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Gefahren der Elektrizitét

Uber den Schutz von Nutztieren gegen
gefihriliche Korperstrome

Hubert Bachl, Gottfried Biegelmeier, T.H. Evans und Alfred Morx

Neuere Messungen von Tier-
kérperwiderstdnden und die Er-
kenntnisse der Elektropathologie
machen es maéglich, den IEC-Be-
richt 479 durch einen Teil 3 liber
die Wirkungen elektrischer
Stréme auf Nutztiere zu erwei-
tern. Es wird vorgeschlagen, die
konventionelle Bertiihrungsspan-
nungsgrenze fiir die internatio-
nale Normung von Schutzmass-
nahmen gegen gefahrliche Kér-
perstréme einheitlich mit 50 V
festzulegen. Die Errichtungsvor-
schriften fiir Niederspannungs-
anlagen wiirden damit wesent-
lich einfacher.

De récentes mesures de la résis-
tance corporelle opérées sur les
animaux et I'enseignement tiré
de I’'électropathologie permet-
tent d’élargir le rapport CEI 479
d’une partie 3 traitant les effets
des courants électriques sur les
animaux de rapport. Il est pro-
posé de fixer la limite conven-
tionnelle de la tension de contact
uniformément a 50 V pour la nor-
malisation internationale des
mesures de protection contre les
courants de corps dangereux.
Cela permet de simplifier notab-
lement les prescriptions régis-
sant I’établissement des installa-
tions a basse tension.

Adressen der Autoren

Ing. Hubert Bachl und Prof. Dr. Gottfried Biegel-
meier. CTI-Cooperative Testing Institute. Greiner-
gasse 30, A-1195 Wien. T.H. Evans. Computerland
Hamilton. Cnr Rostrevor & Tristram Streets.

P.O. Box 9160 Hamilton, Neuseeland. und

Dipl. Ing. Alfred Morx, Schrack Components AG.
Seybelgasse 13/1. A-1230 Wien.

Der IEC-Report 479

Der IEC-Report 479 iiber die
Wirkungen elektrischer Strome

auf Menschen und Nutztiere

und die konventionellen Beriihrungs-
spannungsgrenzen

Die Neuauflage des IEC-Reportes
479 [1] enthidlt nicht nur Angaben
tiber Korperwiderstinde und Wir-
kungsgrenzen elektrischer Strome fir
den Menschen, sondern wird in einem
neuen Teil 3 auch die Nutztiere be-
handeln. und zwar deren Korperwi-
derstinde und Flimmerschwellen fiir
Wechselstrom 50/60 Hz. Damit wer-
den die Grundlagen geschaffen, die
fiir die Dimensionierung von Schutz-
massnahmen gegen todliche Elek-
trounfille bei Nutztieren notwendig
sind. Vor allem soll auch die konven-
tionelle Berlihrungsspannungsgrenze
fiir den Schutz von Nutztieren ndher
untersucht werden.

Die Erfahrung bei elektrischen Un-
fillen von Menschen hat gezeigt, dass
fiir den Menschen bei normalen Um-
gebungsbedingungen, auch bei ungiin-
stigen Stromwegen, etwa wenn ein
Elektrogerdt mit beiden Hénden ge-
halten wird und der Mensch auf dem
Erdboden sitzt, bei Fehlerspannungen
bis 50 V, 50 Hz, keine todlichen Un-
falle aufgetreten sind. Nur in enger,
leitfdhiger Umgebung, etwa in Metall-
kesseln, miisste man bei Teildurch-
strémungen, zum Beispiel Brust bis
Riicken, auch bei Kleinspannung mit
dem Auftreten von Herzkammerflim-
mern rechnen.

Das ist auch der Grund, warum bei
der Schutzmassnahme «Schutzklein-
spannung», die ja bei erschwerten
Umgebungsbedingungen angewendet
wird, immer der Basisschutz, also der
Schutz gegen direktes Beriihren akti-
ver Teile, durch isolierende Abdek-

kungen und Gehiuse vorgeschrieben
wird.

Nimmt man bei normalen Umge-
bungsbedingungen fiir einen Strom-
weg Hand-beide Fiisse den Korperwi-
derstand fiir Beriihrungsspannungen
unter 65 V mit 1000—1300 Ohm und
den zuldssigen Korperstrom fur lange
Durchstromungsdauern mit40—50 mA
an, dann ergeben sich zuldssige Be-
rithrungsspannungsgrenzen von 50 bis
65 V. Mit einem tddlichen Unfall
durch Kammerflimmern ist dabei
nicht mehr zu rechnen [2], wohl aber

VVY'.‘TVVVT

Up =50V
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Bild1 Elektrische Durchstromung

eines Menschen

Oszillogramm einer elektrischen
Durchstromung fiir einen lebenden
Menschen. Stromweg Hand-Hand,
Elektroden grossflachig umfasst.
Beriihrungsspannung Uy = 50 V
(Effektivwert). Einschaltstromspitze

Ipp =92 mA, stationdrer Kdrperstrom

Iz = 20 mA. Bei Durchstromungsdauern
unter 20 ms erfolgt elektrischer Schlag in
Fingern und Handgelenken. bei ldngerer
Einschaltdauer (0.1 s) starke Empfindungen
in den Hénden und Armen, nicht dauernd
ertragbar
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Schutz flir Nutztiere

mit starken Muskelreaktionen. die
nicht dauernd ertragen werden kon-
nen (Bild 1).

Fiir die Beurteilung der zulissigen
Bertihrungsspannungsgrenzen bei
kurzen Durchstrémungsdauern ist fol-
gende Uberlegung wertvoll: Bei Elek-
trisierungen mit einer Durchstro-
mungsdauer unter etwa einem Drittel
der Herzperiode (0.2 s) liegt die Flim-
merschwelle {iber 1 A, also bei Stro-
men, die beim Niederspannungsunfall
nur sehr selten vorkommen. Flimmern
tritt dann nur auf, wenn die Elektrisie-
rung in der vulnerablen Phase be-
ginnt. Andernfalls kommt es durch
die hohen Stromstirken zur homoge-
nen Erregung des gesamten Herzmus-
kels und damit zum Herzstillstand,
der sich nach der Elektrisierung oft als
reversibel erweist.

