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In  unserer I. Mitteilung haben wit das makroskopische Bild yon 
elektrischen Hautsch/~den irn Vergleich zu experimentell hervorgerufenen 
Wi~rmesch~den aufgezeichnet, auBerdem haben wir an Menschen- und 
Meerschweinchenhaut kiinstlich erzeugte Strommarken und elektrische 
ttautverletzungen, die yon Unfs mit t6dlichem Ausgang herriihrten, 
einander gegeniibergestellt. In  der vor]iegenden Mitteilung untersuchen 
wir das mikroskopische Bild yon W~trmeverle~zungen der Haut  im 
Vergleich zu den elektrischen ttaugverletzungen und beschreiben die 
Ergebnisse der histochemischen Beobachtungen. 

Yersuehsanordnung iiir die Erzeugung yon W~irmesch~iden an der Haut .  
(2. Versuchsreihe). 

Die Vorversuche (10) fiir die Erzeugung yon W~rmesch/iden an der 
Haut  hatten wir so durchgefiihrt, dab wir den Eisenstab, der bei den 
elektrisch hervorgerufenen 
Strommarken als Elek- 
trodc gedient hatte, im 
elektrischen tteizofen auf 
die erforderliche Tempe- 
ratur brachten, um so die 
erstrebten Schs 
zu setzen. Dabei ergab 
sich die Schwierigkeit, 
dab wghrend der Vet- 
suchsdauer die Kontakt- 
fliiche fast bis zur Zimmer- 

Haupfkreis ~ Thermome/er 

I1  

Abb.  1. Seh~ltung'sskizze zm" 2. Versuehsreihe. 

wgrme abkiihlte, wodurch exakt vergleichbare Ergebnisse unm6glioh 
%V&F~YI. 

V i r c h o w s  Archly.  Bd. 295. 45b 
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Um nun die W~rmekapazitS, t unseres Eisenstabes zu vergr6Bern, 
verbreiterten wir ihn 1/2 cm fiber der unver~nderten KontaktflS, ehe zu 
einem massiven Kern, de rnu r  in der Achse eine Bohrung trug, die zur 
Aufnahme des Thermometers diente. Um diesen Eisenkern fiihrten wir 
die Windungen einer HeizspirMe yon 100 Ohm Widerstand und sehal- 
teten das Ganze in die PotentiometerschMtung, wie wir sie bereits zur 
ersten Versuehsreihe benutzten, ein. Nun konnten wir, indem wir eine 
geeignete Spannung w/~hlten, es so einriehten, dab der Eisenkern jede 
gewiinsehte Temperatur beliebig lange konstant hielt. Um unsere Ws 
messung zu kontrollieren und um aneh kleinste Abweiehungen zwisehen 
Kern und Kontaktfl/~ehe festzustellen, braehten wir zwisehen diese und 
die Haut des Versuohstieres wieder die L6tstelle unseres Thermo- 
elementes, das wit ganz in der gleichen Weise anordneten, wie wit es 
bereits in der vorigen Versuehsreihe getan batten. Wir fiihrten an 25 so 
erzeugten Wgrmesohs nnsere histo]ogisehen Untersuehungen aus. 

Ergebnis. 

Die histologischen Bilder dieser Versuchsreihe, die schematisch in 
der Tabelle 3 zusammengeste]lt sind, gleichen auffMlend denjenigen, die 
wir bei den elektrisehen Hautverletzungen vorfanden. ])as Epithel zeigt 
die besehriebene Kernausziehung und Kernausrichtung. Besonders an 
der menschliehen I taut  mit ihrem mehrsehichtigen Bau treten diese 
Erscheinungen sehr deutlieh hervor (Abb. 2). Bei unseren niedrigen 
Temperaturen kam es zu keiner Kontinuit/~tstrennung, aueh waren die 
tIaare nieht verkohlt. Das Cerium ist homogenisiert, und zwar im 
histologisehen Schnitt in der Form, dag das vers Gewebe etwa 

Nr. Tempera tu r  
Grad 

1 40 

2 50 

67 

89 

120 

Tabelle 3. 

Zcit  

Sek. 

