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Schon die itiologische Betrachtungsweise fiilhrt zur Annahme, dafl
den durch Elektrizitdt verursachten Verdnderungen und Verletzungen
eine ganz besondere Charakteristik anhaften miisse. In der Tat haben
sowohl die anatomische Beschaffenheit als auch das klinische Verhalten
der durch atmosphérische und technizsche Elektrizitit verursachten
Hautverandernngen und sonstigen Traumen uns mit Bildern und Pro-
zessen vertraut gemacht, die bisher nicht ihresgleichen in der Pathologie
hatten: Die eigenartige Formenbildung einer solchen Hautverinderung,
ihre scharf definierte Abgrenzuny gegen das Gesunde, ihre Konsistenz,
das Fehlen von Zeichen einer eigentlichen Gewebszerstérung — dazu
bei Uberlebenden Opfern das Fehlen jeglicher Reaktion, Schmerzlosig-
keit, Resistenz gegen Sekundirinfektionen, nach Latenzstadium ein-
setzende grofle Heilungstendenz usw. — sind durchaus Auffalligkeiten,
welche eine besondere Klassifizierung der spezifisch-elektrischen CGewebs-
veranderungen als gerechtfertigt erscheinen lassen.

Die spezifisch-elektrischen Gewebsverdnderungen prisentieren sich
allerdings nicht immer in ihrer voll ausgebildeten Urform, welche den
Stempel eines mechanistischen Prozesses verrat; nur zu oft wird die reine
Primarwirkung der Elektrizitit von Wirme, der wohl nicht immer fest-
stellbaren, aber steten Begleiterin der elektrischen Energie, mitbeeinfluf3t,
manchmal derart stark, daB der Wirmeeffekt im Vordergrund steht
und das Bild beherrscht: deshalb lieBen sich viele Arzte verleiten, im
calorischen Effekt das Um und Auf der elektrischen Energiewirkung
zu erblicken und sprachen kurzweg nur von elektrischen Verbrennungen.

Die strenge Unterscheidung aber zwischen der Primdrwirkung der
Elektrizitat, d. h. den spezifisch-elektrischen Gewebsveranderungen, einer-
seits, und den Sekundirwirkungen, d. i. den elektrischen Verbren-
nungen, den Mischformen und anderen auch aus der elektrochemischen
Komponente hervorgegangenen Varianten andererseits, hat sich fiir den
Forschungsgang erfolgreich erwiesen: Diese kritische Betrachtungsweise
war der Ausgangspunkt fiir die Elektropathologie und in weiterer Folge
auch mafBgebend fir eine neue elektrophysikalische Forschungsrichtung,
fir die Fundierung der Spurenkunde der Elektrizitit.
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Auf dieser Erkenntnis wurde auch ein neues Heilverjahren aufgebaut
und die frither allgemein geiibte Amputation von strombeschadigten
Extremititen und andere verstiimmelnde Eingriffe wurden als {iber-
fliissig und schadlich erkannt.

Schon die makroskopische Betrachtung einer solchen frischen Haut-
verletzung (Abb. 1) zeigt eine ungewdéhnliche, seltsame Veranderung
der Haut, fur deren Entstehung nur eine streng gesetzmiBige, mecha-
nistische Aktion in Anspruch genommen werden kann; ist die Stelle
schon auf den ersten Blick durch ihre elliptische Form und scharfe
Begrenzung auffillig, so verrit sie weiter ihre Eigenart durch eine Pres-
sung wie mit einer Stanze ausgeiiht.
Die weiteren Einzelheiten und Merk-
wiirdigkeiten dieser spezifisch-elektri-
schen Hautverinderung dieser elek-
trischen Strommarke zeigt eine mikro-
skopische Untersuchung: In Uberein-
stimmung mit dem makroskopischen
Befund ist die Haut stark verdinnt,
ihre Schichten, vom Oberhautchen
bis zur Unterhaut, eng aneinander-
geprefit  und  gleich | geologischen
Schichten® parullel verlaufend, ihr
Tinktionsvermogen woll herabgesetzt,

doch vorhanden, nur die Bindegewebs. Abb. 1. Elektrische Stromniarke,
A h elliptisch gestaltet, scharf begrenzt.
kerne undeutlich geworden; die Ober- Ritckenhaut (1: 1).

haut ist erhalten, sie ist nicht vakuo-

lisiert und zeigt auch sonst keine Zeichen und Zerstérungen wie sie bei
Hitzewirkungen vorkommen. Die Charakteristik dieser Elektrizititsspur
ist um so beachtenswerter, weil sie nicht durch Berlihrung mit einem
ahnlich gestalteten Leiter, sondern durch Funkeniiberschlag bzw. Licht-
bogen (Entladung eines 10 000 Volt-Transformators gegen den Ricken
des Wicklermeisters Eduard L.) zustande kam.

