Gefahren des elektrischen Stroms

oder der Tod in der Badewanne

Stromflu3 durch den Korper ist meist lebensgefahrlich
Stromunfille 100 (1950) ----> 40 (1985)

durch verbesserte Innstallation, Vorschriften, Priifungen
Aber: neue Gefahren z.B Kran auf LKW

Fiir Stromflu3 Beriihren beider Leiter ndtig (Vogel auf Draht nicht
gefdhrdet)

Technischer Wechselstrom: Ein Pol der Spannungsquelle mit Erde
verbunden (Neutralleiter). Der(die) andere(n) Pol(e) 230 V gegen
Erde.

Geerdet weil besser definiert alsundefiniert geeredet (Erdiung hilft
Defekte erkennen (z.B. FI).

Uber die Fiie fast immer Kontakt zur Erde gegeben ---> Beriihren
eines Pols ist schon geféhrlich.

Korper ist guter leiter, da zu 70% aus Fliissigkeit.
GroBer Widerstand nur am Ubergang durch die Haut.
----> Grofler Spannungsabfall in der Haut.
DaU=R.Iund P=U.I--->P=R.I2 “Strommarken”

Bei Stromleitung: Verschiebung der Ionen
----> Durchtritt durch die Zellwand
----> Fehlfunktion durch Aktionspotential

Sehr hohe Frequenzen: Ionen vibrieren um die Ruhelage
————— > geringe Verschiebung
----- > hohere Stromstarken moglich.

Wirkung auf erregbare Strukturen:
Ausbildung von Aktionspotential durch Na* Transport.
*Verkrampfung,



*Herzflimmern (unkoordinierte Kontraktion der Muskelfasern)
» ---> Haufigste Todesursache bei Elektrounfillen)

Normale Herzsteuerung:

Vom Sinusknoten (primérer Herzschrittmacher)

durch rasche Erregungsleitung zur Vorkammerhofgrenze (0.04s)
(Atrioventrikularknoten, sekundirer Herzschrittmacher)

Von dort mit 0.1 s Verzégerung auf Herzmuskel.

----> koordinierte Kontraktion.

Nach der Kontraktion 0.8 s Ruhepause,

————— > Muskel kann nicht stimmuliert werden,

dann bereit fiir nichste Kontraktion.

Falls Strom durch das Herz (uLA geniigen)
----> Aktionspotential, breitet sich auf Nachbarzelle aus
da nicht vom Schrittmacher ---- >unkoordinierte Kontraktion
(nicht die richtige Verzogerung ------ > keine Pumpwirkung
----- >keine Blutversorgung -----> keine weitere Funktion des Herzens

Wenn Stromfluf3 in der Ruhepause:
Keine Auslosung des Aktionspotentials, etwa 75% der Zeit

----- > 75% der vom Blitz getroffenen Personen iiberleben.
----- Herzperiode wichitg.

Strom, bei dem Flimmern auftritt nur durch Analogieexperimente
ermittelbar oder Untersuchung von Stromunfillen rekonstruierbar.

Flimmergrenze von
Stromstédrke und
Einwirkungsdauer
abhéngig.

Abb. 21.1 Biologische Physik

bei kurzen Stromsto3en
auch Herzperiode
wichtig.



Wirkungen

Ly Einwirkungsdauer

Physiologische Wirkung

0...1 mA unkritisch
1-15 mA  unkritisch

15-30 mA  Minuten

30-40mA  Sekunden ...
Minuten
Ly Einwirkungsdauer

nicht oder kaum bemerkbar
schmerzhafte Wirkung aus Muskel
Finger und Arme. Bis zur
Krampfschwelle. Losen von umfaliten
Objekten nicht moglich.

krampthaftes Zusammenziehen der
Arme/Héinde/Finger, Atem-
beschwerden. Blutdrucksteigerung,
Grenze der Ertraglichkeit.

UnregelmiBiger Herzschlag,
Steigerung des Blutdrucks, Starke
Krampfwirkung, BewufBtlosigkeit
Bei langer Einwirkung

im oberen Bereich ---->Flimmern

Physiologische Wirkung

50-500mA <1 Herzperiode
> 1 Herzperiode

0.5A < 1 Herzperode

> 1 Herzperode

Schock, kein Flimmern
Flimmern, Strommarken,
bewuBtlos

in vulnerablen Phase: Flimmern
bewulitlos, Strommarken

bewulltlos, Strommarken
Verbrennungen,

reversibler Herzstillstand

Bereich der elektischen Defibrillation

Defibrillator: Flimmern abstellbar, wenn I > 10A iiber den Korper.
Alle Muskelfasern kontrahieren bei Stromfluf3 gleichzeitig

----> erholen sich gleichzeitig

----> danauch tiblicherweise normale Kontraktion



Kondensator auf 3 kV aufgeladen, groBflachige Elektroden,
Strompuls von ca 60A.

Schutz des Personals!! —

Schutz vor Gefahren des elektrischen Stroms

(1) UbermiBige Erwdrmung ---> Brandgefahr

U=R.I, P=U.1-->P=R.I2
Bei fixen Widerstand steigt Leistung und Erwdrmung mit 12

Draht hat Widerstand der sich aus Querschnitt ergibt

Begrenzung der Stromstarke durch Draht.

