
(Aus dem Pathologischen Institut der Universiti~t Leipzig 
[Direktor: Prof. Dr. W. Hueck].) 

Elektrizitiitsschiiden im Tierexperiment 
mit besonderer Beriicksichtigung des elektrischen 

Todes. 
Voll 

Dr. Siegfried Koeppen, 
Assistent. 

Mit 12 Abbildungen im Text. 

(Eingegangen am 10. Mai 1933.) 

Der elektrisehe Strom spielt heute mehr denn je im Wirtschaftsleben 
eine Rolle, kein Wunder, dab zahlreiche Unf~lle vorkommen. Dank 
der SchutzmaBnahmen ist die Zahl tier Tod.esf•lle schon bei weitem 
herabgesunken. Trotzdem kommen noch viele Unfs geringerer Wirknng 
besonders hs bei Elektromontenren vor. Letztere erhMten oft 
elektrische Sehlgge, die scheinbar keine sichtbaren Sch~den hinter- 
lassen. Ob abet bei wiederholten Stromschl~gen nicht doch irgendwelehe 
Seh~den ffir den Gesamtorganismus erwachsen, ist zur Zeit unbekannt. 
Es kSnnte auch die Frage aufgeworfen werd.en, ob nicht die vielen 
elektrischen Wellen, die st~ndig d.ureh die Luft flieBen, irgendwelehe 
Nachteile ffir alas Leben mit sich bringen. 

Als ich reich in die elektropathologische Literatur ehlzuarbeiten 
versuchte, fielen mir die verschied.ensten, entgegengesetzten Anschauungen 
fiber Schs auf, die der elektrische Strom bei Uni~llen, bzw. ira Ex- 
periment an Tieren hervorruft. Im Mittelpunkt d_er Streitigkeiten steht 
die Frage nach der Todesursache. Jellindc deutete lange Zeit auf Grund 
pmatomiseher Befunde zusammen mit klinischen Beobaehtungen den 
elektrischen Tod in den meisten F/~llen Ms primiire Atmungsliihmung; 
er hat seinen Stand punkt in letzter Zeit dahin ge/~ndert, dab er ,,funk- 
tionelle StSrungen" als Todesursache hinstellt. Zu anderen Ergebnissen 
kommen die Physiologen Boruttau und Gildemeister, die an zahlreichen 
Versuchen nachgewiesen haben, dM3 der elektrische Tod in der Mehrzahl 
der F~lle ein IIerztod sei, hervorgerufen durch Kammerflimmern. Nieht 
allein fiber die Todesursache, die fiir die therapeutischen ?r 
yon gr6i~ter Wichtigkeit ist, herrscht eine uneinheitliche Auffassung, 
sondern much fiber die direkte Stromsehgdigung am tierischen Gewebe. 
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Haben wir es mit Verbrennungen (Schridde) oder mit spezifisehen 
Hautvergnderungen (Jellinek, Schrader) zu tun, die durch elektro- 
lytisehe oder noeh feinere, unbekannte Vorg~nge hervorgerufen sind? 
Eine weitere wichtige Frage : Wie wird das Gefs vom elektrisehen 
8trom gesch~idigt ? Blutungen, Zerreil~ungen kleiner Capillaren (Jelline/c, 
Schrader, Kawamura), Arteriitis (Spitz]ca und. Radctsch), Gefs 
(Pause) und. ausgedehnte Thrombosen (Jdiger, nur kliniseh) als Strom- 
wirkungen stud_ beschrieben worden. Ira Gegensatz zu der klinisehen 
Beobachtung (Jiiger) stehen die Ergebnisse Jellise]cs u.a., die fest- 
gestellt haben, dab bet elektrisehen Tod.esf~illen das Blur in den 
grSl]eren Gef/~en fliissig sei. 

Ohne reich auf eine Auseinandersetzung einzulassen, fiihre ieh einen 
besonderen Fall aus unserem Sektionsmaterial an: Ein junger Elektro- 
monteur, d.er mehrmals elektrische Schl~ge erhalten hat, erkrankte 
unter dem klinisehen Bild einer multiplen Sklerose. Ein halbes Jahr 
dan~ch st~rb er, die Sektion erg~b ~ltere Erweichungsherde im Gehirn, 
eine frische Thrombose des Sinus sigmoideus und der W~denmuskeln, 
ohne d ~  die frische Thrombose auf einen Infekt zuriiekgefiihrt werden 
konnte und ohne dal~ fiir die Erweichungsherde eine Ursache im K6rper 
zu finden war. War nun die Erkrankung and des Tod Folge der Sch~di- 
gung dureh den elektrischen Strom ? 

Auf Anregung yon Herrn Prof. Hueclc babe ich diese Untersuchungen 
vorgenommen, um Schgdigungen bei wiederholter Einwirkung des 
elektrisehen Stromes festzustellen und um zusammen mit physiologischen 
Beobachtungen und anatomisehen Befunden das Problem des elektrischen 
Todes seiner LSsung n~herzubringen. Dabei ist es unnmggnglich, auf 
die Fr~gen einzugehen, die heute viel erSrtert werden: spezifische I-Iaut- 
ver~nderungen - -  Verbrennungen, Gefgl3seh~den, Ver~nderungen des 
Blutes, seien es ehemisehe oder morphologische, Beziehnngen zwisehen 
Stromseh~digung und Blutgerinnung. 

Physikalisehe Vorbemerkungen. 
Im Gebrauch des t/~glichen Lebens werden die verschiedensten 

Stromarten angewand.t : Gleichstrom, Wechselstrom und. gleichphasischer 
Drehstrom; die beiden ersten Stromarten sind. die gebranchlichsten, sie 
dienen der elektrischen Beleuchtung und den elektrisehen 1Viasehinen; 
ihre Spannung liegt zwischen 110 und 220 Volt. Gleichstrom wird 
auBerd.em noch znm Betrieb yon Radio, Telephon und Klingelanlagen 
verwendet mit Spannungen yon 2--100 Volt. Ich habe zu meinen 
Versuehen nur Gleiehstrom genommen, da theoretiseh der gebr•nehliche 
Weehselstrom - -  oder auch Quasigleiehstrom genannt - -  mit den geringen 
Periodenzahlen bis 50 dem Gleiehstrom in seiner Wirkung gleiehzusetzen 
ist, was aueh schon Versuehe anderer Forscher gezeigt haben, abgesehen 
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yon dem Grade der Stromsch/~digung. Als Stromquelle benntzte ich 
einen Akkumulator mit 80 Volt, dem ich beliebige Spannnngen entnehmen 
konnte, und die Lichtleitnng mit Gleichstrom yon 220 Volt Spannung. 
Von Wichtigkeit bei diesen Versuchen ist 1. die mSglichst genaue Be- 
stimmung des tIautwiderstandes, um daraus 2. die Stromst/@ke er- 
reehnen zu kSnnen, die auf das tierische Gewebe einwirkt. Es wurden 
diinne biegsame Bleiplatten mit ange15tetem Kupferdraht als Elektroden 
benutzt, die der stets mit einem Schwamm dm'ehn/~$ten t tau t  lest an- 
gebundenwurden. Der Widerstand betrugbei Kaninehen Nr. 45 9000 Ohm, 
so dM] also eine Stromst/~rke yon durchschnittlieh 0,024 Ampbre, die 

nach dem Ohmsehen Gesetz: Stromst/~rke -- Spannung Widerstand berechnet wird, 

auf das Tier einwirkte. (Der Widerstand an der I-Iaut meines an- 

, i ~ ' / ' ~ r k ~  - l/eztrl~elsckeiufewolnd 

/ 

A b b .  1. S c h e m a t i s c h e  Z e i c h n u n g :  S t r o m b a h n  n n d  
e l e k t r i s c h e s  F e ] 4  x --> b e s o n d e r s  h o h e r  W i d e r s t a n d :  
S c h a d e l .  x x  --> H e r z  m i t  H e r z s e l ~ t n m ;  ~r 

s t a n d s u n t e r s c h i e d  : B 1 u t - t I e r z s e p t u m .  

gefeuchteten Fingers ergab 
Werte zwischen 3000 und 
5000 Ohm.) Wie anfangs 
schon bemerkt, bestehen fiber 
die Deutung der Stromsch/i- 
digungen, ob Verbrennung 
oder spezifisch elek~rische 
Schs sehr 
heftige Gegens/~tze. Die W/~r- 
me, die in tier Strombahn 
entsteht, 1s sich nach dem 
Joulschen Gesetz Q = ~ j2 W 
berechnen und betrug bei 
Kaninchen 45 1,23 Gramm- 
calorien in der Seknnde, 
bei Meersehweinehen 680 

0,01 GrammcMorien, so da~ sie also praktisch keine Rolle spielen kann, 
besond.ers in den F~llen, in denen nur kurze Stromapplikationen bei 
niedrigen Spannungen vorgenommen wurden. 

Zum Verst~ndnis und Erkl~rung der Stromsch~digung im Gesamtorganismus 
bedarf es noeh folgender ~berlegung: Schickt man durch eineI~ K6rper nach neben- 
stehendem Schema (Abb. 1) einen elektrischen Strom, so tiegt zwischen den beiden 
Elektroden ein elektrisches Feld. Der Strom geht auf seiner Bahn dutch Cebiete 
verschiedener Widerstande und verschiedener Dielektrizit/~tskonstan~, die ver- 
mutlich nur kleine Differenzen aufweisen. Es wird deshMb an den Ubergangs- 
stellen yon einem guten in einen sehlechten Leiter eine Versehiebung der Ladung 
im elektrisehen Felde eintreten, wodurch es zu Veranderungen des Gewebes kommen 
kSnnte. Der Strom wird in der tIauptsache den Weg des geringsten Widerstandes 
nehmen, d.h. dem Blur- und GewebsspMtensystem entlang. Einen besonders 
hohen Widerstand bietet die Schadelkapsel, dann abet auch das gerz bzw. das 
I-Ierzseptum im Vergleich zur Blutfltissigkeit, so da$es an diesen Stellen zu auf- 
fMlenden Sehaden kommen k6nnte. Auf diese sehr wichtige theoretisehe ~ber- 
legung werde ich sp~ter noch einmal zuriickkommen. 
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Versuehsanordnung und Untersuehungsmethoden. 

Um Wiederholungen bei der Beschreibung der Versnchsergebnisse 
zu vermeiden, will ich im folgenden kurz die Versuchsanordnung zu- 
sammenfassen. Meine Versuche, die im November 1931 begonnen und 
Jannar  1933 beendet waren, wurden an 9 Meerschweinchen, 20 Kaninchen 
und 6 Hunden vorgenommen. Die Tiere wurden auf einem Operations- 
brett  festgeschnallt; die Hant,  an der die Elektroden angelegt warden, 
stets mit einem Schwamm gut durchgefeuehtet. Ein Enffernen tier 
Havre dutch Rasioren oder ein Haarentfernungsmittel wurde nicht 
vorgenommen, nm Verletzungen bzw. Entziindungen der Haut  zu ver- 
meiden. Die GrSl3e der Elektroden, die aus Blei bestanden, richtete sich 
nach den Versuchstieren. Bei [Keerschweinchen waren sie 11/2 • 21/2 cm, 
bei Kaninchen 2 • 3 cm und bei Hunden 3 • 41/2 cm gro~. Bei einigen 
Tieren wurden v o r u n d  nach dem Versuch genaue Reflexstatus auf- 
genommen. Die Thalamuskamnchen wurden am Vormittage des 
Versuchstages operiert: in Jkthernarkose wurde nach Unterbindung 
der einen und Abklemmnng der ~nderen Carotis das Schs auf- 
gemeil~elt und das Grol3hirn bis zum Thalamus abgetragen (~ethode 
nach Magnus). Auch bei diesen Tieren wurde ein genauer Nervenstatus 
erhoben. Das Sektionsergebnis best~tigte die ausgeftihrte Operation 
(s. Abb. 6). 

Als besonders wichtiges Erfordernis flit die Beurteilung des krank- 
haften Geschehens bei chronischen Elektrizit~tsschgdigungen galt mir 
die Zusammenstellung der klinischen Beobachtung und des anatomischen 
Defundes. An 2 Hunden wurden Blutbild mit Bestimmung der 
Gerinnungszeit nach Morawitz und chemische Blutuntersnchungen auf- 
genommen. Letztere wurden in freundlicher Weise in der Medizinischen 
Poliklinik (Direktor Prof. Dr. Schoen) unter Aufsicht yon Herrn Dr. 
Jiirgens ausgeffihrt, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen Dank aus- 
spreehe (siehe Tabelle E). 

An 4 Kaninchen wurden je 4maI, und zwar vor und naeh denVersuehen 
Blutstatus im Lanfe der elektrischen Versuchsreihe mit Bestimmung 
yon Blutungs- nnd Gerinnungszeiten ausgeffihrt. Diese Tiere werden 
erst 1/2 Jahr  nach den letzten Stromsch~digungen getStet, um etwaige 
,,Spi~tsehgden" des elektrischen Stromes zu beurteilen. Die histologischen 
Untersnchungen warden an in Paraffin, Celloidin und Gelatine ein- 
gebetteten Pr~tparaten naeh den tiblichen F~rbemethoden ausgeffihrt. 
Spezialfi~rbungen sind bei den Abbildungen angegeben. Die 3 Tabellen A, 
B und C zeigen uns die klinisehen Ergebnisse kurz an, denen die Tabellen a, 
b und e mit den wichtigsten anatomischen Ergebnissen entspreehen. 
Nut  ganz vereinzelte Versuehsprotokolle, die unbedingt zum Versti~ndnis 
n6tig waren, babe ich unten angefiihrt. 
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Tabelle A. M e e r s e h w e i n c h e n .  

l~r, 

659 

658 

665 

657 

656 

68O 

681 
682 

683 

L a g e  tier 
E l e k t r o d e n  

: -  Desgl. 

q- Ober- 
- -  Unter- 
schenkel der 

hi. li. E. 