Welche Strome bei Niederspan-
nungsunfillen beim Menschen unter
ungiinstigen Umstdnden  auftreten
konnen, zeigt Bild 2. Fiir die Korper-
impedanzen wurden die untersten
Grenzwerte (5%-Werte) gewihlt [1].
Vergleicht man die Korperstrome mit
den Flimmerschwellen, dann erkennt
man, dass in Niederspannungsnetzen
ein todlicher Elektrounfall durch
Herzkammerflimmern praktisch aus-
geschlossen ist, wenn die Durchstro-
mungsdauer kleiner ist als etwa 0,2 s.

Weiter ist zu beachten, dass zwi-
schen der Beruhrungsspannung und
der Fehlerspannung ein grosser Un-
terschied besteht [4]. Die Beriithrungs-
spannung ist meist wesentlich niedri-
ger als die Fehlerspannung. Der Po-
tentialausgleich und der Standortwi-
derstand, auch Kleidungsstiicke und
vor allem das Schuhwerk verringern
die Berithrungsspannung. Messungen
haben gezeigt, dass auch nach stun-
denlanger Lagerung von Schuhen in
Wasser immer noch Tausende Ohm
Zusatzwiderstand durch die Schuh-
sohlen vorhanden sind. Lediglich bei
Salzlosungen oder bei Nigeln in den
Sohlen kann der Schutzwiderstand der
Schuhe unwirksam werden. All dies

wirkt sich dahingehend aus. dass
selbst bei gefihrlichen Fehlerspan-
nungen Elektrisierungen meist ver-
mieden werden. Dazu kommt die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Isolationsfehlern und der gleich-
zeitigen Berithrung der fehlerhaften
Geriite. Alle diese Umstédnde fiihren
eben dazu, dass der Wert von 50 V
oder 65 V fiir die zulissige Fehler-
spannung bei der Dimensionierung
von Schutzmassnahmen gegen gefihr-
liche Korperstrome durchaus an-
nehmbar ist, obwohl er als Beriih-
rungsspannung bei ungiinstigen Um-
stinden (z.B. grossflachige Beriih-
rung) durchaus zu starken Elektrisie-
rungen fiithren kann [3].

Fir Nutztiere hat man bisher eine
zuldssige Fehlerspannungsgrenze von
25 V fiir die Schutzmassnahmen in
landwirtschaftlichen  Betriebsstitten
gefordert. Man ist auf diesen Wert ge-
kommen, weil einige Tierunfille zur
Besorgnis Anlass gaben und man bei
Nutztieren die Korperimpedanz mit
100—300 Ohm angenommen hat.

In der Praxis kommen bei den Nutz-
tieren drei Stromwege in Frage, und
zwar vom Kopf zu den vier Beinen
(metallene Kette oder Beriihren der
Triankanlage), von den Vorderbeinen
zu den Hinterbeinen, falls das Tier auf
leitendem Erdboden Potentialdiffe-
renzen Uberbriickt, und der dritte
Stromweg geht beim Liegen des Tie-
res im Stall vom Kopf oder Hals zur
Auflagefliche des Tierkdrpers und
entspricht beim Menschen etwa dem
Extremfall einer  Durchstromung
Brust—Riicken. Ebenso wie die ande-
ren genannten Stromwege kann er in
neuen Anlagen wegen der metalli-
schen Verbindungen (Potentialaus-
gleich) zwischen dem Metallgitter un-
ter der Standfldche, mit der Aufstal-
lung und der Entmistungsanlage, nicht
mehr zu Elektrisierungen fithren.

In alten Anlagen ohne Potentialaus-
gleich wird der Stromweg von den
Vorderbeinen zu den Hinterbeinen
die grosste Gefahr bilden, weil das

Stromweg
Hand-Hand

Stromweg
beide Hande—-Rumpf

U ZM IM ZU IM
(V] (€] [mA] 1% [mA]
120 1100 110 275 430
220 1000 220 250 880

Bild2 Korperimpedanzen und Korperstrome beim Menschen

Charakteristische Werte fiir Korperimpedanzen und Korperstrome bei Unfillen

in Niederspannungsnetzen mit 120 und 220 V gegen Erde

U = Netzspannung gegen Erde. Z,, = Korperimpedanz. /,, = Korperstrom

Tier nicht ausweichen kann. Die spi-
ter beschriebenen Messungen habe ja
gezeigt, dass die Halsketten infolge
des Fells meist nur hochohmigen Kon-
takt mit dem Tierkorper haben und
oft auch nichtleitende Stricke verwen-
det werden. Beriihrt das Tier mit dem
Maul die Trinke oder Aufstallung,
kann es zuriickzucken, und damit
kann man die Stromwege Kette oder
Maul zu den Beinen oder das Liegen
als geringes Risiko ansehen. Trotz
dieser Uberlegung wurde im vorletz-
ten Abschnitt die konventionelle Be-
rithrungsspannungsgrenze mit dem
Stromweg Maul zu den vier Beinen
gerechnet, womit fiir das Nutztier ei-
gentlich strengere Massstibe angelegt
werden als beim Menschen. Die 25-V-
Grenze fir Nutztiere wurde durch
eine reine Schitzung gewonnen, wo-
bei man eine Flimmerschwelle von
250 mA fiir lingere Einwirkungsdau-
ern angenommen hat.

Die folgenden Ausfithrungen be-
handeln zunichst Tierunfille und die
Ergebnisse von Messungen von Tier-
korperwiderstinden. Dadurch wird es
moglich, zusammen mit den bekann-
ten Flimmerschwellen von Nutztieren
wichtige Erkenntnisse liber die zulids-
sigen  Beriihrungsspannungsgrenzen
abzuleiten.

Tierunfille

Die elektrische Unfallgefahr in
landwirtschaftlichen  Betriebsstitten
wurde schon des ofteren untersucht.
So haben etwa Oehms und Vogt 7292
Anlagen uberpriift, in denen als
Schutzmassnahme die FI-Schutzschal-
tung angewendet war [5]. In 6685 An-
lagen war die FI-Schutzschaltung in
Ordnung und in 607 Anlagen (8.32%)
nicht in Ordnung. Von den 607 aufge-
flihrten nicht wirksamen FI-Schutz-
schaltungen waren 246 (3,37% ) auf ei-
nen defekten FI-Schutzschalter und
418 (5.73%) auf einen Fehler in der
Installationsanlage., zum  Beispiel
Schutzleiterunterbrechung, zuriickzu-
fiihren. Weitere Angaben finden sich
in [6].

