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Zur Frage der DifferentiMdiagnose zwischen thermischen und elek- 
trisohen Verbrennungen wurden Ergebnisse einer grSBeren Versuchsreihe 
teilweise mitgeteilt  1. Es sell hier die Versuchstechnik ngher beschrieben 
und diskutiert  werden. 

Weiterhin wircl fiber noch unverSffentlichte Ergebnisse unserer 
Untersuchungen berichtet. 

Die Durchffihrung der Kongorot /Alcianblaufgrbung erfolgte folgen- 
dermM~en: 

Die fol~mMin~ixierten (Verwendung yon ,neutrMisiertem" FormMin, auch Ein- 
fgrbung in Michaelis-Puffer vom pH 3--9 erbrachte keine Vorteile) Marken wurden 
auf dem Gefriermikrotom geschnitten, die Schnitte ca. 3--5 rain in eine l%ige 
wgl~rige KongorotlSsung gebraeht, in 70%igem Alkohol differenziert, darauf in 
eine 1%-ige LSsung yon Aleianblau in 3% Essigsgure verbrach~, in destilliertem 
Wasser nachdifferenziert, auf Objekttrgger aufgezogen und in Glycerin-Gelatine 
eingebettet. 

Die Methodik der Kongorot/Alcianblaufgrbung wurde yon uns empirisch ent- 
wiekelt, wobei Mlerdings such rein theoretisehe Uberlegungen angestellt wurden, 
auf die hier nicht ngher eingegangen werden sell. Die Methode wurde an fiber 1000 
histologischen Schnitten yon Strom- und Wgrmemarken angewandt und bewghrte 
sich ausgezeiehnet. In einer stufenffrmigen Schnittserie durchgeffihrte vergleichende 
Fgrbungen mit Anilinblau, Azur-A, Brillantkresylblau, Dahlia, Gentianaviolett, 
Methylviolett, NeutrMrot, Nilblau, Safranin, Thionin, Toluidinblau und Viktoria- 
blan, aueh mit Lugolsoher LSsung ergaben im Prinzip keine abweichenden Ergeb- 
nissc, jedoch quMitativ schleehtere, vielfaeh unschgrfere mikroskopische Bilder. 

Auf welcher histochemischen Reaktionsweise letztlich die Fgrbungs-  
resultate beruhen, ist meines Eraohtens bei der Eindeutigkei t  der erziel- 
baren Ergebnisse nicht  entscheidend. Die Einwgnde,  die P Ioo~  gegen- 
fiber der Alcianblau-Gegenfgrbung bezfiglich der Spezifitgt machte,  
spielen ffir die forensische Anwendbarkei t  keine Rolle. Wir  konnten 
einwandfrei zeigen, dal3 bei Fgrbung  verschiedener Schnitte einmal mit  
Kongorot  - -  zum anderen mit  Alcianblau exakt  die identischen, der 

1 Vortrag, geha]ten auf der 45. Tagung der Deutsehen Gesellsehaft fiir gericht- 
liche und soziMe Medizin in Freiburg i.Br. vom 5.--9. Oktober 1966. 
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Nekrose zugehSrigen Gewebsbezirke yon Kongorot angef/~rbt und von 
A]eianblaufgrbung ausgespart blieben. [Die Ergebnisse wurden polari- 
sationsoptiseh naeh Go. SCHMIDT fiberprfift (Abb. 1).] Die histoehemi- 
schen Grundlagen dieses Verhaltens zu kl/~ren ist Sache der Itistoehemie. 
Es sei hier noeh bemerkt, d~l~ die Aleianblauf/~rbung [H. F. STEED~A~ 
(1950): Quart. J. ruler. Sci. 91, S. 477] zwar als spezifiseh ffir saure 
Mueopoly-Saecharide gilt, fiber den ChemJsmus jedoeh naeh SPA~gOF 

Abb. 1. a Strommarke, Leichenhautversuch Anfgrbung mit  Kongorot/Alcianblau. 
b PoIarisationso!otisches Bild der gleichen Marke 

Genaueres nicht bekannt ist. SOMOGYI ffihrt die histochemische Reak- 
tionsweise der thermischen Nekrose auf ein Freiwerden yon S/~ureradi- 
kalen zur~ck. 

PlOC~I konnte mit der Anf/~rbung yon Strom- und Wgrmemarken 
keine Differenzierung erzie]en. Zu entsprechenden Ergebnissen k~men 
SoxuoGu u. a. Dem Begriff der Chromotropie (PIoc~) ffir die Farbstoff- 
Affinitgt thermisch gesch~tdigter Gewebsbezirke mSchte ieh den der 
Chromophobie gegenfiberstellen. Dieser Begriff soll ffir Farbstoffe gel~ 
ten, die sich bezfiglich der thermisehen Nekrose wie Alcianblau verhal- 
ten, diese also nieht einf~rben. 