S_fromeinwirkang [ 
Zeit J Span" ] an [ 
Sek. ] nung ITagen] 

l 
1 20 Volt 2 I 

2 X  
10 20--50 

Volt 
10 • 

10 40 Volt 
10 • 

10 Desgl. 

10 20--60 
Volt 
20 • 

30 20 Volt 

30 40 Volt 
30 Desgl. 

30 ,, 

11 

2 

2 

2 

1 

Strom- 
marke 

O 

an re. 
d.E., an 
i. Tage "t 
) am re  
d.E., am 
~. T~ge 

) an li. 
md re. 
hi. E. 

~iefe Ne 
krosen 

am 
2. Tage 
Desgl. 

Klin isoher  B e f u n d  

Sehwellung der re. hi. 
E. am 3. Tage 

Voriibergehende 
Sehwellung am 2. Ta- 

ge, Infi l trat ion 
gaarausfal l  am 3. Ta- 
ge, starke Infiltration 

! 
Weige Verdickung an 
der re. hi. E .  am 

10. Tage ! 
Starke Infil tration I 
and Naehschleppen 

der hi E 
Eiterung der Wunden, [ 
Tier sieht mat t  aus, I 
heiBe Schnauze, All-] 

gemeinerkrankung 
De,~gl. 

Allgemeine Infektion 

T e d  

Wird 
getStet 
Desgl. 

Naeh 
4 Ta- 
genge- 
storben 
Desgl. 
Wird 
get6tet 
Naeh 
2 Ta- 
gen ge- 
storben 

li. links; re. reehts; hi. E. hintere Extremit/~t; ~ Strommarken nieht vorhanden; 
0 Strommarken vorhanden. 

~ r ,  

659 

658 

665 

657 

656 
.680 

681 

682 
683 

Tabelle a. M e e r s c h w e i n o h e n .  

E p i d e r m i s  u n d  l ~ u s k u l a t u r  
Unterhautbin4egewebe 

Kein krankhafter Befund naeh- 
weisbar 

Ulcus rait Granulationsgewebe und 
Dlutungen 

Homogenisierung ohne Blasen- 
bildung 

Ulcus mit  Sehorfbildung und Hya- 
linisierung der kleinen Gef/~Be 

Ulcus mit Granulationsgwebe 
Homogenisierung mit  Zellreaktion 
und Thromben in den kleinen Ge- 

f/~Ben 

Keine }titzewaben, Uleus 

Wie Nr. 681 
Blutungen, Nekrose, Thromben in 

den kleinen Gef/~Ben 

Lympho-leuko- 
cyti~re Infil- 

tration 
Desgl. 

Nekrose der 
Muskeln 

Ausgedehnter 
Zerfall 

Desgl. 

Int lore  Org~ne  

Septische Schwel- 
lung, aufsteigende 
Thrombose, Ab- 

seeB der Inguinal- 
driise 

Septisehe Sehwel- 
lung 

Desgl. 
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a) _~'uflere Schiiden an de~ Elektrodenanlegestellen. 
Eine sehr wich~ige Forderung ffir die Beurteihmg elektrischer Unfi~lle, 

worauf Jellinek Ms erster hingewiesen hat, ist eine exakte Untersuehung 
der Haut. An den Eintrittsstellen des Stromes in den tierischen Orga- 
nismus entstehen die ,,Strommarken", fiber deren zeitlichen Ablauf in 
jfingster Zei~ Schrader ausffihrliche Untersuchungen gemacht hat. Bei 
Einwirkung niedriger Spannungen yon 20--50 Volt und 1/4--1/z Min. 
Dauer (M. 680, Tabelle A; K. 619, Tabelle B) konnte ich bei )/ieer- 
schweinchen und Kaninchen tiefgreifende Geschwiire sehen, die dutch 

Abb.  ~. Ganz f r ische t~omogen is ie rung  tier t~aut .  B'Ieorschweinchen 680. -l- Pol  l inke,  
-- Pol  rechte  E x t r e m i t ~ t  30 Sek. 20 Volt .  

Sekund~rinfek$ion Abscesse bildeten oder sogar das klinische Bild 
einer Sepsis hervorriefen (trotz peinlichsfser und sanberster Behandlung 
der Wunden) an der die Tiere zugrunde gingen. Aber nicht nur an 
Meerschweinehen und Kaninchen, sondern auch an Hunden konnte ich 
/~hnliche Wirkungen feststellen (Tabellen A, B und C). Auger diesen 
Strommarken babe ich an meinen Tieren nach Stromsch/idigungen 
HaarausfMl ohne sich~bare I-Iautver~nderungen und 0deme der Ex- 
tremit/iten (~[. 659, 658, Tabelle A; K. 664, Tabelle B), durch die der 
elektrische Strom geleite~ wurde, beobachte~. 

Ein sehr friihes Stadium einer durch elektrischen Strom hervor- 
gerufenen Itautveranderung zeigt uns Abb. 2. Die Hornsehicht, das 
Stratum corneum ist abgehoben, die angrenzenden Lagen des Stratum 
germinativum sind homogenisiert, einzelne lang ausgezogene Zapfen (x-~) 
mit unscharfen, eben noch erkennbaren lgnglichen Epithelzellen ragen 
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800 

671 

663 

619 

661 

664 

Lage dot 
Elektro den 

T~belle B. K a n i n e h e n .  

I S t r o m e i n w i r k l m - [ - - - " ~  - -  - -  ~ Strom- Xlinisohe Izeit l  Span- an I~.kol [Sek. I nung ~ Erseheinungen 

+ l i - ] h i . E . [  15!  40Volt  
- - r e  d 10 • 

Desgl. 30 70 Volt 

1 40 Volt 
20 • 

30 50 Volt 

1 30 Volt 
30 • 

1 50 Volt 
10 • 

+ Ober- 
- -  Unter- 
schenkel der 

li. hi. E. 

0 R6tung tier I~..~ut, 
re.)l i .  Haarausfall, Ode- 

me, Nekrosen. 
Nachschleppen 

der re. hi. E. All- 
gemeinerschei- 

nuIlgen 
0 Tiefe Nekrosen 

mit Entziindung 
und 0dem beider 

hi. E. 
0 Desgl. 

0 Schwache der 
hi. E. 

Haarausfall und 
Blauf~rbung der 
li. Oberschenkel 

Besonder- 
heiten 

Zeitlieh 
nachein- 
einander 

Naeh dem 
2. Tag 

6 Junge 
totgeboren 

Brueh der 
li. hi. E. 

Probe- 
excision 

Ted 

Naeh 
20 

Tagen 

Wird 
ge- 

t6tet 

Desgl. 

+ Kopf ] 1 
--re.  hi. E. ] 

+ Kropf 
-- l i .  hi. E. 

630 Desgl. 
617 
667 

1 
2 
3 

r 1 

6451 " I 7591 ,, 

Versuehe: 1 Monat sparer. 

~20 Voll 1 O Elektrischer An- ] 
7 • fall (vgl. Protokoll] 

S. 473) I 
40 Volt 10 0 Strommarken, die] 

10 X init Salbenver- I 
b/~nden behandelt I 
werden. Aushei- ] 

lung [ 

Partus 
nach 

12 Tagen 

Versuche: 1 Monat spgter. 

220 Volt 2 nur Elektrischer An- 
3 X a r e  fall 

N~r- 

220 Volt 10 Elektrische An- 
falle. 

(Diese Tiere waren an 
Wiirmern erkrankt und dien- 
ten nur der klinisehen Beob- 

achtung) 

Desgl. 

Thalamuskaninehen. 

0 Streckkrampf, I Siehe Ver- [ 
Opisthot0nus, [ suchspro- [ 

Laufbewegungen Desgl. ,, i t~176 S'474i 
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Tabelle b. Kan inchen .  

Nr. 

800 

871 
664 

674 

Sektionsdiagnoso 

Sepsis 

Wie Nr. 800 
VenSse Stauung der inneren 
Organe, hyaline Thromben 

in 0rgangef~Bchen 
Maximalc ven6se Stauung. 
Kontraktion dcr Ventrikel, 
hyaline Thromben in den 

Niercn 

Mikroskopischer Befund 

Elektrodenanleg estelle] Gehirn 

ttomogenisierung 
dor t taut,  schwere 

Muskelatrophie 

Narbe der I-Iaut 
und des Muskels 

:Blu- 
tun- 
gcn 

Desgl. 

GefhBsystem 

Aorta, Femora- 
lis, Carotis zart 

Arterien leer, 
kontrahiert, 
Venen wall  

geffillt 

Tabelle C. Hunde .  

zu Ersoheinungen [ Hunde IElektroden I heiten I 220 Volt Tagen I marke 

Lux + Kopf [ 1--12 30 0 an Elektrische s. Tab. 4 - -  
i - - ~ . h i .  [ stei- der Anf/flle, [ 

�9 gernd hi. li. Blutunter- 
E. suchungen 

2 Monate sp/~ter. 

Pudel 

Fips 

Prinz 

Desgl. 

+ ~ )er- 
- -  lter 
Sch lkel 
l i . t ,  E. 

+ Kopf 
- -  li. hi. 

E. 
+ Ober- 
--Unter- 
Schcnkel 

+ Kopf 
- -  li. hi. 

E. 
-~- re. 
- -  li. hi. 

E. 

Desgl. 

5--30 16 Desgl 

5--10 14 O 

5--10 18 O 

(1/2 Min. 3 0 
50 Volt) 

Desgl. 

Flink 

Strolch 

Ted 

E.A.  mit 
hochgradiger, 

CyanGse 
Desgl. 

Ticfgreifende 
Geschwiire 

(Salben- 
verb/~nde) 

Nach vollstiindiger Wundheilung. 
2--20 40 Nal 

be~ 

(10--5( 30 0 
Schli~g( 
zu 50 
Volt) 
5--8 6 Nal 

be1 

(10--5( 20 0 
Schl~g~ 
zu 60 
Volt) 
5 --50 40 0 

E. A. 

Streek- 
krampf der 
E. bei jedem 

Sehlag 
E.A.  

Streck- 
kr~mpfe 
derE.  

Desgl. 

Desgl. d. 2mal 
1/2 Min. 

220 Volt 
Kopf E. 

- -  im E. A. 

Blur- Desgl. 
untersu- 
chungen 
Probe- 

excision 

D. ~h Min. 
220 Volt 
Kopf-E. 

Probe- 
excision 

Gleich 
nach 
E.A.  

D . . ~ t h e r  
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Abb. 3. Homogelfisierung 4er K~t ,  <-- Reste tier Kaarwurzelu, kaum Kerntriimmer siehtbar. 

~und~ 

Lux 

Pudel 

Fips 

Prinz 

Flink 

1 

Tabelle c. t Iunde .  

lVlikr o sko ,iseh 
Zentralnerven- Besonder- system Gefggsys~em Innere 0rgane heite~ 

Akute Schwellung 
der Ganglienzel- 
len, Vermehrung 
der Abbaupro- 

dukte, Lipofusein 
in gfickenmarks- 

ganglienzellen, 
Blutungen 

Desgl. 
Fettembolie in 
Capillaren des 

Gebirns 

Blutung im 
Brusgmark 

Blutungen im 
Thalamus 

Hyaline 
Thromben in 
Gehirn, Nie- 
r e n ~  za r Jse  

Aorta, Ilals 
und Extre- 

mit/~ten- 
gefi~Be 

Hyaline 
Thremben 

in Medulla, 
Hin~erhaupt, 

Nieren 

Auffallende 
Stauung 
aueh im 

I-Ier zmuskel 
I-Iyaline 

Thromben 
im Thalamus 
und innere 

Kapsel 

Venose Stau- 
ung, Gerin- 

nungs- 
~hromben 
im Magen 

und Leber- 
capillaren 

Maximale 
ven6se St~u- 
ung. Blu- 
tungen in 

vereinzegen 
Organen 

Duraseh~di- 
gung (auch 

Frische 
Gerinnungs- 
thrombose 
tier HMs- 
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fiber das Niveau der Epidermis heraus. Die Zona granularis ist nicht 
mehr erkennbar. An vielen Stellen, sowohl in der Epidermis (xx +), 
wie auch im Corima fal- 
len teils rundliehe, teils 
ovale Lficken au~, die 
frei yon Inhalt irgend- 
welcher Art sind. Die 
]3indegewebsfasern des 
Cerium und der Tela 
subeutanea sind stark 
verbreitert, gequollen, 
homogenisiert, die drei 
Schichten haben sieh im 
H.E.-Pr/~parat dunkel- 
blaurot gei/irbt. Die 
Haarwurzeln mit dem 
Haarbalg sind nur an- 
deutungsweise erkenn- 
bar, sie sind ebenfalls 
homogenisiert (xxx ->), 
noeh etwas dunkler ge- Abb .  4. Schwere r  ~s m i t  Zellrea,ktion,  koino 

i n t a k t e n  Musko l fase rn  mobr .  K a n i n c h e n  800. 

f~rbt Ms ihre Umgebung. 
Ein sp/iteres Stadium 
sehen wit in der Abb. 3. 
Die Epidermis, Cerium 
und Subcutis sind in eine 
homogene, kernlose, im 
H.E.-Sehnitt rosa ge- 
f/~rbte Masse verwandelt, 
in der vereinzelte Kern- 
triimmer liegen; auch 
bier stechen die abge- 
storbenen Haarwurzeln 
noch durch eine geringe 
dunklere F/irbung ab. 
Diesem Stadium folgt das 
Stadium der Geschw~irs- 
bfldung, oberfl~ehliehe 
und tie~e Geschwfire. 