Unter solchen grob-anatomischen Befunden, welche fir die Eigenart
der spezifisch-elektrischen Veranderungen zu zeugen imstande sind,
sollen nur noch die Ritgenaufnahmen von elektrisch beschadigten Knochen
erwithnt werden: Auf solchen Bildern sucht man in der Regel vergebens
nach dem Schatten des Knochencallus bei AbstoBung und Heilung auch
eines ansehnlichen Knochensequesters, sei es eines Rohrenknochens oder
der Schidelkapsel. Trotzdermn das Regenerat im Rontgenbild nicht auf-
scheint, ist der Heilerfolg in der Regel als ein befriedigender zu be-
zeichnen.

Lieferten schon die groben pathologisch-anatomischen Feststellungen
ein verlafliches Substrat fiir die Eigenart der elektrischen Verletzungen,
s0 wurde diese Auffassung noch mehr vertieft durch die Ergebnisse
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histologischer Untersuchungen, iber welche wir zuerst in diesem Archiv?
und dann ausfihrlich in unserer Monographie 2 zu berichten Gelegenheit
hatten.

So wie die grob-anatomischen Gewebsverdnderungen, die Organ-
morphologie, durch eine Eigenart und Vielgestaltigkeit (spezifische
Polymorphie) ausgezeichnet sind, ebenso nimmt auch die elektrische
Zellmorphologie durch Form- und Volumenverdnderungen eine Sonder-
stellung ein: Es sind auffallende geometrische Formationen, regelmaBig
gestaltete Spiralen und Schraubenformen, daneben auch manchmal
stabformige Gebilde. wie sich die verinderten Zellen bzw. deren Kerne
darbieten; dabel ist ihr Tinktionsvermdogen und sonstige Beschaffenheit
der Norm entsprechend.

Der Intensititsgrad der Zellverformung und ihre ausgesprochen
geometrische Signatur (strenge ,,Gerade™ oder ., Spirale™ von mitunter
auffalligcer Regelmaligkeit) sprechen von vorneherein zugunsten der
Auffassung, daB es sich um mehr als blofle Effekte der elektrischen
Kontraktilitit der Zelle, d.h. ihres aktiven Gewebes handelt, vielleicht
etwa nur um erstarrte Kontraktionen, um extreme Kontrakturen oder
aber um Wechselwirkungen zwischen elektrisch reizbarem Material
und nichtkontraktilen Gewebe der Zelle: bei der Deutunyg dieser ganz
eigenartigen Zellverformungen miissen wir auf mehr als auf den einfachen,
aus der Physiologie bekannten Reiz der elektrischen Energie zuriick-
greifen, namlich auf den Stol}, auf den Sching, auf den nach bestimmten
Kraftlinien, in Kraftfeldern erfolgenden Energiesturz, welcher die Zelle
durchrast, sie fortreift und modelt bzw. in ihr abgebremst wird.

Die Frage der elektrischen Dynamik gehért wohl nicht zum Thema
und soll deshalb hier nicht weiter erortert werden: doch die Auffassung,
daB es die clektrische Dynamik ist, von der diese eigenartige Zellmorpho-
logie ihr Geprige bekommt, findet thre Stiitze darin, dafi sfrom- und
blitzgetroffene Materialien organischer und anorganischer Natur auch des
Makrokosmos -— makroskopische Naturfunde — ganz die gleichen
Verformungen von ebensolcher geomefrischer Charakteristik und strenger
Fesetzmdfigheit aufweisen: Die mikroskopische Spiralenform des Zell-
kernes einer stromgetroffenen Geféffwand unterscheidet sich rein mor-
phologisch in nichts von der Spiralen- bzw. Schraubenzieherform des
vom Blitz beschidigten Aupferdrahtes eines Blitzableiters oder von der
durch Hochspannungsentladung kiinstlich erzeugten Blitzréhre (Fulgurit)
aus Quarzsand !