Xhnliche Fs wie wir mit Kongorot/Alcianblau erzielten 
Ross und WALKER mit Anilinblau/Phosphormolybd/~nss und Orange G 
(Rattenhaut). 

In einer ersten Versuchsserie wareD wir bemiiht, m6gHchst standar- 
disierte Bedingungen zwisehen Hautoberfl~ehe und Elektrode herzustel- 
len. Da die Hautwiderst~nde an verschiedenen KSrperstellen stark von- 
einander abweichen, suchten wir ein mSglichst homogenes Areal der 

10" 
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Bauchhaut aus. Als Elektroden benutzten wir Kupfernieten. Um die 
Entstehung yon Funken zu verhindern, muBte eine absolut plane Elek- 
trodenauflagefl~che geschaffen werden. Da wir vielfach Funkenbildung 
bei hohen Auflagedrucken nach Einsinken der Elektrode in den Rand- 
bezirken yon Kupfernietenschaften beobachten konnten und abgerun- 
dete Elektroden aus den gleichen Grtinden nicht benutzen wollten, wur- 

Abb. 2a--c .  An excidierten Leichenhautstt icken erzeugte Strommarken. StromflieBzeit a 0,5, b 1,0 
u n d c  1,5 sec. Mit zunehmender Stromfliel~zeit rficken die Einzelnekrosen zusammen und bilden 
schliel31ich eine keilf6rmige Gesamtmarke. In  c ist  die bestehe~bleibende oberfltichliche Aufhellung 

in den mit t leren AnteiIen zu erkennen 

den die Nietenschtifte in solide, 15:10:2 cm grol3e Pertinaxplatten ein- 
gelassen, die gesamte Kontaktfls erst abgedreht, kleine Defekte mit 
Isolationsmasse ausgefugt und dann die ganze Flttche nochmals mit 
feinstem Schmiergel abgeschliffen und poliert. Danach Auflegen auf die 
gesiiuberte, mit physio]ogischer KochsalzlSsung abgewaschene Bauch- 
haut, Befestigung mit Klebeband, Auflage eines Gewichtes von 5 kg. 
Auch maximale Auflagedrucke wurden erzeugt. Die in einem Abstand 
von 25 mm zueinander angeordneten Elektroden waren mit einem Stu- 
fenschalter gekoppelt, Stromfliei3zeiten: in Sekunden 0,1, 0,3, 0,5, 0,8, 
1,0, 5,0, ]0,0, 15,0 (Wechselstrom 220 V). 

Wir fanden bei kurzen Fhel3zeiten (ca. 1 sec) nestf6rmige Nekrosen 
an den Elektrodenrtindern (wie bereits GG. SOHMIDT). Die vertikalen 
Achsen dieser Nekrosen liel3en eine schrtige I~ichtung erkennen, so dab der 
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Aehsensehnittpunkt also fiber der Hautflgehe gelegen ist. I m  Gegensatz 
dazu liegt der Achsenschnittpunkt bei Versuchen mit  excidierten Lei- 
chenhautstficken (groBfl/tchige = indifferente Elektrode unter dem Haut-  
exeidat) in der Hautt iefe (vgl. Abb. 2, 3). Thermisch konnten wit ~hn- 
liche Befunde nicht erzielen. 

Bei lgngeren StromflieBzeiten yon 1--10 sec wurden die nestf6rmi- 
gen Nekrosen zunehmend gr68er und bildeten schliei~lich eine ziemlich 
homogene Gesamtheit. Entsprechend tier Achsenlage bildete sich bei 
der Leichenversuchsserie die Form eines runden Brotes aus, bei exci- 
dierten Hautstficken eine Keilform. Die Ursache fiir das unterschied- 
liche Verhalten yon Leichenhaut in situ und im Prgparat  ist wohl in 

b o 

Abb. 3a  c. Schematische Dars te l lung der Ausbildumg einer Gesamts t ro imnarke  aus den nest-  
fSrmigen Randnekrosen  bei zunehmender  Stromfliel~zeit (a c 0 ,5--1,5 see). Die Versuehe wurden  
an  der in t ak ten  Leiche durchgeffihrt .  Man erkennt  in a die sehri~ge Achsenstel lung der l testf6rmigen 
Nekrosen  m i t  dem Achsenschn i t tpunk t  fiber der t Iautoberf l~ehe,  in b das Zusammenr f icken  der 
l~andnekrosen zur ~'VIitte hin  und die En t s t ehung  einer geringer angef/ i rbten Gewebszone unte r  der 
mi t t l e ren  Elektrodenauflagefl~ehe dutch  For t le i tung der in den g a n d g e b i e t e n  der Elektrode (E) 