Abb .  5. ]~ochgrad iges  6 d e m  des U n t e r h a u t b i n d e g e w e b e s .  
Die Probeexcisionen der ~[eerschweinchen 680. 
Hund_e zeigen uns das 
Stadium der Gesehwfirsbildung. Besonders hervorzuheben ist noch die 
unterhalb der Elek~roden liegende Skeletmuskulatur (Abb. r sie bietet 
in vielen F/s das Bild einer schweren Muskeldegeneration, zahlreiehe 

Vi rchows  A.rohiv. ]3d. 290. 31 
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Muskelfasern haben ihre Querstreifung verloren, ein Teil ist in homogene, 
ein Tell in schollige Klumpen verwandelt. Diese Muskelbefunde sind uns 
ein Beweis, dab d.er elektrische Strom nicht nut die oberfli~chliche Haut, 
sondern auch tiefer liegende Gewebe zerstSren kann. 0d.eme des Unter- 
hautzellgewebes (Abb. 5), AbsceBbildungen und Phlegmonen - -  ich 
ifihre sie auf Sekund.~rinfektion zurfick - - ,  und aufsteigende Thromben 
sind als indirekte Folgen der elektrischen Stromeinwirkung aufzufassen. 

Zusammen/assung. Klinisch i~ul~ere Zeichen einer Stromeinwirkung 
aui das tierische Gewebe sind: 1.0d_eme, 2. t taarausiall ,  3. oberfl~ohliche 
Strommarken, 4. tiefgreifende Geschwiire, die Ausgangspunkte einer 
Sepsis sein kSnnen. 

Anatomische Ver~nderungen an den ElektrodenanlegesteHen sind: 
1. Stadium: ttomogenisierung der Hau t  mit  Vakuolenbildung, 2. Stadium: 
Gesehwfirsbildung mit  sekund.&ren entzfindlichen Erscheinungen. 

b) Blutuntersuchungen. 
Sehr aufschluBreiehe und bisher noch unbekannte Ergebnisse haben 

meine Blutuntersuchungen ergeben. Die Zahl der roten BlutkSrperchen 
nimmt im Laufe d.er Versuchsreihe stets ab, das Hi~moglobin bleibt 
ann~hernd gleich. Auffallend ist die Zunahme der vitalgranulierten 
Erythrocyten (Vermehr~ng fast urns Doppelte), besonders in den Fgllen, 
bei denen der Strom dutch den ganzen K6rper  geht. Die Leukocyten- 
zahlen und die Diiferenzierung des Blutbildes ~nterlagen Schwankungen, 
worfiber bei der verh~ltnism~gig geringen Untersuehungszahl noeh kein 
abschlieBend.es Urteil abgegeben werden kann. Bei den Blutausstrichen 
der Hunde ist eine geringe relative Lymphoeytose zu beobachten. Die 
Blutungs- und Gerinnungszeit n immt stets be i  Kaninchen und Hunden 
ab. Das Gesamt-Serumeiweig (Tabelle E) bzw. Gesamt-PlasmaeiweiB, 

Tabelle E. 

Pl~smuvolumen in % . . . 
Albumin- Globulinquotient 
Fibrinogen in % des Gesamt- 

plasmas . . . . . . . .  
Albumin . . . . . . . . .  
Globulineiweil~ . . . . . .  
Ges~mt:N in % . . . . .  
l%est-N in % . . . . . .  
Ges~mt-Serumeiweil~ in % 
Fibrinogen in % . . . . .  
Gesa~t-P]~smaeiweil~ in % 
Albumin in % . . . . . .  
Globulin in % . . . . . .  

Fips 

15.3.32 5.4.32 

53,22 46,22 
2,15 1,76 

3,62 5,33 
65,84 60,39 
30,54 34,28 

1,111 1,293 
0,031 0,026 
6,750 8,044 
0,254 0,453 
7,004 8,497 
4,611 5,131 
2,139 2,913 

Lux 

3.5.32 

40,60 
1,50 

8,19 
55,01 
36,80 

1,174 
0,027 
7,169 
0,640 
7,809 
4,296 
2,873 

2.6.32 

39,33 
0,80 

5,94 
41,70 
52,36 

1,890 
0,031 

10,369 
0,655 

ll,024 
4,597 
5,772 

12.9.39 27.9.32 

4,10 31,86 
1,66 1,43 

7,64 5,95 
7,61 55,47 
4,75 38,58 
1,445 1,593 
0,031 0,037 
8,838 9,725 
0,731 0,616 
9,569 10,341 
5,513 5,735 
3,325 3,990 

N~ch dem 2.6.32 ist Hund Lux bis zum 12.9. ohne Stromversuohe geblieben. 
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der Gesamtstickstoff, ferner das Globulin (bei letzterem ist der Aus- 
schlag nicht allzu gro~) ist vermehrt  bei Abn~hme des Pl~smavolumens. 
Diese Tatsache spricht ganz im Sinne einer Bluteindickung. So hat  
uns also die chemische Blutuntersuchung, zusammen mit  der Bestimmung 
der Blutungs- und Gerinnungszeit gezeigt, dal~ bei chronischer Ele]ctrizitiits- 
sch~idigung eine erh6hte Gerinnungsbereitscha/t des Blutes vorhanden ist, 
daI3 ferner auf die blutbildenden 0rg~ne ein Reiz ausgetibt wird, der 
sich in einer ErhShung der Vitalgranulierten auswirkt. 

Aus den Versuchsprotokollen. 
Hund Fips. 15.3.32. Blutentna.hme vor Beginn der Versuche. Chemische 

Blutuntersuchung (T~belle E). Blutausstrich: 82,5 % neutrophile Leukocyten, 2 % 
Eosinophile, 1% Basophile, 9,5 % Lymphocyten, 5 % Monocyten. Gerinnungszeit: 
]=[~utchenbildung 8 Min., vollst~ndige Gerinnung 15 Min. 

5.4. 32. Blutentnahme n~ch Stromsch~digung an 18 Tagen (chemische Unter- 
suohung, T~belle E): 72% neutrophile Leukocyten, 0,5% Eosinophile, -- Basophile, 
22,5% Lymphocyten, 5% Monocyten. Gerinaungszeit: H~utchenbildung 5 Min., 
vollst~ndige Gerinnung 12 Min. 

Hund Lux- 3.5.32: Blutentn~hme vor Beginn der Versuche aus den Venen 
der Vorderpfote (chemische Untersuchung, Tabelle E). Blutausstrich: 79 % neutro- 
phile Leukocyten, 1,5% Eosinophile, 0,5% Basophile, 18,5% Lymphocyten, 0,5% 
~onocyten. Gerinnungszeit: H~utchenbildung 9 Min., vollst~ndige Gerinnung 
30 Min. 

4.5. bis 2.6. 32. Elektrische Schlage 1--12 steigernd s 220 Volt (+ Kopf 
-- hintere Extremit~t). 

2.6.32. Blutentnahme: 71% neutrophile Leukocyten, 1% Eosinophile, 1,5% 
Basophile, 25 % Lymphocyten, 1% Monocyten. Gerirmungszeit: Hautchenbildung 
6 Min., vollst~ndige Gerinnung 24 Fiin. 

Bis 12.9. keine Versuche. Blutentnahme: 84% neutrophile Leukocyten, 0,5% 
Eosinophile, 0,5 % Basophile, 12% Lymphocyten, 3 % Monocyten. Gerirmungszeit: 
H~utchenbildung 8 Min., vollst~tndige Gerinnung 30 NIin. 

12.9. bis 27.9.32. Elektrische Schl~ge 5--30 steigernd ~ 220 Volt. Blut- 
entn~hme: 75,5% neutrophile Leukocyten, 1% Eosmophile, 1% Basophile, 20,5% 
Lymphocyten, 2% Monocyten. Gerinnungszeit: Iti~utchenbildung 5 Min., ro l l  
stiindige Gerinnung 28 Min. 

l~egelmal]ige ErhShung des Serumeiwei~es und des Plasmaeiwei~es, nach 
Aussetzen der Versuche deutliche Abnahme des EiweiBes, ebenso verh~lt sich die 
Gerinnungszeit. 

Kaninchen 42. Tiiglich 2--5 SchI~ge steigernd & 220 Volt, ~- Kopf -- rechte 
hintere Extremitiit. 

12.12.32. Vor Beginn der Versuche Blutentnahme: Erythrocyten 6,500000, 
It~moglobin (nach Sahli) 76 %, Leukocyten 11000. Blutbild: 43 % pseudoeosinophile 
Leukocyten, 1% Eosizlophile, 1% Basophile, 54% Lymphocyten, 1% Monocyten; 
Gerinnungszeit: I-I~utchenbildung 5 Min., vollsti~ndige Gerinnung 12 Min., Blutungs- 
zeit 2 Min. 

15.12.32. Nach dem Elektrisieren: Erythrocyten 5200000, ~amoglobin 75%, 
Leukocyten 13200. Blutbild: 47% pseudoeosinophile Leukocyten, 2% Eosinophile, 
4% Basophile, 45% Lymphocyten, 2% Monocyten; Gerflmungszeit: H~utchen- 
bildung 3 Min., vollstandige Gerinnung 12 Min., Blutungszeit 21/4 Min. 

20. 12.32. Erythrocyten 4900000, /-Iihnoglobin 75%, Leukocyten 8200. Blut- 
bild: 44% pseudoeosinophile Leukocyten, 2% Eosinophile, 1% Basophile, 47% 

31" 
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Lymphoeyten, 6% ~onoeyten; Gerilmungszeit: I-I~utehenbildung 2 MAn., voll- 
st~ndige Gerinnung 6 Min., Blutungszeit 2 ~in. 

23.12.32. Erythroeyten 5400000, I{~moglobin 75%, Leukocyteri 11600. 
Blutbild: 58% pseudoeosinophile Leukoeyten, 3% Eosinophile, 2% Basophile, 
34% Lymphoeyten, 3% ~onoeyten. Gerinnungszeit: I-I~utehenbildung 2 Min., 
vollst~ndige Gerinnung 5 Min., Blutungszeit 21/4 Min. 

Kaninchen 40. Tiglich 2 Schlgge ~ 220 Volt (+ Kopf, --hintere reehte 
Extremit~t. 

12.12.32. Erythrocyten 6900000, I-I~moglobin 78%, Leukoeyten 4800. Blur- 
bild: 23% pseudoeosinophile Leukocyten, 4% B~sophile, 70% Lymphoeyten, 
3 % Monocyten. Gerinnungszeit: tt~utehenbildung 7 Min., vollst~ndige Gerinnung 
22 Min., Blutungszeit 3 Min. 

15.12.32. Erythroeyten 5400000, K~moglobin 77%, Leukoeyten 7600. Blur- 
bild: 35% pseudoeosinophile Leukocyten, 2 % Eosinophile, 9 % B~sophile, 52 % 
Lymphoeyten, 3% Monocyten. Gerinnungszeit: I-[~utchenbildung 3 Min., yell- 
st~ndige Gerirmnng 14 Min., Blutungszeit 21/~ Min. 

20.12.32. Erythroeyten 5700000, H~moglobin 77 %, Leukocyten 7200. ]~lut- 
bild: 22% pseudoeosinophile Leukoeyten, 6% B~sophile, 65% Lymphocyten 
7 % Monocyten. Gerinnungszeit: Hiutchenbildung 2 Min., vollstindige Gerinnung 
I i  Min., Blutungszeit ziemlieh 3 Min. 

23.12. 32. Erythrocyten 5500000, It~moglobin 77 %, Leukoeyten 6600. Blut- 
bild: 44% pseudoeosinophile Leukoeyten, 1% Eosinophile, 3% B~sophile, 49% 
Lymphoeyten, 3% Monoeyten. Gerinnungszeit: H~utchenbildung 21/~ Min., voll- 
st~ndige Gerinnung 13 Min., Blutungszeit 21/2 Min. 

K~ninehen 845:20 Sehl~ge ~ 220 Volt. + Elektrode reehte, -- Elektrode linke 
himtere Extremit~t. 

12.12.32. Blutstatus vor dem Elektrisieren: H~moglobin 73%, Erythroeyten 
6200000, Leukoeyten 4600. Blutbild: 80% pseudoeosinophile Leukocyten, 2% 
Basophile, 16 % Lymphocyten, 2 % Monoeyten. Gerinnungszeit: I{iutchenbildung 
7 Min., vollst~ndige Gerimlung 14 Min., Blutungszeit 3 Mill. 