Diese Ubereinstimmung, besser gesagt, diese Einheitlichkeit in der
Erscheinung der makroskopischen und mikroskopischen Veranderungen.
d.h. ihrer Formen, betrifft auch noch eine andere Veranderung, némlich

L Jollinek, Stefun: Virchows Arch. 170 (1902). — 2 Jellinek, Stefan: Klinik und

Histopathologie der elektrischen Verletzungen. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
1932.
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die des Volumens der Organe und der einzelnen Zellen. Auch hier liefert
die grob-anatomische Betrachtung die Vorbilder: Einmal ist die von
atmosphéarischer oder technischer Elektrizitit verdnderte Hautstelle
(vgl. Abb. 1) woht diinner yeworden und hat eine steife, pergament-
artige Beschaffenheit gewonnen und ihre Innenstruktur zeigt alle Zeicken
der Verdichtung; ein anderes Mal ist eine solche Stelle von ganz anderer
Beschaffenheit, ihr Volumen hat stark zugenommen, sie wire, grob-
morphologisch betrachtet, einem Infiltrat vergleichbar, und ihre Struktur
veigt Zeichen der Auflockerung.

Die beiden grob-anatomischen Elektrizititseffekte haben, wie Abb. 13
und 14 zeigen, ihr Korrelat in der Histologie. Wenn es auch durch
einen einfachen Versuch an der Leiche gelingt, einer Hautstelle durch
Auflegen einer blanken, ebenen, glatten und mit dem Pluspol (Gleich-
strom 110 Volt Spannung) verbundenen Metallelektrode innerhalb von
Sekunden das Phinomen der Verdichtung, der anderen Hautstelle
dagegen, an der ein ebenso heschaffener Minuspol angelegt war, das
Phianomen der Auflockerung zu verleihen, so st6t die Erklarung gerade
dieser Verdnderungen auf besondere Schwierigkeiten; doch hier sollte
nur die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit einer gesonderten Be.
trachtungsweise anch dieser spezifisch-elektrischen Veranderungen der
Zelle und besonders ihres Kernmaterials gelenkt werden. Besonders
reizvoll sind die Auflockerungen, Zerfaserungen der Kerne in der Gefaf}-
wand der Niere {vel. Abb. 14), welche an Zerspanung von Holz gemahnen,
dessen derbe Struktur manchmal durch Blitzschlag wohl eine scheinbar
unregelmaBige, dabei aber ganz seltsame Hyperfeinstruktur bekommt.

Die nachstehenden Untersuchungen befassen sich zum Teil mit den
Verianderungen in der menschlichen Haut und ihrer Gebilde, das Haupt-
augenmerk aber wurde den Zellveranderungen in der Gefifurand gewidmet.
Schon in einer fritheren Arbeit haben wir auf das Schraubenmotiv an
stromgetroffenen Muskelfasern aufmerksam gemacht und die , Muskel-
spiralen™ als pathognomonische Elektrizitdtswirkung hingestellt. Dem
Dozenten Dr. P. Huber! ist es gelungen, im Tierversuch, und zwar
durch Einwirkung von Gleichstrom (30 mA durch 1Y/, Min.) direkt auf
das Mesenterium eines Kaninchens eine GefaBwandverinderung zu
erzeugen. welche dadurch charakterisiert war, daBl die Kerne der Media
wie Spiralen und Spirillen gedreht erschienen. Bei der Durchsicht
sowohl alter als auch frisch angefertigter Praparate, die von elektrischen
Ungliicksfallen stammten, gelang es uns, ebenso gestaltete Kernver-
anderungen nachzuweisen. Diese spiralenférmig bzw. schraubenférmig
gestalteten Kernverinderungen finden sich sowohl in Arterien wie in
Venen und Pricapillaren, manchmal in der Mehrzahl nebeneinander,
manchmal nur als Einzelform. Die geometrisch gestalteten Verfor-
mungen der Zellkerne der Gefilwand sind dieselben, gleichviel ob es

1 Huber, P.: Mitt. Grenzgeb. Med. u. Chir. 44 (19386).
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sich nm ein Opfer der Niederspannung oder ein solches der Hochspan-
nung handelt. Es verdient besonders vermerkt zu werden, dal diese
spezifische Zellmorphologie die gleiche ist, auch wenn sie durch Blitz-
schlag verursacht wurde, was durch 2 Fille unserer Untersuchungsreihe
erwiesen erscheint.

Die mikroskopischen Priparate stammen von 6 Personen, welche
durch elektrischen Strom, von 2 Personen, welche durch Blitzschlag
verletzt wurden. Die Blitzverletzten waren am Leben geblieben,
Gewebsproben wurden in einem Fall 6 Stunden nach dem Blitzschlag,
in dem andercn Falle erst 3 Jahre (!) spiter der Haut der Extremitit
zwecks Untersuchung entnommen.