en~standenen I I i tze  zur Mitre bin  

einer unterschiedlichen Diehte der elektrisehen Stromlinien (GG. SCHMIDT) 
ZU sehen. Wie Modellversuche zeigten, ist aber auch mit  einer Wider- 
standserhShung thermisch gesch/~digten Eiweil3es zu rechnen, so dab 
sich die Elektrode also am Ort der Auflage und der prim/~ren Verbren- 
nung sozusagen selbst isoliert - -  worauf fibrigens schon Bosch hingewie- 
sen hat. Da der Strom aber stets den Weg des geringsten Widerstandes 
nimmt oder, anders formuliert, die Maxima der Joulschen W/~rmeent- 
wicklung immer an der Stelle des geringsten Widerstandes auftreten 
m/issen, vergrSl]ert sich die Stromnekrose im Bindegewebe vermutlich 
kugelschalenf6rmig um die primi~ren Durchschlagsstellen herum. 

In  eigenen Sektionsf~llen nach Stromtod fanden wir ebenfalls, wie 
bereits erw/~hnt, gundformen (Brotform). 

Wit m6chten bier nochmals darauf hinweisen, dab Untersuchungen 
fiber die Form der Strommarke in der Tiefe des Hautbindegewebes, die 
an exeidierten t tautstf icken durchgefiihrt wurden, nach unseren Ergeb- 
nissen in der Elektropathologie nicht mehr vertretbar  sind. Die Form 
yon an Leichenhautstficken gesetzten Strommarken weicht v6llig yon 
der unter ,,nat/irlichen" Gegebenheiten zustande gekommenen ab. Wegen 
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der Besonderheiten in Oberfl/tchengestaltung und Aufbau der mensch- 
lichen Hau t  sind aueh tierexperimentelle Untersuehungen nur mit  gr6g- 
ter Zuriiekhaltung zu beurteilen. 

Bei der Komposition des Vollbildes der Strommarke (Brotform) aus 
mehreren nestfSrmigen Einzelnekrosen ist eine weitere Besonderheit zu 
beachten. SELLI~ fand bei seinen Untersuchungen eine sekund/tre Auf- 
heiznng der Elektrode auf 175 ~ C. Wit  konnten zeigen, dab an umsehrie- 
benen Stellen h6here Temperaturen auftreten, wnrden n/~mlieh Blei- 
und Zinnfolien als Elektroden benutzt, so lassen sich diese Metalle auch 
bei StromflieBzeiten unter einer Sekunde in Form kleiner erstarrter 
Tr6pfchen an den Durehsehlagsstellen beobaehten, wie dies ja aueh 
theoretiseh zu fordern ist, da die Liehtbogentemperatnr mehrere tau- 
send Grad betr/~gt, der Sehmelzpunkt yon Zinn abet bei 2320 C und 
yon Blei 3270 C liegt. Aueh die tiefgreifenden Strukturzerriittungen 
und Sehmelzeffekte an den punktf6rmigen Funkeneinsehlagstellen auf 
der Oberfl/~che yon Kupferelektroden weisen in Zusammenhang mit  der 
Abtragung eharakteristiseh geformter Metallpartikel durch Funkenero- 
sion auf hohe lokale Temperaturwerte hin (der Sehmelzpunkt yon Kup- 
fer liegt bei 1083 ~ C). Das umschriebene Auftreten dieser hohen Tem- 
peraturwerte zeigen aueh die Verbrennungsresiduen auf der Hautober- 
fl/~che der Gesamtmarke (spezifisehe Oberfl/~ehentextur) sowie des histo- 
logisehen Schnittbildes. Temperaturmessungen mittels Mikrothermoele- 
ment  (SELLIng) k6nnen trotz der guten W/~rmeleitf/thigkeit der Metalle 
nut  den jeweiligen Kollektivwert an der Megstelle ergeben. Entspre- 
chend unseren Vorstellungen yon der Ursaehe der sekund~ren Anfhei- 
zung der Elektrode land S~LLIE~ kein kontinuierliches, sondern ein 
sprunghaftes Ansteigen der Elektrodentemperatur.  Selbstverst/tndlich 
bewirkt nun aber die Gesamtaufheizung der Elektrode yon den Rand- 
stellen her (fast alle Einzelstromdurchsehl/~ge liegen im Elektrodenrand- 
gebiet) eine thermisehe Seh/~digung der mittleren Hautbezirke. I m  
Bereieh der Mitre der Elektrodenauflagefl/~che wird daher in der Gewebs- 
tiefe ein teilweise rein thermiseh erzeugter Nekroseanteil zu finden sein 
(Abb. 3), wodurch die Form der Gesamtmarke im Schnittbild eine Erklg- 
rung finder. Eine Best/~tigung dieser Auffassung liefert das histologische 
Bild bei Benutzung grogfl/~ehiger Elektroden. Die zugefiihrten W/~rme- 
mengen reichen nieht mehr zu einer wesentliehen Aufheizung der Gesamt- 
elektrode aus - -  man findet zahlreiehe Mikrostrommarken in den Rand- 
gebieten der Elektrodenauflageflgche - -  entsprechend Lichtbogendurch- 
sehl/tgen wie schon berichtet, eine Gesamtstrommarke im Sinne einer 
durehgehenden Nekrose nnter der gesamten Auflagefl/~ehe t r i t t  nieht 
mehr auf. An den Auflagefls der Elektrodeneeken werden dagegen 
gr61~ere Einzelmarken gefunden. Oberfl/~chlieh finder sich hier eine 
maximale Anh~ufung yon Liehtbogensehmelzeffekten. 
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Eine weitere Bestgtigung dieser theoretisehen Erw~tgungen ergeben 
die Bilder unserer Strommarken aus der oben angeffihrten Serie (Nie- 
ten). Beim Zusammenfliegen der Randnekrosen bleibt meist ein schw/i- 
eher angefgrbter Bezirk in den mittleren oberen Bezirken erhalten (eine 
Korrelation zwisehen 4nf/irbungsgrad und Nekrosestadium wurde gefun- 
den, s.u.), der eine geringere Wgrmeeinwirkung beweist. Bei W~trme- 
marken linden sieh derartige Diskontinuit/~ten nieht. Bei hSheren I-Iitze- 
graden demarkiert sieh vielmehr an die I-Iautoberfls anschlieBend 
ein durehgehender Saum intensiver angef~rbten Gewebes (Abb. 4). Die 