15. 12.32. I~I~mog]obin 74%, Eosinophile 4,9%, Leukocyten 5800. Bhtbild: 
79% pseudoeosinophile Leukocyten, 2% Basophile, 16% Lymphoeyten, 3% 
Monoeyten, Gerinnungszeit: Hiutehenbildung 41/2 Min., vollstindige Gerinnung 
11 Min., Blutungszeit 3 MJn. 

20.12.32. I-Lmoglobin 81%, Erythroeyten 5300000, Leukoeyten 11200. 
Blutbild: 70% pseudoeosinophile Leukoeyten, 3% Basophile, 24% Lymphocyten, 
3% Nonocyten, Gerinnungszeit: Hiutehenbildung 31/2 Min., vollstindige Ge- 
rinnung 7 Min., Blutungszeit 31/2 Min. 

23.12. 32. H~moglobin 81%, Erythroeyten 5 600000, Leukoeyten 8000. Blut- 
bild: 72% pseudoeosinophile Leukocyten, 1% Eosinophile, 3% Basophile, 19% 
Lymphoeyten, 5% Monoeyten. Gerinnungszeit: Hiutehenbildung 3 Min., voll- 
stindige Gerinnung 7 Min., Blutungszeit 21/2 Min. 

Kuninchen 945. Elektrisiernng wie K~ninchen 845. 
12.12.32. Himoglobin 70%, Erythroeyten 7350000, Leukoeyten 10800. 

Blntbild: 37% pseudoeosinophile Leukoeyten, 3% Eosinophile, 1% B~sophile, 
55% Lymphoeyten, 3% ~onoeyten. Gerinnnngszeit: I-Iiutchenbildung 8 Min., 
vollstindige Gerinnung 15 ~in., Blutungszeit 21/~ ~in. 

15.12.32. gimoglobin 76%, Erythroeyten 7470000, Leukoeyten 10600. 
Blutbild: 32% pseudoeosinophile Leukoeyten, 12% Eosinophile, 3% B~sophile, 
48% Lymphoeyten, 5% Monoeyten. Gerinnungszeit: I-D~utehenbildung 5 Min., 
vollstindige Gerilmung 10 Min., Blutungszeit 2i/~ Min. 

20. 12, 32. I{~moglobin 81%, Erythroeyten 5500000, Leukoeyten 9000. Blut- 
bild: 29% pseudoeosinophile LeukoeyteI~, 6% Eosinopkile, 1% Busophile, 59% 
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Lymphocyten, 5% Monocyten. Gerinnungszeit: tt~utchenbildung 4~/~ Min., voll- 
stiindige Gerinnung 11 I~in., Blutungszeit 2~/~ Min. 

23.12.32. I-I~moglobin 77%, Erythrocyten 5800000, Leukocyten 14400. 
Blutbild: 43% pseudoeosinophile Leukoeyten, 5% Basophile, 44% Lymphoeyten, 
8% Monocyten. Gerinnungszeit: It~utehenbildung 4~/e Min., vollst~indige Ge- 
rinnung 8 Min., ]~lutungszeit 2~/~ Min. 

Zusammen/assung. Bei chronischer Elektrizitatseinwirkung auf 
Kaninchen bzw. Hunden wird: 

1. d.ie Zahl der viCalgranulierten Erythrocyten vermehrt  bei gleich- 
bleibendem H~moglobingehalt und ger]nger Abnahme der Erythrocyten;  

2. das Gesamtserum bzw. PlasmaeiweiI~, der Gesamtstickstoff ~nd 
das Globulin vermehrt;  

3. die Gerinnungszeit verkiirzt. 

c) Nerv6se Schiiden. 

Legt man am Ober- und Unterschenkel einer Extremiti~t, je eine 
Elektrode, so entsteht bei jedem 0ffnen und SchlieBen des Stromes 
ein ruckartiger Streckkrampf der Extremit~t  mit  Spreizen der Pfote, 
das gleiche beim Anlegen der Elektroden an j e einer hinteren Extremit~t.  
Ich mSchte es zuni~chst dahingesiellt sein lassen, ob die I~eizung des 
Nerven direkt durch den Strom oder erst dnrch Reizung der Gef/~e 
seknnd~r erzengt wird. Nach dem Elektrisieren hiipfen die Kaninchen 
ohne irgendwelche StSrungen herum (Kaninchen 675), nur bei wenigen 
treten manchmal  5--10 ~in .  sp&ter Streckkr~mpfe auf (Kaninchen 8~5). 
Selbst das Elektrisieren l&ngere Zeit hindurch, z .B .  an Kaninchen 675, 
das 2 )/[onate ti~glich 30 Schl~ge mit  einer Spannung yon 220 Volt 
erh~lten h~t, h~t keine Li~hmung der Extremit~ten bewirk~. Weir 
heftigere, aber meistens rtickbildungs~hige Erscheinungen treten auf, 
wenn eine Elektrode am Kop~, die andere an einer E x t r e m i t ~  ~ngelegt 
ist. Die Erscheinungen &hneln epileptischen An~llen mit  BewuI~t- 
losigkeit, tonischen und klonischen Kr&mp~en (s. Versuchsprotokoll). 

Versuchsprotolcoll Hund Lux. 
Gro~er, kri~ftiger m~nnlicher }Iund, Alter s/t Jahr. 4.5.32. Das Tier wird 

a~f einem Experimentiertisch mit Lederriemen festgesehnallt, die Stellen der ttaut, 
an der die Elektroden angebunden werden, werden mit einem Sehwamm in der 
iibliehen Weise gut angefeuchtet. 5 Schl~ge zu 220 Volt, positive Elektrode am 
Kopf, negative an der linken hinteren Extremitgt. Tier schreit auf, das Bewugtsein 
erlischt. Conjunctivalreflexe: -- ,  momentaner Atmungs- und Herzstillstand. Kurz 
dauernde Periode einer allgemeinen tonischen Muskelkontraktion, Opisthotonus, 
Extremit~ten gestreekt. Danach klonische Krgmpfe, Verdrehen der Augen, Zghne- 
knirschen, Besehleunigung der Kerzaktion, Keuchatmung, ]~eflexe ~uSerst lebhaft, 
Conjunctivalreflex, Stnhl und Itarnentleerung, Ejaculatio seminis. Allmghlieh 
richter sich das Tier auf, schaut verwundert um sich, sguft eine bereitgestellte 
Schiissel klaren Wassers gierig aus, l~Bt sich mfibelos in den Stall bringen, es hat 
den Anschein, als ob das Tier yon dem Vorfal] nichts weiB. 5. 5. 32: Tier ohne 
krankhafte Erseheinungen. 
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An  Kan inchen  sind die gleichen ,,elektrischen" Anfglle d.urch Strom- 
schlage yon 220 Volt  Spannung  zu erzeugen. 

U m  mi t  Sicherhei t  den Weg des e lektr ischen S t romes  dureh  das 
Gehirn  auszuschal ten,  so da~ der  elektr ische S t rom nicht  auf  d i rek tem 
Wege das  A t e m z e n t r n m  bzw. die Mednlla  ob longata  schadigen konnte ,  
habe  ich Versuche an  grol]hirnlosen Tieren gemacht .  Da die Opera t ion  
an  Kan inchen  technisch einfaeher  ist,  habe  ich le tz tere  dazu benntz t .  
Die W i r k u n g  des Elekt r i s ierens  war  verblf i ffend:  Genau die gleichen 

Ersche innngen  an  den 
, ,Tha lamuskan inchen"  
wie an den rdehtope- 
rierten Kaninchen bzw. 
Hunden: zunachst to- 
nisehe, dann  klonische 
Krampfe .  

Versuchsprotokoll 
Kaninchen 646. 

l l .  5.32. Operation in 
~thernarkose. 10--102~ 
Uhr, m~l~ige Blutung. 
11 Uhr, Tier sitzt in Nor- 
malstellung, hfipft auf 
l~eiz, l~eilexe normal, At- 
mung und tIerzseh]ag re- 
gelma2ig. ]6 Uhr 2 Schlage: 
-4- Elektrode Kopf, -- Elek- 
trode hintere rechte Extre- 
mitat. ~/[omentaner Streck- 
krampf, Atmungs- mid 
tterzstillstand, Conjune- 
tivalrefiex: -- ,  macht so- 
dann Lauf- nnd Kaubewe- 

Abb. 6. Zustand nach ,,Thalamusoperation" mit schema- gungen, b]eibt auf der Seite 
tischer Einzeichnung tier Strombabn: Der Strom fliel~t liegen, herabgesetzter To- 
yon beiclen Seiten des Sohhdeldachs zum -- Pol. -t- Elek- nus, Conjunctivalreflex:-~, 
trode auf hinteren Scheitel wie bei ttund. (Abb. 1), dieiibrigenl~eflexeschwach 

- -  Elektrocle an der linken hinteren Extremit~tt. Zwischen 
Soheitel uncl l:~esfi des Gehirns liegt ein luftleerer l~amn, ausl6sbar, Atmung und 

Herzaktion beschleunigt. 
161~ Uhr, Tier setzt sich spontan auf, Tonus gut, l~eflexe ausl6sbar. 

12.5.32. 10 Uhr 2 Sehlage ~ 220 Volt; ~- Kopf, -- rechte hintere Extremitat, 
das gleiche Bild mit starkerem Opisthotonus wie am Tage zuvor. 10 ~~ Uhr normales 
Verhalten des Tieres (ist bei der kfinstliehen Fiitterung durch Erstiekung ~). 

Diese Versuchsergebnisse br ingen uns einen wicht igen  Sehr i t t  in 
der  E rk l a rung  der S t romwirkung  welter .  Sie ]assert folgende A n n a h m e  
zu:  Das Zen t r a lne rvensys t em wird  n ieht  d i rek t  dnrch  den e lektr ischen 
S t rom gesch/iOigt, sondern durch  eine Reizwirkung  des GefaGsystems, 
die durch  den St rora  hervorgerufen  wird.  Eine d i rekte  hoehgradige  
Gehirnseh~tdigung ist  aueh deshalb theore t i sch  sehwer vors te l lbar ,  well  
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der SeMdel einen hohen Widerstand bie~et. Ieh gehe unten (s. Abb. 6) 
n/~her aul diese wiehtige Frage ein. 

Der elektrische Tod. 
Unabhgngig yon meinen anatomischen Ergebnissen will ich zungchst 

allein dan klinisehen Beobachtungen entsprechend diese fiberaus wiehtige 
Streitfrage berfihren. Einige Hunde sind wgl~'end tines ,,elektrisehen 
Anfalles", der durch Sehlgge yon 220 Volt erzeug~ wurd.e, gestorben, 
andere (s. Tabelle C) ertagen einer Stromanwendung yon 1/4--I Min. 
Dauer. Beim 0ffnen des Stromes entsteht ein Krampfanfall mit Still- 
stand yon Atmung and Herzsehlag, beim ScMieBen des Stromes das 
gleiche. Erholt sieh das Tier wieder aus dem Anfall, so setzt als erstes 
wieder die Kerztgtigkeit, dann erst die Atmung ein. Letzteres sah ieh 
sowohl am normalen wit am Thalamuskaninehen. Auf Grund der Ver- 
suche an den Thalamuskaninchen kann icla mit Wahrscheinlichkei~ 
einen Gehirntod aussehliegen, wail die Strombahn dutch das Fehlen 
des GroBhirns zwisclaen Elektrodenanlegestellen und Rest des Gehirns 
unterbrochen ist. I)as Aussehalten des Gehirns nach der Stromapplikation 
muB auf andere Weise zustande gekommen sein. Deshalb ist es, ohne an 
die elek~rokardiographiseJaen Untersuclmngen anderer Autoren zu denken, 
sehr wahrseheinlieh, dab eine ~berreizung des Kreislatffsystems den Tod 
der Tiere herbeigefiihrt hat. Ich habe unter dem Kapitel 1 auf die theo- 
retische ~6glichkeit einer I-Ierzseh/~dignng hingewiesen, die ieh, wenn 
ich mictt allein auf die klinische Beobachtung stiitze, fiir durehaus im 
Vordergrund stehend halte. AM Jellineks Beobachtungen gehe ieh erst 
spiiter bei der Beurteilung des Gesamtergebnisses ein. Was ergibt nun 
die Sektion ? 

Technisehes. 
Alle Sektionen wurden sogleich nach dem Tode vorgenommen, ab- 

gesehen yon einzelnen, w/~hrend der Naeht gestorbenen ~eerseJaweinehen 
bzw. Kaninchen, die an Sepsis zugrunde gingen. Um eine mSgliehst 
klare ~bersielat fiber meine Ergebnisse geben zu k6nnen, l~abe ich sie 
in Tabellen kurz zusammengefal3t. Die Tabellen a, b und e entsprechen 
den Tabellen mit den klinisehen Ergebnissen A, B und C. Die Organe 
wurden sofort in die Fixierungsfliissigkeiten Formalin, Alkohol und 
.lliillersclae Fliissigkeir gelegt. Der Alkotml bei den dfinnen Geliirn- 
sctteiben mehrmals geweclaselt. Aus den Tabellen gelat ferner hervor, 
welehe Tiere gestorben, sind und welehe get6tet wurden. 