Von den 6 elektrischen Unféllen sind 3 dem Trauma sofort erlegen;
das Untersuchungsmaterial wurde anlaBlich der Obduktion excidiert;
das 4. Opfer starb 3 Tage nach dem Unfall. Beim 5. Unfallsopfer. welches
das Trauma zu iiberleben imstande war, wurde 18 Stunden post trauma
die verletzte Extremitit wegen Indicatio vitalis abgetragen: zur histo-
logischen Untersuchung wurde ein Stiick aus der Arteria ulnaris, in
welcher sich ein wandstandiger Thrombus etabliert hatte, excidiert.
Das 6. Préiparat dieser Reihe stammt von einem Unfallopfer, welches
das elektrische Trauma wohl zu diberleben imstande war, 5 Jahre spiter
jedoch einer Diphtherieinfektion erlag; untersucht wurde die anlaBlich
des Unfalls dauernd unversehrt gebliebene Haut und Unterhautzell-
gewebe, d. 1. aus dem gesunden Bereich in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Narbe der seinerzeitigen Verletzung.

Es verdient vermerkt zu werden, dafi die geometrisch gestalteten
Verformungen der Zellkerne der Gefallwand bei allen diesen (6) Stark-
strom- und den 2 Blitzschlagverletzungen eine auffallende Uberein-
stimmung, fast konnte man sagen Kongruenz, aufweisen; dies ist um so
auffallender, weil es sich um ein Untersuchungsmaterial handelt aus
verschiedenen Phasen des Lebens nach dem Unfall: Spiralige Verfor-
mungen der Gefallwandkerne fanden sich mnicht bloB in ganz frischen
Fallen, sondern auch bei Uberlebenden, denen erst Jahre nach dem
Unfall Gewebsstiicke zur histologischen TUntersuchung entnommen
wurden, Ein gewisser Unterschied scheint jedoch darin zu bestehen,
daf} die spiraligen Verformungen der frischen Fille fast immer von einem
Hof (Spatium) umrahmt sind, dal3 dagegen die Spiralen der alten Falle
einen solchen ,,Hof" vermissen lassen.

Dieses wvon Unfillen herrithrende Untersuchungsmaterial wurde
erganzt durch Praparate, die im T9erversuch, und zwar durch Einwirkung
von Hochfrequenz gewonnen wurden: Kaninchen wurden chloroformiert,
laparotomiert und thorakotomiert und dann Gewebsstiicke mit Hoch-
frequenzmesser aus Lunge, Herz, Leber und Niere excidiert, in Formalin
fixiert und in gewdhnlicher Weise prapariert. Untersucht wurde nicht
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das im Bereiche des Schnittes liegende Gewebe, sondern das nachbarliche,
vom Hochirequenzmesser unberiihrt gebliebene Gewebe.

Wie die nachstehenden Untersuchungsergebnisse zeigen, befinden
sich die tierexperimentellen (Hochfrequenz mit Funkenstrecke) Ver-
anderungen in voller Ubereinstimmung mit den Befunden bei Menschen.
Es sel nochmals vermerkt, dal diese experimentell gewonnenen Zell-
veranderungen sich nicht im Bereiche der Schnittfihrung, deren Histo-
logie von nambaften Elektrochirurgen bearbeitet wurde, sondern in
der Nachbarschaft, und zwar innerhalb des scheinbar unversehrt ge-
bliebenen Gewebes fanden.

Alle Praparate sind Paratfinschnitte, Hamalaun-Eosin gefarbt und
dann als Mikrophotographien aufgenommen; die Vergroflerung findet
sich bei jedem Bild verzeichnet. Dem Einteilungsprinzip folgend sind
von dem einen oder anderen Falle Bilder in zwei verschiedenen Gruppen
eingereiht.

Als Einteilungsprinzip gilt das morphologische Element, und zwar
in der Weise, daf3 in der ersten Hauptgruppe, welche die Hauptmasse
der Bilder umfalit, die vorwiegend eine Spiralenformation aufweisenden
Zellverdnderungen zusammengefalt sind.

Die erste Hauptgruppe ist unterteilt in 2 Abteilungen. und zwar in
eine mit unicellularen Terformungen und in eine andere mit multi-
cellularen Verformungen, d. i. mit solchen, wo die verformten, fast
nur Linienmafl aufweisenden Zellen nicht einzeln, sondern in ganzen
Haufen und Biischeln derart nach bestimmter Richtung hin orientiert
und ,.gerichtet” sind, dafl sie die Vorstellung elektrischer Kraftfelder
zu vermitteln imstande sind.

Die zweite Hauptgruppe betrifft nicht die Veranderung der Form.
sondern die Verdnderung des Volumens der Zelle und betrifft 2 Priparate,
in denen mikroskopische Zellverdnderungen in vorerwahntem Sinne von
Verdichtung und Auflockerung gezeigt werden.

