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1 Einleitung

Die korrekte Bestimmung des Verzerrungsfaktors bzw. Formfaktors von Personen in
einem homogenen elektrischen Feld ist fir eine Beurteilung der Exposition von
Arbeitnehmern erforderlich. Des Weiteren wird der Formfaktor fur die Berechnung der
influenzierten Spannung am Herzschrittmachereingang im elektrischen Feld
herangezogen. In [3] wird davon ausgegangen, dass der Formfaktor nur Werte zwischen
Ke = 13...18 annehmen kann. Diese Annahme ist jedoch lediglich fir bestimmte
Korpergeometrien korrekt und fuhrt im Allgemeinen zu einer Unterbewertung der
Stérspannung am Schrittmachereingang. In [1] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem
der Formfaktor Uber die Oberflache der jeweiligen Person berechnet wird. Hierbei
handelt es sich um ein empirisches Verfahren, wobei die Kérperoberflache, KérpergroRe
und das Gewicht bericksichtigt werden. Im Vergleich mit anderen Verfahren [5], welche
einen Halbellipsoiden als Nachbildung des menschlichen Korpers annehmen, zeigen
sich sehr gute Ubereinstimmungen. In [9] wurde die Literatur [2], [4] und [7] ausgewertet.
Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass ca. 70...80 % des influenzierten Stromes
Uber den Kopf und den Oberkdrper eintreten. Diese Werte kdnnten die Ursache fir die
Annahme sein, dass der Halbellipsoid, welcher als Nachbildung des menschlichen
Korpers genutzt wird, die Schultern des jeweiligen Probanden einschlieBen muss (siehe
Bild ). Bei inhomogenen elektrischen Feldern ist die Bestimmung der Stérspannung am
Schrittmachereingang mit diesen Beziehungen nicht mehr méglich.

2 Analytische Berechnungen

Bei den analytischen Berechnungen zur influenzierten Stromdichte wird davon
ausgegangen, dass unter einer Freileitung und in Bodennahe ein homogenes
elektrisches Feld existiert. Befindet sich nun ein Korper mit idealer Leitfahigkeit in
diesem homogenen elektrischen Feld, kommt es in Abhangigkeit von dessen Geometrie
zu einer Veranderung des urspriinglichen homogenen Feldes. Aufgrund der
auftretenden Krafte flhrt dies zu einer Ladungstrennung im leitfahigen Korper. Diese
erzeugt ein sekundéares elektrisches Feld mit gleicher Starke. Das Innere des Korpers
ist, analog einem Faradayschen Kafig, feldfrei. Des Weiteren muss die Bedingung erflillt
sein, dass die Tangentialkomponenten der elektrischen Feldstarke ineinander
Ubergehen (Ey = E) und somit die Feldlinien senkrecht in den ideal leitfahigen Korper
ein- und austreten. Betrachtet man den menschlichen Koérper vereinfacht als ein
homogenes Gebilde mit einer endlichen elektrischen Leitfahigkeit und als Leiter 2. Art,
wird sich in ihm, im Gegensatz zum ideal leitfahigen Korper, ein elektrisches Feld
aufbauen, welches sich aus dem Spannungsabfall, hervorgerufen durch den
influenzierten Strom, Gber dem menschlichen Kérper ergibt. Aus diesen Bedingungen
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kann nun der eigentliche Formfaktor berechnet werden. Fir diese
Halbellipsoidnachbildung ergibt sich
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Wobei a der GroRe des Menschen, b der halben Halbachse entspricht und c sich aus
der Beziehung c¢® = a®— b® berechnen lasst. Im Vergleich zu den Annahmen in [3]
entsteht eine enorme Abweichung im Formfaktor.
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Bild 1 Formfaktor k;° eines Halbellipsoids fiir ein senkrechtes elektrisches Feld.

Mit diesem Formfaktor kann anschlieRend ein Ableitstrom und daraus die Stoérspannung
am Schrittmachereingang berechnet werden. Der Ableitstrom dient auRerdem als
MessgroRe bei Versuchen im elekirischen Feld und kann uber folgende Formel
berechnet werden:

IP =K' @& E, -A;=158510"4. (2)
Die homogene elektrische Feldstarke betragt E. =1 kV/m und die Grundflache des
Halbellipsoiden Ape = b2,
Zur analytischen Berechnung des Ableitstromes nach [1] muss flr die Versuchsperson
ein Ersatzradius fir die Grundflache des Halbellipsoids bestimmt werden. Dies erfolgt,
wie in [1] beschrieben, Uber die Oberfliche und das Gewicht M =82kg der
Versuchsperson. Die Abmessungen der Versuchsperson entsprechen somit denen aus
den vorangegangenen Berechnungen des Formfaktors. Der Ableitstrom des
Ersatzhalbellipsoiden nach [1] ergibt sich zu

Ko ! 3)
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Den Ableitstrom erhalt man analog Gleichung (2).
IPN = KPN g, -, - Ay, =1,538-107° 4 (5)

Mit diesen zwei verschiedenen Ansatzen zur Berechnung des Formfaktors in einem
homogenen elektrischen Feld konnte gezeigt werden, dass die Angabe in [3] zu
falschen Ergebnissen fiihrt und dringend Uberarbeitet werden muss.

