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Das makroskopische und mikroskopische Bild 
elektrischer Strommarken. 

Von 
S. Koeppen und H. Gerstner. 

Nit 9 Abbildungen im Text. 
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Bei der Untersuchung elektriseher Unfs spielen die elektrischen 
, , S t r o m m a r k e n "  eine besondere l~olle und ermSglichen oft bei unklaren 
s Bedingungen oder seheinbar negativem Sektionsbefund weit- 
gehende Alffkli~rung. Sie entstehen bei der elektrischen Stromeinwirkung 
an den Kontaktfl~tehen, weil hier der Strom dureh einen relativ geringen 
Querschnitt flieBen muB, die Stromdichte also am st~Lrksten ist. 

Nach Schridde beruhen diese Strommarken lediglieh auf W~rme- 
wirkungen, weshalb er den Begri~f einer spezifischen Strommarke ab- 
lehnt. Zu diesen Ergebnissen ist Schridde durch vergleichende Unter- 
suchungen yon ,, S t rommarken" ,  die bei elektrischen Unf~llen entstanden 
waren und W~rmeverletzungen der Haut,  die dureh glfihenden Platin- 
draht erzeugt wurden, gekommen. Jell inek dagegen und sein Schfiler 
Kawamura  halten an dem Begriff der spezifischen Strommarke lest; 
Kawamura  sagt in seiner Arbeit 1 :,,Die Kenntnis der spezifiseh elektrischen 
I-Iautvers ist im Insti tut  ffir gerichtliehe Medizin in Wien 
derart begriindet, dab die Todesursaehe sehon nach dem makroskopischen 
Befunde allein siehergestellt wird." Schrader h~lt ebenfa]ls den Begriff 
der spezifischen Strommarke aufrecht, jedoeh lehnt er die Spezifits 
der Veri~nderungen am Epithel ab; er besehreibt Lichtungsbezirke im 
]3indegewebe als Gebiete besonders starker Wirkungsentfaltung dos 
elektrischen Stromes und Ver~nderungen an den Haarwurzeln und 
ihren Scheiden. 

Dieser kurze ~3berblick lii~t erkennen, dab wir zu einer Kl~rung 
dieser Fragen noch nieht gelangt sind, dab im Gegenteil noch immer 
/V[e inung gegen Meinung steht. Wenn wir fiber das Zustandekommen 
einer e]ektrischen Verletzung ErSrterungen anstellen, mfissen wir uns 

i Kawamura: 1. c. S. 572. 
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fragen: Was fiir ein Geschehnis lauft an den Kontaktstellen ab ? Das 
Stratum corneum der Epidermis wirkt wie eine Isolierschicht mit  
hohem Widerstand, d. h. die zwei Faktoren, die neben der Zeit die Gr6Be 
der Umwandlung der elektrisehen Energie in eine andere Form, d. i .  
Warme, bestimmen (Joulesehes Gesetz), haben an den Kontaktf lachen 
ihren maximalen Wert;  wir mfissen deshalb bier die grS~te Wirkung 

erwarten. Durch diese Auf- 
fassung wird uns aber auch 
verstandlich, dab die Strom- 
marken keine notwendige 
Bedingung sein k6nnen, denn 
unter besonderen Umst'~nden 
ist es mSglich, dal~ die beiden 
Faktoren, die ihr Zustande- 
kommen verursachen, nicht 
die zu einer Gewebsschadi- 
gung erforderliehe GrsBe er- 
reichen. Die Kontaktf laehe 
kann ausnahmsweise relativ 
groB sein, die Stromdiehte 
ist also entspreehend klein. 
Der t tautwiderstand kann 
dureh Feuehtigkeit abnorm 
~liedrige Werte annehmen. 
Diese Verhi~ltnisse waren z.B. 
dann gegeben, wenn der 
Verunglfickte im Wasser ge- 
standen hatte. Tatss 
wurden bereits eine l~eihe 

Abb. I. Elektrische Stromma.rken: grauweil~lich, 
derbe perg~mengf~nliche IIautparticn, ohne ent- Yon elektrisehen Unfallen 
ziindliche Reaktion, schmerzlos. Unfall Dr. I~. beobachtet, bei denen keine 

