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Uber die Wirkungen von unipolaren Impulsstromen

auf den menschlichen Kdrper

Von G. Biegelmeier und E. Homberger

Eine Arbeitsgruppe der Internationalen Elektrotechnischen Kom-
mission (IEC), die WG 4 des CE 64 «Elektrische Installationen in
Héusern», dem die beiden Autoren des folgenden Artikels angehd-
ren, befasst sich seit einiger Zeit mit der Uberarbeitung der IEC-Pu-
blikation Nr. 479 « Wirkungen des Stromes auf den menschlichen
Korper». Diese Publikation bildet die Grundlage fiir alle Sicherheits-
normen der [EC, weshalb sie den neuesten physio-pathologischen Er-
kenntnissen Rechnung tragen soll. Die bisherige Fassung beriicksich-
tigt jedoch nur die kontinuierlich fliessenden Strome. Mit Riicksicht
auf die zunehmende Verbreitung der Impulstechnik ist es nun an der
Zeit, auch die Wirkungen der unipolaren Impulsstrome zu beriick-
sichtigen.

In der Schweiz beschdftigt sich nebst dem Fachkollegium 64 des
CES auch die Arztekommission zum Studium der Starkstromunfille
des VSE mit diesem Thema. Ihre Entscheidungen werden massge-
bend dazu beitragen, die im schweizerischen Elektrizitdtsgesetz auf-
gefiihrten Begriffe «Schwachstrom» und «Starkstrom» genauer zu
definieren. Der folgende Beitrag soll im internationalen wie im natio-
nalen Bereich eine Entscheidungsbasis liefern.

1. Stand des Wissens

Die Wirkungen von unipolaren impulsformigen Stro-
men, meist in Form von Kondensatorentladungen, haben
schon seit langem in der Elektropathologie Beachtung ge-
funden, wobei die Moglichkeit von Unféllen durch derarti-
ge Stromformen infolge der immer mehr zur Anwendung
kommenden Gerdte mit elektronischen Bauteilen stdndig
steigt. Auch fiir die Technik des elektrischen Weidezaunes
ist es notwendig, die Gefahrengrenzen von Stromimpulsen
genau zu kennen.

Zum erstenmal hat wohl O. Stauss [1] quantitative Mes-
sungen durchgefiihrt, als man wissen wollte, welche Kapa-
zitdten in elektrischen Verbrauchsgeraten angewendet wer-
den miissen, um einerseits eine moglichst gute Funkentsto-
rung zu erreichen, andererseits aber in jedem Fall Gefdhr-
dungen und womdglich auch Schreckwirkungen zu vermei-
den. Stauss untersuchte am lebenden Menschen sowohl die
Wahrnehmbarkeitsschwelle als auch die Schmerzwelle von
Kondensatorentladungen bei kurzzeitiger Berithrung und
beim grossflachigen Umfassen von Elektroden.

Als man spiter begann, die Technik des elektrischen De-
fibrillierens im Operationssaal einzusetzen und den Gegen-
schock als Erste Hilfe beim Herzkammerflimmern vor-
schlug, erkannte man bald, dass die Kondensatorentla-
dung, als Gegenschock angewendet, ein brauchbares Mittel
darstellt, um Kammerflimmern zu beseitigen. Um Geféahr-
dungen, die durch Anwendung dieser Methode entstehen,
abschitzen zu kénnen, wurden 1956 von Kouwenhoven [2]
und 1963 von Peleska [3, 4] umfangreiche Versuche durch-
gefiihrt.

Bei den Versuchen von Kouwenhoven (Korpergewicht
der Hunde 8 bis 20 kg) wurde sowohl am freigelegten Her-
zen gemessen als auch Ganztierversuche durchgefiihrt.
Beim Anlegen von kreisformigen Elektroden (1 Zoll Durch-
messer) an gegeniiberliegenden Herzflichen war zum Ent-
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Un groupe de travail de la Commission Electrotechnique Interna-
tionale (CEI), a savoir le groupe de travail 4 du CE 64 «Installations
électriques des batiments» et dont les deux auteurs de I'article suivant
sont membres, se consacre depuis quelque temps a la révision de la
publication CEI no 479 «Effets du courant passant par le corps hu-
main». Cette publication sert de référence pour toutes les normes de
sécurité de la CEI, d’ou la nécessité de devoir tenir compte des dernie-
res découvertes physio-pathologiques. L’ancienne version traite seule-
ment des courants traversant le corps en continu; compte tenu de I’am-
pleur que prend la technique d’impulsions, il est temps de considérer
également les effets des courants d'impulsions unipolaires. En Suisse,
outre le groupe spécialisé 64 du CES, la Commission des médecins
pour I’étude des accidents dus au courant fort de 'UCS s’est égale-
ment consacré a ce sujet. Ses décisions contribueront de maniére
déterminante a définir plus exactement les notions mentionnées dans
la loi suisse sur l'électricité, a savoir «courant faible» et «courant
forty. L’article suivant devrait fournir une base de décision tant au ni-
veau international que national.

flimmern des Herzens eine Ladeenergie von mindestens
5 Ws bei einer Ladespannung von wenigstens 500 V erfor-
derlich.

Bei einer Ladeenergie von mehr als 5 Ws kam es auch
nicht zum Flimmern, wenn die Entladung auf ein normal
arbeitendes Herz erfolgte, wihrend kleinere Ladeenergien
Flimmern auslosten.

Beim Ganztierversuch wurden die Elektroden (jede mit
einer Fldche von etwa 150 cm?) an der rechten und der lin-
ken Thoraxseite angelegt. Entladungen unter 50 Ws verur-
sachten keine Herzunregelmassigkeiten. Entladungen zwi-
schen 80 und 150 Ws fiihrten zum Kammerflimmern. Bei
dieser Anordnung erfolgte das Defibrillieren mit Ladeener-
gien iber 500 Ws und Spannungen von einigen tausend
Volt. In der Arbeit von Kouwenhoven werden keine An-
haltspunkte iiber die Form des Impulsstromes gegeben. Es
ist auch zu beachten, dass sich bei dieser Versuchsreihe in-
folge der grossen Elektroden beim Ganztierversuch das
Herz wihrend der Entladung in einem annidhernd homoge-
nen elektrischen Feld befunden hat.