Abb. r a S t rommarke  naeh  10 see StromflieBzeit:  Die Nekrose reieht  wie bei der W g r m e m a r k e  b 
welt  tiber die Auflagefliiehe hinaus.  Die W ~ r m e m a r k e  win'de durch mehrmal iges  Aufsetzen eines zur 
]~otglut erhitzteIt  Kupfers tabes  erzielt. Man e rkenn t  umni t t e lba r  un te r  der Auflageflfi, che eine 

in tens iver  angefi irbte Zone yon bandar t ige r  Ausbre i tung 

Gesamtform der Ws n/~hert sieh bei hoher Hitzeeinwirkung 
zunehmend ehler Sehfissel oder einem Kegel. Bei mehrfaeher Applika- 
tion eines glfihenden Kupferstabes konnten sogar fiber den Oft der 
W/~rmeapplikation an der I-Iautoberfl/~ehe hinausreiehende runde For- 
men s der Strommarke erzeugt werden. Die Verkohlungen der 
g a u t  waren aber dabei teilweise so weit fortgesehritten, die Oberfl/~ehen- 
gestalt (homogen) so eindeutig auf thermisehe Einwirkung zurfiekzuffih- 
ten, dab differentiMdiagnostisehe Sehwierigkeiten nieht auftreten konn- 
ten. Im histologisehen Schnittbild finder sieh hier bereits eine Fragmen- 
tation der Bindegewebsfasern. 

Ffir die fs Untersehiede in der Anfgrbung thermiseher 
Nekrosen m6ehte ieh vorsehlagen, gerade eben mit Kongorot angefgrbte 
Gewebsteile Ms Nekrose 1. Grades und die intensiver gef~rbten Anteile 
innerhMb der Gesamtnekrose Ms Nekrose 2. Grades zu bezeiehnen. 

Solehe Nekrosen 2. Grades linden sieh vielfaeh zus/~tzlieh als Teile 
einer elektrisehen Gesamtmarke in der Gewebstiefe unterhMb eines 
Liehtbogendurehsehlags (Ms dessen Folge) sowie bei rein thermisehen 
Marken in den obersten Hautsehiehten (Abb. 4). 