(Passe) l inke  Hand .  
sichtbaren Hautveranderun- 

gen zu linden waren. In  den Fallen aber, wo wit Strommarken sehen, 
sind sie uns ein wichtiges Hilfsmittel zur Erklarung der Unfallszusammen- 
h~tnge, und Aufgabe dieser Arbeit Boll es sein, festzustellen, ob sie 
spezifisch oder mit  W~rmeverletzungen identisch sin& 

Das makroskopische Bild der Strommarken. 
:Bei der Betrachtung der makroskopischen Bilder k6nnen wir unter- 

scheiden zwischen den oberfl~chliehen, nur auf die Epidermis sich er- 
streckenden I-Iautverletzungen und den tiefergreifenden, die Lederhaut, 
das Un~erhautbindegewebe und teilweise sogar die :~r zer- 
st6renden Stromverletzungen. Die ersteren, die oft leicht iibersehen 
werden k6nnen, sind yon grauweiBlicher Farbe, pergamentartiger, derber 
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Beschaffenheit,  ragen oft n icht  fiber das Niveau der Hau t  hervor, sind 
reaktionslos und  verursachen keine Schmerzen. Ihre  Gr6Be ist sehr ver- 
schieden, wit  beobachten  kleinste, fast stecknadelkopfgroBe, aber auch 
grSBere, bis pfennigstfickgroBe, oft l~ngere, schmale bis zu 2 - - 3  cm. 
Ihre  Form ist mannigfaeh,  je nach der berfihrten Kontakts te l le ,  punkt -  
f6rmig, rund,  oval, s ternf6rmig und  str ichs sie heilen in  relat iv 
kurzer  Zeit  ab, ohne Reakt ionserseheinungen und  ohne Narben  zu hinter-  
lassen. Wir  sehen sie in  Abb.  1, die yon  folgendem Unfal l  herrfihrt : 

Unfal lhergang (Dr. H.):  

Abb. 2. Elektrische Stromm~rken: grauweii~liche, derbe, tiber d~s H~utnive~u r~gende, 
blasen~hnliche bei --> 2 und 3 mit hyper~mischer Randzone und schmerzh~ft. Unfall 

Dr. H. (Panse) rechte ttand. 

Beriihrung einer Anlage yon 6000 V Drehstrom, Spannung gegen Erde: 3460 V; 
Frequenz: 50 Hertz. Einwirkungsdauer: Bruchteil einer Sekunde. Stand auf ge- 
erdeten Eisenteilen; Schuhe und Strfimpfe und eiserne Teile des Bodens v611ig 
trocken. Linke Hand an geerdeter metMlener Schutzkappe. Berfihrung der reehten 
Hand mit einem unber Spannung stehenden Kontakt. Wahrnehmung eines kleinen 
Aufieuehtens (Funkenfiber~ritt und Knistem), dumpfer Schl~g dutch den ganzen 
K6rper, dumpfer Geh6rseindruck wie ein Gloekenseblag. Wurde sofor~ yore Kontak~ 
geschleudert. 

Strommarken: An der linken Handinnenfl~ehe zahlreiche kleine nnd einige 
gr6Bere, grauwei$1iche, derbe, unelastische, die verschiedensten Formen zeigende 
Hautpartien, die im Niveau der Haut liegen; sie sind frei yon En~zfindungserschei- 
nungen. Von etwas anderer Beschaffenheit sind die an der rechten Hand bei Dr. It. 
aufgetretenen Hautverletzungen, sie k6nnten aueh ffir Brandblasen gehMten werden. 
Diese Verletzungen, die beim Berfihren des Kontgktes an der rechten Hand (Abb. 2) x 
entstanden sind, sind bedeutend grOBer, teilweise etwas das Hautnivean, besonders 

l Abb. 1 und 2 sind mir in freundlicher Weise yon Herrn Oberarzt Panse zur 
Verffigung gestellt worden. 
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am Rand iiberragend, teilweise Blasen bildend; einige yon ihnen haben eine deut- 
liche hyper~mische Randzone. Sehr eindrucksvoll sagt Dr. H.: ,,W~hrend die 
Strommarken an der linken Hand unempfindlich sind, sind die Marken an den 
Fingern der rechten Hand wie Brandwunden schmerzhaft." 

