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Die Einschätzung der Gefährdung des
Menschen durch Herzkammerflimmern,
die u.a. für den Bereich des Wechsel-
stroms im Frequenzbereich von 15 Hz bis
100 Hz in der IEC-Publikation 60479-1
dargelegt wird, ist im wesentlichen an
Tierversuchen orientiert. Solche Tierver-
suche wurden zunächst in den 30er bis
60er Jahren des 20. Jahrhunderts in den
USA und später in den anschließenden
70er und 80er Jahren vor allem in
Deutschland an verschiedenen Tierarten
und bei unterschiedlicher Durchströ-
mungsdauer des Körpers der Tiere vor-
genommen. In diesen Experimenten
wurden Wirkungsgeraden ermittelt, mit
denen bei verschiedener Stromdauer in
Abhängigkeit von der Stromstärke die
Häufigkeit des Eintretens von Kammer-
flimmern, also elektropathologisch ge-
sehen die Häufigkeit des tödlichen Aus-
gangs des Versuches bestimmbar war.
Experimentell am Tier gewonnene und
durch Berechnungen an Computer-
modellen von Mensch und Tier ermittelte
Übertragungsfaktoren führten dann zu
ersten Angaben von Flimmerstromstärken
beim Menschen.

Durch Experimente direkt am Menschen
sind die Flimmerstromstärken, die zum 
Tode des Menschen wie beim tödlichen
Stromunfall führen, nicht zu bestimmen –
beim Menschen verbieten sich solche Ver-
suche von selbst. Zur Abklärung der Frage
der tatsächlichen Stromgefährdung beim
Menschen wurden daher Methoden ent-
wickelt (Messungen an menschlichen
Leichen [11, 22] und am lebenden Tier [4,
13, 18, 19, 20] sowie Berechnungen von
Strömen an Computermodellen von
Mensch und Tier [5]), mit denen die Flim-
merstromstärken ermittelt und vom Tier
auf den Menschen übertragen wurden [1,
5]. Dabei zeigten sich in den 80er Jahren
zunächst vordergründig erhebliche Dis-
krepanzen zwischen den seinerzeit durch
nachträgliche Berechnungen ermittelten
Unfallströmen tödlicher Stromunfälle, wie

sie bei bestimmten Unfällen nach damali-
gem Kenntnisstand verlässlich abschätzbar
waren und den durch die Übertragungs-
faktoren Tier/Mensch errechneten Flim-
merstromstärken [1, 5]. Diese Diskrepan-
zen werden durch die vorliegende Ab-
handlung erklärend relativiert und letzt-
lich beseitigt. Durch statistisch gesicherte
Angaben zu den Körperimpedanzen des
Menschen, wie sie seit 2001 [2] vorliegen,
und durch die statistisch gesicherte Aus-
wertung von Daten über die Letalität von
Stromunfällen ergibt sich ein in sich ge-
schlossenes Bild zur Gefährdungssitua-
tion beim Stromunfall durch Herzkam-
merflimmern beim Menschen.

Die Beurteilung des Grenzrisikos für das
Auftreten von Herzkammerflimmern
durch die Auswertung von Stromunfällen
ist nur möglich, wenn umfangreiche
Datenbestände mit relevanten Merkma-
len für nicht tödliche und tödliche Strom-
unfälle vorliegen [14]. Die Auswertung
allein tödlicher Unfälle genügt nicht, da
die Beurteilung des Grenzrisikos statis-
tisch gesicherte Aussagen über die Letali-
tät L der Unfälle, d.h. über den Anteil der
tödlichen Unfälle an einer betrachteten
Gesamtheit von Unfällen mit gleichen
Merkmalen erfordert.

Das Institut zur Erforschung elektrischer
Unfälle der BG Elektro Textil Feinmecha-
nik, Köln führt seit Jahrzehnten mit gleich
bleibenden Erfassungsgrundlagen unfall-
statistische Erhebungen über nicht töd-
liche und tödliche Unfälle durch, die Aus-
sagen über die Letalität L für hier relevan-
te Datenkollektive zulassen [14].

Im Folgenden werden diese Daten aus-
gewertet und unter Berücksichtigung von
Berechnungen von Strömen an Computer-
Modellen von Mensch und Tier mit tier-
experimentellen Untersuchungsergeb-
nissen verglichen. Ziel ist hierbei letztlich
die statistisch, experimentell und durch
Computerberechnungen gesicherte

Ermittlung von minimalen Stromstärken
von Körperdurchströmungen, die beim
Menschen Herzkammerflimmern aus-
lösen und dadurch in der Regel (ohne
„Erste Hilfe“ mit Defibrillation) tödlich
sind.

Die bisher allein auf der Basis von Tierver-
suchen abgeleiteten, für den Menschen
als vermeintlich im o. g. Sinne gefährdend
angesehenen Stromstärken werden so auf
eine neue statistisch durch Impedanz-
messungen am Menschen und auch am
Unfallgeschehen abgesicherte Basis ge-
stellt. Diese mehrfach gut abgesicherten
Erkenntnisse können und sollten in die
weitere Fortschreibung der IEC-Publika-
tion 60479-1 „Wirkungen des elektrischen
Stroms auf den Menschen und Nutztiere –
Teil1: Allgemeine Aspekte“, Abschnitt 3
„Effects of sinusoidal alternating current in
the range of 15 Hz to 100 Hz“ [9, 12] ein-
fließen.

1  Vorbemerkung und Einführung 
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Basis für die Auswertung waren die am
Institut zur Erforschung elektrischer Un-
fälle der BGFE (ab 2008: BG ETF) in den
Jahren 1969 bis 1996 gemeldeten Arbeits-
unfälle durch elektrischen Strom (insge-
samt 68.190 Stromunfälle, davon 1.398
mit tödlichem Verlauf; eine Auflistung 
von Teilkollektiven dieser Unfälle ist im
Anhang enthalten). Für die Untersuchung
war es notwendig, möglichst große ziel-
gerichtete Teilkollektive von Stromun-
fällen zu bilden, die wohldefiniert dem
Anspruch einer möglichst genauen Ab-
schätzung der Größe des beim Unfall ge-
flossenen Körperstromes genügten. Den
größten Anteil am Unfallgeschehen durch
elektrischen Strom haben mit rund 80 %
50 Hz-Wechselstrom-Niederspannungs-
unfälle im Spannungsbereich > 130 V –
400 V – ein Spannungsbereich, der durch
die in Spannungsgruppen vorgenommene
Verschlüsselung der „Unfallparameter“
gegeben ist. In diesen Spannungsbereich
fallen alle Unfälle, die sich in den üblichen
Niederspannungsanlagen und mit übli-
chen Niederspannungsbetriebsmitteln er-
eignet haben, mit den maximalen Berüh-
rungsspannungen je nach Kontaktierung

von 220 V (ältere Fälle) bzw. 250 V oder
380 V (ältere Fälle) bzw. 400 V. In diesem
Spannungsbereich sind tödliche Unfälle
bei später noch zu benennenden Bedin-
gungen in aller Regel Folge von Herz-
kammerflimmern.

Im Verlaufe der Untersuchung wurden
letztlich nur Unfälle berücksichtigt, für die
aussagekräftige Unfallmeldungen bzw.
Unfallberichte vorlagen, insbesondere 
Angaben zu: Art der Stromeinwirkung,
Stromweg, Vorliegen von Strommarken,
Dauer der Körperdurchströmung, Größe
der kontaktierten Berührungsspannung
(siehe auch jeweils Übersichts-Angaben
hierzu im Anhang).

Die Studie wird Aussagen zu der minimal
möglichen Stromstärke bei Körperdurch-
strömung machen, die beim Menschen zu
tödlichen (letalen) Folgen führt; als Todes-
ursache handelt es sich hierbei – wie
erwähnt – bei Niederspannungsunfällen
der selektierten Art mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit fast aus-
nahmslos um Herzkammerflimmern.

Letalität bezeichnet hier das Verhältnis
der Zahl der durch eine definierte Strom-
einwirkung Verstorbenen zu der Zahl der
bei denselben Bedingungen der Körper-
durchströmung Verunfallten insgesamt.

Die Letalität L der Stromunfälle soll hier
letztlich in Abhängigkeit von der Strom-
stärke I des im Unfallstromkreis geflosse-
nen Stromes als L = f(I) bzw. f(LnI) dar-
gestellt werden. Es wird eine Wirkungs-
gerade erwartet, die den Verläufen bzw.
Tendenzen entspricht, wie sie bei Versu-
chen an Tieren ermittelt wurden, die zur
Bestimmung der Flimmerschwellen beim
Tier führten.

Diese Versuche entsprechen den in der
Pharmakologie und Toxikologie üblichen
Aktivitätsmessungen. Für sie gilt eine
Reihe von Gültigkeitskriterien, die einge-
halten oder vorhanden sein müssen und
die im Folgenden zur Prüfung der Richtig-
keit der Untersuchungen dieser Abhand-
lung herangezogen wurden.
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2  Vergleichende Betrachtung der Letalität L 
2  bei Tierversuchen und der Unfallstatistik von

Stromunfällen 

2.1  Voraussetzung

Die zuvor erwähnten Aktivitätsmessun-
gen definieren als Wirkungsparameter
den Erfolg eines Medikaments oder den
„Erfolg“ einer toxischen Substanz [in %,
z. B. mittlere wirksame Dosis, ED50, bei der
50 % der Versuchstiere oder der Proban-
den eine Wirkung zeigen, oder die mittlere
tödliche/letale Dosis, LD50, bei der 50 %
der Versuchstiere getötet werden], und sie
bezeichnen die Dosis des Medikaments
oder der toxischen Substanz als Dosis-
parameter [6, 7, 8, 24, 25].

Die Messergebnisse solcher Versuche
werden grafisch grundsätzlich im Sum-
menhäufigkeitsnetz (Wahrscheinlichkeits-
papier) dargestellt, in der Regel im Netz
mit logarithmisch geteilter Abszisse, da –
wie bei vielen biologischen Vorgängen –
die Wirkung geometrisch, also mit dem
Logarithmus der Dosis linear zunimmt
und so in bestimmten Bereichen Dosis-
Wirkungsgeraden entstehen [6, 7, 25].
Dies trifft auch – wie die Flimmerstrom-
stärke-Versuche an Tieren zeigen – auf die

tödliche Wirkung des elektrischen
Stromes zu.