A. Zellverformungen in regelmiibiger, geometrischer Gestaltung.
(Unicellulire Spiralenbildung.)

Die nachfolgenden Bilder, und zwar Abb. 2—86, stammen von 6 elek-

trischen Unfallsopfern und von 2 Blitzverletzten und stellen — mit
Ausnahme von Abb. 6 — »spezifische Verinderungen der Zellen und

Kerne der Gefdfwand (Arterien und Venen) dar. Die Veridnderung
besteht in allen diesen Fillen darin, daB der Zellkern eine spiralenfirmige,
mitunter schraubenférmige Verformung aufweist. Die Priparate ent-
stammen dem Unterhautzellgewebe, und zwar jener Stelle, wo die Haut
Strommarken oder andere echte elektrische Verletzungen aufwies; nur
Abb. 4 ist ein Schnitt aus der Arteria tibialis.

YVirchows Archiv. Bd. 301. 3



34 Stefan Jellinek:

Abb. 6 ist das einzige Bild dieser Reihe, welches die charakteristischen
Veranderungen nieht in einer Gefidflwand. sondern in der glatten Musku-
latur (Arrectores pilorum) aufweist. Abb.7 und 8 sind experimenteil
(Hochfrequenzmesser) gewonnene Praparate und zeichnen sich dadurch
aus, dal die Kerne der Media mit einer besonders auffilligen Spiralen-
bildung behaftet sind.

Abb. 2 ist ein Langsschnitt durch eine Arterie im Unterhautzell-
gewebe der Daumenhaut, und zwar jener Stelle, wo sich eine typische

- Strommarke befand. Sie
- o #

— _ - stammt von dem 15jah-

v » - a rigen Lehrling Otto

- > Q Sch., der am 18.9.35

-~ \ durch Beriihrung einer
N

Wechselstromleitung
von 220 Volt Spannung
tidlich  verungliickte.
Beildufig in der Mitte
des Bildes, und zwar
mehr nach links, sicht
man ein spiralenférmi-
ges Gebilde von beson-
derer Deutlichkeit; es
istein verformterMedia-
kern der Arterienwand.
- AhnlicheVerinderun-

w b | gen zeigte der Durch-

L ]
; . ' W schnitt von Venen aus
Tavan WL K "

dem subcutanen Ge-

Abh. 2, Langsschnitt einer Hautarterie nnterhalb einer am webe der rechten Au-
Daunien befindlichen Strommarke. Ein Mediakern (mitten . .
im Bild) spiralig verformnt. Mikrophotogrammu 765 « 1. g'f.’nbmlle. auf der sich

durch Stromiibergang
(Wechselstrom 220 Volt Spannung) eine elektromechanische Verletzung
fand; sie stammte von dem 63jahrigen Josef K., welcher am 2. Sep-
tember 1936 tédlich verungliickte.

Abb. 3 ist der Liéngsschnitt eines solchen (tefifles der Augenbraue
dieses todlich verunglickten Josef K. Die im inneren Winkel der — und
zwar in der Mitte des Bildes befindlichen —— GefaBkriimmuny vorhandene
Endothelzelle ist durch eine besonders schéne spiralenférmige Drehung
ausgezeichnet. Bei Betrachtung dieser Zellverformung mittels Immersion
gewinnt man den Eindruck, als ob die linke und rechte Hilfte die
beiden Enden dieses schraubenférmigen Gebildes — dieser verformten
Zelle aus gegenliufigen Gewinden, d. i. aus einer linksgingigen und
rechtsgingigen Schraube zusammengesetzt wiren. Auch diese sehr
beachtenswerte regelmiaBige geometrische Gestaltung hat ihre deutliche
Vorbilder in groflen Elektrizititsspuren aus Natur und Technik.
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Dieselbe spiralige Verformung der Gefillwandkerne. wie sie bei den
vorstehenden, durch Niederspannung verursachten plétzlichen Todes-
fallen in Erscheinung getreten war, zeigte sich auch bei einem durch
Hochs pannung hervorgerufenen plotzlichen Todesfall: Eine Arterienwand
aus dem Unterhautzellvewebe der Riickenhaut. und zwar jener Stelle.
die von einer Funkenentladung eines 10000 Volt-Transformators ge-
troffen worden war und
dadurch eine elliptisch
gestaltete, scharf defi-
nierte Strommarke (vgl.
Abb. 1) davongetragen
hatte (Wicklermeister
Eduard L., gest. 17. 3.
1905, Energietransfor-
mator, 10000 Volt
Spannung), bot eine
auffallige, spiralige Ver-
formung eines Kernes
der Mediawand mit an-
gedeuteter Hofbildung
dar.

