit dieses Unternehmens zur
Sicherstellung einer anhaltenden Versorgung ohne ldngere
Unterbrechungen offensichtliche Mingel aufweist. Aus der
Art der Storungen, die letztlich zum Zusammenbruch des
Netzes fithrten, lisst sich ersehen, dass die Auslegung des
Ubertragungsnetzes und der Schutzeinrichtungen zur Auf-
rechterhaltung der Netzsicherheit unzureichend waren und
nicht in der Art und Weise arbeiteten wie vorgesehen. Es ist
iiberdies offensichtlich, dass die bestehenden Verbindungs-
leitungen zu den angrenzenden Versorgungsunternehmen
nicht ausreichen, um in Notsituationen die notwendige Unter-
stlitzung zu erhalten.

Andere Anzeichen fiir die Unfihigkeit der Cons. Ed., eine
zuverlissige Versorgung zu gewibhrleisten, ergeben sich aus der
Tatsache, dass

— keine entsprechenden Notmassnahmen ergriffen wurden,
um rechtzeitig geniigend Last automatisch abzuwerfen, und

— Cons. Ed. es unterliess, alle leerlaufenden Einheiten mit
Gasturbinen in Betrieb zu setzen, und

— die Abnehmer nicht schnell genug iiber die Notwendig-
keit einer Verminderung des Verbrauches informiert wurden.

Die Schwierigkeiten, denen sich Cons. Ed. beim Wieder-
aufbau des Netzes gegeniibersah, und die ausserordentlich
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Auszug aus der Liste grosserer Storungen

bei der Cons. Ed. Comp., N.Y. Tabelle 11
Datum Zahl der betroffenen Dauer
Abnehmer bis zur vollstindigen
Wiederherstellung
Stunden
9.11. 1965 30 000 000 1314
12. 7.1971 135000 3
17. 7.1972 100 000 13
24, 7.1972 185 000 19
18. 8.1973 50 000 15
5. 8.1974 244 000 2
3. 3.1976 106 000 1114
13. 7.1977 2 725 000 25

lange Zeit, die dafiir benotigt wurde, machen die Méngel in
der Netzplanung des Unternehmens deutlich, wie zum Beispiel
das Fehlen einer Notstromanlage zur Aufrechterhaltung des
Oldruckes in den Kabeln.

Folgende konkrete Empfehlungen an Cons. Ed. werden
gegeben:

1. Verschiedene geplante 345-kV-Kuppelleitungen sollen
um einige Jahre vorgezogen werden.

2. Um ein schnelleres Anfahren durch Fernsteuerung zu
ermoglichen, sollen alle kleineren Einheiten mit Gasturbinen
automatisiert werden. Bis dahin sollen diese Einrichtungen
kontinuierlich besetzt sein. Unbesetzte und nicht einsatzfahige
Kraftwerkblocke sind in einer extremen Notsituation nahezu
wertlos.

3. Da die bestehenden Verfahren zum Lastabwurf und die
entsprechenden Einrichtungen nicht wie vorgesehen arbeiteten,
muss Cons. Ed. ihre Notmassnahmen tuberpriifen und die
Fihigkeit des Netzes verbessern, Last schnell und im notwen-
digen Ausmass abzuwerfen.

4. Die internen Vorschriften fiir Notmassnahmen und die
Schulung des Personals miissen offensichtlich iiberdacht wer-
den. Die ausreichende Besetzung der Schaltleitung in Notzeiten
ist zu priifen, ebenso die Anweisungen der Betriebsfithrung
fiir das Betriebspersonal. Grosste Offenheit bei der Beurteilung
der getroffenen Massnahmen ist anzustreben.

5. Hatte Cons. Ed. zur Zeit des Ausfalles iiber eine grossere
mitlaufende Reserve im eigenen Netz verfligt und hitte sie
einen grosseren Teil der bendtigten Leistung selbst erzeugt,
anstatt weniger teure Leistung einzukaufen, so wire es moglich
gewesen, den anfinglichen Stérungen zu widerstehen. Die
bestehenden Vereinbarungen sind in der Richtung zu iiber-
priifen, dass ortlich eine hohere Sicherheit der Erzeugung
erzielt wird, auch wenn dies mit hoheren Kosten verbunden
sein sollte.

6. Da die Schutzeinrichtungen offensichtlich versagten, ist
zu priifen, ob diese Schutzeinrichtungen angemessen sind. Die
Uberpriifung der Schutzeinrichtungen ist zu {iberdenken.

Die FPC ist sich dessen bewusst, dass einige dieser Vor-
schlige mit umfangreichen Kosten fiir Cons. Ed. verbunden
sind. Die Befolgung dieser Vorschlige wird natiirlich zu er-
hohten Kosten in der Stromerzeugung fiihren.