Peleska hat nur Ganztierversuche durchgefiihrt, und
zwar ebenfalls mit Hunden (Korpergewicht 20 bis 25 kg).
Zuerst wurden reine Kondensatorentladungen appliziert,
wobei Elektroden mit 15 bis 17 cm? Fliche an gegeniiberlie-
genden Seiten des Thorax befestigt wurden. Unter diesen
Versuchsbedingungen betrug der Korperwiderstand zwi-
schen den Elektroden etwa 40 Q. Es wurden Kapazitdten
von 0,5 bis 100 uF bei Spannungen zwischen 0,5 und 6 kV
verwendet. Damit ergeben sich bei den reinen Kondensator-
entladungen Zeitkonstanten von 20 us bis 4 ms. In einer
zweiten Versuchsreihe wurde mit der Kapazitdt noch eine
Induktivitdt (0,27 Henry, 27 Q) in Serie geschaltet. Damit
ergab sich eine stark geddmpfte Schwingung mit zwei Halb-
wellen, wobei die zweite Halbwelle nur mehr etwa 30% der
Amplitude der ersten hatte.
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Wihrend die Entladungen bei den Versuchen von Kou-
wenhoven zufillig iber die Herzphase verteilt waren, hat
Peleska die Entladungen gesteuert in drei Herzphasen, und
zwar in der absoluten Refraktédrphase, in der relativen Re-
fraktdrphase und in der Diastole, erfolgen lassen. Er hat bei
den Versuchen mit hohen Ladeenergien begonnen, die
dann stufenférmig auf kleinere Energiewerte abgesenkt
wurden. Damit wurde bei diesen Versuchen weniger die
Flimmerschwelle bestimmt als die verschiedenen Formen
der Arrhythmien beobachtet, die bei hohen Energien infol-
ge Schiadigungen des Myokards auftreten.

Peleska erwidhnt, dass zwei Formen des Flimmerns beob-
achtet wurden. Eine Form tritt sofort nach dem Impuls auf,
und zwar bei relativ kleinen Impulsenergien, die andere
Form bei hohen Energien, oft erst nach Minuten, nachdem
sich vorher schwere Rhythmusstorungen gezeigt haben.

Die erste Form wurde vor allem in der vulnerablen Phase
beobachtet und diirfte mit der beim Elektrounfall bei
Niederspannung beobachteten Form identisch sein. Sie tritt
schon bei Ladespannungen von 0,5 oder 1 kV und Kapazi-
taten von 12 bis 100 uF auf, das entspricht Ladeenergien
zwischen etwa 1,5 und 50 Ws. Sowohl Kouwenhoven als
auch Peleska ordnen die beobachteten Wirkungen eher der
Ladeenergie als der Elektrizititsmenge zu, obwohl es auch
hinsichtlich der Ladespannung Grenzen zu geben scheint.

Dalziel hat versucht, auf Grund der technischen Daten
von Elektrounfillen, die durch Impulsstrome entstanden
sind, Gefahrengrenzen abzuschétzen, doch tritt dabei im-
mer wieder die Schwierigkeit auf, dass der Kdrperwider-
stand im Unfallstromkreis eine Unbekannte darstellt [5].
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Fig.2 Impulsformen der Greenschen Versuche fiir die Impulsdauern 1 ms,

2 ms, 3 ms, 4 ms und 5 ms.

Die Versuche von Peleska mit Kapazititen und Indukti-
vitdten haben, wie erwdhnt, zu Impulsformen gefiihrt, die
einem sinusformigen Halbwellenimpuls dhneln, so dass in
eine Untersuchung iiber die Gefahren von Impulsstrémen
wohl auch sinusférmige und rechteckférmige Impulse kur-
zer Dauer eingeschlossen werden miissen.

Aus den Hundeversuchen von Kouwenhoven mit Wech-
selstrom von 60 Hz ist bekannt, dass fiir einen sinusformi-
gen Halbwellenimpuls die Flimmerschwelle fir 50%
Flimmerwahrscheinlichkeit bei etwa 1,8 A effektiv liegt [6].
Dies wiirde bei gleichem Energieinhalt bei 50 Hz einer
Stromstdrke von 1,6 A entsprechen. Dieser Wert wurde
auch von Jacobsen fiir das Jungschwein angegeben [7]. Aber
auch fiir Rechteckimpulse liegen Messungen der Flimmer-
schwelle von Knickerbocker vor [8], allerdings nur mit einer
kiirzesten Impulsdauer von 50 ms. Knickerbocker findet,
dass bei diesen kurzen Einwirkungsdauern die Flimmer-
schwelle fiir Gleichstrom etwa gleich hoch ist wie die
Flimmerschwelle fiir Wechselstrom, wenn in Effektivwer-
ten gemessen wird. Dies ist ein Hinweis darauf, dass bei
kurzen Impulsdauern die Energie des Impulses fiir das Aus-
16sen des Flimmerns eine wichtige Grosse ist.

Neueste Untersuchungen von Green [9] bestétigen diese
Annahme ebenso wie die Messungen, die von Antoni am
isolierten Meerschweinchenherzen durchgefiihrt wurden
[10]. Green hat mit Hunden bei Lingsdurchstromungen
Flimmerversuche durchgefiihrt. Es wurden kurze Wechsel-
stromimpulse mit Einwirkungsdauern von 1 ms bis 25 ms in
der vulnerablen Herzphase verwendet, wobei der Strom im
Strommaximum eingeschaltet wurde. Figur 1 zeigt die Er-
gebnisse der Messungen von Green, wobei iiber den Mess-
werten zeitlich zugeordnet die Sinuswelle des Reizstromes
ersichtlich ist.

Die auf diese Weise entstandenen Impulsformen fiir die
Durchstromungsdauern 1 ms, 2 ms, 3 ms, 4 ms und 5 ms
sind in Figur 2 dargestellt.