Die Stromstärke [mA], die beim Tierver-
such oder beim Unfall vorlag, und implizit
auch die Verknüpfung von Stromstärke
und Zeitdauer der Einwirkung des
Stromes [ms] werden nun bei den folgen-
den Betrachtungen jeweils als Dosis-
parameter für die Stromwirkung aufge-
fasst, während die Letalität L in [%] bzw.
als [Probit] bei den Versuchen oder bei



den Unfällen den Wirkungsparameter
darstellt. In der Regel wurde und wird die
graphische Auswertung der Letalität in
Abhängigkeit von der Dosis mit Hilfe des
Wahrscheinlichkeitsnetzes (Wahrschein-
lichkeitspapiers) durchgeführt. In den
Office-Software-Programmen von Micro-
soft und von Borland bzw. Corel (Excel,
Quattro Pro) steht das Wahrscheinlich-
keitsnetz nicht zur Verfügung. Man könn-
te das Wahrscheinlichkeitsnetz „impor-
tieren“ und die Mess- und Erhebungs-
werte mit den einschlägigen Zeichenpro-
grammen eintragen und die erwarteten
obligaten Ausgleichgeraden (Regressions-
geraden) nach „Augenmaß“ einzeichnen.
Die mathematisch-statistisch korrekte
Ermittlung der Regression mit „diskreter“
Angabe der Gleichungen der Regressions-
geraden und deren Bestimmtheitsmaß ist
jedoch bei dieser Art der Auswertung
nicht gegeben. Eine mathematisch-
statistisch gesicherte Methode der Aus-
wertung ist mit Hilfe der Probittransfor-
mation möglich, die ein in der Biometrie
gängiges Verfahren darstellt. Die Probits
werden aus dem Wahrscheinlichkeits-
integral hergeleitet. Dabei wird die y-Ach-
se des Wahrscheinlichkeitsnetzes mit der
Summenhäufigkeitsverteilung durch eine
linear geteilte Achse mit Probits ersetzt.
(Die Veränderliche c bzw. die zur Geraden
gestreckte Sigmoidkurve der Häufigkeits-
verteilung F(c) wird durch die Transfor-
mation c=a+bx mit (a=-bµ und b=1/σ)
bzw. c+5=Probit=a+bx=5+b(x-µ) ersetzt
[Grafik 1, Anhang]. Jeder prozentualen
Häufigkeit (bzw. kumulierten prozentua-
len Häufigkeit = Summenhäufigkeit) ist
dementsprechend ein Probit zugeordnet
und umgekehrt. Zum Probit 5 gehört die
(kumulierte) Häufigkeit 50 %, zum Probit
6 eine kumulierte Häufigkeit von rund
84,1% und dem Probit 4 ist eine Summen-
häufigkeit von rund 15,9 % zugeordnet
(siehe auch Anhang). Die Probits mit den
zugehörigen prozentualen Häufigkeiten
sind in Zahlentafeln im allgemeinen mit
vier Nachkommastellen tabelliert, z. B. in
den „Wissenschaftlichen Tabellen Geigy,
Statistik“ [30]. Der 5 %-Wert hat bei der
„genaueren“ Angabe der Geigy-Tabelle
den Probit 3,3551, der 1 %-Wert den Probit
2,6737 (eine kurze Beschreibung der Pro-
bitanalyse findet man in [29] unter dem
Stichwort „Bioassay“; eine ausführliche
Beschreibung ist in [7] gegeben).

Durch diese Transformation, die bei der
hier vorgelegten Abhandlung konsequent

durchgeführt wurde, konnten die hier zur
Rede stehenden Daten mit den oben ge-
nannten Software-Programmen mathe-
matisch-statistisch gesichert und aus-
sagekräftig ausgewertet werden.

Die Gültigkeitskriterien für die folgenden
Betrachtungen sind: Regression der
Daten, Linearität der Dosis-Wirkungs-
beziehung (Stromstärke-Letalität), Paralle-

lität der Dosis-Wirkungsgeraden für die
„Mensch- und Tierdaten“ und gleiche
Wirkung bzw. gleicher Wirkungsmecha-
nismus [6]. Der gleiche Wirkungsmecha-
nismus ist durch die sicherlich fast immer
erfüllte Voraussetzung „Stromtod als
Folge von Herzkammerflimmern“ grund-
sätzlich gegeben ( jedenfalls in aller Regel
für den Niederspannungsunfall infolge
Durchströmung mit Strommarken).

2  Vergleichende Betrachtung der Letalität L bei Tierversuchen und der Unfallstatistik von Stromunfällen
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Abb. 0.1a: Wertbemessungsverfahren in der Pharmakologie durch Bestimmung von Wirkungskurven bzw.
-geraden (aus [7]). Parallele Wirkungsgeraden bei logarithmischer Dosenskala; unterschiedliche Wirksamkeit
von Standard- und Testpräparat (ohne störende Verunreinigungen). Durch zwei verschiedene Dosen dA und dB
gefundene Punkte genügen („in der Regel“ in der Biometrie) für die Festlegung der Wirkung für das Testprä-
parat. Infolge der Parallelität der Geraden kann die Wirkungswahrscheinlichkeit verschiedener Dosen des Test-
präparates aus den Daten eines Standardpräparates abgeleitet werden.

Abb. 0.1 b: Wertbemessungsverfahren in der Pharmakologie durch Bestimmung von Wirkungskurven bzw.
-geraden (aus [7]). Nichtparallele Wirkungsgeraden bei logarithmischer Dosenskala. Die Wertbemessung des
Testpräparates mit Hilfe eines Standardpräparates ist in diesem Falle nicht möglich. Wäre also im Falle der in
dieser Abhandlung beschriebenen Untersuchung der Wirkung der Noxe „Stromstärke“ oder „Stromeinwirkungs-
dauer“ keine Parallelität zwischen Mensch- und Tierdaten feststellbar, so wären die getroffenen Aussagen nicht
möglich.



2.2  Letalität bei Niederspannungsunfällen mit 50 Hz 
2.2  Wechselspannung: Determinierende Einflussgrößen 

2.2.1 Letalität und Durchströmungsdauer

Die zuvor genannten Gültigkeitskriterien
waren zunächst durch eine Auswertung
der Tierversuche von Kouwenhoven et al.
[20] geprüft worden, bei denen die Flim-
merschwelle von Hunden experimentell
ermittelt wurde, wobei auch die Letalität
ausgewiesen ist. In die erstellte Grafik
wurden auch Daten der Unfallstatistik, für
die Angaben zur Stromdauer vorlagen,
mit eingetragen. Kouwenhoven benennt
bei seinen Messungen in Abhängigkeit
von der Einwirkdauer des Stromes neben
der Anzahl der bei einer bestimmten
Zeitdauer durchgeführten Versuche auch
diejenigen, bei denen Herzkammer-
flimmern entstanden ist, die also zum
Tode des Tieres geführt haben (oder bei
fehlender Wiederbelebung (Reanimation)
zum Tode geführt hätten).

Auch die unfallstatistischen Erhebungen
des Instituts zur Erforschung elektrischer

Unfälle erfassen die Einwirkungs- oder
Durchströmungsdauer – hier aber vor-
wiegend als Schätzwerte in vorgegebenen
Zeitbereichen der Unfallerhebungsformu-
lare [17]. Umso erstaunlicher (wenn auch
wegen der Großzahluntersuchungen im
Grunde zu erwarten) ist das stringente
Ergebnis der Auswertung.

In Abb. 1 sind die Werte der Letalität L (als
tödlicher Anteil der Unfälle und bei den
Tierversuchen als Anteil mit Herzkammer-
flimmern) als Probit bei linearer Teilung
der Ordinate über der Einwirkungsdauer
des Stromes [ms] bei logarithmisch ge-
teilter Abszisse aufgetragen (den Probits
sind auf der rechten Ordinate die Werte
die Werte der Letalität L in % zugeordnet,
so dass diese Ordinate der des Summen-
häufigkeitsnetzes entspricht). Das Bild
zeigt das Ergebnis einer Auswertung von
Niederspannungsunfällen mit Strom-

marken, wodurch in der Regel (wenigs-
tens) an einer der Übertrittsstellen des
Stromes in den Körper der Verunglückten
der Hautwiderstand entfallen ist (siehe
Erläuterungen hierzu in Kap. 2.3, S. 11-15
und im Anhang Tab. 1, S. 24, wo die – für
die beabsichtigte Ermittlung „minimaler“
Flimmerstromstärken erforderliche –
selektive Bildung von Teilkollektiven be-
handelt wird).

Die Letalität L als Wirkungsparameter
nimmt mit steigendem Logarithmus
des Dosisparameters „Durchströmungs-
dauer“ zu (Kriterium der Regression).
Die Abhängigkeit des Wirkungsparame-
ters vom Dosisparameter bzw. seines
Logarithmus ist linear (Kriterium der
Linearität). Die Wirkungsgeraden sind
für den Tierversuch und für die Aus-
wertung der Statistik der Arbeitsunfälle
durch elektrischen Strom bei den BG-
Versicherten parallel (Kriterium der
Parallelität). Der Strom mit seiner Zeit-
dauer der Einwirkung ruft die gleiche
Wirkung (Kammerflimmern mit tödli-
chem Ausgang) hervor (Kriterium der
gleichen Wirkung, des gleichen Wir-
kungsmechanismus), allerdings auf
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeits-
Niveaus.

Für ein Datenkollektiv von Stromunfällen
infolge Durchströmung mit Strommarken
wurde die gleiche Art der Auswertung für
Nieder- und Hochspannungsunfälle
durchgeführt (Abb. 2), [15], um die Regres-
sion und die Parallelität der Regressions-
geraden grundsätzlich im Sinne der oben
genannten Gültigkeitskriterien zu doku-
mentieren. Bei der Durchströmung im
Hochspannungsbereich (ohne Licht-
bogeneinwirkung) ist eine größere „Dosis“
wirksam, es fließt ein größerer Strom, und
daher liegt die Wirkungsgerade oberhalb
von der Geraden für Niederspannung und
verläuft parallel.

2  Vergleichende Betrachtung der Letalität L bei Tierversuchen und der Unfallstatistik von Stromunfällen
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Abb. 1: Letalität L in [Probit] und [%] bei Arbeitsunfällen durch elektrischen Strom (Durchströmungsunfällen mit
Strommarken des Niederspannungsbereichs) (rot, B-B; alle Arten von Stromwegen) und bei Tierversuchen an
Hunden (blau, A-A; Durchströmung re. Vorderlauf – li. Hinterlauf) in Abhängigkeit von der Durchströmungsdauer
A-A ... Letalität bei Tierversuchen von Kouwenhoven et al.[20]; y = 0,2725 Ln(x) + 2,7901; R2 = 0,8582
B-B ... Letalität bei Niederspannungsunfällen mit Strommarken; y = 0,2691 Ln(x) + 1,2552; R2 = 0,9982
Die Steigungen der beiden Geraden sind gleich: mA-A = 0,2725 = mB-B = 0,2691 => 0,27



Das Institut zur Erforschung elektrischer
Unfälle erfasst die unterschiedliche Art
der Durchströmung durch standardisiert
vorgegebene Angaben zu den Stromwe-
gen im Körper der Verunglückten [14, 15,
16, 17]. Für die Kennzeichnung der Ab-
hängigkeit der Letalität vom Stromweg
wurde ein insgesamt zur Verfügung
stehendes Unfall-Datenkollektiv aus elek-
trophysiologischen Gründen selektiert auf
ein Kollektiv von Niederspannungs-
unfällen im Spannungsbereich > 130 V –
400 V infolge Durchströmung mit Strom-
marken und einer Dauer der Durchströ-
mung tD > 300 ms (Tabelle 1).
Die Letalität L bei unterschiedlichen

Stromwegen durch den Körper (Strom-
wege Hand-Hand, Hand-Fuß, Hand-Füße,
Hände-Fuß und Hände-Füße etc.) ist –
abgesehen von sog. Übergangswider-
ständen des Standortes und von Beklei-
dungsstücken – physikalisch durch unter-
schiedliche Werte der Körperimpedanz
und durch die unterschiedliche Stromver-
teilung mit unterschiedlicher Stromdichte
in den Körperregionen bedingt. Bedeut-
sam für die Auswirkung der Durchströ-
mung ist der Anteil des Stromes im Her-
zen und die Richtung der Durchströmung
des Herzens. Sam [22] hat 1968 an einer
menschlichen Leiche Feldstärkeverhältnis-
se am Herzen bei unterschiedlichen

Stromwegen ermittelt und daraus Herz-
stromfaktoren abgeleitet. Diese Herz-
stromfaktoren wurden mit geringfügigen
Abweichungen durch Berechnungen am
dreidimensionalen hochauflösenden
Computermodell des Menschen mit guter
Nachbildung der Gewebeleitfähigkeiten
1985 durch Brucher und Meyer-Waarden
bestätigt. Sie sind in die IEC-Publikation
60479-1 [9, 12] aufgenommen worden.
Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Letalität bei
Längsdurchströmung (Hand-Fuß, Hand-
Füße, Hände-Fuß und Hände-Füße) durch-
wegs größer als bei der „normalen“ 
Querdurchströmung (Stromweg „Hand-
Hand“). Die Letalität für den Stromweg

Es zeigt sich für die Unfall-Daten eine
streng lineare Abhängigkeit (hoher
Regressions- und Korrelationskoeffizient;
r = 0,9997 für Durchströmungsunfälle bei
Niederspannung und r = 0,9998 für solche
bei Hochspannung). Die Parallelität der
Geraden für Nieder- und Hochspannungs-
Durchströmungsunfälle (unterschiedliche
Stärke des enthaltenen Dosisparameters
„Stromstärke“) bestätigt als erfülltes

Gültigkeitskriterium ganz eindeutig die
Zulässigkeit und Richtigkeit der Aus-
wertung, die im Verlauf der Abhandlung
direkt auf die Stromstärke Anwendung
finden wird.