Die extreme Anfilligkeit der Stadt New York gegeniiber
einem Stromausfall und die Kosten im Hinblick auf die 6ffent-
liche Sicherheit, den wirtschaftlichen Verlust und die Zersto-
rung von Eigentum, machen es notwendig, dass diese erhohten
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Ausgaben fir die Verbesserung der Versorgungssicherheit
unverziiglich aufgebracht werden.

II. Allgemeine Empfehlungen

Trotz den Besonderheiten des Cons.-Ed.-Systems kann es
in vielen Punkten mit anderen Systemen verglichen werden.
Daher gelten nachstehende Empfehlungen fiir alle Unter-
nehmen:

1. Feststellung, ob die Ubertragungseinrichtungen ange-
messen dimensioniert sind, nicht nur fiir den normalen Lei-
stungsaustausch, sondern auch fiir zusétzliche Transporte in
schweren Storungsfiillen.

2. Priiffung der Transportmoglichkeiten in grosse Last-
schwerpunkte, um deren Anfilligkeit gegen einfache oder
mehrfache Ausfille festzustellen.

3. Priifung, ob die automatischen und handbedienten Last-
abwurfeinrichtungen angemessen und einsatzbereit sind, ins-
besondere auch im Hinblick auf ihre Anfilligkeit gegen Funk-
tionsstorungen aus verschiedenen Ursachen.

4. Verbesserung des Trainings des Betriebspersonals sowie
der schriftlichen und miindlichen Anweisungen fur das Ver-
halten in kritischen Netzsituationen.

5. Priifung aller Anordnungen — intern und zwischen den
Partnern — fiir das Verhalten in allen denkbaren Storungsfillen.

6. Priifung des Konzeptes und der Funktion von Schutz-
und Steuereinrichtungen einschliesslich Uberspannungsablei-
ter, Leistungsschalter und Einrichtungen zur automatischen
Wiedereinschaltung. (Es ist zu bemerken, dass in den USA das
einpolige Wiedereinschalten noch nicht Anwendung findet).

7. Uberpriifung der Kriterien fiir die Festlegung der rotie-
renden Reserve, der Betriebsreserven, der Einsatzreserve und
der installierten Reserve, besonders auch im Hinblick auf
Grosse und Art der Reserveeinheiten sowie deren geogra-
phische Verteilung.

8. Uberpriifung der Massnahmen zum Wiederaufbau des
Netzes, indem moglicherweise andere als nur technische Kri-
terien fir die Reihenfolge des Wiederaufbaues beriicksichtigt
werden.

9. Priifung des Vorhandenseins von angemessenen Not-
stromaggregaten fiir Spitdler, Flughidfen, Tunnels, Zugbrik-
ken, Bahn- und U-Bahn-Stationen, aber auch vor allem fiir
die Elektrizititswerke selbst zur Sicherstellung der kiirzest-
moglichen Anfahrzeit von Kraftwerken und der genauen
Registrierung des Storungsablaufes.

5. Schlussfolgerungen

Man wird auch bei uns gut tun, sich der Empfehlungen des
FPC zu erinnern; sie konnen uns davor bewahren, Amerika
in allem als Vorbild zu nehmen.

Je unentbehrlicher ein Gut ist, um so wichtiger ist es, dass
es uns jederzeit zur Verfligung steht. Elektrizitit ist heute fast
so lebenswichtig wie Wasser und Luft. Darum miissen wir
bereit sein, einen ins Gewicht fallenden Aufwand fir die
Sicherheit und Kontinuitét der Versorgung in Kauf zu nehmen.
In New York scheint sich das Sparen nicht gelohnt zu haben.

Es wire natiirlich interessant, Genaueres iiber die Storungen
und speziell auch tiber den Isolationsgrad der Anlagen zu ver-
nehmen. Gerechterweise muss man auch auf die riesigen
Schwierigkeiten hinweisen, denen die Versorgung New Yorks
begegnet: stirkste Zusammenballung, der Bau von Ringlei-
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tungen durch die Inselsituation praktisch verunmoglicht, die
grosse Kabelkapazitdat macht sich bei Schaltmanovern storend
bemerkbar.

Wenn auch mit grosser Wahrscheinlichkeit gesagt werden
kann, bei uns konne es nicht zu einer solchen GroBstorung
kommen, so gilt das natiirlich nur dann, wenn wir altbewihrte
Regeln auch weiterhin befolgen, ndmlich:

— Der Reservehaltung der Betriebsmittel (Generatoren,
besonders rotierende Reserven, Transformatoren und Leitun-
gen) kommt grosste Bedeutung zu. Massgebend fiir die Be-
messung ist der Ausfall der grossten Einheiten. Das ist im
Blick auf die immer grosseren Maschinen in Kernkraftwerken
besonders wichtig. Da thermische Gruppen nicht so rasch
hochgefahren werden konnen wie hydraulische, ist es von
Vorteil, Pumpspeicherwerke wegen der Moglichkeit ihres
raschen Einsatzes in das Konzept der rotierenden Reserven
einzubeziehen.