Fiir diese Impulsformen kénnen aus den Scheitelwerten
I, die entsprechenden arithmetischen und quadratischen
Mittelwerte, also der Mittelwert I,, und der Effektivwert
Ims mit den Integralen

T/4+ 4
t.= Ip-sinwt-dt

T/4+4

I2 - t,= If,'sin2 wt - dt

T/4 T/4

Iav' 1

N

T

= =T
w
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Berechnungsfaktoren fiir den arithmetischen Mittelwert I,
und den Effektivwert I, aus dem Scheitelwert I, fiir ange-

schnittene sinusformige Stromimpulse nach Figur 2. Tabelle 1
Impulsdauer Arithmetischer Mittelwert Effektivwert
ms G Irms

1 0,955xIp 0,975% Ip

2 0,923x Ip 0,9245x Ip,

3 0,845x I, 0,85x Ip

4 0,756 Ip 0,77x I

5 0,636 Ip 0,7xIp

abgeleitet werden. Es ergeben sich die Beziehungen der Ta-
belle L.

Green hatdannnochzweiweitere Versuchsreihen durchge-
fiihrt, allerdings mit einer sehr beschrinkten Anzahl von
Messungen, so dass es kaum moglich ist, eine statistische
Auswertung vorzunehmen. Die Ergebnisse dieser Messrei-
hen sind in Figur 3 und 4 dargestellt.

Bei einer Reihe wurde der Beginn des Stromflusses 2 ms
vor den Scheitelwert gelegt, und in einer weiteren Reihe
wurde die Durchstromung im Nulldurchgang des Stromes
begonnen, so dass bei 10 ms ein voller Halbwellenimpuls
auftrat. Erwartungsgemaiss wurden dabei etwas niedrigere
Werte gemessen als beim Beginn der Durchstromung im
Strommaximum. Diese Erscheinung ist wohl dadurch be-
griindet, dass bei bipolaren Impulsen die Wirkung des er-
sten Impulses durch die entgegengesetzte Stromrichtung der
zweiten Impulshilfte teilweise kompensiert wird.
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Fig.3 Flimmerstromstirken I (Scheitelwerte) fiir Wechselstromimpulse
von 1 ms bis 25 ms nach Green [9].

Beginn der Durchstromungsdauer 2 ms vor dem Stromscheitelwert.
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Fig.4 Flimmerstromstirken I (Scheitelwerte) fiir Wechselstromimpulse

von 1 ms bis 25 ms nach Green [9].
Beginn der Durchstromungsdauer im Stromnulldurchgang.

In Tabelle I1 ist die Berechnung der Strommenge der Im-
pulse fiir Impulsdauern von 1 ms bis 5 ms durchgefiihrt,
und in Tabelle III ist die gleiche Rechnung fiir die Strom-
quadrate, also die Amperequadratsekundenzahlen, angege-
ben.

Berechnung der Strommenge der Impulse fiir die Versuche
von Green und Impulsdauern von 1 ms. . .5 ms,

Impulsbeginn im Stromscheitelwert Tabelle 11
Impuls- Min. Flimmerstromstirke Min. Flimmerstromstirke Impulsstrom-
dauer Scheitelwert arithm. Mittelwert menge

Ifipy Ingav) Fy
ms A A mAs
1 4,8 4,58 4,58
2 33 3,04 6,08
3 2,9 2,46 7.4
4 23 1,74 6,9
5 2,5 1,6 7,9

Berechnung des Amperequadratsekundenwertes fiir

die Versuche von Green und Impulsdauern von

I ms...5 ms, Impulsbeginn im Stromscheitelwert Tabelle 111
Impuls- | Min. Flimmer- Min. Flimmer- Ampere-
dauer stromstéirke stromstirke quadrat-

Scheitelwert Effektivwert sekunden
Inp) Ii(rms) Fe
ms A A m(A?s)
1 4,8 4,68 21,9
2 33 3,0 18,0
3 2,9 2,465 18,2
4 2,3 1,77 12,5
5 2,5 1,75 15,3
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Die physikalische Grosse I - 1, also die Amperequadrat-
sekundenwerte, erlangen nicht nur in der Elektropathologie
als spezielle Flimmerenergie, sondern auch im Leitungs-
schutz eine immer gréssere Bedeutung in der Elektrotech-
nik. Es sollte daher, dhnlich wie bei der Strommenge die
Einheit Amperesekunden als Coulomb abgekiirzt wurde,
auch fiir Amperequadratsekunden eine kiirzere Einheiten-
bezeichnung eingefiihrt werden.

In der Tabelle 1V sind fiir Impulsdauern bis 25 ms die
Messwerte von Green fiir die Messreihe, die im Scheitelwert
beginnt, zusammen mit den daraus berechneten Impuls-
strommengen und Amperequadratsekundenwerten angege-
ben.

Fiir Durchstromungsdauern iiber 5 ms bleibt die
Flimmerschwelle etwa konstant, ja nach den Versuchen mit
dem Durchstromungsbeginn im Stromnulldurchgang und 2
ms vor dem Scheitelwert scheint sogar eine ansteigende
Tendenz erkennbar zu sein.

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass bei
den zur Verfiigung stehenden Messpunkten statistische
Auswertungen nur mit grosster Zuriickhaltung durchge-
fithrt werden konnen und auch Messwerte selbst nur grobe
Anhaltspunkte liefern. Als erste Annahme und Hypothese
fiir die weiteren Uberlegungen koénnte die spez. Flimmer-
energie als Kriterium fiir das Auslésen von Flimmern bei
Impulsen verschiedener Form dienen.

Messwerte der Versuchsreihe von Green fiir Impulsdauern
von I ms . ..25 ms mit den daraus abgeleiteten Impuls-
strommengen F, und spez. Flimmerenergien (Amperequadrat-

sekundenwerte) F,, Impulsbeginn im Stromscheitelwert Tabelle IV
Impuls- | Anzahl der Min. Flimmerstromstirke Impuls- Spez.
dauer Messungen strommenge | Flimmer-

If(A) Fy energie Fe

ms Scheitelwert | Effektivwert [ mAs m(AZs)

1 10 4,8 4,68 4,58 21,9
2 12 3.3 3,0 6,08 18,0
3 8 2,9 2,46 7,4 18,2
4 16 2.3 1,77 6,9 12,5
5 8 25 15715 7.9 15.3
6 5 2,8 - 10,7 24,0
8 5 2,7 o 13,7 28,8
10 7 2,8 1,98 17,8 39,2
12 3 2,7 - 20,6 43,2
15 6 2,8 1,98 26,7 58,8
18 3 2,5 - 28,6 56,0
20 7 2,0 1,41 254 40,0
25 5 2,0 1,41 31,8 50,0

Die erwdhnten Messungen von Antoni am isolierten Meer-
schweinchenherzen [10], bei denen mit Rechteckimpulsen
gereizt wurde, sind in Figur 5 dargestellt, und zwar fiir Im-
pulsdauern von 0,5 bis 40 ms. Berechnet man aus den Mess-
werten der Figur 5 fiir die Flimmerschwellen die Grossen
I-tund I?. ¢, so findet man, dass die Flimmerschwelle mehr
dem Gesetz I? - t = const. als I - t = const. folgt.