60 o.B. 
60 Etwas versehm~lert, 

Kerne geschrumpft 

60 

60 

1 

l-Iis%ologischer Befund 

Epi the l  Cori t tm 

Wie oben 

Stark verschm~lert, 
Kerne ausgezogen ~nd 

gerichtet 
Kernausziehung, 
Kernausrichtung 

O.B~ 

In einem kleinen dreieckigen 
Bezirk blau verf~rbt. F~sern 

gequollen (Abb. 2) 
Das keilfSrmig veranderte Ge- 
bier durchsetzt fast das ganze 
Cerium. Be.g'.mnende }tomo- 

gemsmrung 
Verschm~tlert, in ganzer Breite 
homogenisiert. Verfgrbung, 

Hitzewaben (Abb. 3) 
Wie oben, nur Mle Erschei- 

nungen etwas sehw~icher 

Entspricht makroskopisch Abb. 5 B, I. Mitteilung. 
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Abb.  2. ,~ Durch  \V~rme e rzeug te  H a u t v e r l e t z u n g :  deut l ich  ausgezogene und  l~ingsgorichtete 
Epithelzollen. B Durch  E lek t r i z i t~ t  e rzeug te  t I a u t v e r l e t z u n g :  deut l ich ausffezogene und  

l&ngsgerichtete Epithelzellen. 

Abb.  3. H a u t v e r l e t z u n g e n .  A Durch  0,25 A, 103 ~ 30 Sek. (100 Volt). B Durch 125 o und  
30 Sek. (schwache Vergr6Berung).  Die his tologischen Bilder  gleichen v 6 n i g  einander .  
Homogen i s i e rung  des Unterhautze l lgewebes ,  Verschm~lerung  des Epi the l s  zu e inem schmalen  
Saura,  a m  Rande  bolder  P r ~ p a r a t e  ]~ngsger ichte te  un4  ausgezogene Zellen, in beiden 

~Vabenbi ldungen.  
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einem gleichschenkeligen Dreieck ~hnlich ist, dessen Basis ungefghr 
dem Durchschnitt der Elektrode entspricht und dessen Spitze mit stei- 
gender Temperatur in die Tiefe fortschreitet. In diesein Gebiet finden 
wir genau dieselben Ver~tnderungen, wie sie die elektrische Hautver-  
letzung zeigt, erh6hte und abnorme F~trbbarkeit des Epithels, Homo- 
genisierung des Bindegewebes, Hitzewabenbildung und Kernschrumpfung 
(Abb. 3). 

Histochemischer Metallnaehweis. 
Theoretisch eine ganz andere Stellung nehmen die Untersuchungen 

iiber histochemische Metalleinlagerungen ein. Schicken wit n~mlich 
durch eine ionisierte L6sung 
einen 50-periodischen Wech- 
selstrom, so kommt es zu 
einer Ionenwanderung und 
deshalb zur Elektrolyse, da 
die einzelnen Stromst61~e wie 
ein kurzer Gleichstrom wirken 
und nicht rasch genug auf- 
einanderfolgen, um ihren Ef- 
fekt gegenseitig aufzuheben. 
Dieselben Vorggnge miissen 
sich auch im Organismus ab- 
spielen, es ist also anzu- 
nehmen, dal3 die Sgureionen 
mit dem ElektrodenmateriaI 
Salze bilden, die in das Oe- 
webe diffundieren. Diese 

Abb. 4. Xtinstlieh erzeugte Strommarke am Xanin- 
chen: deutlich positive Eisenreaktion I (-->). ~VIetallsalze k6nnen wir histo- 

chemisch nachweisen. 

Schrader hat derartige Versuche bereits an Strommarken, die durch 
Gleich- und durch Wechselstrom experimentell gesetzt worden waren, 
durchgefiihrt nnd beschrieben. Unsere Untersuchungen erstreekten sieh 
einmal auf experimenteH erzeugte Strommarken; bei diesen kann in 
den meisten F/~llen der histochemische 1V[etallnachweis erbracht werden 
(Abb. 4), er ist allerdings abh~tngig yon der Stromdichte, die auf das 
Gewebe einwirkt nnd die sich aus Stromst-~rke und Kontaktflgche 
errechnen l~l~t. In den F~illen, in denen nur eine geringe Stromdichte 
die Hautsch~digung erzeugt hat, ist die Eisem'eaktion negativ. Bei der 
kurzen Stromeinwirkung und einer Kontaktfl&che yon 25 qmm, die wir 
bei nnseren Versuchen anwandten, lag die Grenze bei ungefghr 75 mA, 
d. h. bei einer Stromdichte yon 0,3 A/qcm. Wir haben dieses Unter- 
suchungsverfahren an den t tautwunden elektrisch Verunglfickter nach- 
gepriiit, and alle Prgparate ergaben dabei eine deutliche Eisenreaktion 
an der Stromeinwirkungsstelle (Abb. 5), wghrend das normale Gewebe 
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diese nicht erkennen lieg. Natfirlieh muB histochemiseh stets nach dem 
1V[etall gefahndet werden, aus dem die Kontaktstelle bestand. 