— Die Anlagen miissen so hoch isoliert werden, dass sie
allen im Betrieb vorkommenden Beanspruchungen, also auch
atmosphirischen Uberspannungen, gewachsen sind. Besonders
wichtig ist auch die rdaumliche Trennung bzw. die ausreichende
Isolation der Steuer- und Sicherheitseinrichtungen von den
eigentlichen Energieanlagen (Sicherheit gegen Riickiiber-
schlige).

— Alle Stiddte, grossere Ortschaften und Agglomerationen,
ferner Pumpwerke, Spitdler sollten unbedingt im Ring gespie-
sen werden. Analog miissen auch Kraftwerke in ringgeschaltete
Leitungssysteme einspeisen. Das ist fiir thermische Werke
wichtig, damit der Ausfall einer Leitung nicht zur Vollent-
lastung fiihrt, was das Wiederanfahren verzogert.

— Auch die beste Automatik kann einmal versagen. Letzt-
lich muss immer wieder der Mensch eingreifen. Normalerweise
dauert es ziemlich lange, bis jemand in die Lage kommt, bei
einer grosseren Storung eingreifen zu miissen. Fehlen ihm
Erfahrung und Ubung, wird er wahrscheinlich zu langsam
oder falsch handeln. Um dieses Risiko zu verkleinern, muss
das Betriebspersonal der Werke sorgfiltig ausgewdhlt und
instruiert werden. Zusétzlich ist ihm reichlich Gelegenheit zur
Ubung zu geben (Planspicle, Ubungsschaltanlagen). Dabei
sollten auch Lichterscheinungen, Ausfall der kiinstlichen Be-
leuchtung, Ldarm, ja vielleicht sogar Rauchentwicklungen usw.
in die Simulation einbezogen werden.

— Der von den Amerikanern gepriagte Slogan Safety first
ist auch heute noch wichtig und sollte immer beachtet werden.
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Erste Hilfe bei Elektrounfallen

Von J. Stadler und P. Matter

Unfiille durch elektrischen Strom, insbesondere durch Starkstrom,
sind lebensgeféihrlich und erfordern rasches und entschlossenes Han-
deln. Kenntnis und Ubung der wenigen, wirksamen lebensrettenden
Massnahmen sind deshalb wichtig und konnen iiber Leben und Tod
entscheiden.

Nachfolgend werden Erfahrungen aus der Auskunfts- und Melde-
stelle fiir Elektrounfille am Laboratorium fiir experimentelle Chirur-
gie, Davos, erléiutert.

1. Einleitung

Unfille passieren nicht, sie werden durch menschlichen
Irrtum oder Unvorsichtigkeit ausgeldst.

Ein Elektrounfall tritt auf, wenn jemand zwei Punkte be-
rithrt, zwischen denen eine elektrische Spannung besteht. Bei
Hochspannung kann es auch ohne Berithrung durch Flamm-
bogen zu Verletzungen kommen. Stromunfiélle stehen in der
Hiufigkeit bei Berufsunfillen an dritter Stelle nach mechani-
schen und Wegeunfillen, es muss jedoch in fast einem Viertel
der Fille mit todlichem Ausgang gerechnet werden. Die hau-
figsten Stromunfille passieren an Kabeln, beim Auswechseln
von Sicherungen und bei der Reinigung von Anlagen wihrend
Arbeiten unter Strom. Besonders schwerwiegend sind die
Unfille an Frei- und Fahrleitungen.

Der Elektrounfall ist ein komplexes Geschehen, das von
den Folgen des Stromdurchflusses und von Begleitumstinden
bestimmt wird: So kann ein an sich verhiltnisméissig harmloser
Stromunfall an einem Mast durch Sturzfolgen wie Knochen-
briiche, Hirnerschiitterung oder Zerreissung innerer Organe
erheblich verschlimmert werden, oder es kann durch Flamm-
bogenwirkung zu einem Kleiderbrand kommen.

Ausmass und Folgen eines Elektrounfalles sind abhingig
von Spannung, Stirke und Dauer des Stromes, Widerstand,
Stromweg im Korper und Frequenz bei Wechselstrom. Von
Starkstrom reden wir bei mehr als 2 A und tber 50 V. Die
Stromstirke, die den Organismus erreicht, bestimmt den
Schaden: Unter 10 mA ist eine ernsthafte Schiadigung ausge-
schlossen, die Sicherheitsgrenze liegt bei 50 mA.