Die Frage, ob die Fehlerstrom-
schutzschaltung oder die Nullung als
Schutzmassnahme in der Landwirt-
schaft fir das Verhindern von Tierun-
fallen giinstiger ist, wurde von den
Oberosterreichischen Kraftwerken
(OKA) untersucht. Es wurden die
todlichen Elektrisierungen von Rin-
dern und Schweinen im Zeitraum von
1976 bis 1986 erfasst. Dabei ist zu be-
denken, dass als Schutzmassnahme im
Versorgungsbereich der OKA die

66

Bulletin ASE/UCS 83(1992)3. 7 février



Gefahren der Elektrizitat

Nullung etwa mit 40% und die Fehler-
stromschutzschaltung etwa mit 60%
angewendet wird.

Im Berichtszeitraum wurden 50
Tierunfille erfasst, durch die 160 Rin-
der und 80 Schweine durch den elek-
trischen Strom getotet wurden. Un-
fille durch Blitzschldge sind in diesen
Zahlen nicht enthalten. 27 Unfille
sind in genullten Anlagen aufgetreten,
23 Unfille in Anlagen, in denen die
FI-Schutzschaltung angewendet wor-
den ist. Der Unterschied ist also stati-
stisch nicht signifikant.

Die Ursachen des Versagens der FI-
Schutzschaltung wurden, wie oben er-
wihnt, durch Oehms und Vogt gefun-
den. Sie liegen teils im Versagen der
Schalter, teils in Fehlern der Installa-
tion. Bei der Nullung haben die Un-
tersuchungen der OKA gezeigt, dass
meist Unterbrechungen im PEN-Lei-
ter im Verteilungsnetz oder in der
Verbraucheranlage die Unfille verur-
sachen. In allen diesen Anlagen war
im Stall kein Potentialsteuergitter un-
ter der Standfldche der Tiere vorhan-
den. Da es sich bei den meisten Unfil-
len um alte Anlagen gehandelt hat, ist
wohl damit zu rechnen, dass die Be-
rithrungsspannungen wesentlich ho-
her waren als 100 V, besonders dann,
wenn ein abgerissener PEN-Leiter an-
lagenseitig Aussenleiterberiihrung
hatte. Einen typischen derartigen Un-
fall zeigt Bild 3.

Die Korperimpedanzen
von Nutztieren

Die Korperimpedanz von Rindern

Auswertungsversuche erster Mes-
sungen und Widerstandsmodell: Die
ersten Messungen der Korperimpe-
danz von Rindern wurden in den sech-
ziger Jahren bekannt. Messungen in
der ehemaligen DDR wurden vor al-
lem hinsichtlich der Anforderungen
an elektrische Weidezdune durchge-
fihrt; amerikanische Messungen be-
trafen die Beeinflussung der Milch-
produktion beim Auftreten elektri-
scher Spannungsdifferenzen im Stall,

A'—'_'_'_'_'—'_'_'T'_'— PEN
T L1

L2

<
Rs Rg l.\lj

L3

:
1
i
|
|
i

e ad

Ur =200V

_T__J

Bild 3 Tierunfall bei Schutzmassnahme Nullung

Unfall erfolgte durch einen Seilriss des PEN-Leiters und Aussenleiterberithrung

im Verteilungsnetz

1 Entmistungsanlage

2 Antriebsmotor fiir Entmistungsanlage
3 Trénkvorrichtung

4 Spannungstrichter im Stallboden

Ur Fehlerspannung

Upr prospektive Berithrungsspannungen

Re natiirliche Erdung der Entmistungsanlage

Rp, Rg Betriebserdungen des PEN-Leiters

durch die im Tier Korperstrome ver-
ursacht wurden.

In der DDR fiihrte 1970 W. Lange
mit Mitarbeitern Messungen an leben-
den Milchkiihen mit 10 V Gleichspan-
nung und mit Kondensatorentladun-
gen durch [7, 8]. Je nach den Ver-
suchsbedingungen hat Lange Innen-
widerstdnde der Vorder- und Hinter-
beine der Tiere von einigen Hundert
Ohm gemessen. Von den amerikani-
schen Messungen seien die Arbeiten
von Craine [9] sowie von Appleman
und Mitarbeitern erwidhnt [10, 11].
Die Ergebnisse der amerikanischen
Autoren, die durch Messungen mit
Wechselstrom 60 Hz gewonnen wur-
den, sind in Bild 4 enthalten.

Stromweg Zahl der Korperimpedanz Z 7 [R]
und Literaturangabe [] Tiere Bereich Mittelwert
A | Maul-alle Hufe [9] 70 324-393 350

A Maul-alle Hufe [10] 28 - 359

B Maul-vordere Hufe [10] 28 420—851(*) 624

C Maul-hintere Hufe [10] 28 345-776(*) 475

Bild4 Korperimpedanzen von Rindern

Korperimpedanzen Zin Abhéngigkeit vom Durchstromungsweg nach [9, 10].
(*) Bereich zwischen den 10% - und 90%-Grenzen

Der prinzipielle Stromverlauf und
die Impedanzaufteilung im Tierkorper
ist in Bild 5 dargestellt, die zugehori-
gen Ersatzschaltbilder sind aus Bild 6
ersichtlich. Entsprechend den Ersatz-
schaltbildern ergeben sich fiir die drei
Stromwege / nach einfachen elektro-
technischen Gesetzen die resultieren-
den Impedanzen mit

Stromweg /, A, (Maul-alle Hufe):
R4 =R; + R> R3/[2(R> + R3)]
Stromweg /, B (Maul-vordere Hufe):
Rp=R;+ R5/2

Stromweg /, C (Maul-hintere Hufe):
RC — R] + R3/2,

wobei in zuldssiger Ndherung die Im-
pedanzen den ohmschen Korperwi-
derstdnden gleichgesetzt wurden.
Berechnet man mit den Mittelwer-
ten nach [10] aus Bild 4 die Teilkor-
perwiderstidnde, so erhidlt man mit
R4 =359 Q, Rp = 624 Q und Rc =
475 Q den Teilkorperwiderstand Maul
bis Rumpf R; = 109 Q, Rumpf-Vor-
derbein R, = 1030 Q und Rumpf bis
Hinterbein R; = 732 Q. Dies stimmt
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Bild 5 Stromverlauf im Rind
Prinzipieller Stromverlauf und
Impedanzaufteilung im Rind fiir eine
Durchstromung vom Kopf zu den Beinen

gut mit der Anschauung iiberein, da
die Hinterbeine stirker gebaut sind als
die Vorderbeine und damit einen klei-
neren Teilkorperwiderstand haben.
Aus den in der Folge geschilderten
Messungen hat sich der Widerstand
der Hufe mit 400—500 Q ergeben. so
dass man mit den aus Bild 4 berechne-
ten Teilkorperwiderstinden folgende
runde Mittelwerte angeben kann:

Mittelwerte der  Teilkorperwider-
stdande nach [10]:

Maul-Rumpf R;= 100 Q
Rumpf-Vorderbein

mit Huf R> = 1000 Q
Rumpf-Hinterbein

mit Huf Rz = 700 Q

Steht das Tier also auf den vier Bei-
nen und wird vom Kopf aus durch-

Stromweg 1

Z, z,

Z; Z; 2Zy

Stromweg 2

2z, Z;
Z,~R,
Z,~ R,

3

stromt, dann ergibt sich ein mittlerer
Widerstand fiir den Stromweg 7, A

RT] - R] =+ R2/2 “ R;/2 - 3009

Bei einer Durchstromung Vorder-
beine-Hinterbeine ergibt sich dagegen
der mittlere Widerstand fiir den
Stromweg 2

R7> = Ro2 + R3/2 = 850 Q

Eine von Evans in Neuseeland 1985
durchgefithrte Messung mit 83 Rin-
dern soll ndher besprochen werden,
weil sie nicht verdffentlicht worden
ist, aber mit den oben genannten Wer-
ten recht gut tbereinstimmt. In den
genannten Literaturstellen finden sich
wenige Detailhinweise auf den Mess-
aufbau oder Hinweise auf die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse mit der
jeweils eingesetzten Messanordnung.
Von besonderer Bedeutung fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen war die Tatsache,
dass versucht wurde, von moglichst
natiirlichen Stallbedingungen auszu-
gehen. Versuchsanordnungen, die die
Hufe der Tiere nicht in den Stromweg
einschliessen oder die Kontaktstellen
besonderen Behandlungen unterwer-
fen (Fell abrasiert, Stechelektroden,
Anwendung spezieller Kontaktpasten
zur Minimierung des Ubergangswi-
derstandes  Elektrode/Tierkorper),
stellen ja unrealistische Voraussetzun-
gen fiir die Verhaltnisse im Stall dar.

Neuere Messungen der Korperteil-
impedanzen durch Evans: Die Versu-
che wurden mit 83 lebenden Rindern
durchgefiihrt, mit einem Stromweg
vom Maul zu einem Hinterbein, wobei
die Elektrode oberhalb des Hufes am
Schienbein befestigt war. Die Impe-
danz des Hufes lag also nicht im
Stromweg. Es wurde mit sinusformi-
gen  Halbwellenimpulsen 50 Hz,
10 ms, gemessen, wobei die Mess-
spannung 56 V (Effektivwert) betrug.

N[%] Z16 [l
5 325
50 450
95 650

Bild 6 Ersatzschaltbilder fiir das Rind
fiir Durchstromung
Stromweg I: vom Kopf zu den Beinen

A Maul zu allen vier Hufen
B Maul zu den vorderen Hufen
C Maul zu den hinteren Hufen

Die Hufimpedanzen sind in den Impedanzen
Z>und Z; enthalten.

Stromweg 2: von den vorderen Hufen zu den
hinteren Hufen

Bild8 Statistik der Korperimpedanzen

von Rindern

Statistische Auswertung der Messung der

Korperimpedanzen von Rindern durch

Evans, Stromweg Maul zu einem Hinterbein

ohne Huf

N Prozentsatz der Population

ZrG Werte der Korperimpedanz. die vom
angegebenen Prozentsatz nicht
iberschritten wird

NR Z:[Q] NR Z7(Q]
i 292 43 466
2 333 44 477
3 333 45 477
4 340 46 477
5 350 47 488
6 350 48 500
7 355 49 512
8 362 50 513
9 362 51 525
10 368 52 525
11 375 53 525
12 375 54 538
13 381 55 538
14 388 56 538
15 388 57 552
16 396 58 552
17 396 59 552
18 396 60 552

19 400 61 552

20 403 62 567

21 411 63 567

2 411 64 583

23 411 65 583

24 420 66 583

25 420 67 600

26 428 68 600

27 428 69 600

28 437 70 600

29 437 71 600

30 437 72 600

31 437 73 617

32 446 74 617

33 446 75 617

34 446 76 636

35 456 77 636

36 456 78 636

37 456 79 656

38 456 80 656

39 456 81 700

40 456 82 700

41 466 83 724

42 466

Bild 7 Korperimpedanzen von Rindern,
nach Evans

Stromweg Maul zu einem Hinterbein ohne
Huf. Messspannung 56 V, AC, 50 Hz,
sinusférmige Halbwellenimpulse

(10 ms Stromflussdauer)

NR Versuchstier Nr.

Zr Korperimpedanz

Die Messwerte sind aus Bild 7 ersicht-
lich. Als Versuchstiere wurden sowohl
grosse Stiere mit einer Korperimpe-
danz von rund 400 Q verwendet als
auch kleine Milchkiihe, an denen bis
zu 600 Q gemessen wurden. Die ge-
rundete statistische Auswertung der
Versuche findet sich in Bild 8.
Aufgrund der in der Folge beschrie-
benen Messungen an einem Rinderhuf
kann man die verschiedenen Wider-
standswerte schitzen. Fiir den Teilwi-
derstand Rinderhuf ergeben sich die
folgenden Werte: 5%-Wert: 400 Q;
50%-Wert: 500 Q; 95%-Wert: 600 Q.
Der 5%-Wert des Widerstandes Kopf
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Rg=400Q Ry=400Q

R, Ry
Ry = 500 Ry= 250 Q

R,=75Q
—

Ry =5009 Ry =250 Q

Ry Ry
Re= 400 2 Rq=4009

Bild9 Ersatzschaltbild fiir Korperstrome

in einem Rind

Korperimpedanzen Zr eines Rindes
(abgerundete 5%-Werte) fiir die Berechnung
der konventionellen
Beriihrungsspannungsgrenze. wobei sie in
erster Annidherung den Korperwiderstinden
Ry gleichgesetzt werden