Dieses Verfahren ist besonders wertvoll ffir die Differentialdiagnose 
zwischen elektrischer und thermiseher Hautverletzung. In allen Ver- 
suchen mit ,,W~rmemarken" fgllt die Eisenreaktion negativ aus, so dab 
sie genfigt, um die Diagnose ,,elektrische Hautverletzung" stellen zu 
k6nnen. 

Dagegen war es nicht m6glich, wie es Schrader beschrieben hat, 
an der MetalleinIagerung den Weg des Stromes dureh das Gewebe zu 

Abb. 5. S t r o m m a r k e  yon Unfal l  A, deut l ich posi t ive  E isenreak t ion  (--~). 

verfolgen. Dieser Umstand erkl~rt sich einfach aus den physikMisehen 
Verh~ltnissen. Die Wanderungsgesehwindigkeit der Eisenionen ist unter 
den gegebenen Bedingungen so klein, dab eine Durchstr6mung yon 
mindestens einigen Stunden notwendig w/~re, um den Weg der Elektriziti~t 
fiber eine gr6Bere Strecke zu verfolgen. Bei unseren knrzen Zeiten und 
relativ niedrigen Spannungsdifferenzen kann es deshalb nur zu einer 
Einlagerung in geringe Tiefen kommen, und fiber den Stromverlauf 
lgBt sich damit nichts aussagen. 

Besprechung der Ergebnisse. 

Die mikroskopischen Bilder der Strommarken zeigen Kern- und 
Stellungsvergnderungen am Epithel, d ie  Ms Folge elektrischer Krgfte- 
entfaltung angesehen werden kfnnten  und Figuren ghneln, wie sie yon 
Eisenfeilspgnen im magnetischen l%lde gebildet werden. Deshalb haben 
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Untersucher, in erster Linie Jsllinds und sein Mitarbeiter Kawamura, 
die Ursache der Ver~nderung in ,,elektrischen Kraftlinien oder corpuscu- 
1/~ren Elementen" gesehen. Versuchen wit yore physikalischen Stand- 
punkte aus zu dieser Frage Stellung zu nehmen, so ergibt sich, voraus- 
gesetzt, die obige Annahme sei richtig, dab die Kerne in einer bestimmten 
l~ichtung zum elektrischen Stromverlauf stehen mfigten, gleichgfiltig 
ob die Krgfte elektromagnetische oder elektrostatische wgren. Wir 
kSnnten dann also umgekehrt aus der Kernstellung im histologischen 
Bilde auf die Stromrichtung schliel~en. Eine solche erwartete l~egel- 
m~gigkeit lassen aber die Kerne bei genauerer Untersuchung vSllig 
vermissen. Sie sind zum Toil parallel zur H~utoberfl/~che ausgezogen, 
an anderen Stellen senkrecht zu dieser, oft bilden sie sogar Wirbel. Der 
vcrursachende Strom mfiBte deshalb einen so eigen~rtigen Verlauf 
nehmen, wie es sich mit den wirklichen VerMltnissen nich~ vereinbaren 
l~gt. Aus diesem Grunde muB uns die Annahme, die Xernver/~nde- 
rungen seien spezifisch elektrische Erscheinungen, sehr zweifelhaft 
erscheinen. Hinzu kommt nun noch, dag ein wichtiger Befund auf 
dieser Grundl~ge nieht erkl/~r~ werden kann. Die fadenfSrmige Aus- 
ziehung beobschten wir n/~mlich nur an Zellen, die im engen EpitheL 
verbande liegen, wghrend die des lockeren Bindegewebes keine der- 
artigen Erscheinungen aufweisen. Da aber die Stromst~rke, die auf 
Oberhaut und Unterhautzellgewebe einwirkt, die gleiche ist, mfiBten 
aueh die rich~enden Kr~fte die gleiehe Gr6Be haben, und es bleibt unver- 
st~ndlioh, warum diese an den Bindegewebszellen nicht angreifen sollten. 