Die Spannung erdffnet sozusagen den Zugang zum Organis-
mus, der durch den Widerstand versperrt wird. Je hoher die
Spannung, desto grosser kann der zu iiberwindende Wider-
stand sein, um den gleichen Durchfluss zu erzielen (Fig. 1).
Der Widerstand des menschlichen Korpers setzt sich aus drei
Einzelwiderstinden zusammen: Der Hauptwiderstand an der
trockenen Eintrittsstelle ist sehr hoch (etwa 1000-2000 Q), der
des Korperinneren ist wegen des hohen Wassergehaltes —
besonders der Muskeln — niedrig und nur an den Knochen
hoher, der an der Hautaustrittsstelle wiederum hoch. Er sinkt
mit der Einwirkungsdauer ab, weil die elektrisch bedingte
Muskelerregung und -arbeit lokal konzentrierte Schweissbil-
dung induziert. Mit der Einwirkungsdauer des Stromes wach-
sen die Folgen. Lingsdurchstromung des Korpers ist gefdhr-
licher als Querdurchstromung, weil das Herz stirker beein-
flusst wird. Besonders Stromidnderungen werden empfunden.
Deshalb ist bei Wechselstrom fiir die gleiche Wirkung nur eine
zwei- bis vierfach niedrigere Spannung notwendig. Starkstrom-
unfille bei Niederspannung (50-1000 V) sind zwei- bis dreimal
hiufiger als solche bei Hochspannung (iiber 1000 V).
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Les accidents dus au courant électrique, notamment fort, sont trés
dangereux et requiérent une intervention résolue. Aussi est-il important
de connaitre et d’avoir exercé les quelques mesures efficaces qui
décident de la vie ou de la mort de laccidenté.

Le présent article expose les expériences recueillies par le service
de renseignements et de recensement des accidents dus au courant
électrique auprés du Laboratoire de chirurgie expérimentale de Davos.

2. Wirkungen von Spannungsberiihrungen

Der elektrische Strom hat am menschlichen Korper grund-
sitzlich zwei Folgen: Storungen der bioelektrischen Lebens-
vorginge einerseits und Verletzungen andererseits.

Leben funktioniert durch Auf- und Abbau bioelektrischer
Potentiale: Nahrungsaufschliisselung, -verteilung, -verwertung,
Stoffaustausch auf zellulirer Ebene, Muskelerregung, Nerven-
leitung, Bewegung, Denken sind an elektrische Erregungen
gebunden. Man kann sich leicht vorstellen, dass ein Organis-
mus, in dem die Bioelektrik eine lebensbestimmende Rolle
spielt, durch dusseren Einfluss von Strom erheblich gestort und

dg_q h
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Fig. 1 Mechanisches Modell zur Verdeutlichung der Zusammenhiinge
zwischen Spannung, Widerstand und Stromstirke
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Fig. 2 Typische Strommarke an der Stromeintrittsstelle
bei einem todlichen Unfall

(B 547) 1271



: : ﬁﬁ : ’ . e 4
Fig. 3 Flichenhafte Hautverbrennung
durch Flammbogenwirkung

gefdhrdet werden kann. Es gibt keinen Menschen, dem Strom
nichts ausmacht.

Die bioelektrischen Lebensvorginge werden am wirkungs-
vollsten und hiufigsten am Herzen beeinflusst. Die Pumpwir-
kung des Herzmuskels kommt durch eine periodische Erregung
zustande, die vom Sinusknoten ausgeht und iiber spezielle
Bahnen zeitlich abgestimmt die Muskelfasern erreicht. Ihr
Ablauf kann gestort oder sogar unterbrochen werden, so dass
nicht mehr gepumpt werden kann. Dies dussert sich als Un-
regelmissigkeit im Pulsschlag, Herzverlangsamung oder sogar
Herzstillstand. In der Herzstromkurve (EKG) lassen sich diese
Auswirkungen prizisieren: Pulsunregelmissigkeiten konnen
lokalisiert und ein Kammerflimmern kann vom echten Herz-
stillstand nur so unterschieden werden. Beim Kammerflimmern
handelt es sich um eine vollig ungeordnete Erregung aller
Muskelfasern, so dass keine koordinierte Aktion ablaufen
kann. Die klinischen Folgen sind die gleichen wie beim Herz-
stillstand: Unterbrechung der Blutzirkulation. Die Unter-
scheidung ist jedoch fiir den Arzt bei der Behandlung wichtig.
Der Unfallstrom stdrt den Ablauf der normalen Herzerregung
besonders stark, wenn er das Herz in der sogenannten T-Welle
trifft. Dann ist es empfindlicher, weil ein neues Potential zur
Entladung aufgebaut wurde. Die Erholung des Herzmuskels
hédngt von der Dauer des Stromflusses ab. Bei rascher Wieder-
holung erzeugen schon niedrigere Reize ein Kammerflimmern.
Oft genug folgt jedoch dem initialen Stromstoss schon der
eventuelle todliche Herzstillstand. Die meisten der Friih-
Todesfille bei Hoch- wie bei Niederspannung sind durch Sto-
rungen der Herzaktion bedingt. Seltener als diese Herzrhyth-
musstorungen sind zentrale Regulationsstorungen oder neu-
rologische Ausfille.