Makroskopisehe Sektionsergebnisse. 
3leersc/aweinctten 659 (+  Elektrode linke, - -  Elektrode reehte Hinter- 

pfote), das eine Schwellung der rechten hinteren Extremit/~t zeigte, 
r ich, um einen anatomisch faBbaren Grund ffir die Sehwellung zu 

1 Physikalische Vorbemerkungen S. 462. 
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linden. Die Sektion bot abet keinen Anhaltspunkt ffir irgendehle Gef/~l~ver- 
/s in den Gef/~Sen war das Blur fliissig, die Arterien der Hinter- 
pfote leer, die Venen prM1 gefiillt. Bei den Tieren, die schon bei schwachen 
StrSmen yon 20--50 Volt tiefe ausgedehnte Nekrosen aufwiesen, hat 

Abb.  7. Die t IMsvenen  sin4 in derbe Str~nffe ve rwande! t ,  in denen ge fo rmte  ro te  Blut- 
pfrSpfe (frisehe) liegen. --> throrabos ie r te  Vena  jugularis .  I t u n d  Lux  t nach  2 • 15 Sek. 

220 Volt,  + Pol Kopf ,  -- Pol  Hnke hintere E x t r e m i t ~ t .  

sich in mehreren F/~Uen eine Mlgemeine Sepsis entwickelt. 1VIeer- 
schweinchen 656 zeigte eine ausgedehnte Bauchdeckenphlegmone mit 
frischer Thrombose der Bauch- und Beckenvenen. Die parenchymatOsen 
Organe Leber, Milz und Nieren sind geschwollen. Ein iihnliches Bild 
bieten auck die Kaninchen (800 und 671); das oft vorkommen4e Nach- 
schleppen der Extremit~ten ist lediglich auf den schweren Entziindungs- 
zustand der ganzen Pfote zuriickzuffihren, nicht auf prim/~re Nerven- 
sch~den (siehe auch mikroskopische Untersuchung). 
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Sehr aufschhBreich sind jene Versuche, bei denen der Strom vom 
Kopf zu einer Hinterpfote geht. Pr/~pariert man die Kaut  am gals  
bei den Hunden ab, so waren die Halsvenen in dicke, ziemlich derbe 
Strange verwandelt (s. Abb. 7), abet auch die feinsten und kleinsten 
Gef/tBe waren prall gefiillt und deshMb gut erkennbar, Ms wenn sie 
yon einem grSSeren Gef&l~ injiziert w&ren. Beim Aufschneiden der 
gr6Seren Gef/~ge fanden sich geformte, runde rote Blutpfl'6pfe. Um 
bier die mikroskopische Untersuchung gleich vorwegzunehmen, es handel~ 
sich um sog. ,,Gerinnungsthromben": ein gleichm/~Biges Maschenwerk 
aus Fibrin ist maximal mit roten BhttkSrperchen vollgestopft, in ihm 
liegen gleiehm~ig verstreut Leukocyten. Bei Kund Lux waren in den 
kleineren, yon tier Jugularis abzweigenden Gef/~$en grauweif~e, runde 
Blntph'Spfe, d. h. nicht mehr ganz frische Thromben, zu sehen. In den 
Herzh6hlen war znm Tell auch schon gero~menes Nut .  Die Arterien 
waren blutleer. Die inneren Organe waren meximM mit dunkelblaaem 
Blur gefiillt, vereinzelt wurden auch Blutungen, an ser6sen H/~nten 
festgestellt. 

Zusammen/assung der makroskopischen Sektionsergebnisse. 1. Bei 
Stromwirkung yon ]0--50 Volt Spannung (Elektroden an beid.en ttinter- 
pfoten) und ]/_ 1/~ Win. Dauer entstehen ausgedehnte Nekrosen mit 
Zerst6rung yon Muskulatur; yon diesen ist in mehreran FMlen eine 
Sepsis ausgegangen, die den Tod der Versuehstiere hervorgernfen hat 
(s. s. 470). 

2. Werden Versuchstiere d urch einen Strom yon 220 Volt (Kopf 
+ linke tlintere Extremit/it - -  Elektrode) get6tet, wird eine raaximale 
ven6se Stauung s/imtlicher inneren Orgene und vereinzelte Bhttnngen 
in den ser6sen His gefunden. In den Halsvenen mehrerer Hunde 
liegen geformte, rot.e BlutpfrSpfe. 

Mikroskopischer Befund. 
Ge/a/3e. 

+ Elektrode Kopf, --Ein~erpfote:  Dem Gef/iBsystem ist in meinen 
Untersuchungsreihen ein ganz besonders breiter t~aum einger~umt 
worden. Aorta, Extremit/~tenarterien und -venen, Italsarterien und 
-venen, die kleineren Arterien der Organe und die Arteriolen und 
Capillaren sind an zahlreichen Schnitten, zum Tell in Serien, untersucht. 
Die Aorta wurde schneekenartig aufgerollt. Das Ergebnis ist gering, 
die grS•eren Gef~l~e sind ausnahmslos unversehrt, die kleineren in den 
verschiedens~en Organen zeigen oft Blu~ungen; auffallend ist nut, dab 
die Arterien ziemlich blatleer sind, wahrend die Venen prall gefiillt sind, 
zum Tell mit roten, ganz frischen Blntpfr6pfen, wie bereits erw~hnt. 

Von allergrSBter Bede~tung fiir die Elektropathologie erscheint mir 
der Inhalt  der kleinsten Gef/~$e der Organe: Gehirn, Nieren und Lungen; 
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zahlreiche hyaline Thromben (siehe Beschreibung tier einzelnen Organe), 
abgesehen von den schon oben erw~hnten und bekannten kleinen 
Blutungen. 

Ganz andere and viel schwerere Vers an den Gef~l~en 
sind anfgetreten bei selbst geringen Spannungen, abet l~ngerer Dauer 
d.er Stromeinwirkung, als es die elektrisehen Schls z. B. in den Hunde- 
versuchen sind. Untergang der Gef~Se, genau in dem MaBe wie ~us- 
kulattuc, Bindegewebe and Haut zugrunde gegangen sind. Anch diesem 
Befund kommt eine Bedeutung bei der unten naher zu besprechenden 

Literatur zu. 

Zusammen/assung. 
1. Werden Versuchstiere 

dutch Spannungen yon 
220 Volt get5tet, so sind 
•on den grSi~eren Gefi~fien 
heine Ver&nderungen, le- 
diglieh an kleineren Ge- 
~s Blutungen, maxi- 
male Fiillung der Venen 
mit :Blur und teilweise 
frischen Thromben, und in 
kleinsten Gefi~l~en hyaline 
Thromben festzustellen. 

2. Bei l~nger anhalten- 
der Stromeinwirkung ge- 
hen die Gefi~Be nahe der 

Abb.  8. Hya l ine  3iassen ---> in Lebercapi l laren,  wabr -  Oberflgche der Haut zu- 
scheinlich aus E r y t h r o c y t e n  en t s tanden ,  t tunf l  Flink, 

Leber. grande (s. auch S. 469). 

Be/und an den inneren Organen und ihren ]cleinsten Ge/~i[3en. 
S~mtlic.he 0rgane einschliei~lich aller innersekretorischen Driisen 

(auch Itypophyse) sind yon mir untersucht worden, bei den thmden 
~usfiihrlicher als bei den Kaninchen. Bei ersteren sind in der ttaupt- 
sache Versuche angestelit worden, bei denen der elektrische Strom dutch 
den ganzen KSrper geht (mit 220 Volt und Elektroden -t- Kopf, - -  Hinter- 
piote). Entsprechend der schon m~kroskopisch besonders uuffullenden 
ven5sen Hyper&mie sieht man auch im mikroskopischen Bride eine groin- 
artige ven5se Stauung in s~mtlichen Organen. So sind z. B. die Capillaren 
der ~agen-Darmschleimhaut erweitert, pr~ll mit B h t  geifillt, ebenso die 
der Nieren, Nebennieren, Genit~lien, Lungen, Driisen, fiberall auch 
ldeinere Blutungen nachweisbar. Diese Stauung ist besonders hochgradig 
in der Leber. In einzelnen Abschnitten habe ich in den erweiterten 
Capillaren keine Erythrocyten gelunden, sondern homogene, braunrote 
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PfrSpfe in der Farbe (ira H/~matoxylJn-Eosinpr/~parat) den Erythroeygen 
entspreehend, die entweder als Stase oder als hyaline, aus roten Blnt- 
k6rperehen entstandene Thromben zu deuten sind (Abb. 8). Die Leber- 
zelIen selbst sind nieht gesehs Wie bereits erws ist aueh in den 
Nieren die Stauung sehr aulfallend and so hochgradig, dab die Glomeruli 
als Seheiben nnr aus Ery~hroeyten gebildet auf dem Sehnitt erscheinen. 
Vereinzelt sind in Capillaren der Marksubstanz hyaline Inhaltsmassen 
naehzuweisen. Das Parenehym der Nieren ist nm" bei Hund Pudel im 
Sinne einer beginnenden Nepba'ose mit vereinzelten hyalinen Zylindern 
in Harnkanglchen ge- 
seh~tdigt. Niemals sah ieh 
eine Glomerulitis. Noeh 
erw&hnen mSehte ieh, 
dab aueh in L~ngenge- 
fgBchen hyaline Inhalts- 
massen, alIerdings nut 
ganz vereinzelt, festge- 
stellt wurden. 

Ausgehend yon der 
Theorie des elektrisehen 
Feldes, bei dessen Sr 
rung eine Ladungsver- 
schiebung kleinster Tell- 
ellen s~attfinden kann, 
habe ieh die Dura mater 
untersucht, also den 
TJ~bergang eines sehlech- 

Abb. 9. Elek~risehe Sch~tdigung der Dura .  Heidenhain.  
tenLeiters, desKnoehens, F~irbung. Einige Bindegewebsfasern ---> sind verbrei ter t  
in einen guten, das Ge- und schwarz gef&rbt. ( t I . -E.-F~rbung blaurot.) 

t t u n d  Fips, D a t a .  
him. Ira Hi~matoxylin- 
Eosinbild ersehien das Bindegewebe nieht rosa gef/irbt, sondern hatte 
einen blaulich-violetten l%rbton, an einigen Stellen waren Fasern 
ein wenig verbreitert. Eine Heidenhain-Fs liel3 (Abb. 9) diese 
Fasern sieh tiefschwarz f/irben. Aus diesem Befund entnehmeich, 
dab eine geringe Schadigung an den Bind_egewebsbiindeln der Dux'a 
eingetreten isL die wohl einer Homogenisierung der Fasern entspricht. 

Nttr kurz brauehe ieh auf die mikroskopische Untersuehung bei den 
Meersehweinehen und Kaninchen einzugehen, die spontan gestorben sind 
(Elektroden an beiden I-Iinterpfoten). Das mikroskopisehe Bild der 
parenehymatSsen Organe bestatigte die makroskopisehe Diagnose Sepsis; 
irgendwelche Organbefunde, die in tmserem Zusammenhange yon Be- 
deutung w/iren, babe ich nicht erheben k6nnen. 

Zusammen]assung. An den inneren Organen dureh elektrischen Strom 
einige Zeit gesehitd.igter bzw. getSteter Tiere linden sieh zahlreiche 
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frische hyaline Thromben, eine maximale venSse Stauung, Capillar- 
bhtungen; an der Dm'a wird eine Sch/~digung der Bindegewebsfasern 
beschrieben. 

Zentralnervensystem. 

Das Zentralnervensystem wurde lediglich bei den Tieren q- Elektrode 
Kopf, - - l i nke  tIinterpfote untersueht, die w/~hrend oder kurz nach 
Stromsch/~digungen ad exitum gekommen sind. Wie schon oben an- 
gedeutet, sind die beachtenswertesten Ver/~nderungen an den kleinsten 
Gef/~Ben zu sehen. Auf zahlreichen Sehnitten aus d.em Stirnhirn, Stamm- 
ganglien, Pens, Kleinhirn, Medulla, Riiekenmark an allen untersnchten 

Tieren linden sich kleinste capill/~re 
Blutungen, die nicht auf ZerreiBungen 
der Gefs sondern anf Dia- 
ped.esisblutnngen (Abb. 10 and 11) 
zm'iickzufiihren sind, da keine Ge- 
f/~BzerreiBnngen nachweisbar sind. 
AuBer den Capillarblutungen fehlten 
in keinem l~alle hyaline Massen 
(Abb. 12), diese liegen vornehmlich in 
d.en weiehen Hs und in der Rinde, 
abet aueh ira Mark; sie bestehen aus 
homogenen, im H•matoxylin-Eosin- 
schnitt dunke]roten, im van Gieson- 
Schnitt graugriinliehen,strnkturlosen 

Abb. 10. Bhtung in der l~[edulla. 
~nna Lax. Zylindern. Eine Anzahl yon d.iesen 

Zylindern sind mit Endothelzellen 
umgeben, and.ere ohne letztere; wit lokalisieren sie in Gewebssloalten, 
Lymphrs und vereinzelt in Venen. Weiter auifallend, ist die starke 
Ffillung der gr5Beren Venen und d.er kleinsten Gei~l]e im Gehirn. An 
vielen Stellen sind in den Capillaren nur homogene Zy]inder naehzuweisen, 
die im Gegensatz zu den oben beschriebenen dunkelblauroten hyalinen 
Massen die Farbe der roten BlutkSrperchen haben, s wie ieh es 
bereits bei der Leber besehrieben habe. Ale Folge dieser Gei/~Bsch/~den 
deuten wit aueh noeh folgenden Belund.: An vereinzelten Bezirken des 
1Karkes sind die Gliafasern aaseinandergewichen, sie sind breiter ale in 
der Norm nnd homogen rosa im I-tamatoxylin-Eosinpraparai ge~arbi. 
Wir m6ehten glauben, dab es sieh um ein akutes 0dem d.er Gliafasern 
in der Marksubstanz handelt. 