Die durch die Erhebung erfassten Zeit-
bereiche sind klassifiziert und beginnen
bei einer Durchströmungsdauer von 0,3 s
(oder 300 ms), also bei einer Stromdauer,

bei der die derzeitig gültige IEC-Kurve für
die Stromstärke-Zeit-Abhängigkeit des
Auftretens von Herzkammerflimmern 
[9, 12] bereits dem niedrigen dort ausge-
wiesenen Wert des Stromes von 30 mA –
40 mA zustrebt (siehe auch Abb. 8; dieser
Zeitraum kann auch als „Langzeitdurch-
strömung“ apostrophiert werden). Die
Grafik erfasst (losgelöst von der Regres-
sion) auch die Daten für Unfälle infolge so
genannter Wischer, also ganz kurzzeitiger
Spannungsberührung, die in der Erhe-
bung des Institutes als Kurzzeit-Durch-
strömungen unterhalb von 300 ms
klassifiziert sind. In der Regel sind in
diesem Zeitbereich keine (sichtbaren)
Strommarken zu erwarten. Die Letalität
liegt für Wischer bei 0,64 %. Für Unfälle,
bei denen das Herz nicht im Weg des
Stromes lag, zeigt sich – erwartungs-
gemäß folgerichtig und den Gültigkeits-
kriterien entsprechend – keine Abhängig-
keit der Letalität von der Durchströmungs-
dauer (Regressionsgerade parallel zur Abs-
zisse im gesamten erfassten Zeitbereich).
Da der Stromtod bei Durchströmungs-
unfällen in der Regel ein Herztod ist –
überwiegend durch Herzkammerflim-
mern – muss, wenn das Herz nicht be-
troffen ist, ein anderer Wirkungsmecha-
nismus (z. B. Tod durch Sturz von erhöh-
tem Standort infolge Schreckreaktion) für
die Letalität dieser Unfälle vorliegen (L ist
hier mit 0,37 % vergleichsweise gering).
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Abb. 2: Letalität L bei Arbeitsunfällen durch elektrischen Strom – Durchströmungsunfällen mit Strommarken 
des Nieder- und Hochspannungsbereichs in Abhängigkeit von der Durchströmungsdauer (Die in Klammern
gestellten Zahlen bezeichnen die tödlichen Unfälle als „Davonzahlen“) 
1 A-A ... Hochspannungsunfälle mit Strommarken; y = 0,2674 Ln(x) + 4,0111; R2 = 0,9996
2 B-B ... Niederspannungsunfälle mit Strommarken y = 0,2822 Ln(x) + 3,1095; R2 = 0,9995
3 C-C ... Niederspannungsunfälle, Herz nicht im Stromweg; y = 0,0011 Ln(x) + 2,3173; R2 = 0,0007   

2.2.2 Letalität und Stromweg



„Hände/Füße“ liegt etwa 4-fach höher als
die mittlere Letalität des hier betrachte-
ten Niederspannungsunfalles und ist
6,6-fach größer als die Letalität beim
Stromweg „Hand-Hand“. Das Verhältnis
der Letalitätswerte für die Stromwege
„Hand-Hand“ zu „Hand-Fuß“ beträgt rund
0,5. Für verkürzte Stromwege ergibt sich –
summarisch unspezifisch gesehen – eine
6-fach erhöhte Letalität gegenüber dem
Mittelwert bei „Insgesamt“ (bzw. eine
rund 5-fache Letalität gegenüber dem
Stromweg „Hand-Fuß“). Spezifiziert man
die verkürzten Stromwege auf solche bei
Längs- und bei Querdurchströmung, so
zeigt sich für Stromwege, wie sie z. B. bei
der Durchströmung von den Händen zum
Gesäß, zum Rücken oder von den Händen
zur Brust vorliegen, aufgrund der gerin-
geren Körperimpedanz und des größeren
Herzstromfaktors (1,3 – 1,5) eine bis zu 
8-fach erhöhte Letalität gegenüber der
Längsdurchströmung von „Hand zu Fuß“
(wegen der bei Längsdurchströmung
häufig sehr unterschiedlichen Übergangs-
widerstände {Standort, Schuhe etc.} kann
die Tabelle nicht als Grundlage für Aus-
sagen über die so genannten Herzstrom-
faktoren angesehen werden).
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Das Datenmaterial lässt sich auch für ver-
schiedene Stromwege im Hinblick auf die
Letalität in Abhängigkeit von der Durch-
strömungsdauer auswerten.

Den oben genannten Kriterien entspre-
chend ergeben sich für verschiedene
Stromwege parallele Geraden gemäß den
unterschiedlich großen Strömen, die auf
das Herz wirken (die Geraden der Strom-
wege, für die ein herzeffektiv größerer
Strom – und damit auch eine größere
Letalität – resultiert, liegen über denen
mit geringerer Durchströmung des Her-
zens, Abb. 3 und 4). Bemerkenswerter-
weise unterscheiden sich die Steigungen
bei Quer- und Längsdurchströmung mit
einem Verhältnis m(längs)/m(quer) = 1,47,
was Ausdruck der größeren Flimmer-
bereitschaft des Herzens bei Längsdurch-
strömung des Herzens infolge der unter-
schiedlichen Stromdichteverteilung ist.

2.2.3 Letalität und Stromweg/Durchströmungsdauer

Tabelle 1: Abhängigkeit der Letalität L vom Stromweg bei Arbeitsunfällen durch elektrischen Strom; Nieder-
spannungsunfälle im Spannungsbereich > 130 V – 400 V, 50 Hz infolge Durchströmung mit Strommarken
(Dauer der Durchströmung > 300 ms)

Stromweg 

Hand-Hand

Hand-Fuß

Hand-Füße/Hände-Fuß

Hände-Füße 

Verkürzte Stromwege 
• bei Längsdurchströmung 

(Hand-Rumpf {Brust/Rücken/Gesäß})

• bei Querdurchströmung 
(Hände-Rumpf{Brust/Rücken})

• Verkürzte Stromwege 
insgesamt

Insgesamt

Insgesamt

2.891

349

294

106

86

22

108

3.748

davon
tödlich

82

19

18

20

20

10

30

169

Anzahl der Unfälle Relat. Verteilung [%] Letalität

Insgesamt

77,3 

9,2

7,7

2,8

2,4

0,6

3,0

100

tödlich

48,5

11,2

10,7

11,8

11,8

6,0

17,8

100

L [%]

2,84

5,44

6,12

18,67

23,26

45,45

27,78

4,51

Niederspannung, 50 Hz (> 130 V – 400 V)
Stromunfälle mit Strommarken infolge Durchströmung

Dauer der Durchströmung > 300 ms

Abb. 3: Letalität L von Niederspannungsunfällen, 50 Hz bei verschiedenen Stromwegen in Abhängigkeit
von der Durchströmungsdauer
A-A Stromweg „Hand-Hand“; y = 0,2430 Ln(x) + 2,6647; R2 = 0,9365 
B-B Stromweg „Sonstige Querdurchströmung“, y = 0,2192 Ln(x) + 3,9471; R2 = 0,6441

9



2  Vergleichende Betrachtung der Letalität L bei Tierversuchen und der Unfallstatistik von Stromunfällen

10

An dieser Stelle sei ausdrücklich ange-
merkt:
Die in der vorliegenden Abhandlung ge-
zeigten Tabellen und Grafiken zu ver-
schiedenen Unfallparametern wie Durch-
strömungsdauer, Stromweg, Umgebungs-
verhältnisse basieren z.T. auf unterschied-
lich großen Datenkollektiven; die Kollek-
tive unterscheiden sich jeweils nach
jeweiligem Zeitpunkt und Zeitraum der
durchgeführten Erhebung und dem Zeit-
punkt der Auswertung und sind im Allge-
meinen nicht nur durch die vorgenom-
mene Selektion unterschiedlich groß. Das
Gesamtkollektiv der zur Auswertung zur
Verfügung stehenden Unfälle umfasst –
wie eingangs gesagt – 68.190 Arbeits-
unfälle durch elektrischen Strom, davon
1.398 tödliche Unfälle.

Abb. 4: Letalität L von Niederspannungsunfällen, 50 Hz bei verschiedenen Stromwegen in Abhängigkeit
von der Durchströmungsdauer
A-A Stromweg „Hand-Füße“; y = 0,3163 Ln(x) + 2,8439; R2 = 0,7017
B-B Stromweg „Hände-Füße“; y = 0,3456 Ln(x) + 3,253; R2 = 0,7359
C-C Stromweg „Sonstige Längsdurchströmung“; y = 0,3418 Ln(x) + 3,6699; R2 = 0,7232



Wie bereits im Abschnitt 2.1 gezeigt, liegt
es nahe, die Ergebnisse von Tierversuchen
zur Ermittlung der Flimmerschwelle mit
Daten von Auswertungen von Erhebun-
gen über Stromunfälle und deren Letalität
zu vergleichen. Dies ist möglich, wenn
umfangreiche Datenbestände mit rele-

vanten Merkmalen für nicht tödliche und
tödliche Stromunfälle vorliegen. Das Insti-
tut zur Erforschung elektrischer Unfälle
hat solche wohl einzigartigen Daten-
bestände zur Verfügung [14, 15, 16]. Die
Schwierigkeit der Auswertung der Unfall-
daten im Sinne der Ermittlungen des

Grenzrisikos bestehen vor allem darin,
dass die bei einem Unfall geflossenen
Körperströme retrospektiv aus den rele-
vanten Unfallparametern berechnet
werden müssen, da sie verständlicher-
weise beim Unfallablauf nicht messbar
waren.

Elektrounfälle finden unter den verschie-
densten äußeren Bedingungen statt,
welche die Stromstärke des Körperstro-
mes und seine Wirkung beeinflussen (es
sind hauptsächlich zu nennen: Größe (und
Frequenz) der Netzspannung, Art
des Stromweges durch den Körper, Durch-
strömungsdauer, Größe der Übergangs-
widerstände von Haut und Bekleidung,
Standortwiderstand, Größe und Zustand
der Berührungsflächen, Stromart).

Der Einfluss der unterschiedlichen Umge-
bungsverhältnisse, durch die die unter-
schiedlichen Übergangswiderstände im
Unfallstromkreis gegeben sind, kann von
entscheidender Bedeutung für die unter-
schiedliche Wahrscheinlichkeit eines
tödlichen Ausgangs von Elektrounfällen
sein (Tabelle 2). So können allein die
Mittelwerte des Standortwiderstandes je
nach Art des Fußbodenbelages und seines
Zustandes zwischen 1 kOhm und 80 kOhm
variieren; gleiches gilt für die Widerstands-
werte von Schuhen, bei dem die Mittel-
werte von 0,1 kOhm bis 100 kOhm
streuen können, je nachdem, ob die
Schuhe nass, im normalen Zustand oder
besonders trocken sind und welche
Sohlen Verwendung finden.

Entscheidend für den Unfallausgang ist
der Berührungsstrom IT, der durch den
menschlichen Körper fließt. Er kann
grundsätzlich aus der Berührungsspan-
nung UT und der Körperimpedanz ZT
sowie den sogenannten Übergangswider-
ständen ZÜ berechnet werden :

IT = UT/(ZT+ZÜ)

Zur Berechnung ist also die Kenntnis der
Berührungsspannung UT und in jedem
Falle der Körperimpedanz ZT erforderlich,
die für den betreffenden Strom im Körper
wirksam ist. Die Berührungsspannung
hängt von der Quellenspannung ab, die
den Berührungsstrom durch den Körper
treibt. Berührt der Mensch zwei Außen-
leiter, so ist dies die Leiterspannung, also
wohlbekannt und im Netz 3N 400/230 V
(früher 380/220 V) mit 400 V bzw. 380 V
anzunehmen.