3 Bisherige Studien zum Ableitstrom

In den bisherigen Untersuchungen zum Ableitstrom von Personen oder Nachbildungen
des menschlichen Korpers wurde davon ausgegangen, dass ein homogenes
elektrisches Feld, wie bei den analytischen Berechnungen, vorliegt. Aus diesem Grund
wurden in [6] die Versuchsaufbauten der Studien [6, 7, 8, 9] verglichen.

Alle Versuchsaufbauten der betrachteten Studien weisen ein inhomogenes elektrisches
Feld auf der Mittelsenkrechten der Hochspannungselektrode auf. In Tabelle 1 sind die
Homogenitatsgrade der Versuchsaufbauten dargestellt. Weiterhin wurden die
Ableitstrome eines Halbellipsoiden mit dem Formfaktor nach Gleichung 1 mit den
Abmessungen a=1,9m, b=0,182m und der Bezichung c¢?=a’-b> fir ein
homogenes elektrisches Feld von 1 kV im Vergleich mit dem resultierenden Ableitstrom
in einem inhomogenen elektrischen Feld gegeniibergestellt. Der Ableitstrom ergibt sich
nach Gleichung 2 mit der Grundfliche des Halbellipsoiden Ape=mb> Die
Gegenuberstellung der Ergebnisse in Tabelle 1 zeigt, dass die Inhomogenitdt des
elektrischen Feldes einer Versuchsanordnung zu deutlich unterschiedlichen
Ableitstromen fiihrt und somit auch die Ergebnisse einer Expositionsbeurteilung falsche
Werte liefert. Die Versuchsanordnung in [8] besitzt eine sehr grofe Inhomogenitat.
Diese hat mit einem Fehler von ca. 10 % jedoch keine groen Auswirkungen auf den
Ableitstrom, da in dem Bereich von 2 m tUber dem Boden ein nahezu homogenes Feld,
ahnlich dem unter einer Hochspannungsfreileitung, vorzufinden ist. Treten jedoch
deutliche Anderungen im Wert der elektrischen Feldstarke in dem Bereich zwischen
0...2 m Uber dem Erdboden auf, werden die Ableitstrome verfalscht. Deshalb muss fur
diese Untersuchungen eine Korrektur des Ableitstromes erfolgen, um korrekte
Ergebnisse zu erhalten.

[l [7] [6] [8]
AE(0..1,9m) | 0,6 kV/m 1,48 kV/im | 1,95kV/m | 0,49 kV/m
n 0,678 0,586 0,506 0,002
[hom 1,585-10°4 | 1,585-10°4 | 1,585-10°4 | 1,585-107°4
1.y 1,075-10°4 | 9,288-10°4 | 8,02-10°4 | 1,428-107°4
Fehler 32,1% 41,4% 49,4% 9,9%

Tabelle 1: Homogenitatsgrad der Versuchsanordnungen und Ableitstréme fiir einen
Halbellipsoiden im homogenen und inhomogenen elektrischen Feld.
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Diese Korrektur kann erfolgen durch die Bestimmung des Homogenitatsgrades der
Feldquelle. Hierfur wird der Homogenitatsgrad der Anordnung mit dem Ableitstrom im
homogenen Feld multipliziert.

E U omo
U:f:E O.h I:b :KéD'w'go'Ew'AHE'ﬂ (6)

max max

Mit dem korrigierten Ableitstrom kann anschlieBend die influenzierte Spannung am
Herzschrittmachereingang korrekt berechnet werden.

3D
Uif}" =E, .M.d.n (7)
KK
Der Abstand d wird fiir unipolare Elektroden in Richtung des elektrischen Feldes vom
Herzschrittmacher zur Elektrodenspitze aus dem Rontgenbild bestimmt. In [10] wird ein
Sicherheitsfaktor fir bipolare Elektroden von 20 angegeben. Diese Angabe bezieht sich
auf den Unterschied des Abstandes d zwischen den beteiligten Elektroden. Der
einheitliche Sicherheitsfaktor sollte jedoch nicht als eine Konstante angesehen werden,
da die Implantationsweise diesen auch verkleinern kann.