Ein Befund, den ieh nioht auf spezifisch elektrische Wirkungen zurfiekfiihre, 
war folgender: In  den Capillaren des Gehirns, in der Adventit ia kleiner Gef/~l]e, 
in den periadventitiellen LymlofU'/~umen der Gef/~l]e, zum Tell aueh im Gliagewebe 
liegen kleinste Fettmassen. Sie sind wohl Ms Folge einer mechanisehen Sehadigung 
tier Tiere w/~hren.cl der tonisehen und klonischen Kr~mpfe entstanden. Aueh bei 
anderea heftigen Ersehiitterungen der Tierk6rper sind Fettembolien besehrieben 
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worden, genfig~ doch schoa beim Kaninchen ein leichter Naokenschlag, um Fe~t- 
massen in die Blutbahn zu bef6rdern. Da diese Fet~embolien auch entstanden 
sein mfissen w/~hrend der 
Anf~lle, die die Kaninchen 
bzw. Hunde fiberlebt haben 
(s. Tabelle C), messe ich 
ihnen bei der Beurteilung 
der Todesursache keine be- 
sondere Bedeutung bei. 

Wit  sehen also, dal3 
eine erhebliehe St6rung 
auch in den Gefi~Bbahnen 
des Gehirns und Riicken- 
marks eingetre~en isk 
Is~ deshalb zu erwarten, 
dab auch an den Gan- 
glienzellen, deren Funk- 
tion sicher in vielen Ge- 
bieten ausgeschaltet ge- 
wesen sein mu]~, sohon 
hochgradige Vers A b b .  11. B l u t u n g  i m  X a l s m a r k  (Nissl-J~grbnng); 
gen vorhanden sind ? Die starl~e Vergr6gerung. Hund Fips. 

,,isch/~mischen Zellver/m- 
derungen" an Ganglion- 
zellen sollen in einer Ge- 
rinnung yon Ganglien- 
zellen bestehen; diese 
werden mehr und mehr 
unf/~rbbar. Die Anfangs- 
stadien dieser Umgestal- 
tung sind aber frfihes~ens 
6 Stunden nach der Ab- 
sperrung des Gef~gebie- 
~es feststellbar. DeshMb 
konn~e ich Ver/~nderun- 
gen dieser Art nicht 
finden. Dagegeu land 
ich die Nisslschen Gra- 
nula an den Rindenzellen 
des Stirnhirns zu einem 

A b b .  12. H y a l i n e  Massen  in  der  R i n d e  des KAeinhirns.  
feinen Staub zerfallen, ttund Fips. 
die grobe Tigroids~ruktur 
eben noch erhalten; oft hoben sich auch schon mattblan gef/~rbte 
X6rnchen yon der fibrigen Subs~anz der Zelle ab. Gliami$osen 
oder Kernwandhyperehromatose konnte ich nieht fes~s~ellen. Ich hal~e 
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diese Veranderung ffir eine ganz akute Schwellung, ein Prozel~, der 
keineswegs den Untergang der Zellen hervorzurufen braueht, aber auf 
eine KreislaufstSrung hinweist. Bei Epilepsien sind derartige Bilder 
beschrieben worden. Spielmeyer sagt aber selbst: ,,Was die Veranderung 
der :Nervenzelle bedeutet, ist noeh nieht klar." Noch vorsichtiger raSchte 
ich in der Beurteilung von Sehrnrapfungsvorgangen sein: in der Rinde 
der PaI;ietalwindungen seheint an vereinzelten Ganglienzellen die Nissl- 
Substanz verklurapt (Sehrurapfungsprozesse dutch Fixierung ?). Jedoch 
kann ieh schwere Grade yon Schrurapfungs- oder Verfliissigungsprozessen 
anssehlieSen. An Ablagerungen in den Ganglienzellen sind lediglich 
feinste, ira Fettpraparat rot gefarbte Staubchen, das Lipufusein, fest- 
zustellen, was abet nieht als pathologisch anzusehen ist. Ob es in raeinen 
Fallen schon ein wenig raehr als normal vorhanden ist, mag dahingestellt 
bleiben. 

Anffallend sind allerdings noch die metachroraatiseh basophilen 
Stoffe, die ausschlieftlich in der Marksubs~anz liegen; zura Tell sind sie 
an Gliazellen gebunden. Sie sind anf ErnahrungsstSrungen ira Mark 
ohne Untergang yon Markfasern (Markscheidenpraparate ohne Ver- 
anderungen) zuriiekzuffihren. Ihr Au~treten ist durehaus physiologiseh; 
nur raSchte ieh glauben, da$ bei den zura Tail sieher jungen Hunden 
eine Vermehrung der raetachroraatischen Substanzen eingetreten ist, 
und so eine erhShte Stoffwechseltatigkeit des Markes, wenn aueh nieht 
hochgradig, anzunehraen ist. Andere degenerative Veranderungen an 
Mark und Nervenfasern konnte ich nicht beobachten. 

Zusammenfassung. 1. Ira GefaSsystera des Gehirns linden sich 
Blutungen und hyaline Throraben, in Capillaren und periadventitiellen 
]%auraen kleinste Fettraassen. 

2. Die Ganglienzellen zeigen Veranderungen irn Sinne einer ganz 
frischen akuten Sehwellung. 

3. Ira Mark wird als Ansdruck einer erhShten Stoffwechseltatigkeit 
eine Verraehrung der raetaehroraatischen Substanz angesehen. 

Zusammenfassung der klinischen und anatomischen Ergebnisse. 

~Tberblicken wir die Erscheinungen, die der elektrische Strom am 

KSrper der Tiere hervorgerufen hat, so kSnnen wir unterscheiden zwischen 
]okalen Schaden an den Anlegestellen der Elektroden nnd Fernwirkungen, 
wozu ich 1. Reizwirkungen (gesteigert bis zur L/~hraung) ~uf den Blut- 
kreislauf nnd 2. die ]Mutveranderung im Sinne einer Bluteindicknng 
rechne. Durch die Reizwirkungen werden an den inneren Organen, 
besonders am Gehirn, Erscheinungen ansgelSst, die ich in raeiner Arbeit 
als ,,elektrisehe Anf~lle" bezeichne. Diese Anfalle k6nnen nicht durch 
direkte Gehirnreizung ansgelSst werden. Denn die Tatsgche, dab die 
Thalaransk~ninehen, bei denen nach bisher giiltigen physikalisehen 



mit besonderer Berticksich~igung des elektrisohen Todes. 48g 

Regeln kein S~rom durch den Rest des Gehirns geht, in der gleiehen Weise 
reagieren, wie die nichtoperierten Tiere, liefert den Beweis far eine 
indirekte Gehirm'eizung, abgesehen davon, dab die Stromst/~rke dutch 
den hohen Widerstand des Sch~dels betrgehtlich vermindert wird. 

Das anatomisehe Bild stellt uns eine St6rung in der Blutverteilung in 
den Vordergrund, Ms deren Ursaehe wir l~eize auf das Iterz-Gef/~13system 
annehmen. Um allzu lange Er6rterungen dieser s0hwierigen physio- 
logischen Frage an dieser Stette zu vermeiden, m6ehte ich es mi~ dem 
Itinweis bewenden lassen, dab alle yon mir beobaehteten Erseheinungen 
am leiehtesten verstgndlich werden, wenn man sie Ms Folgen der Gefgl3- 
Nervenreizung im Sinne des Rickerschen Stufengesetzes ansieht. Dies 
kennt bekann~lieh als Ausdruek der st/~rksten Reizstufe die Erseheinung, 
dab bei st~rkster Erweiterung der terminalen Strombahn - -  die zur Blut- 
stockung ftihrt - -  die vorgeschalteten Arterien mehr und mehr verengert 
werden, wobei dieser ar~erielle Xrampf herzw~rts fortsehrei~en kann und 
sehlieBlieh in v611iger Vasomotorenlghmung endet. 

So erkl~rt sich ungezwungen, dag wit in den terminalen Strom- 
gebieten der irmeren Organe fanden: maximale Blutfiillung bis zur Stase, 
Bildung yon roten and weiBen hyalinen Thromben, Diapedesisblutungen, 
Odem, noeh wenig auffMIende Schgdigung einzelner Parenchymteile 
(Nieren- Ganglienzellen). 

Dazu kommen die nnmittelbaren Blu~vergndernngen: Die Ver- 
mehrung der vi~algranulierten Ery~hroeyten ist wohl zuriiekzufiihren 
auf eine lgeizung des Knochensmarks, ob direkt dutch den Strom oder 
indirekt dureh Gef~13krgmpfe, mag dahingestellt bleiben. Weir wieh~iger 
ist aber die Vergnderung der Gerinnungszeiten, die stets nach 6fterer 
Stromapplikation deutlieh herabgesetzt ist, und die regelm/~13ig auftretende 
Bluteindieknng. Wir haben es also mit einer erh6hten Gerinmmgsberei~- 
sehaf~, zu tun. tIiermit stimmt das anatomisehe Bild iiberein: hyaline 
Thromben in kleins~en, rote frisehe Thromben in grogen Venen und 
Vorh6fen. 

Das yon den Physiologen naehgewiesene Herzflimmern Ms Todes- 
m'sache wiirde sioh aufs beste mit diesen Vorstellungen vereinigen lassen. 
Ieh babe versucht, im tIerzen und insbesondere im t~eizleitungssystem 
anatomisehe Ver/~nderungen naehzuweisen, habe jedoch keine gefunden 
(keine Seriensehnitte); es sind vielleieht nut funktionelle StSrungen. 

Die lokalen Sch~den an den Elektrodenanlegestellen, die in einer 
besonderen Versuehsreihe mltersucht wurden (niedrige Spannungen ab 
20 Volt, elektriseher Strom geht nieht dureh den ganzen K6rper, sondern 
nur yon einer hinteren Extremit~t zur anderen hinteren Extremitgt) 
s sieh kliniseh im Haarausfall, Odem, Gesehwiirsbildung mit ent- 
spreehend anatomisehen Befunden. Wahrseheinlieh sind sie nieh~ ein- 
hei~lieher Natur: Odem (HaarausfM1) Folge der Zirkulationsst6rung, 
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Nekrose der Epidermis, des Cerium nnd der ~uskeln wohl spezifisoh 
elektrische Wirkung. Geschwiirsbildung, Phlegmonen sind Sekund~r- 
infektionen. 

,,Die pa~hologisch-~natomischen und experimentellen Untersuchungen 
h~ben also gezeigt und bewiesen, dal~ sowohl bei der Einwh'kung des 
elektrischen Stromes und des elektrischen Lichtbogens wie bei Ver- 
brennnngen mit Gltihplatin ganz die gleichen, voneinander nioht unter- 
scheidbaren I-Iautveri~nderungen entstehen. D~mit ist auch die Frage 
tier Spezifit~t der elektrischen Hautverbrennungen in verneinendem 
Sinne entschieden" sagt Schridde in seiner Arbeit 1922 (Klin. Wschr.). 
Ist  diese Frage nun wirklich im Sinne Schriddes entschieden ? Das mu[3 
ich mit Bestimmthei~ verneinen. In meiaen l~l lea  habe ieh keine Ver- 
brennungen erzeugen kSnnen; denn in tier Strombahn - -  nehmen wit 
wieder als Beispiel Kaninchen 945 an, bzw. Meersehweinchen 680 - -  sind 
pro Sekunde nur 1,23 bzw. 0,01 Grammcalorien W/~rme entstanden, 
eine ganz minimale W~rmesteigerung, die noch unter der Grenze tier 
Tagessehwankungen liege. An dieser Tatsache kann nieht vorbeigegangen 
werden. Abet aueh meine mikroskopischen Bilder sind anders als die, 
die Schridde in seinen Arbeiten beschreibt, tier als besonders eharak- 
teristisch sowohl ftir die elektrischen Hantver~tnderungen als auch ffir 
Verbrennungen Verkohlungen des Epithels mit auffallender Waben- 
bildung zeigt. Vereinzel~ sind aueh in meinen F/illen LSeher zu sehen, 
die zum Tell in der Epidermis liegen, ieh fiihre sie auf Gasbildung w/~hrend 
des elektrolytischen Prozesses zuriick. 