Der zweite Komplex von Unfallfolgen sind Verletzungen,
die sich in drei Gruppen aufteilen lassen:

1. Die elektrothermische Verbrennung (Strommarke,
Fig. 2): Durch den hohen elektrischen Widerstand besonders
der trockenen Haut entstehen an der Ein- und Austrittsstelle
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Fig. 4 Zweitgradige Verbrennung
mit Blasenbildung am Oberschenkel

des Stromes tiefgreifende Verbrennungen bei kleiner Beriih-
rungsfliche. Bei grosser Fliche und kleinem Widerstand kon-
nen diese Strommarken fehlen. Durch die hohe thermische
Energie konnen in der Haut Giftstoffe, sogenannte Verbren-
nungstoxine, entstehen, die unter Umstinden fiir einen tod-
lichen Ausgang verantwortlich sein konnen.

2. Verbrennungen durch Flammbogenwirkung,
Wirme bis zu 4000 Grad entstehen kann (Fig. 3).

Oft sind beide Arten von Verbrennungen kombiniert. Wih-
rend die Haut in Form von Strommarken oder flichenhaft
geschiddigt wird, kann es im Korperinnern zu regelrechter
Verkochung und Verkohlung kommen. Durch den Gewebs-
zerfall werden Eiweisskorper frei, gelangen tiber das Blut in die
Nieren und konnen diese verstopfen. Hier liegt eine wesent-
liche Ursache fiir Schock und spiteren Tod verbrannter Pa-

wobei

Fig. 5 Drittgradig verbrannte Mundregion eines Kindes
durch Stromunfall an einem Geritestecker
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tienten. Gleichzeitig kommt es durch die Hitze zur Zusammen-
ballung von Blutplittchen, die die Blutgefidsse in der Lunge
verlegen und so zu Atemstoérungen fiibren konnen.

Wir unterscheiden drei Verbrennungsgrade: Die erstgradige
Verbrennung entspricht einem Sonnenbrand und dokumentiert
sich als Rotung. Sie kommt bei Elektrounfillen kaum vor, ist
harmlos und kann vernachlissigt werden. Bei zweitgradiger
Verbrennung kommt es zur Blasenbildung, die Haut ist teil-
weise zerstort (Fig. 4). Bei drittgradiger Verbrennung werden
Haut und eventuell tiefere Gewebe zerstort (Fig. 5). Die Aus-
dehnung wird nach der sogenannten Neunerregel festgelegt
(Tabelle I). Die verbrannten Fldchen werden in ihrem Schwere-
grad nach Ausdehnung, Tiefe, Ort und Art der Hitzecinwir-
kung beurteilt, protokolliert und zusammengezihlt. Zweit-
gradige Verbrennungen werden als halb so grosse tiefe kalku-
liert. Schockgefahr besteht ab 159, tiefer Verbrennung bei
Erwachsenen, ab 109, bei Kindern. Unter einem Schock ver-
steht man das Missverhiltnis zwischen zirkulierendem Blut
und Bedarf an Blut. Ein Schock entsteht also, wenn weniger
Blut in Umlauf ist, als gebraucht wird. Er dussert sich durch
niedrigen Blutdruck, ansteigenden Puls, Bldsse, Kiihle und
Schwitzen der schlecht durchbluteten Haut, Nachlassen der
Urinausscheidung und zunehmende Einschrinkung des Be-
wusstseins. Dieser Zustand wird rasch lebensgefdhrlich. Der
Korper hilft sich, indem er nicht lebenswichtige Gebiete wie
Arme, Beine, Darm von der Zirkulation zugunsten von Herz,
Hirn und Nieren ausschliesst. Erst wenn auch das nichts niitzt
und der urspriingliche Schaden weiterwirkt, bricht dieser
Regulationsversuch zusammen, und der Tod tritt ein.