R Maul-Rumpf

Ry Rumpf-Vorderbeine ohne Huf
Ry’ Rumpf-Hinterbeine ohne Huf
Ry Huf

R>=R>+R; Rumpf-Vorderbeine mit Huf
R;=Rj;+R,; Rumpf-Hinterbeine mit Huf

bis Rumpf kann mit R; = 75 Q ange-
nommen werden (50%-Wert R; =
100 £2). Mit diesen Werten ergibt sich
das in Bild 9 dargestellte einfache Er-
satzschaltbild fur die 5%-Werte der
Teilkoérperwiderstinde von Rindern.
Der Teilwiderstand R>’ = 500 Q (Vor-
derbein ohne Huf) wurde aus R; =
250 Q (Hinterbein ohne Huf) abge-
rundet und aus Bild 4 mit dem Ver-
héltnis 2.2 berechnet, das sich aus den
Teilwiderstdnden der Stromwege /, B
und I, C ergibt, wenn man die Wider-
stinde des Stromweges Maul-Rumpf
R; = 100 Q und eines Hufes R; =
500 @ (Mittelwerte) abzieht und die
Parallelschaltung beriicksichtigt.

Mit diesen Werten ergibt sich der
Korperwiderstand fiir den Stromweg
vom Maul iber die vier parallelge-
schalteten Beine mit Hufen zu rund
250 Q (Stromweg /) und von den Vor-
derbeinen zu den Hinterbeinen
(Stromweg 2) zu rund 800 Q.

Messungen der Korperimpedanz mit
dem Stromweg Maul zu den vier Hufen
unter Stallbedingungen: Im Mittel-
punkt der Untersuchungen stand die
Ermittlung der Kérperimpedanz eines
ungefdhr vier Jahre alten Rindes
(Braunvieh) in Abhingigkeit von der
Beriihrungsspannung unter natiirli-
chen Stallbedingungen. Eine schema-
tische Darstellung des Stallbodenaut-
baues ist aus Bild 10 ersichtlich.

Ausgehend von der Forderung, alle
Messungen unter moglichst natiirli-
chen Stallbedingungen durchzufiih-
ren, wurde eine Messanordnung nach
Bild 11 gewdhlt. Die Spannungsver-
sorgung fiir die Messungen erfolgte
tiber einen Trenntransformator / und

einen Regeltransformator 2. Darauf
folgte ein Fehlerstrom-Schutzschalter
3 mit einem Nennfehlerstrom von
30 mA., stossstromfeste Bauform «G»,
der bei einem Versagen der Synchron-
schalteinheit 5 schiitzen sollte. Das
Voltmeter 4 diente zur Spannungsein-
stellung. Die Strommessung erfolgte
iiber einen Shunt § mit einem Digital-
speicheroszilloskop 70, das auch die
Spannung tiber einen Isolierverstédrker
9 aufzeichnete. Das Amperemeter 7
diente nur zu Eichmessungen; der
Synchronschalter 5 hatte die Aufgabe,
bei Wechselspannung exakt im Span-
nungsnulldurchgang einzuschalten
und die Stromflussdauer auf 20 ms
oder 200 ms zu begrenzen.

Fur die ersten Untersuchungen
wurde das Tier tber eine stalliibliche
Kette aus Stahl um den Hals herum
kontaktiert. Bei den weiteren Unter-
suchungen wurde die Kette durch eine
blanke, feinstdrihtige Kupferlitze mit
einem Querschnitt von 16 mm® er-
setzt. Um in der gesamten Standbox
des Tieres eine gleichméssige Kontak-
tierung zu gewdhrleisten, wurde iiber
die aus Bild 11 ersichtliche wirme-
dimmende und isolierende Gum-
miauflage eine feine NiRo-Gewebe-
matte gespannt. Das Versuchstier
konnte sich dabei im Rahmen des ihm
gewohnten Freiraumes bewegen; bei
der Messung selbst wurde bestmoglich
darauf geachtet, dass das Tier mit al-
len vier Extremititen auf der Matte
verharrte. Die Positionierung des Tie-
res auf der NiRo-Matte ist aus Bild 12
ersichtlich.

NiRo-
Gewebematte

Gummiauflage
Abdeckgitter

. V77

”, 4
VLT

Entmistungsgraben

Bild 10 Koérperimpedanz-Messplatz
Aufbau des Priifplatzes, auf dem die
Messungen durchgetithrt wurden

Fiir einen Messdurchgang wurde
eine  Messelektrode am  oberen
Schwanzende des Versuchstieres an-
gebracht. Die Elektrode bestand aus
einer blanken, feinstdrahtigen Cu-
Litze mit einem Querschnitt von
16 mm®. Alle Messungen wurden am
stehenden Tier durchgefiihrt. Mit zwei
Messserien und Berithrungsspannun-
gen bis 50 V wurden offenkundig in-
folge der Isolierung durch das Fell
Korperimpedanzen im 100-kOhm-Be-
reich gemessen. Demzufolge zeigte
das Versuchstier auch keine Reaktio-
nen.

Im Rahmen eines dritten Durch-
ganges wurde das Tier am Hals und
am Schwanzende mittels einer Cu-
Litze kontaktiert. Der Stromweg
wurde dabei auf die Durchstromung
Hals—oberes Schwanzende geédndert.
Auch dabei blieben die Korperimpe-
danzen bei Beriihrungsspannungen
bis 150 V im 100-kOhm-Bereich. Erst
bei 200 V erfolgte ein plotzlicher
Sprung auf 2,2 kOhm, dessen Ursache

2

H

]

1 3 4 6 7
M2

Ik
10 |FH &

Bild 11 Messschaltung und verwendete Geriite
Trenntransformator 220/220V, 1000 VA
Regeltransformator 220/0—260 V. 1000 VA
Fehlerstrom-Schutzschalter (/. = 30 mA, stossstromfest «G»)
7 Analogmultimeter (BBC Goerz, Unigor 6eP)

Synchronschalter
prellfreies Relais (Hg-Kontakte)
Shunt 100 Q oder 10 Q (Erb.0,1%)

~ O 0D LA L N~

S

Isolierverstirker (Kolbinger. DA 1000 VS)
Digitalspeicheroszilloskop mit integriertem Bildschirmplotter und

Cursormesseinrichtung (Gould 4072, 400 Ms/s)

~
~

Elektroden (Stahlkette. Cu-Litze 16 mm?, NiRo-Gewebematte, Priifspitze)
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ild 12 Messanordnung
Positionierung des Tieres auf der NiRo-Matte
wihrend der Messungen

nicht eindeutig gekldrt werden
konnte. Die Ursache diirften aber die
trotz aller Bemithungen stark schwan-
kenden Ubergangswiderstdnde bil-
den. Die Stromflussdauer betrug im-
mer 20 ms, und bei tiber 150 V traten
beim Versuchstier die ersten leichten
Muskelreaktionen  (Zucken)  auf.
Auch bei einer Erhéhung der Durch-
stromungsdauer auf 200 ms ergaben
sich keine neuen Erkenntnisse.