VomStandpunkte der
Beurteilung des Ent-
stehungsvorganges die-
ser spiraligen Verfor-
mung der GefaBwand-
kerne und ihrer Zu-
standsbilder erscheint

+  Abb, 3. Liingsschnitt einer Hautvene nnterhalb einer in der
es von Belang, daraut Augenbruue befindlichen elektromechanischen Verletzung:
hinzuweisen, dall sie sviraliy verformte Endothelzelle von besonderer Regel-

. . . miBigkeit. VergroBertes Mikrophotogramun ciner Aufnahine
sich vorfindet im Be- o0 - 1.

reiche von Lokallasio-

nen der Opfer, die dem elektrischen Trauma sofort und plétzlich er-
lagen, aber auch bei Opfern, die erst spater (nach 3 Tagen) starben
oder am Leben blieben und zuo einem operativen Eingriff (indicatio
vitalis) —— und damit auch zu einer histologischen Untersuchung —
Anlaf3 gaben. Dic Befunde bei beiden nachstehenden Unfallen sind
um so beachtenswerter, weil sich die GefaBlwandverdnderungen nicht
im unmittelbaren Bereiche der Lokallasionen, sondern in ansehnlicher
Entfernung davon zeigten. Bei dem tddlichen Unfall (Franz D.) war die
Lokallasion (Immediatnekrose) an der Fullsohle, die Verdnderung in
der Arteria tibialis postica, beim tberlebenden Unfall (Franz E.) war
die Lokallasion (Strommarke) in der rechten Hohlhand. die Verande-
rung in der Arteria ulnaris.

3*
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Abb. 4 zeigt spiralige Verformungen mehrerer Mediakerne der Arteria
tibialis des 38jahr. Franz D.. der am 1.11.25 durch Stromiibergang
aus einer 28000-Volt-Anlage (Wechselstrom) auf der rechten FuBsohle
eine schwere Lokallasion mit Immediatnekrose des Fulles und des
distalen Endes des Unterschenkels davontrung. Der Tod trat erst am
4.11. 25 ein. Die spiralenférmigen Drehungen der Mediakerne treten an

-

Abb. 4. Wandquerschnitt ans A. tibialis. Mehrere Mediakerne mit spiraliger Verformung.
Mikruphotogramm 194 - 1.

viclen Stellen (namentlich am rechten unteren Anteil des Bildes) mit
besonderer Deutlichkeit hervor.

Ahnliche Verformungen fanden sich in den Mediakernen der Arteria
ulnaris bei dem 59jahr. Franz E., welcher am 22. 6. 25 schwer verungliickte,
als er mit seiner rechten Hand an die Sammelschiene einer Wechsel-
stromanlage von 25 000 Volt Spannung geriet; die Lokallasion bestand
in einer Strommarke der Hohlhand, keine Laesio continui! Am Hinter-
haupt, welches ein eisernes Geriist berithrt und dadurch ErdschluB} ver-
mittelt hatte, befand sich die schwerere Lokallision als elektrische
Mischform (elektromechanische Verletzung und Brandwunde). Der Mann
wurde durch kiinstliche Atmung wiederbelebt. Einige Stunden nach dem
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Kreignis befund sich der Verungliickte relativ wohl, als sich plotzlich
Schiittelfrost, hohes Fieber, bedrohliche FErscheinungen seitens der
lebenswichtigen Organe einstellten. Da gleichzeitig heftige Schmerzen
in der rechten Hand und Unterarm auftraten und auch der Puls daselbst
unfiihlbar wurde, mufite die Extremitit wegen Indicatio vitalis 18 Stunden
nach dem Unfall abgetragen werden. Die Indicatio vitalis bestand,
wie erwihnt, darin, dafl sich einige Stunden nach dem Unfall Schiittei-
fréste mit nachfolgendem hohem Fieber, sepiabrauner Harn (Hiamo-
globinurie), BewuBtlosigkeit und bedrohliche Erscheinungen seitens der
Herz- und. Atemtatigkeit einsteliten. Die auBerlich relativ schwach,
und zwar nur im Handteller (Strommarke) beschadigte Extremitat
erschien als Quellgebiet des bedrohlichen Zustandes, der auch nach der
Amputation innerhalb weniger Stunden sich restlos zuriickbildete.
In der Arteria radialis und ulnaris fanden sich frische, wandstindige
Thrombosen. Die histologische Untersuchung der Arteria ulnaris zeigte
einzelne Mediakerne spiralig verformt.

Nackhdauernde Gefifwandverdinderungen, in spileren Phasen des Lebens
an den Opfern festgestellt.