Ein Unterschied zwisehen Schriddes und meinen Versuehen, ab- 
gesehen davon, dal3 er mit Leichengewebe, ieh stets mit lebendem Gewebe 
arbei~ete, ]ieg~ ferner in der Befestigung der Elektroden, worauf anch 
Schrader hinweist. Schridde legte die Elektroden auf die Haut  und liel~ 
nut  dureh ihre eigene Schwere den Kontakt  herstellen, so dab ein ~ber- 
springen yon Funken durehans im Bereich der MSglichkei~ steht. Es 
muff auf Grund meiner Berechnung festgestellt werden, daft streng unter- 
schieden werden muff zwischen spezifisch elektrischen Veriinderungen und 
Verbrennungen dutch JouIsche Wiirme bzw. ~'unkenbildung. Dal~ zwisehen 
diesen beiden extremen Polen ~berg~nge jeden Grades vorkommen 
k6nnen, ist ein der medizinischen Forsehung allzubek~nntes Gesetz und 
im Einze]fall und ~llein ans dem anatomisehen Bild oft nicht einwandfrei 
zu entscheiden. 

Wenn ich meine an~tomisehen Belunde der Strommarken nut  ganz 
kurz gestrei~ habe, so habe ich es deshalb getan, weil in jiingster Zeit 
yon Schrader ger~de fiber die, ,Strommarken" umfassende Un~ersuchungen 
ausgeffihrt women sind. An den Anlegestellen der Elektroden sind aul~er 
den S~rommarken, die teils yon geringerer, teils grSl~erer Ausdehnung 
siad, hochgradige Zers~5rungen yon ~askulatur ,  G e f ~ e n  und Nerven 
zu beobachten, die in meinen Fs nieht au~ Ws oder elektro- 



mit besonderer Beriicksichtigung des elektrischen Todes. 485 

mechanische, abgesehen yon den Blutungen, sondern auf spezifisch 
r Wirkungen, d.h. elektroly~isohe Prozesse, beruhen. Ftir die 
Klinik der elektropathologischen Prozesse bieten diese Ergebnisse eine 
besondere St/i~ze. Jggzr beschreib~ einen FalI eines 12j~hrigen Selbs~- 
mSrders (dureh Elektrizit~t), bei dem eine Schweltung des reohten Armes 
aufgetreten war. Ich habe ebenfalls Sehwellungen beobachte% bei denen 
einerseits anatomisch keine Thromben in den Gef~$en lagen; es war 
auffallend, dal3 in diesem Falle die Venen hochgradig gestau~ erschienen. 
Demnach liegt hier eine Zirkulationsst6rung vor, die als Ausdruck eines 
lang anhaltenden GefaSkrampfes der Arterien anzusehen ist. Anderer- 
seits sah ieh yon Gebieten, in denen Gef/~$e, Muskeln und Nerven zerstSrt 
waren - -  wohlgemerkt an den Anlegestellen der Elektroden - -  auf- 
steigende Thromben mit hoehgradigem 0dem entsprechend den klinisch 
beobachteten F/~llen (J@er). Diese Gef/~l~sch/~den sind als lokale Strom- 
einwirkungen hinzustellen. Jedoch sind die sog. Fernwirkungen des 
ele~rischen Stromes am Gef/~$apparat ganz anderer Natur (vergleiche 
meine Versuche, bei denen der Strom durch den ganzen KSrper ging). 
Die grSBeren Gef~Be zeigen weder Endothel- noch ElasticazerstSrungen; 
es liegt nahe daran zu denken, dab gerade an den groBen Blu~beh/~ltern, 
die physikalisch gute Leiter darstellen, weshalb in ihnen der elektrische 
Strom haupts/ichlieh laufen k6nn~e, Ver&nderungen auf~reten kSnnten; 
das ist aber nicht der Fall  Auffallend abet ist jene Tatsaehe, dab die 
Arterien fast blutleer sind, wahrend das gesamte Venensystem maximal 
gef/illt erseheint. Pietrusky hat am lebenden Gewebe bei Durehleitung 
yon 220 Volt auffallende Verengerung der Gefal3e beschrieben; andere 
Autoren berichten ebenfalls tiber unregelm/~$ige Blutverteilung im 
Gef/~Bsystem, was auf vasomotorische Erscheinungen zur/ickgeffihrt wird. 
Blu~druckschwankungen sind ebenfalts bekannt. Im Gegensatz zu den 
grSBeren GefgBen sind an den kleins~en Gefgl~chen zahtreiehe Blntungen 
festzustellen, als Diapedesisblutungen aufzufassen; yon vielen Autoren 
sind sie beschrieben worden, jedoch miBt man ihnen heute nieht all- 
zu grebe ]3edeutung bei der Erkl~rung des Todes zu. Wesentlicher 
seheint mir zu sein, was Kawamura als ,,Komogenisierung des Gef~B- 
inhalts" oder Pietrusky als ,,Umwandlung des Blutes in eine homogene 
Masse" beschreibt. Dal~ dieses zwei verschiedene Frozesse sind, glanbe 
ich sehon oben bewiesen zu haben. Weir ausgedehnter als Kawamura 
land ich in zahlreiehen Gef/~Behen des Gehirns ,,hyaline" Thromben, die 
vSllig den yon mir beschriebenen hyalhlen Nierengef/~Behenthromben 
gleiehen. Diese hyalinen Thromben mtissen in der Hauptmasse aus 
geronnenem Plasma entstanden sein, w/~hrend die yon Pietrusky erws 
Thromben aus roten BlutkSrperchen, die zu einer hyalinen ~asse zu- 
sammengeldumpt sind, bestehen (Stase ?); den Beweis hierffir bietet die 
verschiedenartige Farbung. Es spielen sich also im K6rper an yon den 
Elektroden entfernten OrgangefaBehen Gerinnungsvorggnge ab. In 

Virchows  2Lrchiv, Bd .  290. 32 
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diesem Sinne spreehen auch die Blutuntersuchungen: Besehleunigung 
der Gerinnung, Eindiokung des Blutes. Alien diesen Erscheinungen habe 
ich oben S. 483 die Erkl~rnng auf Grund des Riolcersshen 8tufengesetzes 
gegeben, daf~ ihnen ein herzwgrts for~schreitender st~rkster Vasomotoren- 
reiz zugrunde liege, der mit einer Erweiterung tier terminalen Strombahn, 
Blutiiberfiillung yon Capillaren und Venen, Blutstillstand his zur Stase, 
Kontraktion der Arterien einhergeht. 

Bei den makroskopischen Sektionsbefunden beschrieb ioh eine ganz 
besonders hochgradige Stauung sgmtlicher inneren Organe (Abb. 7) bei 
allen Tieren, Hunden and Kaninchen, die din'oh elektrisohen Strom getStet 
wurden; das mikroskopische Bild best~tigt die makroskopisehe Diagnose. 
Neureiter hat 30 Fs yon plStzlichem elektrisehen Ted zusammengestellt 
nnd land in 7 F/illen eine ,,Glomerulonephritis". Als ich meine F~lle 
nntersnchte, deutete ich meine Nierenbefunde nicht als entziindlich ent- 
s~anden, sondern lediglich als venSse Staunng, die zweifellos nur selten 
in diesem 1Vfaf~e bei anderen Erkranknngen beobachtet wird. Panse 
wirft die Frage anf, ob die Glomerulonephritiden yon Neure~ter nieht als 
abnorme Btntverteilung oder Gefgf~innervation aufzufassen sind. Bei 
Mensehen, die 'durch elektrisehen Strom hingerichtet wurden, land 
Sl~itz/ca hypergmische Organe: Milz, Leber, Nieren und stark kontra- 
rhietes Herz. Ich kSnnte noeh eine lgeihe anderer Untersueher anffihren, 
die /~hnliehe Befnnde erwghnen, sie deafen alle anI eine besondere Be- 
teiligung des Blutkreislaufes bin. 

Ein krankhafter Befund an den inneren Organen fuller diesen Gef~l]- 
ver~ndernngen ist bisher nicht beschrieben (abgesehen veto Gehir~x) und 
konnte auch yon mir nieht festgestellt werden. Eine besondere Sch/idigung 
der Drfisen mit innerer Sekretion, die ich vermutete, ist eben~alls aus- 
zuschlieSen. Das Pzrenehym tier Leber, die Epithelien der Nieren- 
kanglchen sind hanfig nnver~ndert, manehmal entartet. Als Ergebnis 
der Untersuchungen an den inneren Organen yon elektriseh getgteten 
Mensehen und Tieren ist festzulegen: Die Hauptver/~nderungen bestehen 
in einer maximalen venSsen Stauung, die ein momentanes Versagen 
s~mtlieher innerer Organe hervorgerufen hat. Eine wesentliohe Sch~digung 
des Parenehyms ist infolge des pl6tzliehen AufhSrens der Zellfunktionen 
mit unseren heutigen teehnisehen Methoden nicht naehweisbar. Abgesehen 
yon der maximalen Staining werden hyaline Thromben, besonders in 
Leber und Nieren, beschrieben (Abb. 8). 

Bevor ich aui die Fragestellung naoh der Todesursaehe eingehe, muB 
ieh noch meine Ergebnisse fiber alas Zentralnervensystem mit denen 
tier Literatur vergleichen. Es steht auBer Zweifel, dab das Gehirn bei 
elektrisehen Unfallen mitbeteiligt ist. Kliniseh auf~ert sieh die Beteiligung 
des Zentralnervensystems in den ,,elektrisohen Anf~llen", die grebe 
Xhnlichkeit mit epileptisehen Anf~llen haben, die aber in wesen~lichen 
Pnnkten z.B. im Fehlen der ,,Aura", sich nnterseheiden, was in der 
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Na~ur der durch das elektrische Trauma hervorgerufenen Anf/tlle liege. 
Pause vermutet auf Grund der BeobachSung iiber die unregelmiiBige 
Blutverteilung sowohl am Gehirn wie auch an anderen Organen, dab 
das Gehirn dutch Gef/iBspasmen, nich~ dureh direk~e S~romsch~Ldigung 
der Ganglienzellen betroffen wird. Dieser Vermutung einel~ sieheren 
Beweis an die Seite zu stellen, ist mir durch meine Versuche an den 
ThMamuskaninchen gehmgen. Sehen wir uns die Abb. 1 an, so is~ die 
Tatsaehe den physikMischen Grundregeln entsprechend nicht zu be- 
zweifeln, dab durch den Rest des Gehirns kein elektrischer Strom ge- 
flossen ist und doeh sind die anMogen Erscheinungen an den Thalamus- ' 
tieren wie an NormMtieren zu beobaehten. Die elektrischen Anf&lle der 
Kaninehen en~sprechen den Anfitllen tier I-Iunde. Einige Untersucher sind 
der Ansieht, dM~ Hunde keine elek~rischen Anf~tlle bekommen, sondern 
ohne irgendwelche Krampferscheinungen sterben. Vergleichen wir die ex- 
perimentell erzeugten Anfi~lle mit bei_ den elektrischen Hinriehtungen 
in Amerika gemachten Beobachtungen, so kSnnen weitgehende lJ'ber- 
einstimmungen fes~gestellt werden. Eine Tatsache darf meines Erachtens 
ebenfalls nicht iibergangen werden, das ist der hohe Widerstand des 
Sch/~dels, dem man eine Schutzwirkung vet dem elek~risehen Strom 
zuschreiben mu$. Jellinek, der ausgedehn~e Widerstandmessungen an 
Organteilen ausgeffihrt hat, finde~ Ms Mittelwer~ 300 000 Ohm Wider- 
stand fiir Knochengewebe (bei meinen ~essungen Kopf--hin~ere Ex- 
~remi~/~ 9000 Ohm). Ein klinischer I-Iinweis auf geringgradige Gehirn- 
schgden mul3 auch darin gesehen werden, dal~ die eine S~romzufuhr 
tiberlebenden Tiere in der Folgezei~ keine auff~illigen krankhaften Gehirn- 
symptome zeigen. Die Kaninchen, bei denen ich ausftihrliche Blu~- 
untersuchungen gemacht habe, und die zwecks Studium yon Sp~tfolgen 
noeh leben, zeigen hence noch keine Krankheitserscheinungen. Auf- 
fallende ~bereins~immungen mi~ den klinischen J3eobaeh~ungen zeigen 
die anatomischen Untersuehungsergebnisse. Auch hier s~ehen die Gef/~l~- 
ver~nderungen im Vordergrund: ~aximMe Stauung in s~mtlichen Ge- 
f~tl~en mit vereinzelten Capillarblutungen, Homogenisierung in zahl- 
reichen Capillaren (gleich frische Gerinnungsthromben aus Ery~hrocy~en 
en~standen), hyaline Thromben in grSl~eren Gef~Bchen Ms die Capillaren, 
besonders an der Oberfl~tche des Gehirns liegend. An den Ganglienzellen 
beschrieb ich eine ganz akute Schwellung. Andere Autoren, besonders 
Jellinek, beschreiben Zer~riimmerung, Chromatolyse und Tigrolyse, t~and- 
s~ellung der Ganglienzellkerne; le~z~erer h~l~ es selbs~ ffir fraglich, ob 
diese Ver/~nderungen Ms charak~eristisch anzusehen sind. Alle diese 
Ver~nderungen fasse ich Ms sekund~tr durch die Gef~BstSrungen hervor- 
gerufen auf. In diesem Zusammenhang mSchte ich auf die Zusammen- 
fassung tiber Elektrizit/~tssch/~digungen am Zen~rMnervensystem yon 
Pause hinweisen, der eine groSe Anzahl interessanter F/Hle zusammen- 
ges~ell~ hat. Von meinen Versuchen abzutrennen sind jene hochgradigen 

32* 
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Verbrennungen bei Starkstrom oder I-Iemiplegien bei Arteriosklero- 
tikern. Wenn ~enschen, deren Gef/~l~system durch die Arterios]derose 
weitgehend geseh/~dig~ is~, ein elektrisehes Trauma triff~sSo ist es er- 
]d/~rlich, dM~ es dnrch die maximale Gef/s wie ich sie stets 
in meinen Versuchen sah, zn ausgedehnteren Blutungen an den starren 
Gef/~13en kommen kann, als es bei den Tierversuehen der Fall gewesen 
ist, deren Gef/~Be /~uf~erst zart und elastiseh waren. 