Diese zuletzt beschriebenen elektrischen H~utverle~zungen sind 
den Brandblasen v611ig gleich und mtissen als durch Wgrmewirkung 
entstanden gedeutet werden. Bei den 
ersteren, die aueh in ihrer Form sich etwas 
yon den letzteren unterscheiden, sehen wit 
keine Schmerzhaftigkeit, keine entztindliche 
Reaktion, und sie treten bei ganz kurze 

Abb. 3. Durch  ~V~irme erzeugte  I{au tve r l e t zungen  
(Selbstversuch).  ---> 1 und  2: grauweigl iehe,  derbe 
I I au tpa r t i en ,  schmerzlos,  ohne Entzt indungserschei-  
nungen.  --> 3 grauweil~liche, blasenghnliehe t t a u t v e r -  
letzungen,  schmerzhaf t ,  m i t  entzfindlieher Randzone.  

Abb.  4. S t r o m m a r k e n  Unfal l  R. :  
wa.rzen~hnliche S t rommarken ,  

b unde mit geringen I~rand- 
spuren, d ausgedehnte re  H a u t -  

ver le tzung m i t  deut l ichen  
Zeichen der  Verbrennnng .  

Zeit dauernden Stromeinwirkungen auf. Ahnliche Strommarken bildet 
Jellinel~ in seinem Buch ,,Elektrisehe Verletzungen" unter dem Kapitel: 
,,Die elektrisehe Strommarke" als spezifische elektrische Hautverletzungen 
ab und bringt S. 11 eine ghnliche Photographie mit ,,Elektrisehen Strom- 
marken und Brandblasen". 

Nach unseren theoretischen ~Jberlegungen miissen wir aber doch die 
Frage aufwerfen: Sind diese reaktions- und schmerzlosen tIautver- 
letzungen als spezifisch elektrische Hau~seh~den aufzufassen, oder sind 
auch sie auf W/~rmewirkungen zuriiekzufiihren ? 
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Wenn wir die H~nde eines Schmiedes betrachten, so sehen wir oft 
sehr viele kleinste, pergamentartige, weiBliehe Verdiekungen der Haut ,  
die sieh in niehts yon den oben besehriebenen Strommarken unter- 
seheiden; sie sind sehmerzlos und entstehen dureh gliihende und umher- 
Iliegende Eisenteilehen beim Bearbeiten yon heiBem Eisen; in der l%gel 
finden wit diese an der sehwieligen Handinnenfl/~che. Vor allem k6nnen 
wir sie aueh experimentell erzeugen. Abb. 3 zeigt uas bei 1 ~ und 2 -+ 
eine derartige Hautverletzung durch ganz kurze Beriihrung eines Drahtes 
yon I50~ grauweiBlieh, 
derb, nieht fiber das Ni- 
veau der Hau t  hervor- 
ragend, sehmerzlos; sie ist 
in ~hrer ganzen Besehaf- 
fenheit v611ig gleich den 
oben besehriebenen Strom- 
marken. Etwas sehr Ahn- 
liehes im Vergleieh zu 
Abb. 2 sehen wir nun 
aueh bei -+ 3. Diese Haut-  
verletzungen ragen etwas 
fiber das Niveau der Hau t  
hervor, sind fast blasen- 
artig, yon grauwei61ieher 
Farbe, umgeben yon einem 
sehmalen Entzfindungs- 
wall und brennen ziemlieh 
stark. S~e sind vSllig gleieh 
den bei dem Unfall Dr. H. Abb. 5. Experimentell erzeugte t t a u t v e r l e t z u n g e n .  
beschriebenen; sie heilen 4 .  E lek t r i z i td[ :  500 180 m A ,  580 300 m A ,  650 350 m A ,  

70 ~ 3 5 0 r a A ,  75 ~ ~ 0 0 m A ,  80 ~ 4 5 0 m A ,  800 , 115 ~ 
ab, ohne eine Spur z u  •. 14Ziirme: 55 o, 70 o, 90 o, 115 o, 125 o, 150 o, 200 o. 

hinterlassen. Hieraus miis- 
sen wit sehlie/~en, d_al3 aus dem makroskopisehen Bild allein eine 
spezifisehe elektrisehe IIautsehgdigung nicht festgestellt werden kann. 