N[%] Zr[Q]
5 220
50 450
95 870
Bild 13 Korperwiderstand von Schafen
N Prozentsatz der Population
Zr Werte der Korperimpedanz

Vorderbein—Hinterbein ohne
Hufe, die vom angegebenen
Prozentsatz nicht tiberschritten
werden

Messungen im Labor an einem Rin-
derhuf: Zur Kldarung der oben bespro-
chenen experimentellen Unsicherhei-
ten wurden Messungen an einem ab-
gehackten Rinderhuf (hintere Extre-
mitét, Messobjekt gewonnen aus einer
Nutztierschlachtung) im Labor durch-
gefithrt. Der Huf war stark durch-
ndsst, und es wurde nach rund 24
Stunden kiihler Lagerung gemessen.
Als Elektroden dienten eine Priif-
spitze mit etwa 2 mm Durchmesser
und 20 mm Linge, die lose in das of-
fene Fleisch gestossen wurde, oder
eine Cu-Litze (16 mm?), die zweifach
um den befellten Fuss gelegt wurde,
sowie die schon bei den Messungen
unter natiirlichen Stallbedingungen
eingesetzte NiRo-Matte.

Bei der Messung mit Beriihrungs-
spannungen zwischen 25 V und 220 V
und einer Durchstromungsdauer von
20 ms wurden Impedanzwerte von
rund 400 bis 450 Ohm gemessen. Nach
Trocknung des Hufes lagen die Im-
pedanzwerte rund 100 Ohm hoher.

Messung der Korperimpedanz mit
dem Stromweg Vorderbeine gegen
Hinterbeine unter Stallbedingungen:
Um die Ersatzschaltung nach Bild 9 zu
verifizieren, wurde die Korperimpe-
danz eines Rindes mit einem Strom-
weg Vorderbeine gegen Hinterbeine
gemessen. Im Prinzip wurde die Mess-
schaltung nach Bild 11 verwendet, nur
wurden die Vorderbeine und die Hin-
terbeine auf je eine NiRo-Gewebe-
matte gestellt, wobei die beiden Mat-
ten gegeneinander und gegen Erde
durch einen Kunststoffbelag isoliert
waren.

Beim langsamen Steigern der Span-
nung traten die ersten Reaktionen des
Versuchstieres ab einer Stromstirke
von ungefidhr 6,5 mA und 5 V Beriih-
rungsspannung auf. Daraus errechnet
sich die Korperimpedanz mit 770 Q.
Mit diesen Ergebnissen kann man die
Wahrnehmbarkeitsschwelle mit unge-

_ fihr 3 mA fiir 50 Hz AC fiir eine Ex-

tremitdt abschidtzen. Die Reaktion
war ein abwechselndes, tanzartiges
Heben der Vorderbeine.

Es wurde auch ein Versuch durch-
gefiihrt, bei dem plotzlich im Span-
nungsnulldurchgang eine Beriihrungs-
spannung von 25 V eingeschaltet
wurde. Die Reaktion des Tieres war
bereits heftig (bockartiger Sprung),
was sicher auch auf eine Schreckreak-
tion zuriickzufiihren ist. Die Strom-
stdrke betrug dabei 22 mA und damit
der Wert der Korperimpedanz rund
1100 Ohm. Dieser Versuch wurde je-
doch bei einem Stromweg von einem
Vorderbein gegen beide Hinterbeine
durchgefiihrt, da das Rind mit dem
zweiten Vorderbein neben der Kon-
taktmatte stand. Strom und Spannung
waren in Phase, was zu erwarten war,
weil keine Hautkapazititen im Strom-
weg lagen.

Diese Versuche stellen eine Bestiti-
gung der abgeleiteten Ersatzschaltung
dar, wobei wegen der wenigen Ver-
suchstiere vielleicht die wahren 5%-
Werte noch um 10—-20% unter den in
Bild 9 angegebenen Werten liegen
konnten. Weitere Messungen von an-
deren Forschern wédren hier wiin-
schenswert. Wesentliche Ergebnisse
dieser Versuche sind der relativ nied-
rige Widerstand der Hufe und der
durch das Fell bedingte hohe Uber-
gangswiderstand der Halskette gegen
den Tierkorper.

Die Korperimpedanzen
anderer Nutztiere

Obwohl zahlreiche Arten von Nutz-
tieren hinsichtlich der Schwellen fiir
das Herzkammerflimmern elektri-
schen Durchstromungen unterworfen
worden sind, finden sich kaum Anga-
ben tiber Korperwiderstinde, die fir
die Theorie des Schutzes gegen ge-
fahrliche Korperstrome verwendet
werden konnen. Die bei den Labor-
versuchen verwendeten Durchstro-
mungswege treten in landwirtschaftli-
chen Betriebsstétten nie auf, wie zum
Beispiel vom Ohr zur Kniefalte.

Brauchbare Werte fiir Schafe fin-
den sich bei Evans, der in Neuseeland
die Wirkungen von Weidezaungeriten
untersucht hat. Dabei wurden Schafe
mit einem mittleren Korpergewicht
von 32 kg verwendet. Am linken Vor-
der- und rechten Hinterbein zwischen
dem Huf und dem ersten Gelenk wa-
ren die Elektroden mittels Federklem-
men befestigt. Die Haut wurde dabei
nicht beschidigt oder rasiert, und nur
eine geringe Menge von Salzwasser
wurde zur Verbesserung der Kontakt-
gabe verwendet. Es wurden zum Teil
handelsiibliche Weidezaungerite ein-
gesetzt, zum Teil aber auch Sonderge-

Al
i T
o ®
% X 6 .Y
Bild 14 =
Flimmerschwelle e 1544 o
bei Schafen g3 T = CTZIS L
x
Erste Angabe der ) 2 8
; b 4| % 19
Flimmerschwelle o ]
(Effektivwerte) °E-’ 1 x
von Schafen in = 0.81— e
Abhingigkeit = 06— 4 0,03-s-Schocks EY
o [ @ 0,1-s-Schock
von der Dauer der 04— 0'125 s; :C : X
5 X -S-Schocks
© 0.3{— . o L
Herzpenode von_' © o 0,47-s-Schocks und R
Ferris et al. [12] fiir 0.2+— ; 2
E Herzperiodenschocks q
Stromweg.rechtes € F— e 3-s-Schocks L
Vorderbein-linkes = o N EREL .
Hinterbein; 001 002 005 01 05 1 5 10
Wechselstrom Durchstrémungsdauer f —s— [Herz-
60 Hz perioden]
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Bild 15 Flimmerstromstirke bei Schafen
Messergebnisse von Ferris et al. [12]
an Schafen fiir eine Schockdauer von 3 s.