Unhaltbar wird aber diese Anschauung, wenn wir die Bilder, die wir 
bei rein thermisehen Verletzungen erhielten, zum Vergleich heranziehen. 
Sofort I/~llt uns die weitgehende Ubereinstimmung auf, und selbsg bei 
genauester Untersuchung lassen sich keinerlei Anhaltspunkte linden, 
um zu entseheiden, wo eine thermisehe bzw. eine elektrische Einwirkung 
vorlag. Alle Erseheinungen, die yon Jellin~k, Kawamura, Mieremet u. ~. 
als spezifische Stromwirkung gedeutet wurden, sind ebenso einwandfrei 
in dem Gewebe zu erkennen, welches durch Ws~rme geschi~digt wurde. 

Diese weitgehende [Tbereinstimmung zwingt uns, eine Ursache zu 
suchen, die in beiden F~llen die Vergnderungen erkl/~ren k6nn~e. Wir 
schliel3en uns hier Schriddes ~einung an und sehen einerseits in der 
Jouleschen, andererseits in der ~ron augen applizierten W~rme die sch~- 
digende Noxe. 

Eine wichtige Einschr/~nkung mfissen wir aber machen. Unsere 
Versuche haben n/~mlich nur gezeig~, dab die Erscheinungen, die auch 
heute noch zum Tell fiir spezifisch elektrisch angesehen werden, einfache 
W/~rmewirkungen sind. ~ami t  ist aber keineswegs bewiesen, dab es 
fiberhaupt keine anatomischen Ver~nderungen gibV, die yon der Elektrizi- 
t/~t und nur yon dieser hervorgerufen werden. Es ist sogar mit groBer 
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dal3 bei dem Elektronendurchgang eine 
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Verschiebung der Ladungsverh~ltnisse der KSrperkolloide eintritt, nur 
kSnnen wir die dadurch hervorgerufenen feinen Ver/~nderungen heute 
noch nicht im histologisehen Bilde nachweisen. Sicherlich spielt auch 
bei dem niederlrequengen Wechselstrom die Elektrolyse noch eine 
gewisse l~olle, also ein Vorgang, der zweifellos spezifisch ist. AuI dieseln 
Gedanken ruben die Versuche Schraders, durch histoehemischen Metall- 
nachweis zu einer Differentialdiagnose zwischen Strommarke und Ver- 
brennung zu kommen, und wie wir oben gezeigt haben, ist es heute 
tatsiehlich die einzige )/[e- 
rhode, die eine einwandfreie 
Ungerscheidung erm5g]icht. 

Grunds&tzlich verschie- 
den yon den bis jetzt be- 
sehriebenen W/trmever~nde- 
rungen sind Erscheinungen 
die wir unter bestimmten 
Bedingungen an der mensch- 
lichen Haut  beobachten kSn- 
nen.DerentIornschicht kann 
n/~mlich nach F~'eiberger 
als das Dielektrikum eines 
Kondensators aufgefaBt 
werden, dessen einer ]3elag 
das subcutane Gewebe, der 
andere die Elektrode ist. 
Ubersteigt nun die Span- Abb .  6. Unfa l l  A:  m a k r o s k o p i s e h  als P u n k t  s i c h t b a r  
nung einen bestimmten gewesene  S t r o m m a r k e ,  m i t  g e r i n g e r  H o n i o g e n i s i e r u n g  

des U n t e r h a u t z e l l g e w e b e s  u n d  Z e r s t S r u n g  des E p i t h e l s  
Wert, so wird die lsolier- an umschriebener Stelle (nurchschlag) 1 (-->). 
schicht durchschlagen. Tat- 
sgchlich konnten wir unter unserem Sektionsmaterial Pr/iparate linden, 
die diesen Vorgang sehr deutlich zeigen (Abb. 6 siehe Abb. 8 uud 9 der 
I. Mitteilung). An der sonst unveri~nderten Hornschicht linden wir an 
einer Stelle eine scharfe, rShrenfSrmige Ausstanzung, deren Durchmesser 
kaum gr61~er als der einer Steeknadel ist. Die d~runterliegenden flfissig- 
keitsreiehen Gewebsschichten zeigen dagegen wieder die typisehen 
W/~rmever/inderungen. Dieser rein elektrische Durchschlag tr i t t  also nur 
am Stratum corneum in Erscheinung und zwar besonders, wenn dieses 
dick und trocken ist, im allgemeinen aber wird er vSllig durch die 
thermischen Vorg/tnge fiberdeckt. 