Ahnlieh verhNt es sieh aueh bei den tiefer greifenden Strommarken. 
Abb. 4, die yon einem Unfall R. s tammt:  Suieid dureh Bertihren der 
Oberleitung einer elektrisehen Eisenbahn mittels Drahtschlingen, zeigt 
uns warzenartige Strommarken, die sehr oft bei elektrisehen Unf~llen 
zu beobachten sind: 

a: LinsengroBe Hautverletzung, derb, yon einem wallartigen Rand 
umgeben, in der Mitre eingesunken, rundlioh, graur6tlieh, mit  etwas 
br/~unlicher ~arbe untermischt;  bei b, e und d teilweise sehw/irzlieh 
verf~rbt, besonders in den Randpartien. Diese warzen/~hnliehen Strom- 
marken k6nnen yon einem entzfindliehen Reaktionsherd umgeben 
sein, brauehen es aber nieht, ein Teil yon ihnen ist yon grauweiBlicher 
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Farbe ,  andere  s ind mi t  k le ins ten  B lu tpunk ten ,  oder  auch brgunl ichen  
BrandI leeken  versehen.  Diese S t r o m m a r k e n  k6nnen aueh k/ inst l ich an  
der  Le iehenhaut  bzw. T ie rhau t  erzeugt  werden.  

F i i r  uns war  es yon  besonderem Interesse,  ob dureh  W/~rmeeinwir- 
kungen  ~hnliche Bi lder  hervorgerufen werden kSnnen.  W i t  haben  zu 
diesem Zweek 2Versuchs re ihen  (s. u.) ausgef/ihrt ,  die aus  folgender 
Tabel le  hervorgehen:  

T a b e l l e  1. 

B. Ha.utver le tzmag durch  ~Vfi.rme, 30 Sek. A. Elektr isehe S t r o m m a r k e n ,  30 Sek. 

55~ 180 mA bis 500 aufsteigend: Rundliche, 
hellbraunliche Verfgrbung der Haut, 
etwas eingesunken, keine Brandspuren 

70o: 

90o: 

Weil31iche Verdickung der Epi- 
dermis, rund, der Form der Be- 
rtihrungsstelle entspreehend, ein- 
gesm~ken, 5.hnliehe den in Abb. 1 
gezeigten elektrischen Strommar- 
ken 

Sehr ghnlich wie bei 55 ~ etwas 
mehr eingesunken, derb weil31ich 
verf/irbt, mit einem wallartigen 
Rand umgeben 

Kellbr&unlich, verf~rbt, etwas ein- 
gesunken, derb 

115~ Die br~unliche FS~rbung ist schon 
e~was dunkler geworden, im iib- 
rigen die gleiche Beschaffenheit 
wie bei 900 

I25O: Abermals um eine Nuance brau- 
net, z.T. vereinzelte schwgrzlich 
verf~rbte tIautstellen 

150o: Braun, mit reichlichen schw/~rz- 
lich, z. T. punktf6rmigen, ver- 
i~rbten Stellen 

200~ Dunkelbraun verf~rbt, im Zen- 
trum etwas heller, eingesunke n 

Bemerkung: Infolge der Abkiihhmg 
dutch die Haut liegen die einwirkenden 
Temperaturen in Wirklichkeit etwas 
niedriger. 

300 mA bis 580 : Etwas brgunlich gefgrbt, 
etwa der Wgrmeverletzung yon 1150 
entsprechend 

350 mA bis 65~ Wie vorhergehende 
Strommarke, die ersten erkeimbaren 
Brandspuren zeigend 

350 mA his 70 ~ / Deutliche Brandspuren 
400 mA bis 750 / zeigend, braun ver- 

f~rbt, eingesunken, etwa der W/~rme- 
marke bei 150 o enLspreehend 

450 mA 800 | Braun verf~rbt, Brand- 
450 mA 800 ~ spuren deutlich ausgebil- 

det, etwa der W~rmemarke yon 2000 
entspreehend 

600 mA 115~ Dunkelbraun, tier ein- 
gesunken, deutliehe Verbrennung 

Bemerlcung: Wegen der Tr~tgheit der 
Ins~rumente sind die auf das Gewebe 
eingewirkt habenden Temperaturen h6- 
her gewesen als angegeben. 

Aus  dieser Tabel le  und  der Abb.  5 geht  hervor ,  daS bei der  makro-  
skopischen Beur te i lung  der  8 t romm~rken  und  Wgrmever le tzungen ,  so- 
wohl in  bezug auf  die F o r m  Ms aueh auf das  Aussehen,  i rgendwelche 
Untersehiede  nicht  festzustel len sind. Auch im Hei lungsver lauf  s ind  die 
gleiehen kl inisehen Erscheinungen zu verzeiehnen. 