Bei ausgedehnten Verbrennungen muss man also neben der
Verbrennungswunde die Gesamtsituation unter dem Gesichts-

Ausdehnung nach Neunerregel Tabelle I
Kopf und Hals 9%
Arme jie 9%
Rumpf vorn 18%
Rumpf hinten 18%
Beine je 18%
Damm und Genitale 1%

I(maA)
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Fig. 6 Graphische Darstellung der Stromstirkebereiche
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Fig. 7 Verkohlte Leiche nach lingerem Fluss von Starkstrom

punkt der Schockwirkung im Auge behalten. Die sogenannte
Verbrennungskrankheit verlauft dann zweiphaéig: In der
ersten Phase steht iiber ungefihr drei Tage der Verlust von
Flissigkeit und Eiweiss mit entsprechender Schockgefihrdung
im Vordergrund. Wird diese Phase iiberlebt, so drohen dem
Verunfallten in der zweiten Phase ab etwa dem vierten Tag
zum einen Folgen des moglicherweise nicht beherrschten
Schockgeschehens, wie zum Beispiel Versagen der Lunge oder
Nieren, und zum anderen die Infektion der Verbrennungs-
wunden.

3. Mechanische Verletzungen durch Muskelkontraktion,
Schlag oder Sturz. Dazu gehort auch Bewusstlosigkeit infolge
Gehirnerschiitterung. Sie kann aber auch direkte Folge der
Stromeinwirkung auf das Gehirn, einer Hirnverletzung infolge
Blutdrucksteigerung oder Gefédsskrampfen sowie eine einfache
Ohnmacht sein und verschieden lange dauern. Dem Laien
kann eine tiefe Bewusstlosigkeit als Scheintod imponieren.

Der Grad der Gefidhrdung des Menschen héngt ab von der
Stromstéarke und der Zeit, in der der Strom durch den Korper
fliesst. Man grenzt drei Stromstirkebereiche ab und kann die
potentielle Gefahr fiir diese Bereiche beschreiben (Tabelle I1,
Fig. 6). Wenn der Stromfluss linger dauert, verkohlt der Ver-
unfallte (Fig. 7). Die Grenzen zwischen diesen Stromstirke-
bereichen sind fliessend, ldngerer Stromfluss verschlimmert die
Folgen.

Bei beruflichen Elektrounfillen sind Médnner im mittleren
Alter am héufigsten betroffen. Bei hduslichen Unfédllen sind
Frauen sicher haufiger beteiligt.

3. Massnahmen bei Elektrounfallen

Was ist nun bei einem Elektrounfall zu tun?

Zunichst die lebenswichtigen Massnahmen:

Der Verletzte muss sachgeméss aus dem Stromkreis ent-
fernt werden, was am sichersten durch Ausschalten des Stro-
mes geschieht, wenn man keine Verletzungen bei Hilfspersonen
riskieren will. Erst dann darf und muss mit der Ersten Hilfe
begonnen werden. Man sollte nicht wertvolle Zeit verlieren,
um Hilfe zu organisieren. Atmung und Kreislauf miissen unter-
sucht und — falls notig — kiinstlich in Gang gehalten werden.
Bei Herz- und Atemstillstand niitzt eines von beiden ebenso-
wenig wie nichts: Ein Patient kann noch so gut beatmet wer-
den, ohne Kreislauf wird der Sauerstoff nicht transportiert;
umgekehrt hilt eine Herzmassage den nicht atmenden Patien-
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Fig. 8 Kiinstliche Beatmung und Herzmassage
als lebensrettende Massnahmen durch zwei Helfer

ten nicht am Leben, wenn ihm nicht kiinstlich der bendtigte
Sauerstoff zugefuhrt wird. Diese Massnahmen miissen mog-
lichst rasch einsetzen, unter Umstidnden sogar noch vor der
Bergung des Verunfallten. Gerade deshalb ist die Beherrschung
der lebensrettenden Massnahmen durch gefihrdete Laien un-
bedingt notwendig.

Vor jeder Behandlung steht jedoch eine Diagnose: Man
muss zunichst beurteilen, ob Atmung und Kreislauf oder bei-
des stillstehen, der Patient bewusstlos ist und welche Verletzun-
gen eventuell vorliegen.

Die Atmung steht still, wenn der Verunfallte nicht atmet.
Das klingt einfach, ist aber oft schwierig festzustellen, da es
flache, kaum merkbare Atmung und ganz langsame, tiefe
Atmung gibt, die iibersechen werden konnen. Diese Unter-
scheidung ist im praktischen Fall unwichtig: Kiinstliche Be-
atmung ist bei fehlender wie bei nicht ausreichender Atmung
angezeigt, sie kann in keinem Falle schaden.