Das Problem des elektrisehen Todes ist noeh immer heil~ nmstrit ten, 
und es is~ dringend nStig, dal~ sich eine einheitliehe Anffassnng nnd Er- 
kl/~rung fiber das elektropathologische Gesehehen durchsetzt, well damit 
das therapeutisehe Eingreifen bei elektrisehen Unfs bestimmt wird. 
Bezeichnend ffir die Gegens/~tze is~ der seharfe Ausspruch Jellineks 
selbst in der nenesten Auflage seines ,,elektrischen Unfalls" 1931 : ,,Dieser 
Irrtum yore Herzkammerflimmern ist der verbreiteste Lehrsatz der 
Elektropathologie." Er  fiihrt den Tod auf Erstickung zurfick und fordert 
eine lang dauernde kfinstliche A~mung als Therapie, wodurch das Leben 
elektrisch Verunglfiekter gerettet werden kSnne. Von seinem friiheren 
Standpunkt, der e]ektrisehe Tod sei vorwiegend ein Gehirntod, is~ er 
in letzter Zeit mehr und mehr abgegangen. HenCe glaubt er, dM~ das 
Schwergewieht des elektrischen Traumas in ,,funktionellen StSrungen" 
zu snehen ist, dM] es wohl zu gewissen anatomischen Ver/~nderungen 
kommt, dM3 aber alle diese funk~ionellen StSrungen rfickbildungsf/~hig 
seien. Eine ]dare Definition cter ,,funktionelten StSrungen" gibt er niche. 
Sein besonders seharfer Kampf gilt in der t tauptsaehe der Herzkammer- 
flimmertheorie, weil infolge dieser Theorie verschiedentlieh kfinstliche 
Atmnng unterlassen wurc[e, u n d e r  weis~ darauf bin, dal~ er an Allen 
Herzkammerflimmern yon 1--25 Sek. Dauer erzeugen konnte, das 
sieh yon selbst wieder zurfickbildete. Ich babe sowohl an Kaninchen 
Ms aueh an Hunden Kr/s des ganzen KSrpers mi% Stillstand yon 
I-[erz un4 Atmung gesehen, wobei deutlieh ein leises Vibrieren der Brust- 
wand fiber dem Herzen w/~hrend seines Stillstandes fiihlbar war. ~qach 
einigen Sekunden setzte zungehst der Herzschlag, dann die Atmung 
wieder spon~an einL Erst bei lang dauernder Stromapplikation oder 
mehreren Schl/~gen yon 220 Volt Spannnng starben die Versuchstiere. 
Obwohl ieh keine elektrokardiographischen Untersuchungen vorgenommen 
babe, so mnl~ .ich doch annehmen, daf~ zum mindesten ein Herzkrampf- 
anfall durch d~s Elek~risieren hervorgerufen worden ist. Wenn ich noch 
die Ergebnisse der Physiologen Borutten, Gildemeister und Mitarbeiter 
hinzuziehe, dana kann ich ohne weiteres den SchluI~ ziehen, 4al~ aueh bei 
meinen Tieren ein I-Ierzkammerflimmern stattgefun4en ha~, da der 
Strom dutch das Herz gegangen ist. Die Tatsache, dal~ Tierherzen 
nach elektrisehen Reizen zum l~limmern neigen, ist nich~ zu bes~rei~en. 

Ygl. I~oeppen: Kreislauf un4 Atmung bei Gleich- und Wechselstromein- 
wirkungen. ~aunyn-Schmiedebergs Arch. 1933. 
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Im orsten Teil meiner Arbeit habe ieh die Frage gestell~, ob duroh 
die versehiedensten Widersts im K6rper StSrungen im elektrisohen 
Felde eintreten, die naehweisbare Seh/~den am tierisehen Gewebe nach 
sich ziehen. Wenn ich aueh heute noch nicht abschlieBend die Antwort 
auf diese Frage erteilen m6chte, soviel kann doeh sehon gesagt werden, 
dab am ~bergang yon einem guten in einen schleehten Lei~er, z. B. yore 
Gehirn zum Seh/~deldaeh, eine anatomiseh nachweisbare Schs 
an der Dura eingetreten war. Das Ilerz und besonders die Vorhof- 
ventrikelscheidewand, die den :Blutstrom in seiner Bahn unterbreehen, 
kSnnen ebenfalls StSrungen im elektrisehen tfelde verursaehen. Es ist 
mir noch nicht gelungen, bier eine anatomisch nachweisbare Vers 
zu linden, es liegt die Vermutung nahe, dab die St6rung im elektrischen 
Felde Ursache der geizung des t~eizleitungssystems sein kSnnte. Ich 
babe sehon darauf hingewiesen, dab vom anatomisehen Standpunkt aus 
die ungew6hnliche Blutverteilung im Sinne des Riclcerschen Stufengese~zes 
am leieh~esten zu erkls is~. 

Der Gef/~Bkrampf hag sieh in meinen Versuehen oft gel6st, ohne 
kliniseh eine Spur zu hinterlassen, erst bei wiederholten Stromsehl/~gen 
oder l~ngerer Stromeinwirk~mg als nur 1 Sek., ist dieser Krampf 
,,irreparabel" gewesen. Ob er dutch geeignete therapeutisehe 3{aflnahme 
wieder aufgehoben werden kann, werde ieh in sp~teren Versuehen priifen. 
GroBe, kr/~ftige und junge Tiere tiberstehen die Elektrisierungen leichter 
als ldeinere und sehw~ehliehere. 

Jellinek nimmt an, dug die Opfer in die Klasse jener Menschen ge- 
hSren, die in:[olge ihrer Leibesbeschaffenheit oder sonstigen krankhaften 
Ver~nderungen, etwa durch ttunger, ~berhitzung, Mangel an Schlaf, 
Arger, Sorge, Fureht und ~hnliehes zum pl6tzliehen Tode disponiert 
sind. Aul3erdem miler Jellinelc noeh dem ,,Aufmerksamkeitsproblem" 
eine besondere Bedeutung bei. Er  will dami~ zum Ausdruck bringen, 
dab derjenige, der vorbereite~ ein elektrisches Trauma erleidet, nur 
geringer oder gar nieht dutch den Strom be~influgt wird, dab abet der 
Ahnungslose derart ersehrickt, dab dieses Moment eine auBerordentlieh 
groge, vielMcht sogar entscheidende l%olle spielt. Es soll nicht be- 
stritten werden, dab dieses oder jenes Moment manchmal eine I~olle 
spielen kann. Meiner Ansieht nach ist dem Problem des elektrischen 
Todes nieht gedien% wenn es noeh untibersichtlieher als zuvor geworden 
ist. Ieh karm auf Grund meiner Untersuchtmgen im Vergleich mit den 
anatomischen und physiologisehen Ergebnissen and Beobaehtungen 
anderer Autoren mit ziemlicher Sieherheit sagen, da/? der elektrische 
Tod eine Herz-Gefii/31iihmung ist. Deshalb ist es nieht n6tig, andere mehr 
geftthlsm/~Bige Momente zur Erld~rung des elektrisehen Todes heran- 
zuziehen. 

Der anatomisehe Befund gibt uns also einen unzweifelhaften Anhalt 
fiir die Gef/~fLHerzfunktionsst6rung. Gestiitzt auf die Ergebnisse an den 
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Thalamuskaninchen mul~ die Herz- und Gef~l~l~hmung als die eigentliche 
elektrische Todesart ~ngesehen werden. 

Gerade auf diesen Punkt hat neben anderen Panse hingewiesen und 
gibt dem Wunsch Ausdruck, dal~ es durch klinische und anatomische 
Forschungen gelingen mSge, einen gen~uen :Beweis fiir die Gef~l~-I-lierz- 
reiztheorie zu bringen. Denn ffir die Therapie elektrisch Verunglfickter 
ist diese Erkenntnis yon grSl~ter ]~edeutung. Es ist auch zu verstehen, 
da~ viele Forscher, bevor wit die beschriebenen Ver~ndernngen kannten, 
lediglich eine Sch~digung des Gehirns bzw. der Atmungszentrums ~n- 
n~hmen, d~ durch den Gefgi~krampf diese Organteite ausgeschaltet 
werden. In der Tat kann man auch beobachten, dai~ nach AufhSren des 
Krampfes das Herz wieder anfs zu schlagen, die Atmung abet etwas 
spi~ter beginnt. Es mSge mir noch ein Vergleich gestatte~ sein. Bei einer 
fulminanten raassiven Lungenembolie wird ~ugenblicklich das ges~mte 
Gef~system zum Stillst~nd gebracht. Der Organismus erscheint tot. 
Geling~ es, das ttindernis - -  den Embolus - -  rechtzeitig zu entfernen, 
k~nn der Organismus weiterleben. Xhnlich verhglt es sich auch bei 
elektrisch Verunglfickten, ~bgesehen davon, da{~ hier kein massives 
Hindernis vorhanden ist. Gelingt es, den durch elektrischen Strom 
znm S~illstand gebrachten Kreislauf m6glichst rasch zur normalen 
Funkti6n ~nzuregen, untersti~tzt yon einer ausgiebigen kfinstlichen 
Atraung, so miii~te der Verungliickte weiterleben kSnnen. Es ist deshalb 
zu erwarten, dai] auger der bisher schon in vielen Fi~llen mit Erfolg 
~ngewandten kiinstlichen Atmung gefi~l~- uncl herzkr~mpflSsende ~ittel  
den ,,Scheintod" aufheben kSnnen. Dadurch wird es mSglich sein, 
die Sterbeziffer der elektrisch Verungliickten welter her~bzusetzen, 
handelt es sich doch in der Mehrz~hl der Ungliicksfi~lle um gesunde und 
krgftige Menschen, die jiih ~us ihrem Wirkungskreis her~usgerissen werden. 

Die Wirkung des elektrischen Stromes. 
1. Lokale Sch~4en a n  den Elektrodenanlegestellen bei niedrigen 

Spannungen yon 20 Volt an: 
~) Absterben der I-Iaut, N[uskul~tur, Gef~f~e mad Nerven. 
b) Es k51men sich septische Prozesse mit Thromben, kkbscessen, 

Phlegmonen anschlieBen. Tod ~n Sepsis. 
2. Berechnungen der Joulschen W&rme mit genauen Widerstands- 

messungen ergeben, d~l~ in meinen F~llen die Hautver~nderungen nicht 
~uf W~rmewirkungen, sondern auf spezifisch elektrischen Wirkungen 
(Elektrolyse} beruhen. 

3. Es ist damit nicht gesagt, d~l~ alle elektrischen Hautver~ndernngen 
anf Elektrolyse beruhen. Es steht iest, d~l~ bei h6heren Spannungen 
oder l~ngerer Stromeinwirkung ~ls in meinen Versuchen nut Ver- 
brennung~n mehr oder weniger sokwerefl Grades vorkommen; sio allein 
aus dem mikroskopischen Bride ~bzulesen, h~lte ich ffir nnmSglich. 
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4. Blutver~nderungen bei chronischer Stromsch~digung: Verkiirzung 
der Gerinnungszeit, Eindickung des Blutes. 

5. Gef~Ssystem: frische Gerinnungsthromben in grS~eren und 
kleineren, hyaline Thromben in kleineren Gefs BluSungen. 

6. Es wird an Thalamuskaninchen gezeigt, da~ das Gehirn nicht dutch 
direkte Stromeinwirkung aul~er Funktion gesetzt wird, sondern durch 
einen Reiz des Gef~l~systems ausgeschalte~ worden is~. 

7. Anatomisch wird bei Tieren, die im elektrischen Anfall gestorben 
sind, eine hochgradige Blntiiberfiillung bis zur Stase, ]~ildung yon roten 
und weil]en hyalinen Thromben, Diapedesisblutungen, 0dem fes~gestellt. 

8. Die Erkli~rung ffir 7. gibt ungezwungen das Rickersche Stufen- 
gesetz (s. S. 483). 

In  der s~s Reizstufe bei st&rkster Erwei~erung der terminalen 
Strombahn bis zur Blu~stockung, werden die vorgeschalteten Arterien 
mehr und mehr  verengert, der ar~erielle Krampf  kann herzw~rts fort- 
schreiten und in v511iger Vasomotorenls enden. 

9. Der elektrische Tod mul~ einheitlich als Gefs 
gefal3t werden. 

10. Die Therapie elektrisch Verunglfick~er muB darauf gerichtet sein, 
au/3er der bisher angewandten kfins~liChen Atmung gef~l~-herzanregende 
~edikamente  anzuwenden ! 
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