Nun w~re rein rechnerisch die Frage zu prtifen, ob die entwickelte 
Joulesche Wfi~rme tatsgchlich gen/igt, um derartige Sch~digungen wie 
eine Strommarke zu setzen. Wie Freiberger in seiner eingehenden Arbeit 
fiber den Widerstand des mensch]ichen KSrpers gezeigt hat, miissen wir 
die obersten Schichten der Epidermis als eine Art Isolierschicht mit 
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sehr hohem Widerstand auffassen, flier wird sich also deshalb aueh der 
gr613te Tell der elektrischen Energie in Wgrme umwandeln. ])er Umfang 
der Gewebsschgdigung ergibt sieh aus dem Elektrodenquerschnitt 
multipliziert mit  der Hautdioke. Bei unseren Meersehweinehenexperi- 
menten erhalten wir dann: 25 qmm-  0,75 m m =  0,019 ecru. Nehmen 
wir zungchst an, dab die gesamte Wgrmemenge in diesem Raum ent- 
wickelt wfirde, so erg/ibe sich fiir unseren dritten Versuch der Tabelle 2 
folgendes: Naoh dem Joul~sohen Gesetz werden 0,96 Grammealorien pro 
Sekunde frei. Setzen wir die spezifisehe Wgrme des Gewebes gleieh 1 
(Wasser), so wiirde sich also der Raum yon 0,019 corn um 51 o in der 
ersten Sekunde erhitzen. Rechnen wit hierzu noch die anfgngliche 
Hautwarme (etwa 25o), so sehen wir, dab wir welt tiber die Gerinnungs- 
tempera tur  des Eiweiges (etwa 50 ~ hinauskommen. Selbst wenn wir 
nun  die Energie abziehen, die im KSrperinnern frei wird und die durch 
Abstrahlung verlorengeht, so reieht doeh die an der l~bergangsstelle 
entwickelte Joulesche Wgrme noeh vol]kommen aus, um als Ursaehe 
und Erklgrung der histologisohen Vergnderungen in der Strommarke 
betrachtet zu werden. 