Fließt der Strom aber über die Füße des
Menschen zur Erde, so wirkt die berühr-
bare Teilfehlerspannung UFP [3] und treibt

den Berührungsstrom über die Serien-
schaltung bestehend aus der Körperimpe-
danz, der Impedanz des eventuell vor-
handenen Schuhwerks (und gegebenen-
falls anderer Kleidungsstücke) und dem
Standortwiderstand. Letztere Unfall-
parameter, die auch als „Übergangswider-
stände“ ZÜ apostrophiert werden, sind
von der statistischen Erhebung des Insti-
tuts nicht erfasst. Das heißt, dass für
Ströme bei der sog. Längsdurchströmung
über die Füße die Berührungsspannung in
der Regel nicht bekannt ist1. Wollte man
Unfälle mit solchen Stromwegen für eine
Risikobetrachtung auswerten, so könnte
das nur im Sinne einer Abschätzung
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2.3  Letalität und Zeit/Stromstärke-Wirkungsdiagramm

2.3.1 Letalität und Umgebungseinflüsse

Tabelle 2: Abhängigkeit der Letalität L von Umgebungsverhältnissen bzw. vom Standort; Niederspannungs-
unfälle infolge Durchströmung mit Strommarken im Spannungsbereich > 130 V – 400 V, 50 Hz  

Unfallort
(im weiteren Sinne)

In Räumen (innen)

Im Freien (außen)

Unter Tage

Unter erschwerten
Bedingungen

Insgesamt (1969 – 1996)

Insgesamt

13.434

1.703

24

294

15.455

davon
tödlich

229

183

3

11

426

Anzahl der Unfälle Relat. Verteilung [%] Letalität

Insgesamt

86,9

11,0

0,2

1,9

100 

tödlich

53,7

43,0

0,7

2,6

100

L [%]

1,7

10,7

12,5

3,7

2,8

Niederspannung, 50 Hz 
(> 130 V – 400 V)

Stromunfälle mit Strommarken infolge Durchströmung



Die Körperimpedanz hängt maßgeblich
von der Größe der Berührungsflächen und
deren Zustand ab (groß, mittelgroß oder
klein; trocken, wassernass oder salznass/
schweißnass). In guter Näherung sind für
Berührungsspannungen über 200 V bei
großflächiger Berührung die Körperimpe-
danzen trocken, wassernass und salznass
nahezu gleich und nach erfolgtem Haut-
durchbruch besteht auch in Bezug auf die
Größe der Berührungsflächen kaum mehr
ein Unterschied.

Man könnte also für die Berührungs-
spannungen 220 V und 380 V (gewählt
gegenüber 230 V und 400 V, weil ein Groß-
teil der Unfälle aus den letzten dreißig
Jahren stammen) für die Berechnung des
Berührungsstromes in guter Abschätzung
der wahren Verhältnisse den Wert der
Körperimpedanz für große Berührungs-
flächen, trocken wählen und würde damit
auch die Verhältnisse für wassernasse
Hände abdecken (Tabelle 3).

Da hier aber bei der Auswertung der Un-
fallstatistik nur Unfälle mit Strommarken
und „langer“ Durchströmungsdauer
herangezogen wurden, kommen auch die
asymptotischen Werte der Impedanzen 

als pessimal niedrige „Widerstandswerte“
für die Abschätzung in Betracht, da der
Hautwiderstand bei Strommarken und
langer Einwirkdauer des Stromes prak-
tisch entfällt.

pessimaler Verhältnisse erfolgen. Andern-
falls entsteht wegen der großen Streuung
eine zu breite Verteilung, die realitätsfern
zu kleine vermeintlich noch gefährliche
Ströme bei kleinen Perzentilen (z. B. 5 %-
oder 1 %-Wahrscheinlichkeitsangabe)
ausweist bei nur unwesentlicher Verschie-
bung des Mittelwerts (LD50) nach links zu
niedrigeren Werten.

Praktisch ohne Vorbehalte konnten für die
statistische Auswertung der Unfalldaten
im Sinne der Risikoabschätzung nur Un-
fälle mit einem Stromweg „Hand-Hand“
benützt werden, bei denen die Über-
gangswiderstände von Standort und

Kleidungsstücken entfallen. Um auch die
Hautwiderstände „ausschalten“ bzw. die
Körperwiderstände vergleichsweise
gesichert mit ihrer Impedanz angeben zu
können, wurden Niederspannungsunfälle
mit Strommarken gewählt und nur solche
mit längerer Durchströmungsdauer tD >
300 ms, also in dem Zeitbereich, in dem
die an Tierversuchen orientierte IEC-Kurve
für das Auftreten von Herzkammer-
flimmern [9, 12] dem niedrigen Niveau,
d.h. den niedrigeren Stromstärken der
„Langzeitdurchströmung“ zustrebt. Bei
den so selektierten Unfällen erfolgte ei-
nerseits eine Berührung zweier Außen-
leiter (Berührungsspannung 380 V), ande-

rerseits wurden ein Außenleiter und geer-
dete Teile berührt (Berührungsspannung
220 V)2.

Für die Berechnung der hier ermittelten
und für die Beurteilung verwendeten
Körperströme konnten die neueren 
Untersuchungsergebnisse der Impedanz-
messungen von Bachl, H.; Biegelmeier, G.
und Hirtler, R. [2] herangezogen werden.
Diese im Jahre 2001 publizierten Unter-
suchungsergebnisse beinhalten Angaben
über die Körperimpedanzen bei verschie-
denen, für die Berührung wesentlichen
Parametern.
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1)  Das Institut hat jedoch durch spezielle Unfalluntersuchungsberichte des Technischen Aufsichtsdienstes der damaligen Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und 
1)  Elektrotechnik und durch eine Sondererhebung für eine kleinere Fallzahl von Unfällen auch relevante Angaben zu diesen so genannten „Übergangswiderständen“, die

eine vergleichsweise gesicherte Auswertung ermöglichen.

2)  Die Selektion stammt aus Datenkollektiven der 1970er bis 1980er Unfalljahre, bei denen das Institut zusätzlich zur standardisierten Erfassung der Unfalldaten auch die 
1)  Unfalluntersuchungsberichte der Technischen Aufsichtsbeamten und die Daten einer Sondererhebung „Technische Unfalluntersuchung“ auswerten konnte (später

wurde diese Art der Erfassung fallen gelassen und hauptsächlich Wert auf die möglichst detaillierte Erfassung der Unfallursachen im Sinne der Verbesserung der
Arbeitssicherheit gelegt). Seinerzeit wurden aber auch Daten aus den ständig laufenden teilstandardisierten sog. “Medizinischen Fragebogen” mit in die hier angespro-
chene Unfallauswertung einbezogen.

Tabelle 3: Körperimpedanz ZT beim Menschen für den Stromweg Hand-Hand beim Niederspannungsunfall;
Berührungsspannungen 225 V und 400 V, 50 Hz, „Langzeitdurchströmung“ mit Strommarken (Dauer der Durch-
strömung > 300 ms) [2]

Stromweg und
Berührungs-Spannung UT

Hand-Hand bei 225 V

Hand-Hand bei 400 V

Asymptotischer Wert

5 %-Wert

775

700

575

50 %-Wert

1.225

950

775

95 %-Wert

1.900

1.275

1.050

Körperimpedanz ZT
(großflächige Berührung)

Hände trocken oder wassernass, ZT [Ohm]

2.3.2 Körperimpedanz
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Tabelle 4: Berührungsstrom IT und äquivalenter Herzstrom IH für den Stromweg Hand-Hand beim Niederspannungsunfall mit den Berührungsspannungen UT = 220 V 
und UT = 380 V bei „Langzeitdurchströmung“ mit Strommarken (Dauer der Durchströmung > 300 ms). Dargestellt sind die 5 %-, die 50 %- und die 95 %-Perzentile
(Wahrscheinlichkeitsangaben) des Stromes auf der Basis der Perzentilen der Impedanz des menschlichen Körpers

Stromweg:
Hand-Hand 

Berührungs-
Spannung 

UT [V]

220

380

Unfälle
(in Klammern 

tödliche
Unfälle als

„Davonzahl“)

5.743 (93)

19(11)

Letalität
L

[%]

1,62

57,80

5 %-Wert

383

661

5 %-Wert

153

264

50 %-Wert

284

490

50 %-Wert

114

196

95 %-Wert

210

362

95 %-Wert

84

145

Berührungsstrom IT
(großflächige Berührung)

Hände trocken oder wassernass
Asympt. Wert von Z

IT
[mA]

Herz-äquivalenter Strom IH
(großflächige Berührung)

Hände trocken oder wassernass
Asympt. Wert von Z

IH
[mA]

In Tabelle 4 sind neben den Berührungs-
strömen auch die äquivalenten Herz-
ströme (für die Querdurchströmung mit
dem Stromweg „Hand-Hand“) ausge-
wiesen, denn der errechnete Körperstrom
IT muss für die Beurteilung der Gefähr-
dung durch Herzkammerflimmern für den
Stromweg „Hand-Hand“ mit dem Herz-
stromfaktor F = 0,4 multipliziert werden.

Den potentiell in Frage kommenden Strö-
men sind die Werte der Letalität der ent-
sprechenden Stromunfälle zuzuordnen.

• Für die Fälle des Hand-Hand-Kontaktes
„Außenleiter gegen geerdetes leitfähi-
ges Teil“, also bei 220 V, sind das 5.743
Unfälle mit 93 Toten entsprechend einer
Letalität L von 1,62 %.

• Bei den Fällen mit Kontaktierung
„Außenleiter gegen Außenleiter“, also
380 V, sind das 19 Unfälle mit 11 Toten
entsprechend einer Letalität L von
57,9 %.

Die Zahl der Unfälle ist bei 380 V („ver-
kettete Spannung“) wegen der geringen
Vorkommenshäufigkeit dieser Art der
Kontaktierung beim Unfall vergleichs-
weise klein. Das könnte eine gewisse
statistische Unsicherheit beinhalten. Die
mit diesen Daten durchgeführte Auswer-
tung genügt jedoch den Kriterien für der-
artige Untersuchungen, wie dies weiter
unten ersichtlich werden wird.

2.3.3 Berührungsströme und äquivalenter Herzstrom

2.3.4 Ergebnisse: Wirkungsgeraden und 
Vergleich mit Tierversuchen

Die Ergebnisse können – wie eingangs
erläutert – im Summenhäufigkeitsnetz
(Wahrscheinlichkeitspapier) aufgetragen
werden bzw. wie hier konsequent durch-
geführt bei linearer Teilung der Ordinate
in der Probit-Transformation der Letali-
tätswerte mit deren Zuordnung auf ent-
sprechender zweiter Y-Achse. Damit sind
die Regressionsgeraden mathematisch
definiert und „gesichert“ vergleichbar. Sie
sind graphisch in Abb. 5 dargestellt.

Von den oben näher bezeichneten Körper-
impedanzen verschiedener Hautzustände
und verschiedener Perzentile (Wahr-

scheinlichkeitsangaben) wurden die 
50 %-Werte und unter Worst-Case-Annah-
men die 5 %-Werte als wahrscheinliche
Impedanzwerte gewählt, so dass nur die
Äquivalentströme für diese Impedanzen
benutzt wurden. Da es sich um Unfälle
mit Strommarken im „Langzeitbereich“
mit tD > 300 ms handelt, blieben die 95 %-
Werte der Impedanz von vornherein – als
irrelevant für einen tödlichen Verlauf
dieser selektierten Unfälle – unberück-
sichtigt. Es entsteht so ein Streuband für
mögliche letale Körperströme (dessen
Fläche in Abb. 5 grau unterlegt ist).