DaB e charakteristischen Zellverformungen bei frischen Fallen
auch noch Stunden und Tage nach dem Unfall unverandert bestehen
bleiben, erscheint noch plausibel; daB sich aber derlei Zellveranderungen
der GefiBwand bei iiberlebenden Opfern noch nach Jahren, wie die
nachfolgenden 2 Félle zeigen, vorfanden, das muf} vorlaufig als unerwartet
vermerkt werden.

Im ersten FKalle handelt es sich um eine 3 Jahre alte Gefafiwand-
veranderung, und zwar einer subcutanen Hautvene aus dem unversehrt
gebliebenen Gewebe in unmittelbarer Nachbarschaft einer Hautnarbe,
welche sich an der Stelle einer schweren Lokallision des Ellbogens
gebildet hatte. Das Praparat stammt vom 24jahr. Ingenieur Paul von E.,
welcher am 19. 11. 25 durch eine Entladung eines Energietransformators
(85 000 Volt Spannung) schwer verungliickte. Das schwerbeschadigte
und der Hilfte seiner Kapsel und Bander beraubte Ellbogengelenk
heilte vollstindig, obne daBl es zur Ankylose und irgendwie ernsteren
Beeintrachtigung der Bewegungsfihigkeit gekommen wire. Ingenieur
von E. ist 5 Jabre nach dem Unfall einer Diphtherieinfektion eriegen.
Eine anlidBlich der Obduktion ausgefithrte Excision eines Hautstiickchens
aus der Umgebung der ehemaligen Wundstelle gibt die charakteristische
Verformung einer GefiBwandzelle zu erkennen.

Im zweiten Falle handelt es sich um eine 3 Jahre alte GefiBwand-
veranderung nach Blitzschlag, die besonders eindrucksvoll ist (Abb. 5):
Querschnitt einer Arterie aus der Wade eines 8jahr. Madchens, welchem
der mit schweren trophischen Stérungen behaftete Unterschenkel ampu-
tiert wurde; die Wachstums- und Erndhrungsstérungen waren seit einem
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Blitzschlage. von welchem das Bein 3 Jahre vorher getroffen worden
war, in Erscheinung getreten. Die geometrisch gestalteten Verformungen
der Gefallwandkerne treten mit besonderer Deutlichkeit zutage.

Es verdient Beachtung, wie schon eingangs erwahnt, daB die in
diesem und im vorhergehenden Falle festgestellten Zellverformungen
nicht als frische Wirkungen der technischen und avtmosphéi.riscl;en
Elektrizitit anzusehen sind, da beide Opfer das elektrische Trauma

-
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Abb. 5. Querschnitt einer Hautarterie eines nach Blifzschlug mit schweren trophischen

Stérungen behafteten Untoerschenkels. Zahlreiche Mediakerne besonders auffillig defor-

mdert. Priiparat crst 3 Jahre nach dem RBlitzschlag aus dem Ichenden Organ gewonpen.
Mikrophotogrammm 7635 v 1.

schon 3 bzw. 3 Jahre frither erlitten hatten, als durch Tod bzw. operativen
Eingriff Gelegenheit zur Excision und Untersuchung gegeben war.
(Mikroskopische Priparate des letztgenannten Falles wurden mir von
einem schwedischen Kollegen aus Stockholm in freundlicher Weise
zur Verfugung gestellt; eines dieser Priparate gibt auch die elektrische
Muskelspirale in besonders schén ausgepragter Form zu erkennen.)

Abb. 6 gehort morphologisch in die erste Hauptgruppe, nur handelt
es sich nicht um eine GefiBwandverianderung, sondern um Verformungen
der Kerne der glatten Muskelfasern der Arrectores pilorum, und zwar
der Haut des Unterarmes, auf welcher sich eine Blitzfigur etabliert hatte.
Die 335jahr. Frau K. R. erlitt am 28.4.33 in Aspern bei Wien einen
Blitzschlag und trug dabei charakteristische Blitzfiguren am Gefaf3
und linken Unterarm davon. Unter Leitungsanasthesie wurde ein mit
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Blitztiguren behaftetes Hautstiickchen excidiert und untersucht. AuBer
den in der Epidermis befindlichen Auflockerungen der Zellen, intra-
cellularen Vakuolen, pyknotischen Kernen und nadelférmig veranderten
Basalzellen des Rete Malpighii (dhnlich wie sie bei den Strommarken vor-
kommen) ist das Bild besonders dadurch charakterisiert, dafl die meisten
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Abb. 8. Hautschnitt aus dem Bereich einer Blilzfigur auf Beugeseite des Unterarmes.
Die Kerne der glatten Muskelfasern spiralig verformt und von ,,Hoi* umgeben.
Mikrophotogramm 225 » 1.

