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Motivation

=» Was sind Stromunfalle?
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durch den Korper flieBende Stréme, die durch Potentialdifferenzen aufgrund von Induktion oder
Berthren leitfahiger Gegenstande hervorgerufen werden kénnen {{“! -

=» Wovon hangt die Wirkung dieser Strome ab?
» Stromweg durch den Korper
» Gesamtwiderstand des Kdrpers
* Amplitude und Frequenz
» Dauer des Stromflusses
» Grad der Hautfeuchte
* Grole der Berthrungsflache
« Umgebungstemperatur
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Quelle: Elektro-/Stromunfalle URL: https://www.arbeitsschutz-center.de/, abgerufen am 15.5.2018.
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Motivation

=» Wie wirken sie sich auf den Kdrper aus?

Stromunfall

Unmittelbare
Folgen

Lahmung
(Bewusstlosig-
keit, Herz-/

Atemstillstand)
J

Verbrennungen
& Nekrosen

Krampf (Muskel-
Zuckungen,
Herzkammer-
flimmern)

Mittelbare

Folgen
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Schreck-

reaktionen (z.B.

Sturz)

Spatfolgen
(Neurologisch,
Psychisch)
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Motivation femu

Quelle: Parakkattil, J., et al. (2017). "Atypical Exit Wound in High-Voltage Electrocution.” Am J Forensic Med Pathol 38(4): 336-338.

Quelle: Waldmann, V., et al. (2017). "Electrical injury." BMJ 357: j1418.
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Ziele — Bestimmung des Herzkammerflimmer-Risikos bei diversen femu
Berthrungsspannungen zur Vermeidung todlicher Stromunfalle

 Entwicklung * Bestimmung Herz-
Korpermodell kammerflimmerrisiko
* Ermittlung « Validierung mittels

Herzstromfaktor T-NEURO Solver
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Ziele — Bestimmung des Herzkammerflimmer-Risikos bei diversen femu
Berthrungsspannungen zur Vermeidung todlicher Stromunfalle

 Entwicklung * Bestimmung Herz-
Korpermodell kammerflimmerrisiko

* Ermittlung * Validierung mittels
Herzstromfaktor T-NEURO Solver

» Herzstromfaktor F:

F < 1: geringeres Risiko fur Herzkammerflimmern
F— I (linke Hand — beide Fﬁfge) bei betrachtetem Stromweg

I . .
(betrachteter Stromweg) F > 1: hoheres Risiko fir Herzkammerflimmern

bei betrachtetem Stromweg
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Methodik — Norm-Reihe 60479 femu

10,0

Studie an Leichen von Freiberger (1934)

Messungen an Leichen zur Bestimmung des Widerstandes im menschlichen
Korper (AC 50 Hz < 5200 V, DC <440 V)

Messung des Herzstromfaktors durch Stromwandler in Brusthdhle
Validierung durch Messungen am lebenden Korper (AC <30 V, DC <60 V)

Korperinnenwiderstande:
Hand — Ful3 bzw. Hand — Hand: 1000 Q
Armbeuge — Armbeuge: 700 Q

« Angabe Teilinnenwiderstande in % von Hand — Ful3

Quelle: Freiberger, H. (1934). Der elektrische Widerstand des
menschlichen Kérpers gegen technischen Gleich- und Wechsel-

strom, Springer.
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Methodik — Norm-Reihe 60479 femu

Studie an Leichen von Sam (1966, 1967)

« Stromunfall beim Umgang mit elektrischen Betriebsmitteln in Kesseln,
Behaltern und Rohrleitungen

« Ermittlung der elektrischen Teilwiderstande besonders fur ,verkurzte"
Stromwege

Quelle: Sam, U. (1967). Untersuchungen Uber die elektrische Gefahrdung
des Menschen bei Teildurchstrdmungen, insbesondere bei Arbeiten in
Kesseln, Behéltern und Rohrleitungen (2. Teil). Elektromed Biomed Tech

12(1): 29-37.
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Methodik — Sim4Life femu

Oberflachen-
integrale

Simulationssoftware basierend auf Finite-Elemente-Methode

Duke Korpermodell von Virtual Population: 300 unterteilte Gewebe,
1-3 mm Auflosung, Gewebeeigenschaften aus IT'IS Datenbank

7 Elektroden a 100 cm?

16 Stromwege
Beruhrungsspannung: 25 ... 1000 V
Frequenz: DC ... 1 MHz

2 Korpermodelle: Intern-Bodymodel, Total-Bodymodel

| |DC<fs<1kHz|1kHz<f<1MHz
25V=sU,=220V Total-BM Intern-BM
U,>220V Intern-BM Intern-BM

Kontakt-
elektroden

Seite 10
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Ergebnisse femu
Simulationen

L itudinale S _ We Norm-Reihe
ongitudinale stromwege: S, DC 50Hz 1kHz 10kHz 100 kHz

* Herzstromfaktor =~ 1 LH-BF M 1,00 1,00 100 1,00 1,00

* Frequenzunabhangig SER:18 0,80 1,06 1,02 1,02 1,00 0,95
LH-RH [y 053 063 063 064 0,69

- Transversale Stromwege: SNl 0,04 0,027 0,026 0,028 0,030 0,037
SEIH 0.70 0,528 0,573 0,568 0,587 0,624
AN 1,50 1,990 2,027 1,953 2,054 2,201

» frequenzabhangig

» Stromwege zu Brust bzw. Rucken hangen stark
von der genauen Elektrodenposition ab

* wurde von Sam nicht genau genug definiert

Seite 11
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* Leichen-Studien: Reale Anatomie Auflésung der Sonde

Herzklappen geschlossen

Physiologische Veranderungen post
mortem

* In silico-Studien: Hochgradig lokale Validierung der einzelnen
Beurteilung Gewebearten
Validierung der Rechen- und Speicherleistung

Ganzkorperimpedanz

Anisotropie
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Ziele — Bestimmung des Herzkammerflimmer-Risikos bei diversen femu
Berthrungsspannungen zur Vermeidung todlicher Stromunfalle

* Entwicklung * Bestimmung Herz-
Korpermodell kammerflimmerrisiko

* Ermittlung * Validierung mittels
Herzstromfaktor T-NEURO Solver
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Ausblick femu

» Ableiten des tatsachlichen Herzkammerflimmer-Risikos durch die vorhandenen E-Feld-Verteilungen im
Herzmuskel bis zu 1 MHz

=2 Numerische Nachbildung von Tierversuchen mit Schwein-Modell
=» Vergleich mit in vivo gemessenen E-Feldern an Schweinen

=>» Ubertragung der Flimmerschwellen auf den Menschen

=» Validierung mit dem Zellerregungsmodell (T-NEURO Solver)

+ Weitere Anwendungen in Zellerregungsmodellen und Vergleich mit
veroffentlichten Tierstudien zu Herzkammerflimmern

* Weitere Vergleiche zwischen ex vivo- und in silico-Herzstromfaktor-
Studien bzgl. Herzklappen und Gewebeeigenschaften post mortem
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Zusammenfassung femu

- 2 validierte Kdrpermodelle (Total-BM und Intern-BM)

* Herzstromfaktoren wurden flr 50 Hz neu berechnet und zu einem Spektrum
zwischen DC und 100 kHz erweltert

* Geeignet zum Einsatz in der Pravention von Stromunfallen, um...
=» individuelle Unfallszenarien nachzustellen
=» haufige Unfallszenarien ad-hoc zu bewerten
=» kritische Unfallszenarien zu identifizieren
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