Zum Vergleich mit den Ergebnissen von
Tierversuchen wurden die Daten der Expe-
rimente von Buntenkötter et al. [4, 13], die
an Schweinen durchgeführt wurden, und
die Daten von Kiselev [18] (Gerade Ki-Ki)
von Versuchen an Hunden bei tD = 3.000
ms (blass dargestellt) sowie Versuche von
Kouwenhoven [20] (Gerade Kou-Kou) an
Hunden bei tD = 5.000 ms in die Grafik
eingetragen. Das Versuchstier „Schwein“
ist von seinem Organismus her dem
Menschen ähnlich und entspricht ins-
besondere kardiologisch dem Menschen
am ehesten. Daher sind auch hinsichtlich
des Übertragungsfaktors der Flimmer-
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Abb. 5: Letalität in Abhängigkeit vom Äquivalentstrom bzw. von der Flimmerstromstärke. Vergleich von Ergebnissen aus der Unfallstatistik mit Ergebnissen von 
Tierversuchen unter Berücksichtigung von Computerberechnungen am Modell des Menschen und des Tiers, tD >300 ms
Regressionsgerade Kou-Kou (Kouwenhoven:Hund; tD = 5.000 ms): y = 2,3165 Ln(x) – 5,089
Regressionsgerade Ki-Ki (Kiselev:Hund; tD = 3.000 ms): y = 4,2793 Ln(x) - 13,18
Regressionsgerade B-B (Buntenkötter: Schwein; tD > 1,5 HP) y = 3,6308 Ln(x) - 13,969
Regressionsgerade B’-B’ transferierte Gerade : Zeitdauerkorrektur (Buntenkötter: Schwein; ; tD > 1,5 HP) y = 3,6308 Ln(x) - 11,452
Regressionsgerade B1-B1 Rücktransfer mit ü = FV = 2,54 (Buntenkötter: Schwein; tD > 1,5 HP) y = 3,6321 Ln(x) - 14,845
Regressionsgerade B2-B2 Rücktransfer mit ü = FV = 2,80 (Buntenkötter: Schwein; tD > 1,5 HP) y = 3,6308 Ln(x) - 15,191
Regressionsgerade UR-UR (Unfall: Hand-Hand; tDmittel = 3.400 ms) y = 4,0347 Ln(x) -17,441 (asympt. 5 %-Wert f. Z{tr.; w}); R2 = 0,965
Regressionsgerade UL-UL (Unfall: Hand-Hand; tDmittel = 3.400 ms) y = 3,4351 Ln(x) - 13,41 (5 %-Wert f. Z{tr.; w}); R2 = 0,9696
Regressionsgerade „2 Werte“ UR’-UR’ (Unfall: Hand-Hand; tD50% = 3.400 ms) y = 4,2875 Ln(x) - 18,707 (asympt. 5 %-Wert f. Z{tr.; w})
Regressionsgerade „2 Werte“ UL’-UL’ (Unfall: Hand-Hand; tD50% = 3.400 ms) y = 3,6335 Ln(x) - 14,349 (5%-Wert f. Z{tr.; w})
Regressionsgerade „2 Werte“ A-A (Unfall: Hand-Hand; tD50% = 3.400 ms) y = 4,316 Ln(x) - 17,581 (asympt. 50 %-Wert f. Z{tr.; w})

schwellen vom Tier auf den Menschen 
besonders viele Untersuchungen und Be-
rechnungen unter Verwendung von
Computermodellen des menschlichen
und tierischen Körpers angestellt worden.
Alle vergleichenden Untersuchungen
zeigen bei gleichen oder ähnlichen
Voraussetzungen und Bedingungen, dass
die Flimmerschwellen beim Menschen
höher liegen (dass die Stromstärkewerte
also größer sind) als beim vergleichbaren
Versuchstier. Für die Versuche am Schwein
und die dementsprechenden Berechnun-
gen am Computermodell ergibt sich ein
Übertragungsfaktor, der – experimentell
und rechnerisch durch Untersuchungen
von Brucher-Meyer-Waarden gestützt –
wohlbegründet, zwischen FV = ü = 2,54
und 2,92 liegen sollte [5] (die Autoren
wählen in ihrer Publikation den Faktor
2,54 für den Transfer der „Buntenkötter-
Daten“ und definieren diesen Faktor als

den „Worst case“ der Übertragung. Der
Wert FV = ü = 2,92 ist an den Feldstärke-
verhältnissen am Myokard mit den mitt-
leren spezifischen Leitfähigkeitswerten
der Gewebe orientiert. Berechnet man ü
über die Identität der Stromdichte im
Herzmuskel, so resultiert ein „mittlerer“
Übertragungsfaktor von ü = 2,8 [5]).
Die Flimmerstromstärke beim Menschen
IFl ist danach 2,8mal größer als beim 
Versuchtier „Schwein“ (IFl(Mensch) = 
2,8 IFl (Schwein)).

Mit dem Eintrag der „Tierdaten“ gewinnen
die Ergebnisse der Unfallstatistik durch
die ausgewiesene Parallelität der Wir-
kungsgeraden grundsätzlich an Sicher-
heit. Die Wirkungsgeraden auf der Basis
der Unfallstatistik mit den beiden in 
Tabelle 4 bezeichneten Datenpunkten
(Steigung m = 3,6 bis m = 4,3) sind prak-
tisch parallel zu der Wirkungsgeraden am

Tier (sowohl beim elektrophysiologisch
ähnlichen Schwein (Gerade B-B) {m = 3,6},
als auch für den Versuch von Kiselev [18]
beim Hund (Gerade Ki-Ki) {m = 4,3}). Dies
erfüllt das Gültigkeitskriterium der
Parallelität der Dosis-Wirkungsgeraden
und implizit auch das der Linearität der
Dosis-Wirkungsbeziehung, die aber durch
weitere Punkte (wenigstens einen) weiter
abzusichern sein wird. Wie ersichtlich,
liegen die auf den oben näher bezeich-
neten 5 %-Werten basierenden Geraden
rechts von der Geraden der Flimmer-
schwelle am Tier, was grundsätzlich dem
gesicherten Wissen über den Vergleich der
Flimmerschwellen von Tier und Mensch
entspricht.

Der Vergleich des LD50-Wertes (50 %-
Werte der Flimmerschwelle) des Tier-
versuchs mit dem der mit zwei Koor-
dinatenpaaren bestimmten „Unfallgera-



den“ UR’-UR’ {nicht gezeichnet, nur als
Gleichung; siehe Legende}, die auf dem
asymptotischen 5 %-Wertes der Impedanz
basiert, führt zu einem Übertragungsfak-
tor ü (Mensch-Schwein) = FV von rund 1,4,
was nach den vorliegenden Erkenntnissen
ein zu niedriger Wert für FV ist. Der
asymptotische 5 %-Wert von 575 Ohm,
der aufgrund der Selektion der „Strom-
markenunfälle“ des „Langzeitbereichs“,
der für die Unfallsituation höchstwahr-
scheinlich ist, kennzeichnet gewisser-
maßen bereits eine „Worst-Case“-Impe-
danz – jedenfalls, wenn man statistisch
gesicherte Daten für die Abschätzung
heranziehen will – so dass ein kleinerer
Wert für ZT nicht reflektiert und in Ansatz
gebracht wird (dementsprechend werden
auch alle links bei kleineren Stromwerten
liegenden potentiell möglichen Wirkungs-
geraden für die 50 %-Werte von ZT für die
weitere Betrachtung ausgeschlossen. Die
Geraden für den 5 %-Wert UL’-UL’ (nicht
gezeichnet, nur als Gleichung; siehe
Legende) und für den asymptotischen
50 %-Wert A-A (schwarz bzw. rot gestri-
chelt) der Körperimpedanz beim Zustand
„trocken, wassernass“ werden in Abb. 5
aber zunächst beide bewusst in der Be-
trachtung belassen, um die Möglichkeit

einer Variation bezüglich der Lage der
„Unfallgeraden“ anzudeuten; der vorder-
gründig noch mögliche Variationsbereich
ist grau gekennzeichnet).

Um die Lage der „Unfallgeraden“ stärker
zu sichern, wurden die Daten der Unfall-
statistik um zwei Werte erweitert, deren
Koordinaten und Parameter aus Tabelle 5
ersichtlich sind. Erstens um einen Wert
der Letalität von 2,24 % für 4.191 (94)
Hand-Hand-Unfälle im Spannungsbereich
> 130 V – 400 V mit Strommarken im
„Langzeitbereich“ > 300 ms, bei denen –
da nicht mehr unterscheidbar – pauschal
eine Außenleiterberührung gegen Erde,
also eine Berührungsspannung von 220 V
angenommen wurde.3

Zweitens konnten 76 (7) Hand-Hand-Un-
fälle mit Strommarken im „Langzeit-
bereich“, im Spannungsbereich > 400 V –
500 V mit einer Letalität von 9,20 % er-
mittelt werden – aber im o.g. Sinne eben-
falls nicht weiter differenzierbar –, so dass
für die gleiche Berührungsart gegen Erde
eine Berührungsspannung von 289 V vor-
lag (Es handelt sich vorwiegend um
Stromunfälle in elektrischen Prüffeldern,
Labors und elektrischen Werkstätten
sowie um solche in Schalt- und Verteiler-
stationen, aber auch um einige Unfälle in
Werkhallen).

Mit den beiden genannten Unfallteil-
kollektiven und ihren Letalitätswerten
konnten also unter Verwendung ebenfalls
der asymptotischen 5 %-Werte von ZT
(575 Ohm) zwei weitere Punkte der Wir-
kungsgeraden der Unfallströme errechnet
werden, womit die Lage der Geraden
durch vier Punkte gesichert ist. Die Stei-
gung m dieser Unfallgeraden UR-UR be-
trägt 4,03 und hat sich der Steigung der
Wirkungsgeraden des Tierexperiments 

B-B von Buntenkötter et al. weiter ange-
nähert (die Gerade für den 5 %-Wert beim
Zustand „trocken, wassernass“ wurde
ebenfalls mit 4 Punkten festgelegt und
zur Kennzeichnung einer möglichen
Streuung als UL-UL in Abb. 5 eingetragen).

Auch die Gerade für die Flimmerstromstär-
ken der Versuche von Kiselev [18] am Hund
Ki-Ki bei einer Durchströmungsdauer von
tD = 3.000 ms ist – blass dargestellt – wei-
terhin in der Darstellung belassen.

Die Ergebnisse von Kouwenhoven am
Hund (von denen in Abb. 5 nur die Ergeb-
nisse bei tD = 5.000 ms eingetragen sind)
werden in einer Zusammenstellung in
Abb. 6 für „Langzeitdurchströmungen“
durch die Versuche bei den Durchströ-
mungsdauern tD = 5.000 ms und „das
Mittel“ der Werte für tD = 1.000 ms und
2.000 ms gegeben; sie sind mit den zu-
gehörigen Wirkungsgeraden in Abb. 6 dar-
gestellt, um die Verschiebung der Lage der
Wirkungsgeraden bei längerer Durch-
strömungsdauer zu kleineren Flimmer-
schwellen anschaulich zu belegen.

Man erkennt in Abb. 6, dass die Wirkungs-
geraden – entsprechend der Z-Schwelle4 –
für längere Durchströmungszeiten bei
kleinen Strömen liegen, d. h. auch in 
Abb. 5 weiter links liegen würden als die
bei kürzerer Durchströmungsdauer. Eine
Auswertung der „Originaldaten“ von
Jacobsen [28] zeigt eindrucksvoll, dass
auch bei den Flimmerversuchen am Ver-
suchstier „Schwein“ im Bereich zwischen
etwa 1.000 ms bis etwa 4.000 ms ein wei-
terer Rückgang der Schwelle zu verzeich-
nen ist. Aus diesen Daten lässt sich ab-
lesen, dass die Schwelle bei 1.000 ms bei
340 mA liegt und bei 3.400 ms (Unfall-
situation) auf ca. 170 mA absinkt, ent-
sprechend einem Rückgang um 50 %.
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3)  Dies ist gerechtfertigt, da ein möglicherweise 
3) unberücksichtigt enthaltener ähnlich geringer

Anteil von Unfällen bei verketteter Spannung wie
in der früheren Untersuchung, nachweislich
abschätzbar kaum zu einer wesentlichen Ände-
rung der Letalität im Gesamtkollektiv führt – der
Datenpunkt würde also kaum merklich variieren.