Als Kawamura zum ersten Male versuehte, experimentell an der 
Sohlenhaut yon Meersehweinehenpfoten Stromrnarken zu erzeugen, 
maehte er eine sehr interessante Beobachtung, die er aber nicht erklgren 
konnte. Zuerst ffihrte er ngmlich den Strom mit  reeht festen Kontakt -  
k]emmen zu und konnte dabei histologiseh keinerlei Hautvergnderungen 
nachweisen. In  einer zweiten Versuchsreihe wghlte er einen loekeren 
Kontak t ,  und jetzt ge]ang es ihm tats~iehlieh mit derselben Spannung 
St rommarken zu setzen. Die Ansehauung yon der Spezifitgt der elektri- 
sehen Hautschgdigung kann natiirlich diese merkwfirdige Ersehei- 
nung nicht deuten, denn im ersten Falle hat ten wir durch den festen 
Kon tak t  einen maximal niedrigen Ubergangswiderstand nnd deshalb 
eine viel grSBere Stromstgrke bei derselben Spannung als im zweiten 
Falle. Wit mtil~ten also aueh grSBere Gewebssehgdigungen erwarten, 
wghrend die Praxis gerade das Gegenteil zeigt. Mit unserer Ansicht 
dagegen ist eine Erkl~irung des experimentellen Befundes gut m6glich. 
Nehmen wir an, der Gesamtwiderstand bei der ersten Versuehsanord- 
hung habe 500 Ohm betragen und die Klemmenspannung sei ]00 Vo]~ 
gewesen. Dann flol~ ein Strom yon 200 mA dureh das Tier, u n d e s  
wurden 4,8 Grammealorien pro Sekunde entwicke]I~. Da nun der Uber- 
gangswiderstand durch den festen Kontakt  sehr niedrig war, werden die 
500 Ohm in der Hauptsache auf den KSrperinnenwiderstand entfallen, 
und die Joulzsehe W~rme wird sich also ziemlich g]eiehmgBig auf den 
ganzen Stromweg verteilen und in der Haut  keinen so hohen Weft  an- 
nehmen, um eine Strommarke zu verursaehen. Nehmen wit nun weiter 
an, dab sich bei der zweiten Anordnung mit lockeren Klemmen der 
Widerstand auf 1000 Ohm erhSht habe, so werden nur 100 mA durch 
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das Tier flieBen und dabei 2,4 GrammcMorien pro Sekunde entwickeln. 
Diese kleine Wgrmemenge wird sich abet diesmM nicht gleichmgBig 
fiber den ganzen Stromweg verteilen, denn an der Kontaktll/*che haben 
wir in einem kleinen t~aume allein die I-Iglfte des Gesamtwiderstandes, 
also wird hier aueh die I-IS, lfte der Calorienzahl frei. Diese geniigt jetzt  
vollstgndig, um eine ttautschgdigung zu verursachen. An diesem Bei- 
spiel kSnnen wit wieder deutlioh erkennen, dab die histologisehen Ver- 
gnderungen keine Folge des elektrisehen Stromes als solchem, sondern 
nur eine der Joul~schen Wgrme sind. Jellin~k hat klinisch scharf zwischen 
typischer elektrischer Hautschi~digung und gew6hnlieher Verbrennung 
unterschieden. Die erste zeigt einen glatten, aseptischen tIeilungs- 
verlauf ohne eine t~eaktion des umgebenden gesunden Gewebes, w/~hrend 
wir bei letzterer alle diese Erscheinungen beobachten kSnnen. Koeppen 
hat aber in seinen Tierversuchen Beispiele yon Geschwfirsbildungen 
und Abseessen, trotz peinlichster Wundbehandlung, gesehen. Ji_hnliche 
Beobachtungen machten Ranzi, CaT~eIlieri, Jaeger; Schrader sehreibt, 
dab er 5fter sowohl im Versuch wie bei Unf/~llen eine l~Stung in der 
Umgebung der Strommarke beobachtete. DeshMb dfirfte ldiniseh ein 
derartig scharfer Unterschied, wie er yon Jellinelc beschrieben worden 
ist, kaum bestehen. Ferner sahen wir ja auch bei unseren W~rme- 
sch/~digungen mit geringen Temperaturen (s. o.) I-Iautverletzungen ohne 
Entzfindungsers cheinungen. 

Auf Grund unserer Untersuchungen kommen wir zu dem Schlul~, 
dab sieh Strommarke und gew6hnliche Verbrennung nicht qualitativ, 
sondern nur quantitativ unterseheiden. Wir mfissen die typische elek- 
trische I-Iautseh~digung auffassen als eine oft sehr leichte Verbrennung, 
die sich in vielen F~llen nur auf das Epithel bezieht und nicht bis in das 
gef/iBffihrende Cerium hinabreicht. Deshalb k6nnen auch Reaktionen 
der Umgebung, Infekt und Sehmerz fehlen. Wir mfissen diese Begleit- 
erseheinungen aber erwarten, sobald die Sch/idigung auf tiefere Schichten 
fibergreift. 

Da, wie wir gesehen haben, nieht nur das makroskopische Bild, 
sondern auch die histologischen Untersuehungen der elektrisehen Strom- 
marken und ~hermisehen Hautverletzungen eine vSllige ~bereinstim- 
mung ergeben haben, wollen wir versuchen, die Erscheinungen am 
Epithel und Unterhautzellgewebe mit den physikalisehen Gesetzen in 
Einklang zu bringen. 

I)urch die entwickelte W/~rme kommt as bei einer bestimmten Tempe- 
raturhShe zu einer Schmelzung der Zellsubstanzen (kollagenes-leim- 
gebendes Gewebe), und nun prel3t die Elektrode, die lest auf die I-Iaut 
drfickt, die erweichten )/[assert zusammen. I)eshalb gndert sieh die 
normale Gewebsspannung und es entsteht ein erhShter Druck. I)ie 
locker gewebten Zellen und Fasern des Ceriums haben nach allen t~ich- 
tungen gentigend AusdehnungsmSglichkeit, und deshalb k6nnen wir 
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hier keine Anderung der Kern- und Zellform beobaehten. Anders liegen 
dagegen die Verh/~ltnisse am Epithel und den Haarseheiden. An diesen 
Stellen bilden die Zellen einen festgefiigten Verband, der es nieht erlaubt, 
dab sie naeh allen Seiten ausweiehen k6nnen. WiI'd jetzt ein Druek oder 
Zug dureh sehrumpfende Gewebspartien aui sie ausgeiibt, so mtissen sie 
naeh der Riehtung des geringsten Widerstandes naehgeben, und es 
entstehen die bekannten Kernfiguren. ~akroskopiseh imponiert die 
geseh/~digte Stelle als Verh~rtung, weil das Gewebe dutch die gr6gere 
Hitze fixiert wird. 