Sicher sind sowohl die Impulsstrommenge als auch die
spez. Flimmerenergie Grossen, die fiir die Beurteilung der
Flimmergefahr und der Wahrscheinlichkeit des Auslésens
von Herzkammerflimmern wesentlich sind.

Bull. SEV/VSE 73(1982)18, 18. September
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Die Impulsdauer und -stirke sind im logarithmischen MaBstab
dargestellt. Punkte bzw. Kreise bedeuten jeweils Mittelwerte aus 16
(bzw. 14) Einzelmessungen an ebensovielen Herzen.

Fig.5

2. Theoretische Uberlegungen
betreffend die Flimmerschwelle fiir Impulse
mit einer Impulsdauer unter 5 ms

Fiir Einwirkungsdauern iiber 10 ms ist die Flimmer-
schwelle fiir Gleich- und Wechselstromreize (50/60 Hz)
einigermassen bekannt [6, 7, 8, 13]. Auf Grund von Tierver-
suchen hat die in der IEC-TC 64 dafiir zustindige Arbeits-
gruppe fiir Stromflussdauern iiber 10 ms und Wechsel-
stromreize 50/60 Hz eine Sicherheitskurve festgelegt, die
die Grenzen angibt, innerhalb deren das Auftreten von
Flimmern bei Langsdurchstromungen auch beim Menschen
unwahrscheinlich ist. Statistische Auswertungen ermogli-
chen aber auch eine etwas genauere Abschdtzung der
Flimmerwahrscheinlichkeiten fiir 5%, 50% und 95%. Es er-
geben sich dabei die in Tabelle V dargestellten Geféhr-
dungszonen, die nach den Ergebnissen von Green bis zu
einer Einwirkungsdauer von 4 ms extrapoliert werden kon-
nen.

Um auch fiir den Zeitbereich unter 4 ms bis zu 0,1 ms, der
fiir die Wirkungen von Impulsstromen interessant ist, An-
gaben machen zu konnen, wird vorgeschlagen, in pragmati-
scher Art die von Green gemessenen Flimmerschwellen fiir
4 ms und | ms heranzuziehen. Da die I? - -Werte in diesem
Bereich ansteigen, also mit den in den Kurven eingetrage-
nen Effektivwerten weder die Gleichungen I*>-t = const.
noch I.t = const. erfiillt sind, wird vorgeschlagen, fiir 50%
Flimmerwahrscheinlichkeit die gemessenen Effektivwerte
nach Tabelle 111, abgerundet fiir 4 ms = 1,6 A und fiir 1 ms
= 4,5 A, fiir die Festlegung der Flimmerschwelle als Gerade
zwischen 4 ms und 0,1 ms zu beniitzen.
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Gefihrdungsbereiche fiir Herzkammerflimmern bei

Wechselstromreizen 50,60 Hz Tabelle V

Einwirkungsdauer ms 4 20 100 | 1000 {10000

Sicherheits-
kurve IEC

- mA | 500 | 500 | 400 50| 40

5% Flimmer-
wahrscheinlichkeit

T s mA | 1000 | 1000 | 800 | 70 | 50

50% Flimmer-
wahrscheinlichkeit

) A mA | 1600 | 1600 | 1400 | 150 | 80

95% Flimmer-
wahrscheinlichkeit

[ A mA | 3300 | 3300 | 2800 | 380 | 150

Der 50%-Wert von 1,6 A entspricht dann dem Ergebnis
von Kouwenhoven [13] fir eine Durchstromungsdauer von
10 ms, umgerechnet auf 50 Hz, und liegt etwa zwischen den
Werten von Green fiir die Durchstrémungsversuche im
Stromnulldurchgang und im Scheitelwert fiir eine Durch-
stromungszeit von 10 ms.

Der Verlauf der Kurven fiir andere Flimmerwahrschein-
lichkeiten kann dann durch Parallelverschiebungen ermit-
telt werden. Damit erhdlt man die Flimmerschwellen nach
Figur 6 fiir einen Zeitbereich zwischen 0,1 msund 10s.

Um Impulse verschiedener Form miteinander verglei-
chen zu kdnnen, also Rechteckimpuls, sinusformigen Halb-
wellenimpuls und Kondensatorentladung, wird, wie schon
erwihnt, postuliert, dass fiir den Vergleich die Energie des
Impulses massgebend ist.

Diese Annahme, dass Impulse verschiedener Form die
gleiche physiologische Wirkung in bezug auf das Herz-
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Fig.6 Normungsvorschlag fiir den Menschen einschl. Kinder:
Flimmerschwellen fiir 5%, 50% und 95% Wahrscheinlichkeit fiir
Herzkammerflimmern und IEC-Sicherheitsschwelle S fiir
Einwirkungsdauern von 0,1 s bis 10 s.

1 Sicherheitsschwelle nach IEC

2 Flimmerschwelle fiir 5%

3 Flimmerschwelle fiir 50%

4 Flimmerschwelle fiir 95% Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Herzkammerflimmern
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kammerflimmern im Zeitbereich unter 4 ms haben, wenn
ihr Energieinhalt gleich ist, liegt nahe, ist aber experimen-
tell nicht gesichert.

Es wird also im folgenden angenommen, dass unter ge-
gebenen Bedingungen (Stromweg, Herzphase, Impulsdau-
er) der I? - -Wert eines gerichteten Impulses fiir Impulsdau-
ern von 0,1 bis 4 ms einen fiir das Auslésen von Herz-
kammerflimmern charakteristischen Wert darstellt, das
heisst, dass ihm eine bestimmte Flimmerwahrscheinlichkeit
zugeordnet werden kann. Diese Grosse wurde ja «spezifi-
sche Flimmerenergie F.» genannt. Sie wird in A’ oder
Ws/Q gemessen.