Zeichen Nicht ansprechbar

Befund Bewusstlosigkeit

— Wirme erhalten
— Ueberwachen

Fig. 9 Seitenlagerung bei Bewusstlosigkeit
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Stromstirkebereiche nach dem Ausmass der Gefdhrdung

des Verunfallten Tabelle II

Stromstirkebereich I (~ 50 Hz)

0-30mAs < 1s

Leichte Blutdrucksteigerung

Keine Herz-, Kreislaufschiden

Selten Bewusstlosigkeit (1,5 %)
Funktionelle Beschwerden (49 %)
Strommarken bei Korperteildurchstromung

Stromstirkebereich II (~ 50 Hz)
30-100 mAs

Muskelkrdmpfe mit Atembehinderung
Maissige Blutdrucksteigerung
Reversible Herzrhythmusstorungen
Bewusstlosigkeit (30 %)

Funktionelle Beschwerden (48 %)
Strommarken, Verbrennungen (41%)

Stromstirkebereich Il (~ 50 Hz)
> 100 mAs

Stiarkste Muskelkrampfe
Deutliche Blutdrucksteigerung
Herzkammerflimmern (44 %)
Bewusstlosigkeit (80 %)
Funktionelle Beschwerden (50 %)
Strommarken, Verbrennungen

(Koeppen 1962, Osypka 1963)

Kreislaufstillstand Tabelle 111

Fehlender Puls- und Herzschlag
Bewusstlosigkeit

Weite, lichtstarre Pupillen

Fehlende Atmung

Kiihle, feuchte, blduliche, blasse Haut

Schwierig ist die Beurteilung des Kreislaufstillstandes
(Tabelle TIT): Der Puls ist bei niedrigem Blutdruck unter Um-
stinden kaum zu tasten, der Herzschlag kann vom Ungeiibten
iiberhort werden, Bewusstlosigkeit gibt es auch ohne Kreislauf-
stillstand. Der fehlende Sauerstofftransport fithrt jedoch neben
der Bewusstlosigkeit zu Pupillenweite, Atemausfall und bldu-
lichem Aussehen des Verunfallten, die Haut wird kiihl und
feucht. Kann man keinen Puls tasten oder den Herzschlag nicht
héren, so sollte man sofort mit der dusseren Herzmassage
beginnen. Auch hier gilt wegen des lebensentscheidenden Zeit-
faktors: lieber einmal zuviel als zuwenig. Mit einer Herzmas-
sage kann man dem Schwerverletzten nur selten schaden, wird
sie jedoch bei Herzstillstand unterlassen, so ist der Tod sicher.

Ist man allein, so wird nach den Richtlinien des Interver-
bandes fiir Rettungswesen (IVR) der Verunfallte zunédchst
fiinfmal von Mund zu Nase unter Uberstrecken des Kopfes
und Zuhalten des Mundes beatmet, dann wird das Herz fiinf-
zehnmal massiert. Danach folgen jeweils zwischen zwei Atem-
ziigen fiinfzehn Stosse auf das Herz (etwa 80 Stosse pro Mi-
nute). Einfacher ist es, wenn ein Helfer eine von beiden Mass-
nahmen iibernehmen kann. Fiir den Atemstoss wird die Herz-
massage jeweils kurz unterbrochen (Fig. 8).

Die Frage nach dem Bewusstseinszustand ldsst sich rasch
entscheiden: Ein bewusstloser Patient ist nicht ansprechbar.
Er ist, wenn keine anderen Massnahmen notwendig werden,
auf die Seite zu lagern (Fig. 9). Da die Zunge bei Bewusstlosig-
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keit nach hinten sinkt, ist bei diesen Verletzten besonders auf
das Freihalten der Atemwege zu achten. Sie diirfen nichts zu
trinken erhalten, da die Schluckreflexe fehlen und sie die
Fliissigkeit sonst einatmen wiirden.

Die beschriebenen Massnahmen zur Lebensrettung miissen
wirksam sein: Das Aussehen des Verunfallten sollte sich bes-
sern, die Haut wieder rosig und der Puls tastbar werden. Es
dauert lingere Zeit, bis das Bewusstsein wiederkehrt. Weite
und lichtstarre Pupillen beim Auffinden des Verunfallten sind
ein schlechtes Zeichen. Die Pupillen sollten nach Einsetzen von
kiinstlicher Beatmung und Herzmassage innerhalb von Minu-
ten enger werden und wieder auf Licht reagieren. Kunstliche
Beatmung und Herzmassage miissen fortgefiihrt werden, bis
sich die Situation entweder sichtbar gebessert hat, der Ver-
unfallte spontan atmet und das Herz schligt oder bis drztliche
Hilfe am Ort oder der Patient im Spital ist und kompetent
entschieden werden kann. Denn dieser Entscheid ist unwider-
ruflich: Ist der Verunfallte erst einmal tot, niitzt auch die beste
Behandlung nichts mehr.