Neben der Kernausriehtung f~llt im histologisehen Bild vor allem 
eine Ver~nderung auf, die in einer Sehrumpiung der Basalkerne mit 
Bildung yon Hohlr~tumen besteht. Diese Erseheinung ist yon Schridde 
als ,,])urehsiebung" besehrieben worden; sie wird sowohl bei Gleiehstrom 
wie aueh bei Weehselstrom beobachtet. Es wird vermutet, dab sie dureh 
den bei der Elektrolyse frei werdenden Wasserstoff verursaeht wird. 
Die ,,Durehsiebung" sehen wir abet nieht nur bei elektrisehen Strom- 
marken, sondern aueh bei thermisehen I-Iautsch~den. Wir nehmen an, 
dag dureh die entwiekelte Wgrme in dem erweiehten Gewebe eine teil- 
weise Verdampfung des Wassers bewirkt wird. Dieser Dampf treibt den 
Zellverband teigartig auf, ibm steht aber als Gegenkraft der Elektroden- 
druek bzw. der Druek des heiBen Metalls gegeniiber. Uberwiegt dieser, 
so kommt es zu den Erseheinungen, die wir zuerst besehrieben haben. 
])as Gewebe wird zusammengeprelR und die Kerne des Epithels und der 
HaarbMge ausgezogen. Ist aber der Elektrodendruek zu gering, oder ist 
der ])ampfdruek besonders hoeh, wie es am negativen Pol beim Gleieh- 
strom dureh die zus~tzliehe Wasserstoffentwieklung der Fall ist, so 
kommt es zur Aufquellung, Aufloekerung und Durehsiebung. 

Nchrader hat bei Weehselstromversuehen die Beobaehtung gemaeht, 
dab die gesehgdigten I-Iautstellen an beiden Polen wesentlieh versehieden 
gebaut waren. Die eine zeigte eine Versehmelzung des Gewebes, wie 
man sie am positiven Pol beim Gleiehstrom finder. ])ie andere dagegen 
war siebartig yon Vakuolen durehsetzt und glieh der negativen Gleieh- 
strommarke. Dieser Befund ist fiir den Wechselstrom auffallend und 
wird yon S&rader mit der Gleiehrichterwirkung tieriseher Membranen 
erklgrt. Bayliss stellte n~mlich bei seinen Permeabilit~tsversuehen lest, 
dab eine lebende lViembran gegen einen Wechselstrom sich &hnlich ver- 
h~lt wie ein ])etektor, d. h., dab sie den Strom nieht naeh beiden I~ich- 
tungen gleieh gut durchl/~Bt. 

In unseren Versuchen haben wir ~hnliehe histologisehe Bilder wie 
Schrader nieht besehreiben kSmlen. Vor allem sprechen auch die physi- 
kalisehen Verh~ltnisse gegen eine derartige 1K6glichkeit. Nehmen wit 
an, dab die g a u t  dem Elektronenstrom, je nachdem ob er yon der 
Epidermis zum Cerium oder umgekehrt fliel3t, einen versehieden hohen 
Widerstand entgegensetzt, d. h., dag sie in einem gewissen Sinne gleieh- 
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richtend wirkt, so wiirde sich diese Eigenschaft zeigen, wenn wir eine 
Elektrode auf die Hau t  driicken, die andere aber direkt in das K6rper- 
gewebe bringen. Bei Schraders Versuchen dagegen lagen beide auf der 
Haut ,  es herrschten also an beiden die gleiehen physikalischen Ver- 
h~ltnisse, und der Strom finder nach beiden Richtungen dieselben Be- 
dingungen vor. Wir glauben vielmehr, dab fiir die Verschiedenartigkeit 
der elektrischen Hautver/~nderungen der , ,Elektrodendruck" verant- 
wortlich zu machen ist. Es ist n/~mlich fast unm6glich, w&hrend einer 
Versuchsreihe an Tieren den Druck der Elektroden gleich groB und 
konstant zu halten. Durch 
diese kleinen Druckdifferen- 
zen entstehen aber wesent- 
lithe Unterschiede in tier 
GrSl~e des tdbergangswider- 
standes und damit der 
Wgrmeentwioklnng. So glau- 
ben wit, da.]~ dutch die 
Anderung des Verhgltnisses 
yore D~mpfdruck zum 
Elektrodendruck die Unter- 
schiede im histologischen 
Bilde zustande kommen 
k6nnen. 