Ir minimale Flimmerstromstirke
(Effektivwerte)
G Gewicht der Versuchstiere

rite mit bis zu 40 Joule Impulsenergie.
Die Spitzenspannungen reichten von
3,6 bis 14 kV, die Scheitelwerte der
Korperstrome von 4 bis 26 A mit spe-
zifischen Impulsenergien von 0,007 bis
0.073 A%. Der Korperwiderstand
wurde aus den Oszillogrammen mit
den Scheitelwerten von Strom und
Spannung am Versuchstier berechnet.
Die statistische Auswertung der Mes-
sungen an zehn Tieren ergab die Kor-
perwiderstidnde nach Bild 13.

Beim Vergleich dieser Resultate
mit jenen von Bild 8 ist zu bedenken,
dass in den Rinderwerten nach Bild 8
der Wert R; (Maul-Rumpf) enthalten
ist (100 Q oder vielleicht sogar bis zu
150 Q), womit sich ein Wert (Mittel-
wert) von R; (Hinterbein ohne Huf)
beim Rind mit ungefihr 300 Q etwas
hoher (ldngere Extremitdt) als beim
Schaf mit 225 Q ergibe. Fiir die Er-
richtung landwirtschaftlicher  Be-
triebsstédtten diirfte es jedoch genii-
gen, die Gefdhrdung von Rindern
durch den elektrischen Strom zu un-
tersuchen und fiir die Dimensionie-
rung der Schutzmassnahmen bei indi-
rektem Beriihren (Fehlerschutz) als
Grundlage zu nehmen.

Die Schwellenwerte
fiir das Herzkammerflimmern
von Nutztieren

Die Flimmerschwellen von Nutztie-
ren sind recht genau bekannt, da sie
fiir die Ableitung der Gefahrengren-
zen fiir den Menschen benutzt worden
sind. Die ersten klassischen Experi-
mente wurden von Ferris und Mitar-
beitern [12] schon Anfang der dreissi-

ger Jahre durchgefiihrt, und eine zu-
sammenfassende Darstellung findet
sich in [13]. Das Bild 14 zeigt das Er-
gebnis der Messungen bei Schafen
nach [12], wobei sich innerhalb einer
Tierart keine Gewichtsabhédngigkeit
der Flimmerschwelle nachweisen lédsst
(Bild 15).

Fiir die verschiedenen Arten von
Nutztieren wurden von Ferris [12] die
folgenden Flimmerschwellen gemes-
sen, wobei sich bei Geddes [14] auch
noch eine Angabe fiir Jungpferde fin-
det (Bild 16). Die Gewichtsabhingig-
keit vom Korpergewicht der verschie-
denen Tierarten ist in Bild 17 darge-
stellt.

Man wird nicht viel fehlgehen,
wenn man allgemein die 5%-Werte
der Flimmerschwellen mit dem Faktor
0,6 aus den 50%-Werten, die stati-
stisch am gesichertsten sind, berech-
net. Nimmt man im Mittel fiir Nutz-
tiere die 50%-Flimmerschwelle fiir
Elektrisierungen im Sekundenbereich
mit 300 mA an, dann kommt man zu
einer Korperstromstiarke von 200 mA
fiir den 5%-Wert, der zusammen mit
dem 5%-Wert der Korperimpedanz
fiir die Beréchnung der konventionel-
len Beriihrungsspannungsgrenze ver-
wendet werden kann.

Wird der Stromweg vom Kopf ge-
gen die vier Beine mit einem 5%-Wert
des Korperwiderstandes von 250 Q
festgelegt, dann ergibt sich interessan-
terweise mit 200 mA die Beriithrungs-
spannungsgrenze mit 50 V., also der
gleiche Wert, der bisher fiir den
Schutz des Menschen gegen gefihrli-
che Korperstrome verwendet wurde.
Da fiir die Berechnung der kritische
Stromweg Maul-vier Beine herange-
zogen wurde, ist der Wert von 50 V
fir den Tierschutz konservativer als
beim Menschen, denn wie erwihnt ist
ja zu bedenken, dass die tatsédchlich
auftretende Beriihrungsspannung
meist kleiner ist als die halbe Fehler-
spannung (die konventionelle Beriih-
rungsspannungsgrenze ist technisch
eine Fehlerspannung) [4]. Die bisher

geforderte  konventionelle Beriih-
rungsspannungsgrenze von 25 V beim
Nutztier ist daher weder technisch
noch physiologisch gerechtfertigt.

Die Folgerungen fiir den
Schutz gegen gefihrliche
Korperstrome

Die Erkenntnis, dass im Prinzip fiir
Nutztiere die gleiche konventionelle
Beriithrungsspannungsgrenze von 50 V
festgelegt werden kann wie fiir Men-
schen, hat eine sehr grosse Bedeutung
fiir die Vereinfachung der Errich-
tungsvorschriften  fiir ~ Niederspan-
nungsanlagen.

Das Vorurteil, dass fiir den Schutz
von Nutztieren 25 V vorgeschrieben
werden missen, ist aus der Erfahrung
gewonnen worden, dass trotz Schutz-
massnahmen, zum Beispiel der Nul-
lung, in Stillen todliche Tierunfille
auftreten, die oft auch mehrere Opfer
gleichzeitig fordern. Schon vor Jahr-
zehnten schrieb Schrank in seinem
klassischen Lehrbuch iiber Schutz-
massnahmen: «Die VDE-missigen
Schutzmassnahmen sind grundsitzlich
nur auf den Schutz von Menschenle-
ben und somit auf eine zuldssige Be-
rithrungsspannung von 65 V abge-
stellt. Sie konnen deshalb nicht ohne
weiteres fiir Schutzmassnahmen gegen
elektrische Viehunfille angewendet
werden.»