Multipliziert man die spezifische Flimmerenergie F. mit
dem Korperwiderstand im Stromweg, dann erhélt man die
wihrend des Impulses im Korper verbrauchte Energie in
Ws. Im Falle einer Kondensatorentladung soll dabei die
Impulsdauer als jene Zeit festgelegt werden, innerhalb derer
die Impulsstromstirke auf 5% ihres Anfangswertes abge-
sunken ist. Die dariiber hinaus noch vorhandene Restener-
gie des Impulses kann vernachléssigt werden.

Fiir den im folgenden durchgefiihrten Vergleich der spe-
zifischen Flimmerenergien von Rechteckimpulsen, sinus-
formigen Halbwellenimpulsen und Kondensatorentladun-
gen werden folgende Symbole verwendet:

Ipc Stromstarke (identisch mit Effektivwert) des Recht-

eckimpulses

Incemsy Effektivwert der Stromstdrke des sinusférmigen
Halbwellenimpulses

Scheitelwert der Stromstirke des sinusformigen
Halbwellenimpulses

Effektivwert der Stromstidrke der Kondensatorent-
ladung

Spitzenwert der Stromstirke der Kondensatorent-
ladung

Die Zusammenhénge sind in Figur 7 dargestellt.

Wenn die Ladespannung des Kondensators zu Beginn
der Entladung Uc ist, dann wird der Spitzenwert der Strom-
stirke der Kondensatorentladung durch den Anfangs-

Iacep)
Ic(ims)

Icp)

I ! 1
DC 1AC(etf) AC (P)
| i |
e t| — e tl —
Ic(p)
1 t \\
C (eff)
i --—*o,os Ic(p)
L
ti=3T

Fig.7 Bezeichnung der charakteristischen Stromwerte fiir
Rechteckimpulse, sinusformige Halbwellenimpulse und
Kondensatorentladungen.
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widerstand Rp des menschlichen Korpers begrenzt [12].
Wihrend der Entladung dndert sich dieser Widerstand in-
folge des Aufladens der Korperkapazititen, je nach der Im-
pulsdauer unter Umstidnden bis auf den Wert des Korper-
widerstandes im stationdren Zustand Rr.

Die spezifischen Flimmerenergien konnen damit wie
folgt berechnet werden:

a) Rechteckimpuls: Fo=Ipc* -t

b) sinusformiger Halbwellenimpuls:

2
F = tace .
€ 2

2
i = Tacems) " b
¢) Kondensatorentladung mit Zeitkonstante T:

T

2t
Fo=Rp e T dt=Ig 5

Oty 8

definitionsgemass ist F. aber auch gleich P * 7;

wobei mit # die Impulsdauer definiert wird, nach der die
Impulsstromstirke nur mehr 0,05 Icp) betrdgt. Dies ist fiir
t;= 3 T'der Fall.

Damit ergibt sich
2‘ -
IZC(P) : %’ = IZC(rms) ' ti = IC(rms) 3 T

I C(P)

(rms) W

so dass gilt I

Figur 8 zeigt den Vergleich eines Rechteckimpulses,
eines sinusformigen Halbwellenimpulses und einer Kon-
densatorentladung mit gleicher Impulsdauer t; und gleichen
effektiven Impulsstromstirken. Damit sind die Ampere-
quadratsekundenwerte der drei Impulse, das heisst ihre spe-
zifische Flimmerenergie F, gleich gross, und entsprechend
der frither getroffenen Annahme sind gleiche Gefiahrdun-
gen in bezug auf das Herzkammerflimmern zu erwarten.

Ic(p

= ¥6.Ic (eff)

=+6.Ipc

1 Iac(P) = ¥2.1ac (eff)
Ipc =Iac(eff)

L

et

ti=3T7T —

Fig.8 Vergleich eines Rechteckimpulses, eines sinusformigen
Halbwellenimpulses und einer Kondensatorentladung mit gleicher
Impulsdauer ¢ und gleicher spezifischer Flimmerenergie F
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Es ist anzunehmen, dass bei steigenden Impulsstromstér-
ken, beginnend bei ungeféhrlichen Werten, Kammerflim-
mern zuerst nur in der vulnerablen Phase der Herzperiode
ausgelost wird. Bei hohen Impulsenergien scheint nach den
Versuchen von Peleska [3, 4] Flimmern auch aufzutreten,
wenn der Impuls ausserhalb der vulnerablen Periode ein-
setzt. Wahrscheinlich spielen dabei, wie bereits erwdhnt,
auch Schiadigungen des Myokards und Stérungen der Reiz-
leitung eine Rolle.

3. Die Wahrnehmbarkeitsschwelle

Wie bereits erwidhnt, wurden die ersten Messungen iiber
die Wahrnehmbarkeitsschwelle bei Kondensatorentladun-
gen von O. Stauss durchgefiihrt [1]. Dabei wurden Span-
nungen und Ladungsmengen gemessen, bei denen als Emp-
findung ein leichtes Stechen in den Fingergelenken verspiirt
wurde. Figur 9 zeigt die gefundenen Schwellen fiir «Tip-
pen» auf Elektrodenfldchen (Kurve 1), grossflichiges Um-
fassen von Zylinderelektroden mit beiden Hédnden in trok-
kenem Zustand (Kurve 2) und Eintauchen der Héidnde in
eine Sodaldsung (Kurve 3). Dabei ist die Ladungsmenge als
Funktion der Ladespannung aufgetragen. Man erkennt,
dass es sowohl einen Kleinstwert der Ladungsmenge als
auch einen Kleinstwert der Ladespannung und damit des
Spitzenstromes der Entladung gibt, unter denen keine
Wahrnehmung auftritt.