Das makroskopische  Bi ld  der e lektr isehen Hau tve r l e t znng  ist  in der  
I-Iauptsaehe yon  Jellinek bearbe i t e t  worden.  Wie  berei ts  oben erwghnt ,  
unterscheideg Jellinek noeh heuge streng zwischen elektr ischen Strom- 
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marken,  elektrischen Verbrennungen und elektrischen Misehformen und 
glaubt,  sehon dureh das Ansehen eine DifferentialdiagnoSe stellen zu 
kSnnen. Allerdings sind bisher noeh nicht  Versuehe mit niedrigen W/~rme- 
mengen durchgeffihrt worden. Die yon Schridd~ vorgenommenen Haut -  
sch~tdigungen durch gliihenden Pla t indraht  weisen weir h6here Wiirme- 
grade auf, so da~ sie ohne Widersprueh die typischen Bilder yon Wiirme- 
sehs h6heren Grades zeigen. Unsere Untersuchungen sind mit  ganz 
niedrigen Ws durehgeffihrt worden und ergeben makro- 
skopisch v611ig gleiches Aussehen bei W~rme wie bei Elektrizit~ts- 
einwirkungen. Deshalb miissen wit es ablehn,n, allein aus makroskopischen 
Untersuchuny~n spezifisch~ elek, trische Stromsvhgden zu erkennen. 

Mikroskopische Untersuchungen. 
Wie sehon erws ist es ein grol~er Nach~eil der bisherigen Ver- 

gleichsmethoden gewesen, dal] die Wi~rmesch/~digungen mit glfihenden 
Or~hten gesetzt worden sind, d . h .  mit  Temperaturen,  die keineswegs 
den Verhs wie w~r sie beim Stromdurchgang mit  gutem K o n t a k t  
vorfinden, entsprechen. Dadureh  sind t t~utverbrennungen und Ver- 
kohlungen, Bl~senbildung und Kont inui tg ts t rennungen unvermeidlich 
gewesen, Erscheinungen, deren Fehlen Jellinek gerade als ein wiehtiges 
Symptom der reinen S t rommarken  ansieht. 

I n  unserer ersten Versuehsre.ihe haben wir deshMb genaue Messungen 
der Temperaturen vorgenommen,  die an den Kontakts te l len der H a u t  
w~hrend der Elektrisierung ents tanden sind. 

Technische u 
Die Versuche wurden einerseits an 15 Meerschweinchen in tiefer ~thernarkose 

ausgeffihrt, und um selbst oberfl~chliche Verletzungen der Epidermis zu vermeiden, 
wurde darauf verzichtet, vorher die Haare zu entfernen, andererseits an frischer 
mensehlicher Haut vorgenommen, die uns freundlicherweise die hiesige chirurgische 
Klinik sofort nach der Operation zur Verffigung stellte. Aul3erdem verwandten 
wir Sektionsm~terial yon elek~risch Verunglfiekten. Sofort nach der elektrischen 
bzw. thermischen Sch/idigung wurden die betreffenden ttautstficke excidiert, in 
10% Formalin fixiert und nach den fibliehen histologischen Methoden weiterbe- 
handelt. Wit haben davon abgesehen, die Versuchsreihen ~usffihrlieh zu be- 
schreiben und h~ben das Ergebnis schem~tisch in T~bellen zusammengefal~t. 

Erste Versuchsreihe. 
Wir besehr~nken uns bei unseren Versuehen auf 50periodisehen Wechselstrom, 

da dieser die heute ~m meisten ~ngewandte Stromart ist und deshMb mffall- 
wissenschaftlich die gr61~te Rolle spielt. AuBerdem haben Schrader, Schridde und 
Koeppen gefunden, dal3 zwischen ihm und dem Gleichstrom unter den gegebenen 
Verh~ltnissen kein prinzipieller Unterschied in der Wirkung besteht. Als Strom- 
quelle haben wir das Stadtnetz mit 220 V Spannung benutzt und zu den Versuchen 
eine Potentiometerschaltung verwandt. Auf diese Weise kSnnen wir im Arbei~s- 
s~romkreis jede gewtinschte Spannung von 0--220 V mfihelos erzielen. Um keinen 
unnStig hohen Widerstand zu bekommen, ist Ms indifferente Elektrode eine breite 
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Bleiplatte verwandt worden, die gut angefeuchtet unter den l~fieken des Versuchs- 
tieres bzw. unter das subcutane Gewebe der chirurgischen Hautpr/gparate gelegt 
worden ist. Die andere Elektrode dagegen bestand aus einem Eisenstab yon 25 qmm 
Querschnitt, der, um eine sch~rf definierte KontaktflBche zu haben, trocken auf die 