Dann heisst es allerdings weiter:
«Es besteht aber der Verdacht, dass in
den fraglichen Anlagen, in denen sich
elektrische Viehunfille ereigneten,
nicht einmal die zum Schutz von Men-
schenleben in den VDE-Vorschriften
festgelegten Schutzmassnahmen in
vorschriftsméssiger Form angewandt
wurden.» Schrank weist dann in kon-
sequenter Weise darauf hin, dass
man, wenn wirklich fiir den Schutz
von Nutztieren eine Berithrungsspan-
nungsgrenze von 25 V gefordert wer-
den muss, die Einhaltung dieser Be-
dingung eine Umstellung der Nul-
lungsbedingungen erfordern wiirde,

Mittlere Gewichte Flimmerbereich
Art Korper Herz Mittelwert Bereich
[ke] e] [A] [A]
Hund 22 170 0,11 0,07-0,22
Schwein 79 300 0,24 0,17-0,27
Schaf 56 270 0,25 0,16-0,39
Kalb 70 420 0,31 0,21-0.47
Jungpferd 115 = 0.3 0,16-0.41

Bild 16 Flimmerschwellen fiir verschiedene Nutztiere

Flimmerschwellen bei Nutztieren fiir 3-s-Schocks nach [12] und fiir Jungpferde [14]

fiir 5-s-Schocks
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Bild 17 Flimmerschwelle

und Korpergewicht

Abhingigkeit der Flimmerschwelle vom
Korpergewicht fiir verschiedene Arten
von Nutztieren. Mittelwerte fiir eine
Durchstromungsdauer von 3 bis 5 s bei
Lingsdurchstromung, nach [12] und [14].

Ir minima]e Flimmerstromstérke
(Effektivwerte)
G Gewicht der Versuchstiere

und dies sei mehr als schwierig. Bei
der Nullung wird ja die im Fehler-
fall auftretende Berithrungsspannung
durch die Impedanzen von Aussenlei-
ter und PEN-Leiter und die Vertei-
lung der Betriebs- und Verbraucher-
erdungen bestimmt (sieche Bild 18).
Im Stérungsfall des Verteilungsnetzes
konnen die Fehlerspannungen in un-
giinstigen Féllen bis zu 70 V und sogar
mehr betragen. In neuen Anlagen
wird aber immer der Potentialaus-
gleich und die Potentialsteuerung un-
ter der Standfliche der Tiere gefédhr-
liche Korperstrome verhindern, und
damit fallt dieses Argument gegen die
Nullung weg.

Die unbegriindete Forderung nach
einer konventionellen Beriihrungs-
spannungsgrenze von 25 V flir den
Tierschutz hat sich dann iiber interna-
tionale Diskussionen sogar mit der
Forderung nach einer konventionellen
Beriihrungsspannungsgrenze von 25 V
beim Menschen fiir Anwendungen be-
sonderer Art, zum Beispiel auf Bau-
stellen, tibertragen. Bei der Nullung
verlangt man dann so kurze Aus-
schaltzeiten, dass sie nicht mehr ange-
wendet werden kann, ja man hat sie
sogar in landwirtschaftlichen Betriebs-
statten durch tiberziichtete Forderun-
gen unmoglich gemacht. Dadurch sind
die Errichtungsvorschriften immer un-
tibersichtlicher geworden.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit fiih-
ren nun zu einer wesentlichen Verein-
fachung. Es ist gerechtfertigt, fiir
Menschen und Nutztiere die konven-
tionelle Berithrungsspannungsgrenze
einheitlich mit 50 V festzulegen. Die
Nullung kann damit auch in landwirt-
schaftlichen Betriebsstédtten beden-

kenlos angewendet werden, wenn der
Potentialausgleich und die Poten-
tialsteuerung vorschriftsméssig ausge-
fiihrt sind.

Es ist auch unsinnig, wie in IEC 64
(Central Office) 201 vorgeschlagen, in
besonderen Rdumen. die in IEC-Publ.
364, Teil 7, erfasst sind, fir den Men-
schen eine konventionelle Beriih-
rungsspannungsgrenze von 25 V im
TT-System (FI-Schutzschaltung) oder
besonders kurze Ausschaltzeiten im
TN-System (Nullung) zu verlangen.
So liegt zum Beispiel im TT-System
beim Korperschluss die Fehlerspan-
nung fast immer bei der Netzspan-
nung gegen Erde, also etwa bei 200 V,
und die Annahme, dass ein Unfall ge-
rade dadurch entsteht, dass die Be-
rithrungsspannung zwischen 25 und 50
V liegt, ist praxisfremd.

Zusammenfassend kann also gesagt
werden, dass die Erkenntnisse der
Elektropathologie ausreichen, um den
IEC-Bericht 479 durch einen Teil 3
iber die Wirkungen elektrischer
Strome auf den Korper von Nutztie-
ren zu erweitern. Es konnen sowohl
Tierkorperimpedanzen, vor allem fiir
Rinder, angegeben werden, als auch
die Gefahrenschwellen fiir das Herz-
kammerflimmern. Damit kann man
dann konventionelle Berithrungsspan-
nungsgrenzen fiir Nutztiere berech-
nen, wobei sich herausstellt, dass bei
etwa gleichem, als vernachldssigbar
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Bild 18 Fehlerspannung im Verteilungsnetz
Die Fehlerspannungen, welche bei einem
Kurzschluss Aussenleiter - PEN-Leiter in die
Anlage verschleppt werden, bleiben in der
Regel unter 60 V. und infolge des Potential-
ausgleiches und der Potentialsteuerung
werden Gefahren fiir Nutztiere vermieden.

I... I, Kurzschlussstrome

R4 Anlagenerdung

Rp Betriebserdung

Ura Fehlerspannung bei R 4
Urp Fehlerspannung bei Rp

angesehenem Risiko, fiir Menschen
und Nutztiere die konventionelle Be-
rithrungsspannungsgrenze fiir die in-
ternationale Normung von Schutz-
massnahmen gegen geféihrliche Kor-
perstrome einheitlich mit 50 V festge-
legt werden kann. Dadurch ergibt sich
die Moglichkeit einer wesentlichen
Vereinfachung bei den Errichtungs-
vorschriften fiir Niederspannungsan-
lagen.
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