10°

N ¢ ]
| et

Ladungsmenge Q¢ (uC) —=

e e e s e e o e e

N \\ \
\ \
2 \\ \\.
\‘N \-
1 So o
- ~
T ':;\——‘_1.: S
e
0,5
0,2
0,1
1 2 5 10 2 5 10% 2 5 10

Ladespannung Uc (V) —=

Fig.9 Wahrnehmbarkeitsschwelle bei Kondensatorentladungen nach
0. Stauss

Kurve 1 «Tippen»

Kurve 2 «Grossflichiges Umfassen von Zylinderelektroden mit
beiden Handen in trockenem Zustand»

Kurve 3 «Eintauchen der Hande in Sodalésung»
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Fig. 10 Wahrnehmbarkeitsschwelle bei Kondensatorentladungen iiber den
menschlichen Korper
Schweizerische Messungen

a Wahrnehmbarkeitsgrenze
Messung mittels Standard-Elektroden 80 mm (&,
/=150 mm an Erwachsenen

b Wahrnehmbarkeitsgrenze
Messung mittels Stiftelektroden S mm ¢ an Erwachsenen

¢ wie a, jedoch Messung an Kindern zwischen 4 und 14 Jahren
d wie b, jedoch Messung an Kindern zwischen 4 und 14 Jahren

Osterreichische Messungen

e Wahrnehmbarkeitsgrenze
Messung mittels Standard-Elektroden 80 mm ¢,
/=100 mm an Erwachsenen

f Wahrnehmbarkeitsgrenze
Messung mittels Drahtelektroden 4 mm
(mit den Hianden umfasst)

Um auch hier ndhere Angaben machen zu kénnen, wur-
den zunichst in Osterreich einige Messungen an erwachse-
nen Personen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Figur 10
dargestellt sind (Kurven e und f).

Zur Erginzung der in Osterreich ermittelten Resultate
wurden am Sitze des Schweizerischen Elektrotechnischen
Vereins an weiteren 65 Personen, darunter 13 Kinder im Al-
ter von 4 bis 14 Jahren, Messungen der Wahrnehmbarkeits-
schwelle vorgenommen. Es gelangten Kondensatoren mit
Kapazititen zwischen 100 pF und 10 uF, die aus einer
Gleichstromquelle voll aufgeladen worden waren, liber den
Korper der Probanden zur Entladung. In einer ersten Ver-
suchsreihe war mit jeder Hand ein verchromtes Kupferrohr
von 80 mm Durchmesser und 150 mm Lénge zu umfassen.
In der zweiten Versuchsreihe dienten zwei Metallstifte von 5
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mm Durchmesser, die mit einem Gewicht von 2 N auf der
Innenseite jedes Zeigefingers auflagen, als Elektroden. Die-
ser zweite Versuch war als Nachbildung einer Berithrung
von Steckerstiften gedacht. Im iibrigen wurden die Ver-
suchseinrichtung und der Versuchsablauf gleich gestaltet
wie bei den Osterreichischen Versuchen. Damit waren ver-
gleichbare Messwerte zu erwarten.

Wie der Figur 10 entnommen werden kann, entspricht
der Verlauf der Kurven grundsitzlich den Feststellungen
von Stauss. Im Vergleich zu den Osterreichischen Resultaten
scheinen die schweizerischen Probanden etwas empfindli-
cher reagiert zu haben. Es hat sich indessen gezeigt, dass bei
der Ermittlung von Empfindungsschwellen subjektive Be-
einflussungen eine Rolle spielen. Die Motivierung der Ver-
suche, die Umgebung des Versuchsortes und die Auswahl
der Probanden mag in Osterreich und in der Schweiz etwas
unterschiedlich gewesen sein. Ubrigens sind die Messwert-
unterschiede nicht von wesentlicher Bedeutung. Auffallige
Unterschiede ergaben sich hingegen zwischen den Resulta-
ten bei Verwendung von Zylinder- und von Stiftelektroden.
Offenbar beeinflussten die wesentlich unterschiedlichen
Stromdichten an den Ubergangsstellen von den Elektroden
auf den Korper das Empfinden.

4. Die Schmerzschwelle

Nach O. Stauss [1] kann man als Schmerzschwelle eine
Kondensatorentladung definieren, die auf eine Versuchs-
person so schmerzhaft wirkt, dass ein nochmaliges Anfas-
sen der Elektroden abgelehnt wird. Obwohl diese Festle-
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Fig.11 Schmerzschwelle bei Kondensatorentladungen nach O. Stauss
Kurve 1 «Tippen»

Kurve 2 «Grossflichiges Umfassen von Zylinderelektroden mit
beiden Hianden im trockenen Zustand»

Kurve 3 «Eintauchen der Hinde in Sodalésung»
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gung dem subjektiven Empfinden einen weiten Spielraum
l4sst, erhélt man doch recht brauchbare Werte bei den Mes-
sungen. Figur 11 zeigt dhnlich wie Figur 9 die gefundenen
Schmerzschwellen fiir die drei Beriihrungsformen «Tip-
pen», «Elektroden mit trockenen Hédnden umfasst» und
«Hénde in Sodaldsung getaucht». Diese Versuche wurden
allerdings nur von einer Person ausgefiihrt. Auch fiir die
Schmerzschwelle findet man einen Kleinstwert der La-
dungsmenge und der Ladespannung.

5. Die Flimmerschwelle

Die im Abschnitt 2 getroffenen Festlegungen fiur die
Flimmerschwellen fir 5%, 50% und 95% Flimmerwahr-
scheinlichkeit und die Sicherheitsschwelle im Zeitbereich
von 10 ms bis 0,1 ms sind in Figur 12 noch einmal graphisch
dargestellt. In diese Figur ist auch noch die Grenzkurve F
= 2,5 mAs eingezeichnet, die als Gefahrengrenze fiir Wei-
dezaungerdte vorgeschrieben ist, wobei Rechteckimpulse
angenommen wurden. Es ist auch interessant, die neuen Er-
gebnisse mit der Dalzielschen Kennlinie der spez. Flimmer-
energie fiir 0,5% Flimmerwahrscheinlichkeit F, = 0,027 A%,
die seinerzeit unter Annahme einer Gaupschen Normalver-
teilung fiir den Zeitbereich von 10 ms bis 5 s abgeleitet wur-
de, zu vergleichen [11]. Wie man erkennt, gibt das Strom-
mengenkriterium einen zu steilen Verlauf und kann nur fir
Zeiten iiber 1 ms als Sicherheitskriterium angegeben wer-
den.

Das Dalzielsche Energiekriterium, das ja fiir eine
Flimmerwahrscheinlichkeit von 0,5% abgeleitet wurde, soll-
te ebenfalls nicht mehr verwendet werden, weil es keinen
Zusammenhang mit definierten Flimmerwahrscheinlichkei-
ten in den verschiedenen Zeitbereichen liefert. Trotzdem ge-
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Fig. 12 Flimmerschwellen fiir 5%, 50% und 95% Wahrscheinlichkeit fiir
Herzkammerflimmern und IEC-Sicherheitsschwelle S fiir
Einwirkungsdauern von 0,1 ms bis 10 ms.