h'aL~pfkreis "[hermokreis 

. . . .  ~ /  Y/ektro 
[ 

1 den 
L_ __'___~<d--,.r#~,~ 

~ schmWzendes 
s , , -- ~ Iz~)~llen' b's 
fofen}'ome/er 2209 
Xbb. 6, Schaltungsskizze zur I. Versuchsreihe. 

Tier- oder Mensehenhaut gedriiekt 
worden ist. Zwischen Elektrode und 
Oberfl~ehe haben wir die flach- 
geh~mmerte L6tperle eines Silber- 
Konstantan-Thermoelements gelegt, 
in dessen Stromkreis ein empfind- 
liehes Galvanometer geschMtet wor- 
den ist. An diesem k6nnen wir nun 
die an der Stromiiberg~ngsstelle 
dutch die Erw~rmung entstehende 
Po~entiMdifferenz ablesen und durch 
Eiehung die tats~ehliehe Temperatur 
daraus erreehnen. 

In einer Reihe yon Vorversuchen haben wir ferner den EinfluB der Zeit auf 
die Hautver~nderungen geprfift. Nachdem sich dabei ergeben hat, dab eine l~ngere 
Versuehsdauer keinen prinzipiellen Einflug auf die Gewebssehadigung hat, w~hlen 
wir im Mlgemeinen bis 30 bzw. bis 60 Sek., da dadureh eine exakte Ablesung aller 
Instrumente m6glich ist. 

T a b e l l e  2. 

Tem- ] 
,eratur[ 
m der [ 
Kon- I 
takt- I 
stelle ] 

I 
Nr.] Span- Strom- Gramm- 

Calorien n g starke 

n mA pro Sek. 

1 50 26 0.31 

IIistologiseher Behind 

Epithel Corium 

Kernsehrumpfung, 
Durchsiebung 

Kernausziehung, 
Kernausrichtung 

Kernausziehung, 

Xernausriehtung 

Stark verschmglert, 
Kerne ausgezogen 

Nur noch d u n k l e r  
Strieh ohne erkerm- 
bare Einzelheiten 

o .B.  (Abb. 8) 

Beginnende ttomo- 
genisierung in einem 

kleinen auf dem 
Sehnitt dreieekigen 

Bezirk, bl~uliehe 
Verf~rbung des Epi- 
thels, Fasern ver- 

quollen (Abb. 7) 
D a s  Dreieck durch- 

setzt das ganze 
Corium. Hitzewaben 
Stark versehmMert, 
vollst~tndige tIomo- 
genisierung. Hitze- 

waben (Abb. 6) 
Auf die HMfte ver- 

sehm/~lert, die 
Homogenisierung 

reieht bis in die Mus- 
kulatur. Gr6gere 

Hitzewaben 
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Ergebnis. 
Tabelle 2, die nach steigender Temperatur an der Niontaktstelle 

schematisch zusammengestellt wurde, zeigt, dab die histologischen Ver- 
/~nderungen sich mit steigender W/~rme /~ndern. Die Temperatur wird 
in unseren l~/~llen bestimmt durch die Stromw/~rme and die Zeit, wi~hrend 
welcher diese entwiekelt wird. I-Ialten wir die Zeit konstant, so nehmen 
die histologischen Ver/inderungen mit steigender Stromst/~rke an Gr61?e zu. 
Dieses Verh/~ltnis verschiebt sich, wenn wit die Zeit/~ndern, da dann die 
W/~rmeabstrahlung eine groBe golle spielt, was bei der ]~etrachtung der 
Tabelle zu berticksichtigen ist. 