4)  Die sog. Z-Schwelle für die Zeitabhängigkeit der 
4) Flimmerschwelle wurde erstmalig von Ferris et al.

[10] experimentell bei Versuchen an Schafen
ermittelt. Danach ergibt sich zwischen den
Schwellenwerten bei „Kurzzeitdurchströmung“
unter einer Herzperiode und der bei „Langzeit-
durchströmung“, die bei Zeiten > mehrere Herz-
perioden liegt, ein Unterschied, der in der Größen-
ordnung von 10:1 liegt.

Tabelle 5: Berührungsstrom IT und äquivalenter Herzstrom IH für den Stromweg Hand-Hand beim Niederspannungsunfall mit den Berührungsspannungen UT = 220 V 
und UT = 289 V, 50 Hz bei „Langzeitdurchströmung“ mit Strommarken (Dauer der Durchströmung > 300 ms)

Stromweg:
Hand-Hand 

Berührungs-
Spannung 

UT [V]

220

289

Unfälle
(in Klammern 

tödliche
Unfälle als

„Davonzahl“)

4.191 (94)

76 (7)

Letalität
L

[%]

2,24

9,20

383

503

153

201

Berührungsstrom IT
(großflächige Berührung)

Hände trocken oder wassernass
IT

[mA]
bei asymptotischem 5 %-Wert

ZT = 575 Ohm

Herz-äquivalenter Strom IH
(großflächige Berührung)

Hände trocken oder wassernass
IH

[mA]
bei asymptotischem 5 %-Wert

ZT = 575 Ohm



Die unter 2.3.4 dargelegten Verhältnisse
geben Aufschluss über den „scheinbar“ zu
groß ermittelten Übertragungsfaktor vom
Tier (Schwein) auf den Menschen (Die
Übertragung der „Originaldaten“ der 
Versuche von Buntenkötter würden mit
ü = FV = 2,6 zu wesentlich zu großen
Flimmerstromstärken für den Menschen
führen, die weit rechts von den Werten
der „Unfallgeraden“ UR-UR lägen). Die Ab-
weichung vom experimentell [4, 13, 21]
und rechnerisch [5] ermittelten Wert von
im Mittel etwa ü = FV = 2,6 ist in der
unterschiedlich großen mittleren Durch-
strömungsdauer einerseits bei den Ver-
suchen von Buntenkötter, andererseits bei
den Durchströmungsdauern der Unfall-
auswertung begründet.

Für die Gerade der Versuche von Bunten-
kötter findet sich in der Literatur [5, 13,
27] die Angabe tD > 1,5 HP (HP = Dauer
der Herzperiode) bei einer mittleren HP
für die verwendeten Schweine von 0,45 s
[27]; dies bedeutet eine Durchströmungs-
dauer tD > 0,7 s; weitere Hinweise bei
einer Retrospektive anlässlich später

durchgeführter Versuche zur Ermittlung
der Flimmerschwellen bei phasenange-
schnittenen und schwingungspaket-
gesteuerten Strömen zeigen, dass die
Stromdauer im Mittel nur wenig über 1 s
(1.000 ms) betragen hat.

Für die Unfalldaten der Wirkungsgeraden
der Hand-Hand-Unfälle kann die mittlere
Stromdauer aus den den Letalitäten zu-
geordneten Zeitbereichen entnommen
werden. tD liegt für die Unfälle bei 2,8 s
bis 4 s (Mittel 3,4 s), also „vollständig“ im
Bereich niedriger effektiver Ströme des 
Z-förmigen Verlaufs der Stromstärke-Zeit-
abhängigkeit der Flimmerschwelle. Das
bedeutet, dass die „Bezugsgerade“ B-B der
Versuche von Buntenkötter, welche die
Gültigkeitskriterien der Parallelität und
Linearität belegt, für Rückschlüsse auf den
Übertragungsfaktor ü (Schwein-Mensch-)
= FV nicht unmittelbar geeignet ist, weil
sie zu weit rechts, also bei zu großen
Strömen liegt (ü (Schwein-Mensch-) = FV
wird zu klein ermittelt).

Dass diese Feststellung zutrifft, wird aus
der vergleichenden Betrachtung der Wir-
kungsgeraden für die Versuche am Hund
deutlich. Für den Vergleich der Mittel-
werte (LD50-Werte) der Wirkungsgeraden
Kou-Kou der Versuche von Kouwenhoven
beim Hund für tD = 5.000 ms mit den Un-
falldaten ergibt sich ein Übertragungs-
faktor ü (Hund-Mensch) = FV = 3,2; dies
entspricht etwa dem von Green ermittel-
ten Wert von 3,5. (Für den Mittelwert
der „Hunde-Daten“ bei tD = 1.000 ms/
2.000 ms würde er bei 1,6 liegen, was also
nach Angaben der Literatur ebenfalls zu
klein wäre – zu klein, weil die Durchströ-
mungsdauern nicht gleich oder ähnlich
sind, und die Z-„Kurve“ noch nicht gänz-
lich auf das niedrige Niveau der Flimmer-
schwelle bei „langen“ Durchströmungs-
zeiten abgeschwungen ist). Verwendet
man die durch sehr viele Versuche
gesicherten Daten von Kiselev bei tD =
3.000 ms, so erhält man einen Über-
tragungsfaktor FV = ü = 3,6. Der Mittel-
wert von diesem und dem oben für die
Kouwenhoven’schen Daten ermittelten
FV = ü (Hund-Mensch) = 3,2 beträgt FV =
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Abb. 6: Häufigkeitsverteilung der Flimmerschwellen von Hunden nach Kouwenhoven [20], zusammengestellt
von Kieback [17] 

2.3.5 Problematik: Übertragung von Tierversuchen 
auf den Menschen



üm (Hund-Mensch) = 3,4, liegt also noch
näher an dem Green’schen Übertragungs-
faktor. Dieses Ergebnis stützt implizit
auch die hier getroffene Impedanz-Wahl
(asympt. 5 % trocken wassernass) für die
Unfalldaten und damit die letztlich
gewählte Lage der Wirkungsgeraden der
Unfallströme UR-UR. (Die Steilheit der
Wirkungsgeraden für den Menschen zeigt
im übrigen, dass die besondere Auswahl
der Fälle der „Hand-Hand-Durchströ-
mung“ in der Tat eine relativ präzise und
empfindliche Bestimmungsmethode für
das „Strom-Risiko“ darstellt {im Sinne
einer gut angelegten Dosiswirkungs-
bestimmung führen hier geringe Ver-
änderungen der Stromstärke zu großen
Veränderungen der Wirkung}. Das beab-
sichtigte Ausschalten von streuungsver-
größernden Einflussparametern findet
hierin seinen Ausdruck).

Die Wirkungsgeraden der Flimmer-
schwellen von Kouwenhoven [17, 20]
lassen nun weitere Rückschlüsse zu.
Die Stromstärke beim LD50-Wert für 
tD = 5.000 ms liegt etwa 50 % unter der
für tD = 2.000 ms/1.000 ms. Die Auswer-
tung der Originaldaten von Jacobsen und
Buntenkötter belegt ebenfalls diesen
Rückgang um 50 % (s. Kap. 2.3.4, S. 15).

Reduziert man die Werte der Wirkungs-
geraden B-B nach Buntenkötter (die, wie
erläutert, für tD = 1.000 ms und wenig
mehr gilt) berechtigterweise um 50 %,
so kommt die Gerade in die gepunktet
gezeichnete Lage B’-B’ (Abb. 5). Überträgt
man diese „zeitkorrigierte“ Gerade mit
den von Brucher und Meyer-Waarden er-
mittelten Übertragungsfaktoren ü = 2,54
und ü = 2,8, so ergeben sich die beiden in
Abb. 5 grün gezeichneten Geraden B1-B1

und B2-B2. Die am asymptotischen 5 %-
Wert (trocken, wassernass) orientierte
„Unfall-Wirkungsgerade“ UR-UR fällt
praktisch mit der aus den Tierversuchen
resultierenden transferierten und mit ü =
2,8 übertragenen Geraden B2-B2 zu-
sammen (für die „Unfall-Wirkungsgerade“
UR-UR würde sich ein Übertragungsfaktor
von ü (Schwein-Mensch) = FV = 2,83 er-
geben). Dies bedeutet, dass die „Unfall-
Wirkungsgerade“ UR-UR praktisch „exakt“
den Verhältnissen entspricht, die von
Brucher und Meyer-Waarden über die
Identität der Stromdichten im Herzmuskel
ermitteltet wurde, was elektrophysiolo-
gisch auch am ehesten plausibel ist.

Damit steht also die gewählte Unfall-
Wirkungsgerade UR-UR (asymptotischer
Wert von Z {trocken, wassernass}) sehr
gut im Einklang mit den Ergebnissen der
Tierversuche und bestätigt die nahelie-
gende und plausible Wahl des asympto-
tischen Z-Wertes (der an der Geraden 
UL-UL für den 5 %-Wert von ZT {trocken,
wassernass} errechnete Übertragungs-
faktor läge bei 2,32 und wäre damit um
einiges zu klein). Gleiches folgt für den
Übertragungsfaktor beim Vergleich
Mensch-Hund: Bei der „asymptotisch
orientierten“ Geraden UR-UR folgt für 
FV = ü (Hund-Mensch) = 3,61 – bei der
weiter links liegenden Geraden ist
FV = ü (Hund-Mensch) = 3,07 also eben-
falls ein „zu kleiner“ Wert.

Da eine Umrechnung auf herzäquivalen-
ten Strom (entsprechend den Herzstrom-
faktoren) erfolgt ist, gilt die Wirkungs-
gerade UR-UR im Sinne der Stromgefähr-
dung durch Herzkammerflimmern beim
Menschen im Grunde für den Stromweg
Hand-Hand, ist aber eben durch die Um-

rechnung einer Längsdurchströmung
herzäquivalent. Die ermittelten Ströme
können damit bereits als Minimalwerte
angesehen werden, denn bei Längsdurch-
strömung und bei praktisch allen anderen
Stromwegen treten wegen des größeren
Herzstromfaktors – abgesehen von den
„Übergangswiderständen“ – größere
Ströme auf, die flimmer-effektiv sind,
und sie müssten nach den vorliegenden
Unfalldaten größeren Letalitätswerten 
zugeordnet werden. Die ermittelte Wir-
kungsgerade UR-UR kann im Sinne pessi-
maler Verhältnisse gewertet werden, und
die ablesbaren Daten können unmittelbar
für die kritische Beurteilung der c1-Kurve
im IEC-Report 60479 [12] herangezogen
werden.

Eine weitere Möglichkeit des Eintrags von
Unfalldaten bietet sich für Stromwege der
sog. Querdurchströmung mit Strommar-
ken an, wenn ein „Hand-Hand“-„Kopf“,
„Hand-Hand“-„Rücken“ („Hand-Hand“-
„Brust“)-Stromverlauf vorliegt, bei dem
ebenfalls keine Übergangswiderstände
von Kleidung vorlagen und/oder von Fuß-
böden zu berücksichtigen gewesen sind.