1 Sicherheitsschwelle nach IEC
2 Flimmerschwelle fiir 5%
3 Flimmerschwelle fiir 50%
4 Flimmerschwelle flir 95% Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Herzkammerflimmern
5 Grenzlinie fiir Weidezaungerite nach IEC, F; = 2,5 mAs
6 Dalzielsches Energiekriterium
F.=0,027 A%
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biihrt Dalziel das Verdienst, als erster auf die Bedeutung der
I?. t-Werte im Zusammenhang mit dem Auslésen von Herz-
kammerflimmern hingewiesen zu haben.

Um diesen Abschnitt abzuschliessen, soll abgeschitzt
werden, wie die von Peleska und Kouwenhoven genannten
Ergebnisse [2, 3, 4] mit den vorhergehenden Annahmen ver-
einbar sind.

Bei den Versuchen von Peleska werden dafiir die klein-
sten Ladeenergien herangezogen, die, wie erwéhnt, sofort
nach dem Impuls Flimmern ausgeldst haben. Ein charakte-
ristischer Wert dafiir ist, bei Querdurchstréomung des Tho-
rax mit Elektrodenfldchen von 15 cm? (Korperwiderstand
zwischen den Elektroden 40 Q) und Applizierung des Im-
pulses in der vulnerablen Phase, eine Entladungsenergie
von 4 Ws (C = 32 uF, Ladespannung Uc = 500 V). Damit
ergibt sich die Zeitkonstante mit T= R- C = 1,28 ms und
die Impulsdauer f; = 3 T'= 4 ms. Der Spitzenstrom liegt bei
12,5 A mit einem Effektivwert von 5 A. Damit ergibt sich F,
mit 100 mA?Zs, ein Wert, der sicher fiir das Ausldsen von
Flimmern realistisch ist. Kouwenhoven [2] arbeitete dage-
gen mit Elektroden von 150 cm? Fliche an beiden Seiten des
Thorax, so dass bei seinen Versuchen der Korperwider-
stand kaum mehr als 5 Q betragen haben wird. Die Versu-
che wurden ohne Synchronisation mit der Herzphase
durchgefiihrt. Wegen der grossen Elektrodenflachen war si-
cher eine sehr kurze Impulsdauer gegeben (bei C = 50 uF,
Zeitkonstante T'= 0,25 ms, Impulsdauer ; = 3 T= 0,75 ms).

Kouwenhoven gibt Flimmerenergien zwischen 80 und
150 Ws an. Bei einem Kondensator von 50 pF ergibt sich fiir
W = 80 Ws bei einer Ladespannung von 2 kV und bei 5 Q
Korperwiderstand ein Spitzenstrom von 400 A. Die von
Kouwenhoven verwendeten Impulse dhneln daher sehr
Entladungen, wie sie bei Gewittern und direktem Blitzein-
schlag in den Menschen auftreten [14]. Die spezifische Flim-
merenergie F; liegt bei 20 A%s und damit um Zehnerpoten-
zen hoher als die in Figur 10 angegebenen Werte fiir die
50%-Flimmergrenze. Die Ursache diirfte in den grossen
Elektrodenfldchen liegen, vielleicht erfolgten die Entladun-
gen auch nicht gerade in der vulnerablen Periode, oder es
hat sich um die Form des Flimmerns gehandelt, die auch Pe-
leska bei hohen Entladungsenergien beobachtet hat.

6. Anwendungsbeispiele

Die in den vorangegangenen Abschnitten gewonnenen
Erkenntnisse ermdglichen es, die physiologischen Wirkun-
gen von Impulsen verschiedener Intensitit zu beurteilen. Es
folgen zwei Anwendungsbeispiele, die zeigen sollen, wie bei
der Beurteilung pathologischer Wirkungen von Stromim-
pulsen vorgegangen werden kann. Dabei soll noch einmal
darauf hingewiesen werden, dass die experimentellen
Grundlagen fiir diese Beurteilungen noch sehr bescheiden
sind und sicher bei Vorliegen von mehr Datenmaterial aus
Versuchen Verbesserungen notwendig sein werden. Aber
beim gegenwirtigen Stand unseres Wissens erscheinen die
in dieser Arbeit angegebenen Schwellenwerte fiir die Beur-
teilung der Wirkungen von unipolaren Impulsen vertretbar
zu sein. Zuerst seien die physiologischen Wirkungen der
Entladung eines Kondensators C = 1 uF bei Ladespannun-
gen von 10, 100, 1000 und 10000 V betrachtet. Die Beriih-
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Physiologische Wirkungen von Kondensatorentladungen
C = 1 uF bei verschiedenen Ladespannungen und

Physiologische Wirkungen von Kondensatorentladungen
C = 20 uF bei verschiedenen Ladespannungen und

einer Impulsdauer t; = 3 ms Tabelle VI einer Impulsdauer t; = 30 ms Tabelle VII
Ladespaniung 10 100 1000 10 000 Ladespanmung | g 100 1000 10 000
Uc A% Uc \Y%

Entlade- Entlade-
Spitzenstrom 0,01 0,01 1 10 Spitzenstrom 0,02 0,2 2 20
Entladestrom Entladestrom
Effektivwert A Effektivwert A
I 0,004 0,04 0,4 4 I 0,008 0,08 0,8 8
I = CB) I = CE)
(rms) l@ (rms) l/g
Elektrizitats- Elektrizitéts-
menge 0,01 0,1 1 10 menge 0,2 2,0 20 200
E; mAs £h mAs
Entladeenergie 3 L 10-3 Entladeenergie 3
W Ws 0,05-10 5.10 0,5 50 W, Ws 10 0,1 10 1000
spez. Flimmer- spez. Flimmer-
energie L10-3 L10-3 energie — — — -
E1) m(As) 0,048-1073|4,8-10 0,48 48 E.1) HiALS)
(Rg=10009)
Physiologische | keine sehr gefdhrlich, | gefdhrlich,
Physiologische | keine schmerz-| sehr Flimmern Wirkungen Wahr- schmerz-| Flimmern | Flimmern
Wirkungen Wahrneh-| haft schmerzhaft| wahr- neh- haft unwahr- wahrschein-
mung scheinlich mung scheinlich | lich oder
schwere

1) Die spez. Flimmerenergie F, berechnet sich aus F, = I2; ;) X 1; und Al:rhyth-

liegt entsprechend den getroffenen Annahmen nur geringfiigig unter dem mien

Wert der sich aus der Entladeenergie gebrochen durch den Anfangswider-

stand ergibt.

rung erfolgte Hand/Fuss. Der Korperanfangswiderstand R;
sei mit 1000 Q angenommen. Damit ergibt sich die Zeitkon-
stante der Entladung T= 1 ms und die Impulsdauer t; =3 T
= 3 ms.