26 mA pro 25 qmm (0,3t cal.) ist die geringste Stromstgrke, bei der 
wir eine histologische Ver~nderung an der )/[eerschweinchenhaut ein- 
wandfrei nachweisen k6nnen (s. Tabelle2). Diese betrifft zun/~ehst 
nur alas Epithel. Seine normMerweise grol3en, blasigen Kerne zeigen 
eine deutliche Schrumpfung, wodurch auffallende Vakuolen an den 
Stellen entstehen, die frfiher die Kerne einnahmen. Es sind genau 
dieselben Erscheinungen, die schon Schridde als ,,Durchsiebung" be- 
schrieben und als W~rmewirkung erkannt hat. Steigt nun die Strom- 
st/irke, so verdichten sich die Kerne immer mehr, and eine feine Struktur 
ist an ihnen nicht mehr zu erkennen. Dabei nimmt ihre F/~rbbarkeit 
stark zu, und schlie/31ich sehen wir am Ende dieser Entwicklungsreihe 
art Stelle der normalen runden Kerne nur noch langgezogene dunkle 
Gebilde, die alle bestimmte l~ichtung zeigen. Gerade diese Erschei- 
nungen der Kernausziehung und Kernausrichtung ergeben an der mensch- 
lichen I-Iaut viel eindrucksvollere Bilder als an der Meerschweinchenhaut. 

]~ei ungefghr 0,5 cal. pro Sekunde beginnen nun die Vergnderungen 
auf das Corium fiberzugreifen. In Form eines Kegels, dessen Grundfl~che 
der Kontaktstelle entspricht and dessen Spitze naeh der Tiefe des Gewebes 
zu zeigt, schreiten sic mit steigender Joulescher W/~rme nach den tieferen 
Gewebspartien fort. Das gesch/~digte Gewebe imponiert bei der gewShn- 
lichen ttgmatoxylin-Eosinf/~rbung sofort durch seine intensi~r blaue 
Farbe, die sich scharf gegen das Rot des normalen abhebt. Im Gegen- 
satz zum Epithel treten aber jetzt  nicht die Ver/inderungen an den 
Kernen in den Vordergrund, sondem die an den Bindegewebsfasern. Diese 
sind stark gequollen, und die locker gewebte Struktur des Ceriums 
geht Mlm/~hlich verloren. SchlieBlich sind die einzelnen Fasern iiber- 
haupt nieht mehr zu erkennen und wir sehen eine homogene Masse, 
die nur teilweise die l%este der frfiheren Kerne Ms dunlde Punkte er- 
kennen l/~Bt. Besonders am l%ande des ver~tnderten Gebietes sind die 
normalen Gewebsspalten zu groBen runden I-[ohir/~umen aufgetrieben, 
n/~mlich den ]-Iitzewaben. Werden mehr als ungef/ihr 5 Grammcalorien 
in einer Sekunde auf 25 qmm entwickelt, so ergreift der tIomogenisierungs- 
prozel~ auch die 3/[uskulatur. Die einzelnen Fasern werden zusammen- 
gepre~t und verlieren ihre feinere Struktur. Nur die Haarwurzelscheiden 
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zeigen yon den tieferen Gewebselementen Kernausrichtung, sie ver- 
halten sich also genau wie das Epithel. In dem gesch/~digten Gebiete 
ist das Corium gegen seine normale Dicke stark verschm/~lert. Die Vor- 
g/Lnge an der Lederhaut des ~enschen gleichen vollst/~ndig denjenigen 
beim 3/[eerschweinehen. 

Untersuehungen elektrischer Hautseh~iden bei tSdlieh Verungliickten. 

Eine ziemlich ausgedehnte elektrische 1LIautverletzung zeigt uns die 
Abb. 7, sie entsprieht etwa der kfinstlich erzeugten in Tabelle 2, Nr. 4. 

Abb .  7. E l ek t r i s che  S t r o m m a r k e ,  Unfa ] l  A. (Beschrif twag.  s. Text) .  A ~ s g e d e h n t e  
t t a u t ~ e r l e t z u n g ,  

Sie stammt yon einem Unfall A t 15.5.34, Umspannwerk B, wobei A 
beim Berfihren einer abgeschalteten, aber yon einer 100-kV-Leitung 
induzierten Leitung urns Leben kam. Solort tot. Wiederbelebungs- 
versuche 2 Stunden, ohne Erfolg. 