Die Ergebnisse der Auswertung der Un-
falldaten in Abhängigkeit von der Durch-
strömungsdauer zeigen, dass bei Strom-
wegen mit prinzipiell größeren Körper-
strömen eine Parallelverschiebung (in
diesem Falle zu höheren Werten der
Letalität) stattfindet (Abb. 3 und 4). Für
bestimmte Fälle der Querdurchströmung
(Hand-Hand – Rücken/Gesäß/Brust) und
deren Letalität kann man daher auch die
zugehörigen herzäquivalenten Ströme 
abschätzen und mit einigem Vertrauen
nach der in der Biometrie begründeten
und verwendeten so genannten Einpunkt-
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Tabelle 6: Transfer der Lage der Wirkungsgeraden am Schwein in den Zeitbereich =/> 3000 ms 

Perzentile  
[%]
(1)

5

50

95

Flimmerstrom-
stärke [mA]

(3)

118

186

292

50 % des Wertes der
Flimmerstromstärke

(4)

59

93

146

Übertragung mit ü = FV
= 2,54 

(4) x 2,54

149,9

236,2

370,8

Übertragung mit ü = FV
= 2,8 

(4) x 2,8

165,2

260,4

408,8

Probit
[-]
(2)

3,3551

5,0000

6,6449

Transferierte Flimmerstromstärke [mA]



methode die Lage der zugehörigen Wir-
kungsgeraden durch Parallelzug einer
Geraden zur Wirkungsgeraden für den
Stromweg „Hand-Hand“ durch die Koor-
dinatenpaare festlegen (Abb. 5). Für den
Stromweg „Hand-Hand“-„Kopf“ ergibt
sich ein herzäquivalenter Strom von 254
mA bei einer Letalität von 11,8 % {Fallzahl
F: 17(2)}, beim Stromweg „Hand-Hand“-
„Rücken„ {F: 10(2)} beträgt IH = 459 mA
bei einer Letalität von 20,0 %.

Die noch theoretisch begründbare Ver-
längerung der aus der Unfallauswertung
ermittelten Wirkungsgeraden UR-UR (blau
dargestellt) für den Hand-Hand-Strom-
weg bis zur 0,1 %-Linie würde bei Ver-
wendung der 5 %-Werte der Körper-
impedanzen ZT (asymptotisch, trocken,
wassernass), (also entsprechend ü = FV
= 2,83) als untere Stromstärke für den
tödlichen Verlauf eines Stromunfalls den
Wert von etwa 120 mA ergeben. Bei der
mit ü = FV = 2,54 von den Tierversuchen
übertragenen (grünen) Geraden B1-B1
läge der Wert etwa bei 100 mA (Der Wert
von 86,5 mA, der für die Gerade UL-UL mit
dem „normalen“ 5 %-Wert von Z (trocken,
wassernass) resultieren würde, scheidet
nach den hier getroffenen Feststellungen
aus, da diese Gerade nicht den möglichen
Übertragungsfaktoren entspricht).

Es ließe sich also aus dem Diagramm eine
theoretische Eintrittswahrscheinlichkeit
eines tödlichen Unfalles mit den genann-
ten Stromstärken von nur 1 Promille ab-
lesen. Die entsprechenden Werte lägen
dann etwa zwischen 90 mA und 120 mA.

Es könnte aber durchaus sein, dass diese
Stromstärken überhaupt nicht mehr zum
Flimmern führen. Denn die Stromwirkung
auf das Herz hat erwiesenermaßen
Schwellencharakter. Ähnlich muss auch 
in der Pharmakologie erst eine gewisse
Dosis oder Konzentration überschritten
werden, wenn ein Effekt deutlich werden
soll (siehe auch Grundtyp einer Konzen-
trations-Wirkungs-Kurve in Abb. 7 [8]).
Punkt B der Grafik in Abb. 7 zeigt also die
Schwellendosis oder Grenzkonzentration.
Im Übrigen gibt es auch eine maximale
Wirkung, über die nicht hinausgegangen
werden kann. Dies ist bei C erreicht.
Rechts von C läuft die „Kurve“ horizontal,
und zwar wirklich horizontal, nicht
asymptotisch [8]. Das elektrophysiolo-
gische Analogon dürfte die nach P.S. Chen
et al. tatsächlich existierende obere Flim-

mergrenze darstellen [26]. Der Schwellen-
wert des Stromes (Grenzdosis) könnte
aber auch bei größerer Stromstärke
liegen. Die Lage des Schwellenwertes,
unterhalb dessen „garantiert“ kein Effekt
(Flimmern) auftritt, ist nicht bekannt; sie
ist auch am Tier nicht experimentell er-
mittelt.

Da man über den Zahlenwert einer
„sicheren“ Schwelle nichts aussagen kann,
wurde ein an dem hier dargelegten Sach-
verhalt orientierter Vorschlag zur Revision
der IEC-Publikation (der ein Restrisiko von
1 % beinhaltet) bereits in Schutz in elek-
trischen Anlagen, Bd. 1: Gefahren durch
den elektrischen Strom der VDE Schriften-
reihe Normen verständlich, Nr. 80 aufge-
nommen [23].

Würde man sich auf ein Restrisiko mit
einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 1 %
einigen wollen, so könnte der Stromwert
etwa zwischen 120 mA (für die eher
unwahrscheinliche Gerade UL-UL mit ü =
FV = 2,54) und 146 mA (für die hier stark
gesicherte Gerade UR-UR entsprechend ü
= FV = 2,83) liegen (bei Orientierung am
asymptotischen 5 %-Wert von ZT {trocken,
wassernass}). (Der für die Revision der IEC-
Publikation 60479, Teil 1 vorgeschlagene
Geradenzug, der hier in Abb. 8 gezeigt ist,
beinhaltet demnach eine zusätzliche
Sicherheit der getroffenen Aussage).

Bei Verwendung der nach der vorliegen-
den Auswertung der Unfälle also am
ehesten wahrscheinlichen – weil plausibel

statistisch gesicherten – niedrigeren
asymptotischen 5 %-Werte von ZT (tro-
cken, wassernass) könnte – wie gesagt –
sogar mit gutem Vertrauen und einiger
zusätzlicher Sicherheit für den Grenzwert
des Stromes im Langzeitbereich der
Durchströmung ab 500 ms (Geraden-
zug c) ein Stromwert von 100 mA bei
einem Restrisiko von nur 0,1 % in Vor-
schlag gebracht werden (davon wird hier
im Folgenden aber abgesehen werden, da
das Restrisiko nach Vorschlag von Biegel-
meier et al. bei 1 % angesiedelt werden
sollte).

Die zeitliche Zuordnung der Stromstärke-
werte der Auswertung der Unfalldaten in-
nerhalb der Stromstärke-Zeit-Bereiche des
IEC-Reports 60479 [12] bzw. innerhalb der
abgewandelten Version von Figure 14 [23]
kann über die Abhängigkeit der Letalität
der Stromunfälle bestimmter Stromwege
von der Durchströmungsdauer (Abb. 3, 4
und 5) ermittelt bzw. abgeschätzt werden.

Für die hier relevante Querdurchströmung
„Hand-Hand“ als unterer „Grenzwert“
aller möglichen Wirkungsgeraden ergibt
die Auswertung der Unfalldaten die Grafik
der Abbildung 8, die als Basis die Strom-
stärke-Zeitbereiche der Figure 14 des IEC-
Reports beinhaltet [12] und in die auch
der Vorschlag für die revidierte Fassung
[23] eingetragen ist.

Der zur Bestimmungsgeraden UR-UR der
Unfallauswertung in den Abbildungen 5
und 9 gehörige Wert der Letalität L= 1,6 %
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Abb. 7: Grundtyp einer Konzentrations-Wirkungskurve (aus [8]) 



führt beispielsweise zu einer mittleren
Durchströmungsdauer von 2,8 s. Bei
diesem Wert der Einwirkdauer sind die 
zugehörigen Stromwerte (errechnet mit
dem 5 %-Wert von ZT {trocken, wasser-
nass}, und mit dem asymptotischen 5 %-
Wert von ZT {trocken, wassernass}) in das
Bild der Publikation IEC 60479-1 [12] ein-
zutragen (das – wie erwähnt – auch den
Vorschlag für die Revision der Grafik nach
Biegelmeier et al. [23] enthält: doppelt
abgewinkelter dick dargestellter Linien-
zug C-C).

Verfährt man in dieser Weise für alle von
der Auswertung erfassten Stromwerte, so
erhält man die Punkte mit den gezeigten
Koordinaten und Kenndaten. Die Daten
der tödlichen Stromunfälle liegen mit
ihren Stromstärke-Zeitkoordinaten alle im
Bereich AC-4.3, also rechts der Kurve c3

und auch rechts vom Geradenzug der
revidierten Fassung der Grafik nach [23].
Es ist ersichtlich, dass die c1-Kurve nach
IEC bzw. nach DIN V VDE 140-479 als
Gefährdungsgrenzkurve eine sehr große
Sicherheit beinhaltet. Die Grenzkurve
könnte und sollte daher durchaus – einer-
seits aus den theoretischen und experi-
mentell begründeten Überlegungen
heraus und andererseits auch durch die
Auswertung eingetretener Unfälle ge-
stützt – zu größeren Stromstärke-Werten
hin verschoben werden. Der Vorschlag von
Biegelmeier et al. greift diesen Tatbestand
auf – im Sinne einer plausiblen und elek-
trophysiologisch vertretbaren Vereinfa-
chung – mit dem gezeigten Geradenzug
C-C für ein gegebenes Risiko.
Abschließend sind die hier ermittelten
Relationen zu den Angaben in der derzeit
gültigen Version der IEC-Publikation
60479-1 [9, 12] nochmals im Häufigkeits-
netz der Wirkungsgeraden (Flimmer-
stromstärken) gezeigt – dadurch, dass die
IEC-Werte der dort gezeigten „Kurven“ c2
und c3 für bestimmte Zeitdauern der
Durchströmung entnommen und in das
Häufigkeitsnetz eingetragen sind (Abb. 9).

Es ergeben sich Geraden, die sich als
Parallelen zu den Wirkungsgeraden zeigen
(was zu erwarten war, da die „Kurven“ der
IEC-Publikation aus den Daten von Tier-
versuchen erstellt wurden). Bemerkens-
wert ist, dass die „IEC-Werte“ weit links
von den „wahren“ realen Wirkungs-
geraden für den Menschen („Unfallgera-
den“) liegen und daher auch eher un-
realistisch niedrige „Risiko-Grenzwerte“
einer Körperdurchströmung liefern
würden. In Abb. 9 wird auch die ansonsten
hier in der Abhandlung unberücksichtigt
gebliebene Kurzzeitdurchströmung ver-
anschaulicht. Einerseits wurden die IEC-
Daten für eine Durchströmungsdauer von
tD= 200 ms aus Figure 14 des IEC-Reports
60479-1 übertragen, andererseits wurden
die Versuchergebnisse von Buntenkötter et
al. [4, 5, 27] für Kurzzeitdurchströmungen
mit dem (möglicherweise etwas zu
großen) Übertragungsfaktor FV = 2,8 ein-
getragen. Aber auch bei kleinerem FV
würden sich eklatante Unterschiede
zeigen; die IEC-Werte liegen weit links
und würden unrealistische „Risiko-Grenz-
werte“ ergeben.