In  dem durch die W/~r- 
me homogenisierten Gewebe 

findenwir stellenweise grol]e ADD. 7. S~rommarke ,  Unfa l l  L,  n u r  in  der  H o r n -  
Vaknolen, die sog. tIitze- h~ut und den oberen E p i t h e l s c h l c h t e n  n~chweisbar 
waben. Sie entstehen da- n~t Wabenbildungen, Durehs i ebung ,  A u s r i e h t u n g  

tier Zellen. 
durch, dab das verdampfte  
Wgsser die friiheren Gewebslficken zu kugelf6rmigen I-Iohlr~umen aus- 
buchtet.  Schridde beobachtete nun, dal] diese Vakuolen vorwiegend an 
der Grenze des gesch~digten Gewebes gegen das gesunde auftreten. Er  
glaubte die Ursache in dem sti~rkeren Sauerstoffzutritt am Ende der 
Elektrode sehen zu k6nnen. Nach unserer Meinung dfirfte es sich ~ber 
bei tier Hitzewabenbildung (Abb. 7) weniger um eine Folge yon Oxy- 
dutionsvorg~ngen, d. h. eine wesentliche Verbrennung, handeln, sondern 
um einen physikalischen Proze~. Da die Elektrode auf das unter ihr 
liegende Gewebe einen Druck ausiibt, geniigt hier meisis die Dampf- 
spannung nicht, um diesen zu fiberwinden und ttohlri~ume zu formen. 
Am t~ande der Elektrode fiillt dagegen dieser Druck weg, und deshalb 
k6nnen hier die Hi~zewaben entstehen. 

Das Wesen der elektrischen Strommarke beruht auf einer Erwei- 
chung und Schmelzung der Gewebselemente dutch die Joulesche Wi~rme 
zu einer homogenen 1Viasse, wobei der Elektrodendruck eine wesentliche 
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Rolle spielt. Dabei kommt  es an den Zellen, die im festen Epithel- 
verbande liegen, durch besondere mechanisehe Verh~Itnisse zu einer 
eigenartigen Deformierung, namlieh zu der ,,fadenfSrmigen Ausziehung" 
in d.er l%iehtung des geringsten Widers~andes. Uberwiegt unter  Um- 
s tanden der Dampfdruek  im Gewebe den Elektrodench'uek, so ftihrt das 
zur , ,Durchsiebung des Epi thels"  und  zur Hitzewabenbildung.  

Wit  sehen also, daB, ausgenommen die elektrolybische Metallein- 
lagerung ins Gewebe, alle bis jetzt  beschriebenen histologischen Ver- 
~nderungen im Bereieh der S t rommarke  durchaus rein thermisch erkl~rt 
werden k6nnen und  dab kein Grund bes~eht, besondere spezifiseh 
elek~rische Kriifte als Ursache anzunehmen.  Dieses Ergebnis  ha~ in- 
sofern groBe theoretische Bedeutung,  als es zeigt, dab wir bis heute noch 
keinen anatomischen Anhal t spunkt  gefunden haben fiir die Vergnde- 
rungen, die der Strom im Organismus setzt. 

Zusammenfassung.  

1. Das mikroskopische Bild der elektrisohen Strommarke und das- 
jenige der thermischen Verletzung sind nicht  voneinander  zu unter- 
scheiden. 

2. Eine Differentialdi~gnose zwischen Strommarke und ~hermischer 
Verletzung kann  nnr dutch den his~ochemischen 1V[e~allnachweis erbracht  
werden. 

3. Es wird gezeigt, daf] niedere Temperaturen,  die bisher bei der 
Erforschung der elektrischen St rommarke  noch nicht  benutz~ wurden,  
die typische S t rommarke  erzeugen k6nnen. 

4. Die tIautver/~nderungen der elektrisehen St rommarke  und  der 
thermischen Verletzung werden mit  physikalischen Gesetzen in Zu- 
sammenhang gebraeht  und erl/~utert. 
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