])as Epithel ist nur noch teilweise vorhanden und besteht aus einem 
/tul3erst schmalen Saum, der dunkelblau L ~  verf/~rbt ist. Das Unter- 
hautzellgewebe ist L-+ homogenisiert, die Capillaren sind noeh er- 
kennbar ~-+ und 10tall mit t~lug gefiillt. Am ]~ande der Strommarke 
ist die I-Iornhaut t__+ abgerundet, es hat den Anschein, als ob sie durch 
die W/irme kolbenartig zusammengesehmolzen sei, Hitzewaben 5--* 
deutlich el'kennbar. Das Epithel ist ebenfalls zu einer strukturlosen 
Masse 6_~ zusammengesin~ert; naeh dem gesunden Gewebe zu sind 
die EpithelzeUen deutlich 7_-+ langgezogen und l~ngsgerichget, bei 
starker Vergr68erung sind die Kerne gesehruml0ft und kleinste Vakuolen 
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sind erkennbar. Das darunterliegende Bindegewebe ~--+ ist homogeni- 
siert, die Bindegewebszellen sind erkennbar. Auch die Zellen der 
1/~ngsgetroffenen ~-~ Ge- 
f~Be und HaarbS, lge sind 
langgezogen und l~ngs- 
gerichtet, die Gefi~ge sind 
mi~ Blur prall gefiill~. 

Eine in ihrer Ausdeh- 
hung geringgradige Strom- 
marke zeigt uns die n/~chs~e 
Abb. 8. An einer schmalen 
Stelle ist das Epithel L-~ 
durehbrochen und das 
darunterliegende Binde- 
gewebe L-~ homogenisiert. 
Bei st~rkererVergr6Berung 
sehen wir, dab das yon 
seinem Verband getrennte 
Epithel s_~ dunkelblau 
verf~trbt ist, die einzelnen 
Zellen eben noeh erkenn- Abb. 8. E lek t r i sche  S t rommarke ,  Durchschla~ (--> 1) 
bar und langgezogen sind. m i t  ger inger  I-Iomogenisierung (-+2) (s. Text).  

In  dem iibrigen darunter- 
liegenden Epithelrest ~-+ 
sind nut  nooh Kerntriim- 
met nachweisbar. Auch in 
diesem Pr~parat kann die 
Kernausziehung und -aus- 
richtung beobachtet wer- 
den, die Vakuolenbildung 
ist ebenfalls erkennbar. 
Dieses Bild entspricht 
etwa dem in Tabelle 2, 
Nr. 2 experimentell er- 
zeugten. 

Noch geringer sind die 
Ver~nderungen in der 
Abb. 9, makroskopisch 
war nur eine e~wa steck- 

nadelkopfgroBe, etwas 
Abb. 9. E lek t r i s ehe  l=iautver le tzung --> 1 Durehsehlag  

b r ~ u n l i c h  e r s c h e i n e n d e  ohne Ep i the l ze r s t6 rung  (s. Text).  

Oberfl/~chenzerst 6rung er- 
kennbar, die dieh~ neben einer gr61~eren Strommarke lag. Hier ist nur 
die L-> Hornhaut durchsehtagen; die darunterliegenden ~--+ Epithe]zellen 
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sind lgngsgerichtet, ganz vereinzelte zeigen angedeutet Vakuolenbildung 
und Kernschrumpfung. Das Bindegewebe 3 +  ist verquollen, wobei aber 
die Bindegewebs- und Gefs unvers geblieben sind. Diese 
geringgradigen elektrischen ttautsch/iden sind experimentell bei niedri- 
gen St.romdichten (Stromsti~rke auf Quadratzentimeter) und davon 
abh/~ngig niedrigen W/irmemengen in unserer Versuchsreihe 1 beobachtet 
worden. Abgesehen yon der beginnenden ttomogenisierung, die zu 
der n~chsten Strommarke (Tabelle 2, Nr. 2) iiberleitet, entspricht die 
Epithelver/~nderung etwa dem Bilde der Tabelle 2, Nr. 1. Auf spezifisch 
elektrische Hautsch/~digungen gehen wir in der folgenden Arbeit ein. 

Zusammenfassung. 

Makroskopisch werden Bilder yon Strommarken und W/~rmemarken 
untereinander verglichen mit dem Ergebnis, dal3 zwischen beiden ein 
prinzipieller Unterschied nicht nachzuweisen ist. 

Es werden Strommarken yon Unfgllen herrfi]arend und experimentell 
erzeugte Strommarken, bei denen Spa~mung, Stromst/trke und Joulesche 
Wgrme exakt gemessen wird, beschrieben. (Verweisung auf die II. Mit- 
teilung.) 

Schrifttum siehe II. Mitteilung. 