2  Vergleichende Betrachtung der Letalität L bei Tierversuchen und der Unfallstatistik von Stromunfällen
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Abb. 8: Stromstärke/Zeit-Wirkungsdiagramm bzgl. Herzkammerflimmern für Wechselstrom 15 – 100 Hz 
Modifiziert nach: DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1):2007 [vgl. 9, 12]*

P1: 196 mA; ca. 4.000 ms; 380 V; 50%-Wert von Zasymptotisch (tr. wn)
P2: 264 mA; ca. 4.000 ms; 380 V; 5%-Wert von Zasymptotisch (tr. wn)
P3: 254 mA; ca. 3.800 ms; Hand-Hand/Kopf
P4: 114 mA; ca. 2.800 ms; 220 V; 50%-Wert von von Zasymptotisch (tr. wn)
P5: 153 mA; ca. 2.800 ms; 200 V; 5%-Wert von von Zasymptotisch (tr. wn)
P6: 459 mA; ca. 500 ms; Hand-Hand/Rücken 

*)  Auszüge aus DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1),
*) Ausgabe 2007, sind wiedergegeben mit Genehmi-

gung 132.008 des DIN Deutsches Institut für
Normung e.V. und des VDE Verband der Elektro-
technik Elektronik Informationstechnik e.V.
Maßgebend für das Anwenden der Normen sind
deren Fassungen mit dem neuesten Ausgabe-
datum, die bei der VDE VERLAG GMBH,
Bismarckstr. 33, 10625 Berlin, www.vde-verlag.de
und der Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstr. 6,
10787 Berlin erhältlich sind.
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Abb. 9: Häufigkeit von Flimmerstromstärken bzw. Äquivalentstromstärken: Ergebnisse von Tierversuchen und der Unfallstatistik unter Berücksichtigung von 
Computerberechnungen am Modell von Mensch und Tier; Vergleich mit IEC-Werten nach Publikation 60479-1*
Regressionsgerade B-B (Buntenkötter: Schwein; tD > 1,5 HP) y = 3,6306 Ln(x) - 13,969
Regressionsgerade B’-B’ Zeitdauerkorrektur (Buntenkötter: Schwein; tD > 1,5 HP) y= 3,6308 Ln(x) - 11,452
Regressionsgerade B2-B2 Rücktransfer mit ü = FV = 2,8 (Buntenkötter: Schwein; tD > 1,5 HP) y = 3,6306 Ln(x) - 15,191
Regressionsgerade UR-UR (Unfall: Hand-Hand; tDmittel = 3.400 ms) y = 4,0347 Ln(x) - 17,441 (asympt. 5 %-Wert f. Z{tr.; w}); R2 = 0,965
Regressionsgerade UL-UL (Unfall: Hand-Hand; tDmittel = 3.400 ms) y = 3,4351 Ln(x) - 13,41 (5 %-Wert f. Z{tr.; w}); R2 = 0,9696

* In Abbildung 9 ist der zuvor in Abbildung 5 textlich an den Geraden UR–UR und UL–UL definierte mögliche Variationsbereich (Software-technisch bedingt) durch ein grau
dargestelltes Parallelogramm wiedergegeben, das an der Geraden UR–UR orientiert ist. Dadurch sichert der Bereich in Einklang mit UL–UL mögliche Äquivalentstrom-
stärken bis zu einer Letalität/Eintrittswahrscheinlichkeit einer tödlich wirkenden Stromstärke von etwa 2,2 % ab. Dies ist der für die hier vorgenommene Sicherheits-
betrachtung relevante Bereich. Zu höheren Letalitätsbereichen hin nähert sich die linke Seite des Parallelogramms der Geraden B-B der Tierversuche von Buntenkötter [4]
an, die aus den zuvor genannten Gründen für die Beurteilung der Elektrosicherheit beim Menschen ausscheidet.
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Die Abhandlung vergleicht Flimmerstrom-
stärken, die in Tierversuchen ermittelt
wurden, und die daraus resultierende
Letalität mit der Letalität von Stromun-
fällen, die aufgrund umfassender Erhe-
bungen aus großen Datenkollektiven 
des Instituts zur Erforschung elektrischer 
Unfälle der BG Elektro Textil Feinmechanik
(früher: Feinmechanik und Elektrotechnik)
problemorientiert ausgewählt wurden.
Neuere Untersuchungsergebnisse über
die Impedanzen des menschlichen Kör-
pers sind maßgeblich für die Berechnung
der Unfallströme. Für die Beurteilung der
Übertragbarkeit der Ergebnisse von Tier-
versuchen wird insbesondere auf die 
Berechnungen von Strömen an Computer-
modellen von Mensch und Tier von
Brucher und Meyer-Waarden zurückge-
griffenen.

Früher zunächst vordergründig festge-
stellte erhebliche Diskrepanzen zwischen
den seinerzeitig möglichen nachträgli-
chen Berechnungen von Unfallströmen
tödlicher Unfälle und den durch die Über-
tragungsfaktoren Tier/Mensch errech-
neten Flimmerstromstärken werden er-
klärt und letztlich beseitigt. Die Über-
legungen werden in den Bezug zum der-
zeit vermittelten Wissensstand der derzeit
gültigen IEC-Publikation 60479-1, (2006)
[9, 12] gebracht. Es wird ersichtlich, dass
die IEC-Publikation von höheren Wahr-
scheinlichkeiten der Auslösung von Herz-
kammerflimmern ausgeht als dies nach
den hier angestellten Überlegungen und
weiteren Auffassungen [23] der Fall sein
dürfte.

Da die Schwelle eines sicheren „no ob-
served effect levels“ (NOEL) nach Körper-
durchströmungen des Menschen aller-
dings nicht mit Sicherheit bekannt ist,
wurden in der Literatur Überlegungen an-
gestellt, „akzeptable“ Risiken abzuleiten.
Vorschläge, die sich auch aus den hier 
vorgelegten Untersuchungen erhärten

lassen, führen zu einer im Vergleich zur
IEC-Publikation 60479-1 geänderten
Körperstrom-Risiko-Kurve bzgl. der Aus-
lösung von Herzkammerflimmern beim
Menschen in Abhängigkeit von Dauer und
Höhe der Körperdurchströmung bei einer
Wechselspannung von 50 Hz. Hierbei
wird, analog zu der IEC-Publikation, als
untere „Schwelle“ ein 1 %-iges Risiko ein-
getragen; auf Grund der weiteren Daten
in der Literatur und der hier vorgestellten
Auswertungen von Unfallmeldungen
ergibt sich hierfür eine Verschiebung der
Risiko-Linien „nach rechts“, also hin zu
höheren bzw. längeren Körperdurchströ-
mungen (vgl. auch [23]).

Es sind deshalb in der Fachwelt Über-
legungen angestellt worden, auch in den
internationalen Veröffentlichungen des
IEC diese Kurven zu übernehmen.

Demgegenüber stehen Überlegungen,
dass die Angabe von unteren ableitbaren
Risiko-Kurven, wie z. B. dem 1 %- oder auch
dem 1 Promille-Risiko, von den Anwen-
dern quasi als „sicherer Grenzwert“ einer
Körperdurchströmung, bei dessen Unter-
schreitung keinerlei Gesundheitsschaden
zu befürchten wäre („Null-Risiko“), fehlin-
terpretiert werden könnte; dies könnte zu
gefährlichen Fehleinschätzungen der
Gefahren des elektrischen Stroms führen.

Aus diesem Grund hat das IEC die Körper-
strom-Risiko-Kurven für Kammerflimmern
bisher nicht revidiert.

Dies spiegelt auch die Diskussion in der
Gesellschaft und insbesondere in der Ar-
beitswelt wider, die sich mit der Frage
eines noch „akzeptablen“ oder „tolerab-
len“ Risikos einer tödlichen Erkrankung
oder eines tödlichen Unfalls infolge der
Arbeitstätigkeit beschäftigt. Besonders
virulent ist diese Diskussion derzeit auch
bzgl. der Grenzwertfestsetzung für krebs-
erzeugende Arbeitsstoffe.

Insofern kommt die Beibehaltung der
Kurven in der IEC-Publikation, die das
tatsächlich bestehende Risiko für Herz-
kammerflimmern in Abhängigkeit von
Höhe und Dauer einer Körperdurchströ-
mung höchst wahrscheinlich überschät-
zen, dem heutigen Sicherheitsbedürfnis
entgegen.

Ungeachtet dessen sollten die in dieser
Arbeit dargestellten Daten und Schluss-
folgerungen Anlass für eine weitergehen-
de Diskussion in der kontinuierlichen Fort-
führung der Normungsarbeit des IEC sein.

3  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Anhang

Angaben zu den ausgewerteten Arbeitsunfällen  
durch elektrischen Strom

In Tabelle 1 sind die Daten zum Gesamt-
kollektiv der von 1969 bis 1996 an die BG
gemeldeten Stromunfälle sowie des für
die detaillierte Auswertung herangezo-
genen Teilkollektivs dargestellt.

24

Tabelle 1:
Angaben zum „Basis-Kollektiv“ der zugrunde liegenden Daten über Arbeitsunfälle durch elektrischen Strom 

Unfalljahre 1969 bis 1996

Stromunfälle davon tödlich Letalität Anteil [%] an Anteil [%] an 
insgesamt insgesamt [%] insgesamt tödlich insges.
Basis Basis Basis Basis Basis
68.190 1.398 2,05 100 100

Wechselspannung davon tödlich Letalität
~ [%]
62.888 1.360 2,16 92,20 97,3

Niederspannung davon tödlich Letalität
≤ 24 V – 1000 V [%]
59.370 696 1,17 87,06 49,8

Niederspannung davon tödlich Letalität
> 130 V – 400 V [%]
55.399 671 1,21 81,24 48,0

Durchströmungs- davon tödlich Letalität
Dauer > 0,3 s – >3 s [%]
22.222 626 2,82 32,59 44,8

Stromweg davon tödlich Letalität
Hand-Hand [%]
22.988 372 1,62 33,71 26,6

Strommarken davon tödlich Letalität
(klein, groß, komb.) [%]
18.121 768 4,24 26,57 54,9

Für die Abhandlung u. a. ausgewähltes („selektiertes“) Teilkollektiv 

Nspg., ~, Hand-Hand davon tödlich Letalität Anteil [%] an Anteil [%] an 
> 130 V – 400 V [%] insgesamt tödlich inges.
19.599 254 1,3 28,74 18,2

davon mit davon tödlich Letalität
Strommarken [%]
8.856 155 1,75 12,99 11,1

davon „Langzeit- davon tödlich Letalität
Durchström.“ > 0,3 s [%]
4.191 94 2,24 6,15 6,7
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Jeder prozentualen Häufigkeit (bzw.
kumulierten prozentualen Häufigkeit =
Summenhäufigkeit) kann ein Probit zu-
geordnet werden und umgekehrt. Die Pro-
bits werden aus dem Wahrscheinlichkeits-
integral hergeleitet. Zum Probit 5 gehört
die (kumulierte) Häufigkeit von exakt
50 %, zum Probit 6 eine kumulierte
Häufigkeit von rund 84,1 % (markiert die
Häufigkeit bei µ+σ) und dem Probit 4 ist
eine Summenhäufigkeit von rund 15,9 %
zugeordnet (markiert die Häufigkeit bei
µ-σ; zwischen µ-σ und µ+σ liegen 68 %
aller Mess-/Erhebungwerte).

Die Probits mit den zugehörigen prozen-
tualen Häufigkeiten sind in Zahlentafeln
im allgemeinen mit vier Nachkomma-
stellen tabelliert z. B. in den „Wissenschaft-
lichen Tabellen Geigy, Teilband Statistik“
[30]. Der 5 %-Wert hat bei der „genaue-
ren“ Angabe der Geigy-Tabelle den Probit
3,3551, der 1 %-Wert den Probit 2,6737
(eine kurze Beschreibung der Probitana-
lyse findet man in L. Sachs „Angewandte
Statistik, Statistische Auswertungsmetho-
den“ [29] unter dem Stichwort „Bioassay/
Wertbemessung biologisch wirksamer
Substanzen auf Grund alternativer Dosis-
Wirkungs-Kurven“. Eine ausführliche Be-

schreibung ist in Cavalli-Sforza „Biometrie,
Grundzüge biologisch-medizinischer Statis-
tik“ [7] gegeben).

In Tabelle 2 sind für ausgewählte gerun-
dete Probits in „Halbstufen-Schritten“ die
Werte der prozentualen Summenhäufig-
keit dargestellt, um zu veranschaulichen,
wie bei linearem Anstieg der Probits die
prozentuale Summenhäufigkeit ansteigt
gemäß der Streckung der sigmoiden
Kurve der kumulierten Häufigkeit, die im
Summenhäufigkeits-Papier als Ordinate
Verwendung findet (Grafik 1).

Grafik 1: Probitskala (=c+5) und Skala der Wahrscheinlichkeitspapiere (aus [30])

L [Probit] 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

L [%] 0,14 0,62 2,3 6,7 15,9 30,9 50.0 69,1 84,1 93,3 97,7

Tabelle 2: Zuordnung der Letalität [Probit] (gerundet auf eine Nachkommastelle) zu den Werten der Letalität [%] 

Erläuterungen zur Probit-Transformation
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