4 Numerische Berechnung

Fir die numerischen Berechnungen wurden zwei Menschmodelle mit einer homogenen
elektrischen Leitfahigkeit erstellt. Dies bedeutet, dass keine unterschiedlichen
Gewebearten im Modell beriicksichtigt werden. Die KorpergrofRe eines Menschmodells
wurde, wie auch bei den bisherigen Betrachtungen, auf 1,90 m festgelegt. Die
KorpergroRe des anderen Modells betrdgt in Anlehnung an [1] 1,76 m. Die
Korperoberflache, welche in [1] zur Berechnung des Ersatzradius‘ herangezogen wird,
entspricht fir das Menschmodell mit einer KérpergrofRe von 1,90 m Ages = 2,2 m?Z. In Bild
2 ist das homogene Menschmodell und die zugehorigen Halbellipsoide dargestellt.

Bild 2: Homogenes Menschmodell und die zugehdrigen Halbellipsoide.
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Die Simulationen mit den Menschmodellen wurden in zwei Schritten durchgefihrt. Fir
die erste Simulation befanden sich die Menschmodelle in einem homogenen
elektrischen Feld und es wurde der Ableitstrom und die Feldstarkeerhéhung am Kopf
bestimmt. Anschlielend wurde das Simulationsmodell an den Versuchsaufbau
angepasst, sodass ein inhomogenes elektrisches Feld auf der Mittelsenkrechten der
Hochspannungselektrode vorlag und die interessierenden Parameter bestimmt. Wie
schon erwahnt, wird fir analytische Berechnungen ein leitfahiges Halbellipsoid als
Aquivalent herangezogen. Jedoch war bisher immer unklar, ob das Halbellipsoid die
Schultern des Probanden, wie in Bild 2b, einschlieRen muss. Aus diesem Grund wurden
vergleichende Berechnungen durchgefuihrt, um anhand des Ableitstromes die korrekten
Abmessungen des Halbellipsoiden bestimmen zu kénnen.

Fir die zwei Menschmodelle sind die elektrischen Feldstarken im homogenen und
inhomogenen elektrischen Feld in Bild 3 dargestellt. Aus den Verlaufen der elektrischen
Feldstarke in Bild 3 wird deutlich, dass kaum ein Unterschied zwischen den
Menschmodellen mit unterschiedlicher GroRe auftritt. Eine deutliche Abweichung der
elektrischen Feldstarke am Kopf der Menschmodelle tritt auf, wenn diese im
inhomogenen elektrischen Feld platziert sind.

k% ge10*

Ehomogen
MM 1,9m 6x10%

Einhomogcn
MM 1.9m

Ehomogen
MM 1.76m

410*

Ei.nhomugcn
MM 1.76m 2«10

0 1 2 3
h in m

Bild 3: Elektrische Feldstarken auf der Mittelsenkrechten flr die homogenen
Menschmodelle (h1 = 1,90 m; h, = 1,76 m).

Der Formfaktor der Menschmodelle ergibt sich durch den Bezug der elektrischen
Feldstarken auf die homogene elektrische Feldstarke, welche ohne die Anwesenheit des
Halbellipsoiden vorliegt. Die homogene elektrische Feldstarke ergibt sich aus der
Spannung an der Hochspannungselektrode mit Une = 10 kV und dem Abstand der
Hochspannungselektrode von 3m zu E.=3,34kV/m. Somit ergeben sich die
Formfaktoren fir homogene und inhomogene elektrische Feldstarken und die zwei
Menschmodelle in Tabelle 2 .
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Menschmodell h; = 1,90 m Menschmodell h, =1,76 m

Kpomesn 18,08 17,75

12,93 12,10

[ imhomogen
E

Tabelle 2: Formfaktoren fiir die zwei Menschmodelle im homogenen und inhomogenen
elektrischen Feld, bestimmt am Kopf.

Die Werte der Formfaktoren zeigen, dass inhomogene elekirische Felder einen
deutlichen Einfluss auf den Ableitstrom und auf den Formfaktor haben. Der Bereich der
Formfaktoren von 13..18 entspricht denen, wie sie in [3] angegeben sind. Die
Simulationen zeigen, dass die Schultern und auch der darunterliegende Oberkdrper
ebenfalls noch als Senken des elektrischen Feldes fungieren und somit der Formfaktor
am Kopf nicht alle Einkopplungen berlcksichtigt. Deshalb ist die Berechnung der
inneren elektrischen Feldstarke anhand des Ableitstromes besser geeignet.