Dicker Draht hat groeren Widerstand

---> mehr Strom moglich bei gleicher Erwarmung

Maximal mdéglicher Strom durch Querschnitt und Warmeabgabe bedingt
z.B. 1.5 mm? ----- >12..... 16A

Begrenzung des Stromflusses durch Sicherung.
Unterbricht den Stromkreis bei Uberscheitung des maximal
zuldssigen Stroms.

Schmelzsicherung: diinner Draht 1

Kontakt —" ﬁ*“”""”"‘"ﬂ *
Schmelzdraht Kontakt

Sicherungsautomat: vebrennungshemmendes Pulver
(Leistungsschutzschalter)

Bimetall (16st bei geringen langanhaltenden Uberstromen aus) und
Elektromagnet (bei kurzen hohen Uberstromen)

Motorschutzschalter: Spricht auf langanhaltende
Stromiiberschreitungen an, z.B. Uberlastungen

Ubliche Ausldsestromstiirken: 6A, 10A, (12A), 16A, 25A, 35A,



Stromfluf iiber Lebewesen: Maximal tolerabel 50, besser 30 mA
Mit Sicherung fiir 30 mA ergibt sich maximale Leistung bei 230V
---> geht nicht, da dann nur Leistungen < 6.9W moglich wéren.

Bei Beriihrung: Strom ergibt sich aus Koperwiderstand und Spannung:
R ist ca 2 kQ (trocken) bzw. 1kQ (feucht)
---> bei U=230 V,ist I= 115 mA (trocken), 230mA (feucht)

Widerstand von der Beriihrungsflédche abhingig, in Badewanne >1A
----- > Ubliche Sicherungen scuiitzem Menschen nicht

----- > Beriihrungsspannung von 100V (besser 60V) bzw 50 (30V)
wire tolerabel

Im Korperinneren nur 0.1% durch das Herz, gro3te Barriere ist Haut

Bei Kontakt mit dem Kdrperinneren (z.B. Katheter aus Metall) auch
bei kleinen Spannungen hohe Strome moglich. Strom geht durch die
Gefille durch das Herz.

Offener Patient: Induktionsstrome schon ausreichend.

----> Gute Erdung notig

Schutz vor Stromflufl durch Lebewesen

Alteste und sicherste Methode: Nichtverwendung elektrischer Energie

Modernere Methoden:
(a)Schutz gegen Beriihrung spannungsfiihrende Teile:
[solation von Drihten und Kontakten, die beriihrt werden konnten

----- > Kabel mit beschédigter Isolation sofort austauschen

----- > Kinderschutz bei Steckdosen

----- > Stecker und Steckdosenform



1
|

Beriihrungs-
Schutz beim
Schoko-Stecker

Abb. 21.2 Biologische Physik

1 Beriihrungsschutz bei Flachstecher

Abb. 21.2 Biologische Physik

(b) Schutzerdung: Falls Elektrogerit beschiadigt wird (z.B. fallt
auf den Boden), kann das Metallgehduse mit im Inneren mit
spannungsfithrenden Teil in Berithrung kommen.

Falls gehduse beriihrt wird Strom tiber Menschen zur Erde



Gehduse beschidigtes Gerit.

>

Draht beriihrt Gehduse

Mensch beruhrt Gehduse

Strom zwischen P und Mp
flieBt iiber Mensch und Erde

Gehéduse O Abhilfe: Gehduse wird mit
B — Erde verbunden. ---->
P | v _Schutzerden: Gehduse hat
P selbes Potential wie Erde
M A - o e )
p e Strom flie3t tiber die Erde statt
o / iiber den Menschen
Erdung rde

_ Steckdose hat Schutzleiterkontakt
" Farbe fiir Schutzleiter: Griin-gelb

Problem mit Erdungswiderstand

Falls Erdungswiderstand 10Q ist bei
16A die Beriihrungsspannung 160V

(c) Schutzisolation. Gerit hat zusitzlich zur Betriebsisolation
zweite Isolation (z.B. Kunststoffgehiduse), die im
Beschiadigungsfall wirkt. Dann kein Schutzleiter, Stecker fix am
Kabel. Symbol am Gerit: I:I




(d) Fehlstromschutzschaltung

Abb. 21.3 Biologische Physik

Gerét A (in Ordnung): ZuflieBender und abflieBender Strom gleich
Gerit B (defekt): AbflieBender Strom kleiner, da ein Teil iiber
Menschen abfliet. I,+I; <I,+l,, es fehlt etwas: Fehlstrom I

Fehlstrom ist sicheres Zeichen fiir defektes Gerit, bzw. Stromflufl
iiber Person.

Fehlstrom erkennbar mit Summentransformator

— | Falls I, = I,, Magnetfelder
heben sich auf, U, =0

User Bei Fehlstrom I, ;! L --->

Usek 7( 09
<« I Abschaltmechanismus trennt

Verbindung

Abb. 21.4 Biologische Physik



(d) Schutztrennung: Ungeerdete Stromversorgung iiber
1:1 Transformator direkt beim Verbraucher (z.B. Rasiersteckdose)
----> einseitiges Beriihren ungefahrlich

(e) Kleinspannungen. Stomfluf3 auch bei Beriihren zweier Pole
ungefdhrlich: 42 V, 24V (Kinderspielzeug)

(f) Sonderregelungen:

* Badezimmer: kein Steckdosen im Gefahrenbereich
*Potentialausgleich (alle leitenden Teile miteinander verbunden)
«Stall: Gitter im Boden.