In Figur 12 findet man fiir § = 3 ms aus der Kurve 3 fiir
50% Flimmerwahrscheinlichkeit die Stromstirke von 2 A,
aus der Kurve 1 ergibt sich ein Strom von 0,6 A als Sicher-
heitsgrenze.

Unter Beachtung des Vorhergesagten ergeben sich somit
in Abhingigkeit von den Ladespannungen die in Tabelle VI
angegebenen physiologischen Wirkungen.

Als zweites Beispiel sei eine Berithrung Hand/Rumpf
mit einem Korperanfangswiderstand Rg = 500 Q angenom-
men. Der Kondensator habe eine Kapazitit von 20 pF,
ebenfalls bei Ladespannungen von 10, 100, 1000 und
10000 V, Zeitkonstante 10 ms, Impulsdauer £ = 30 ms, da-
her betriigt nach Tabelle V die kritische Stromstdrke fiir 50%
Flimmerwahrscheinlichkeit 1,6 A, die Sicherheitsschwelle
0,5 A. Damit ergeben sich die in Tabelle VII angegebenen
physiologischen Wirkungen.

7. Zusammenfassung

Ausgehend von den wenigen Messresultaten mit Impuls-
stromen wurde versucht, fiir die Festlegung der Schwellen-
werte der Wahrnehmung, des Schmerzes und des Herz-
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) Da die Impulsdauer linger ist als 10 ms, muss die Flimmergefahr nach Tabelle V
beurteilt werden.

kammerflimmerns physikalische Grossen zu finden, denen
die Auslosung der entsprechenden physiologischen Wir-
kungen von unipolaren Impulsen mit Impulsdauern im
Millisekundenbereich zugeordnet werden kann.

Fir die Wahrnehmbarkeitsschwelle und die Schmerz-
schwelle scheint die Elektrizititsmenge massgebend zu sein.
Aber auch beim Herzkammerflimmern diirfte die Elektrizi-
tdtsmenge ein brauchbares Mittel sein, um die Flimmerge-
fahr abzuschitzen, wenn die Impulsdauern unter etwa 4 ms
liegen. Fiir eine bestimmte Flimmerwahrscheinlichkeit er-
geben sich dann etwa konstante Werte.

Betrachtet man im Millisekundenbereich die spezifische
Flimmerenergie, so findet man, dass unter etwa 4 ms Im-
pulsdauer die Amperequadratsekunden-Werte ansteigen,
und zwar bei 1,0 ms Impulsdauer auf etwa den doppelten
Wert, doch erscheint dieses Ergebnis statistisch nicht gesi-
chert.

Um Impulse verschiedener Form miteinander in bezug
auf das Kammerflimmern vergleichen zu kdnnen, wurde
die spezifische Flimmerenergie herangezogen, doch bedarf
diese Hypothese noch der experimentellen Bestdtigung.

Durch die neuen Erkenntnisse ist es moglich, die fiir
technischen Wechselstrom von Einwirkungsdauern ab 10
ms bekannten Flimmerschwellen auch fiir kiirzere Zeiten zu
erginzen, wobei in die Kurven die Effektivwerte der Im-
pulsstromstiarken eingetragen werden. Fiir eine Flimmer-
wahrscheinlichkeit von 50% und Zeiten von 4 ms oder kiir-
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zer ist die spezifische Flimmerstrommenge F, etwa konstant
und liegt bei 5 mC (mAs), die spezifische Flimmerenergie F;
betrigt bei 4 ms etwa 10 m (A%s), bei 1 ms etwa 20 m (A%s)
und kann bei 0,1 ms durch Extrapolation mit etwa 40
m(A?Zs) angegeben werden.

Die Schmerzschwelle liegt bei Kondensatorentladungen
bei 0,01...0,1 mC fiir Ladespannungen von 1000 V bis 100 V,
die Wahrnehmbarkeitsschwelle ebenso bei 0,5...1,0 pC fir
Ladespannungen von 1000 V bis 10 V.

Will man Sicherheitsgrenzen gegen Kammerflimmern
festlegen, so konnte man die Werte fiir 5% Flimmerwahr-
scheinlichkeit wéhlen. Die bisher fiir elektrische Weide-
zaungerite festgelegte Grenze von 2,5 mC ist nur haltbar,
wenn zusitzlich festgelegt wird, dass der Scheitelwert des
Stromimpulses 10 A nicht iiberschreiten darf, und zwar un-
abhdngig vom Belastungswiderstand des Zaunes. Diese
Festlegung ist bereits in den Bestimmungen fiir Weidezaun-
gerite enthalten.

Nicht geeignet ist die Vorschreibung einer maximalen
Entladeenergie in Joule, weil die fiir das Flimmern bestim-
mende spezifische Flimmerenergie F; je nach dem Korper-
widerstand verschiedene Energiemengen im Korper frei-
setzt. So wird z.B. bei F. = 10 m (A%s) und 500 Q Korper-
widerstand die Energie auf 5 Joule begrenzt, bei 1000 Q auf
10 Joule, obwohl die gleiche Gefdahrdung vorliegt.

Es wird daher vorgeschlagen, in Zukunft als zweites
Sicherheitskriterium die spez. Flimmerenergie zu verwen-
den.

Zieht man wieder die 5% Flimmerwerte heran, so ist das
Ansteigen der zuldssigen Werte fiir F; bei kiirzer werdenden
Impulsdauern zu beachten. Verniinftige Werte wiren 5
m(A2s) bei einer Impulsdauer von 5 ms, 10 m(A%s) bei 1 ms
und 20 m(AZs) bei 0,1 ms. Das sind rund die halben Werte,
die mit 50% Wahrscheinlichkeit zum Flimmern fithren.
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