Im Spital sind weitere wirksame Massnahmen zur Wieder-
belebung moglich, wie zum Beispiel elektrische oder medika-
mentdse Herzstimulation, maschinelle Beatmung, Infusionen.

Die Ausdehnung der Verbrennung und Feststellung von
Verletzungen sind bei Atem- oder Kreislaufstillstand von
zweitrangiger Bedeutung. Sind jedoch mehrere Helfer anwe-
send, so sollten Verletzungen gesucht und notfallmissig ver-
sorgt werden. Brandwunden bediirfen moglichst rasch eines
sauberen Verbandes. Besteht Schockgefahr, so ist eine Fliissig-

Erste Hilfe am Unfallort Tabelle IV
1. Ausschalten des Stromes
2. Bergung des Verletzten
3. Atmung? Kreislauf?
} sofort i
Beatmung ? Herzmassage
2 : 15

4, Verletzungen?

Brandwunden —  Verband, Haldane
Blutung —  Verband, Unterbinden
Knochenbruch —  Schienung
Bewusstlosigkeit —  Seitenlage

5. Transport, Arzt

keitszufuhr angezeigt. Diese darf bei nicht bewusstlosen Pa-
tienten als Trinkfliissigkeit gegeben werden. Hier bietet sich
am ehesten die Haldane-Lésung mit abgestimmtem Salzgehalt
zum Ersatz der verlorengegangenen Korperfliissigkeit an.
Durch Hochlagerung der Beine kann man mehr Blut in den
Korper leiten, durch rasches Verbinden die oft erhebliche
Flissigkeitsabsonderung iiber die Brandwunden bremsen. Im
Spital erhilt ein solcher Patient reichlich Infusionen und einen
Blasenkatheter, um den Fliissigkeitshaushalt genau kontrol-
lieren zu konnen. Die notwendige dauernde Uberwachung er-

Fig. 10...13 Rundstiellappen-Plastik aus der Bauchhaut zur Versorgung einer schlecht heilenden tiefen Verbrennung am Ellbogen
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fordert die Unterbringung auf einer Intensivpflegestation,
damit Situationsinderungen sofort erkannt und im Behand-
lungsplan beriicksichtigt werden konnen. In der zweiten Phase
der Verbrennungskrankheit erfordern die Brandwunden dann
eventuell grossere chirurgische plastische Eingriffe (Fig. 10-13).
Manchmal reicht die Verbrennung wesentlich tiefer, als von
der #usserlich sichtbaren Oberfliche her beurteilbar, so dass
spiter sogar Amputationen von Extremititen notwendig
werden konnen.

Weitere Verletzungen wie Wunden, Knochenbriiche, Blu-
tungen werden sicher am Unfallort entdeckt und sollten ver-
sorgt werden. Das bedeutet fiir Wunden einen sauberen Ver-
band, fiir Briiche Schienung und Ruhigstellung. Blutungen
miissen durch einen festen Druckverband gestillt werden, even-
tuell ist Fingerdruck auf die Arterie oder in die Wunde nétig.
Mit Abbinden behindert man meist nur den vendsen Abfluss
und kann den arteriellen Zufluss nicht stoppen, so dass eine
schmerzhafte Stauung entsteht und man mehr schadet als
niitzt. Die Suche nach weiteren Verletzungen obliegt dem ver-
sorgenden Spital.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend lisst sich die Erste Hilfe am Unfallort
folgendermassen umreissen (Tabelle IV): Zundchst muss der
Strom ausgeschaltet und der Patient aus dem Stromkreis ent-
fernt werden. Bei Aussetzen von Atmung und Kreislauf miissen
die lebensrettenden Massnahmen wie kiinstliche Beatmung
und Herzmassage sofort begonnen und ununterbrochen bis zur
Besserung des Zustandes oder Ubernahme der Behandlung
durch einen Arzt fortgefiihrt werden. Die Erfolgschance steigt
mit der Kiirze der Zeit bis zum Einsatz dieser Massnahmen.
Schnelle und wirksame Hilfe ist deshalb oberstes Gebot. Erst
nach Sicherstellen von Atmung und Kreislauf ist nach Ver-
letzungen zu fahnden und sind diese notfallméassig zu versor-
gen. Gleichzeitig miissen der Transport organisiert und kom-
petente drztliche Hilfe herbeigeholt werden. Die Auskunfts-
und Meldestelle fiir Elektrounfille in Davos erteilt jederzeit

Rat an Laienhelfer, behandelnde Arzte und Spitiler (Tel.
083/34349). Prophylaktisch werden fiir gefihrdete Personen
dicke luftgepolsterte Profilgummisohlen an Schuhen, Schutz-
helm, Schutzbrille und schwer entflammbare Kleidung emp-
fohlen.
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