Aus diesem Grund wurden weitere Simulationen durchgefiihrt, bei denen zum einen der
reprasentative Halbellipsoid die Schultern des Menschmodells einschloss (siehe Bild 2b)
und zum anderen ein Halbellipsoid konstruiert wurde, bei dem der Ableitstrom gleich
dem des Menschmodells ist (siehe Bild 2c). Die Ergebnisse in Tabelle 3 und 4 zeigen,
dass ein Halbellipsoid, der die Schultern des Menschmodells einschliet, deutlich
kleinere Ableitstrome hervorbringt und somit zu einer Unterbewertung bei der
Bestimmung der inneren elektrischen Feldstarke fuhrt. Dies trifft fir beide Halbellipsoide
zu. Somit kann festgehalten werden, dass die Schultern und der Oberkdrper zwar noch
einen groRen Anteil der Einkopplung des elektrischen Feldes bewirken, jedoch ein
Halbellipsoid, der die Schultern einschliet, nicht fir eine Bewertung der influenzierten
inneren elektrischen Feldstarke herangezogen werden sollte.

Menschmodell hy =1,90 m | Menschmodell h, =1,76 m
Jhomosen 18,08 pA 17,75 pA
Jimhomogen 12,93 pA 12,10 pA
Halbellipsoid (Schultern Halbellipsoid (Schultern
einschlieBend, Bild 2b) einschlieBend, Bild 2b)
a=19m,b=0,48m a=176 m,b=0,44m
[homosen 9,18uA 7,79 pA
Jinhomosen 4,82 pA 4,05 pA
AN 4,65 pA 3,94pA
Kjomesn 13,84 13,85

Tabelle 3: Gegenuberstellung verschiedener Halbellipsoide mit den Menschmodellen.

298



Halbellipsoid (Ableitstrom | Halbellipsoid (Ableitstrom
gleich MM, Bild 2c) gleich MM, Bild 2c)
a=19m,b=0,297 m a=1,76 m,b=0,257 m
Komesen 26,29 28,84

Tabelle 4: Gegenuberstellung verschiedener Halbellipsoide mit den Menschmodellen

5 Zusammenfassung

Die  analytischen Modelle  zur  Bestimmung der  Storspannung am
Herzschrittmachereingang sollten eine einfache Moglichkeit bieten, diese in
Abhangigkeit des Implantattragers zu berechnen, um eine Beeinflussung ausschlieRen
zu koénnen. Aus diesem Grund sollte der Formfaktor bei jeder Gefahrdungsbeurteilung
fur die betreffende Person bestimmt und nicht der Formfaktor aus [3] angewendet
werden. Hierfir sollte nicht nur die Feldstarkeliberhdhung am Kopf des Probanden
berlicksichtigt werden, sondern eine Berechnung tber den Ableitstrom erfolgen. Dieser
flhrt zu einer Unterbewertung der Stérspannung am Herzschrittmachereingang.

Zur Berechnung der Storspannung am Schrittmacher in inhomogenen elektrischen
Feldern muss zuerst der Homogenitatsgrad der Anordnung bestimmt werden. Mit dem
Homogenitatsgrad kann anschlielend eine Berechnung der Stérspannung unter
Verwendung der Berechnungsgrundlage fir homogene elektrische Felder erfolgen.
Diese Vorgehensweise ist nicht an eine bestimmte Ausrichtung des menschlichen
Korpers zur Feldquelle gebunden. Je nach Ausrichtung des elektrischen Feldes muss
nur der Formfaktor neu bestimmt werden. Es kann jedoch aufgrund der Implantationsart
des Herzschrittmacher-Elektroden-Systems davon ausgegangen werden, dass die
groRte Stérspannung am Schrittmacher entsteht, wenn der Implantattrager aufrecht
steht und das elektrische Feld senkrecht auf ihn trifft. Da die Stérspannung abhangig
vom Abstand der beteiligten Elektroden ist, sorgen bipolare Herzschrittmacher-
elektroden fiur eine erhdhte Storsicherheit gegentber elektrischen Feldern. In [10] wird
ein Sicherheitsfaktor von 20 fiir die bipolaren Elektroden gegeniliber unipolaren
Elektroden angegeben. Dieser Sicherheitsfaktor hat jedoch keine allgemeine Gultigkeit.
Bei einer Geféahrdungsbeurteilung sollte immer der Abstand der beiden Elektroden aus
dem Rodntgenbild entnommen und fir die Berechnungen verwendet werden.
AbschlieRend kann festgehalten werden, dass eine Beeinflussung von
Herzschrittmachern mit bipolaren Elektroden durch niederfrequente inhomogene und
homogene elektrische Felder ausgeschlossen werden kann, da die Stdrspannungen,
auch mit dem korrekten Formfaktor berechnet, deutlich unterhalb der programmierten
Wahrnehmungsschwelle von Herzschrittmachern liegt.
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