Strommarken an tIandinnenfl~ehe und Fugsohle bereiten in der 
Differenzierung gegen W/irmemarken eventuell gr613ere Sehwierigkeiten. 
Bezfiglieh Oberfl/iehenmetMlisation und Liehtbogensehmelzeffekten 
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liegen praktiseh gleiehe Verh/~ltnisse wie bei Marken der iibrigen K6rper- 
haut vor. Sowait aigena Saktionsfglle vorlagan, konnte aueh aus der 
Gestalt der Gasamtmarke in Hornsehicht und Gewabe eine eindeutige 
Abgrenzung vorgenommen warden. Experimentell konnten Mlerdings 
an Leiehenversuchan Strommarken arzeugt warden, bei denan die Kongo- 

Abb. 5. Strommarken der Fugsohlenhaut: Angen~hcrte l~undform, Ausuferang dot Nekrose in den 
Randgebie~en an dcr Epidermisgrenze zur Hornschicht 

Abb. 6. Schema eincr Strommarke an Haut mit dicker Hornschicht: Rundform der Gesamtmarke 
(Horn- und Bindegewcbsschicht zusammen), zipfelfOrmige Ausuferung im Randgebiet (A), band- 
f6rmiger Yerbrennungsstreifen ohnc Beziehung zur Hautobcrfl~che (B) und kugelfOrmige bis streifcn- 
fOrmige Nekrosen an der Grenze El0ithel-/Hornhautschicht aul3erhalb der eigentlichen Marke (K) 

rot/Alcianblaufarbuug eine eindeutige Differenzierung zun/~ehst nicht 
erlaubte (Abb. 5). In Serienschnittbildarn solaher Marken fanden wir 
jedoeh augerhalb der Nekrose kugalf6rmige Mikronekrosen der Schweig- 
drtisenausffihrungsggnge und des umliegenden Gewabes in dar Granz- 
schieht zwischen Hornhaut  und Epithel. h n  Stratum conjuncture der 
Hornschieht war in einigen F~llen eine unterhalb thermiseh kaum 
geseh~digter Obarfl~ehe gelagene bandf6rmige, ausgepr~gte Varbren- 
hung zu linden. Auch umsehriebane starke Varbrennungan yon braun- 
liehar tOarbe waren in der Hautsehicht manehmal nachzuweisan, die 
keinarlei Baziehung zu oberflaehliehen thermischen Kontaktverbrennun- 
gen zeigten (Abb. 6). 
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Viclfach wurde eine Ausuferung der Nekrose streifenfSrmiger Art 
zwischen Horn- und Keimschicht in die Strommarkenumgebung gcfun- 
den. Bei Warmemarken konnten wir diese Befunde nicht erheben, hal- 
ten jedoch eine umfangreiehe Untersuchung darfiber ffir noch erforder- 
lich. 

Zusammenfassung 
Es wird fiber weitere morphologische UnterscheidungsmSglichkeiten 

zwischen Strom- und W~rmemarken berichtet. Beschreibung der Fi~rbe- 
methode mit Kongorot und Aleianblau, ErSrterung der Fi~rbungsergeb- 
nisse und ihrer forensischen Bedeutung. Theoretische Erwi~gungen fiber 
den Aufbau und die Zusammensetzung der Strommarkennekrose bei 
verschiedenen Elektrodenformen. Bei experimentellcn Untersuchungen 
ergaben sich nunmehr nach Anwendung der obigen Fi~rbung Schwierig- 
keiten der Differenzierung gegen Ws wenn die Strommarken 
an Itandinnenfl~che oder Ful~sohle gesetzt wurden. Zwar wurden auch 
hierffir Unterscheidungsmerkmale gegenfiber thermischen Verbrennun- 
gen erarbeitet, eine systematische experimentelle Besti~tigung erscheint 
aber erforderlich. Bei den eigenen Scktionsf~llen traten solche Schwie- 
rigkeiten nicht auf, nach dem Ergebnis der experimentellen Unter- 
suchungen ist jedoeh mit Schwierigkeiten bei Strommarken an Haut 
mit dicker Itornschicht zu rechnen. 

Summary 
The report relates to several morphological possibilities of distinc- 

tion in reference to electric and heat characteristics. Description of the 
eolouring method with Kongo-red and Alcian-blue. Demark of colouring 
results and their forensic significance. Theoretical interpretation con- 
cerning structure and composition of current characteristics in reference 
to various forms of electrodes. Experimental tests revealed several diffi- 
culties in distinguishing heat marks after application of above colouring- 
results, when heat-marks had been put on the palm or sole of foot. In 
spite of the distinction marks which had been worked out contrary to 
thermic burns there is requirement of systematic, experimental confir- 
mation. The own sectionscases did not reveal such difficulties, although 
referring to the result of experimental tests difficulties possibly can appear 
when skin with thick hornlayer is used for electric characteristics. 
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