Kerne der glatten Muskulatur in schone, spiralenformige Gebilde um-
gewandelt sind. Es verdient weiter Beachtung, daB viele dieser Zell-
verformungen den Eindruck hervorrufen, daf} jede einzelne Spirale von
einem jreien Ruum (, Hof“) umgeben ist.

E xperimentelle Befunde.
Mit Riicksicht auf die wielfache therapeutische Anwendung der
Hochfrequenz im allgemeinen und des elektrischen Messers im besonderen
erschien es angezeigt, aus den Innenorganen von Tieren mittels Hoch-
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frequenzmessers entnommene Probestiicke einer histologischen Unter-
suchung zu unterzichen. Die charakteristischen Zellverdnderungen
funden sich nicht ,,im* Hochfrequenzschnitt, sondern in dessen Nachbar-
schaft, in dem scheinbar unversehrt gebliebenen Gewebe.

Abb. 7 ist der Querschnitt einer kleinen Lungenarterie eines Kanin-
chens, welches in Chloroformnarkose mit elektrischem Hochfrequenz-
messer (Apparat mit Funkenstrecke) operiert wurde; es wurde zwecks

.."b‘ L]

Abb. 7. Querschnitt einer Arterie in Kaninchenlunge; Mediakerne spiralig verformt, rings
um die Spiralen helle Rpatien (Héfe). Mikrophotogramun 340 » 1.

histologischer Untersuchung ein Stiickchen aus der Lunge mit Hoch-
frequenzmesser excidiert und in gewdéhnlicher Weise untersucht, Nahezu
der ganze Querschnitt der GefaBwand ist von spiralenférmig veranderten
Mediakernen erfiillt. Auch in diesem, wie in fritheren Fallen ist es auf-
fallig, daB jede dieser Zellverformungen von einem lichten Hof"
(Spatium) umgeben ist.

Abb. 8 zeigt den Lingsschnitt eines Gefilles des Herzmuskels eines
Kaninchens; das Material wurde ebenfalls mittels Hochfrequenzmessers
gewonnen und auf Elektrizititsspuren auferhald des ,,Schnittes®
gepriift; das Praparat fallt dadurch awf, dafl die Zellverformungen der
GefaBwand auller der charakteristischen Drehung (Torsion) auch noch
das Motiv einer Geraden zu erkennen geben. Im unteren Winkel des
GefaBllangsschnittes sind 4 bzw. 5 derartige, streng geometrisch gestaltete
Verformungen der Zellen bzw. ihrer Kerne wahrnehmbar,
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B. Zellverformungen in kombinierter, geometrischer Gestaltung.

(Multicellulire Spiralen und andere geometrische Formationen.)

Hier werden Befunde von Zellen klassifiziert, welche nicht einzeln,
sondern in groBer Zahl, in Haufen die Spuren der sie gemeinsam tref-
fenden Einwirkung der Elektrizitiat zu erkennen geben; die verformten

Abb. B, Langsschnitt eines GefiBes im lerzmuskel eines Kaninchens; 4 GefiBwandkerne
im unteren Winkel spiralig (korkzieherartig) gedreht. Mikrophotogramm 7635 x 1.

und aus ihrer Normallage gebrachten Zellen und Zellhaufen (Zellbiischel)
bieten Bilder, welche Vorstellungen von Kraftfeldern wachrufen.

So sind z. B. die Zellen eines epithelialen Haarfollikels fast ausnahms-
los geradlinig gestreckt und nach zwei entgegengesetzten Seiten ,.ge-
richtet*; es war dies tm Bereiche einer elektromechanischen Verletzung
einer Augenbraue (todlicher Unfall des 63jahr. Josef K. durch Wechsel-
strom 220 Volt Spannung am 2. 9. 36).

Besonders instruktiv ist der Langsschnitt durch einen epithelialen
Haarfollikel aus einer elektromechanischen Hautverletzung der Augen-
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braue des vorgenannten Unfalles (Abb. 4): Einzelne Zellen sind unver-
indert geblieben, die grofle Mehrzahl dagegen ist verformt, in nadel-
formige (ebilde bzw. Spiralen umgewandelt und haufenweise zu Biischeln
zusammengefallt und derart nach aufwarts und abwirts gedreht, im

entgegengesetzten Sinne ,.gerichtet™, dafl deren Verbindungslinie einer

S-Fignr gleichkommt.

Abh, 9. Lingsschnitt eines epithelialen Haoarfollikels. Die verformten und erheblich ,,ver-
liimgerten‘* Zellen in Biischeln zusamunengefaBt und S-formig ,,zerichtet” (pach links oben
und rechts unten). Mikrophotogramm 460 - 1.

Das innige Ineinandergreifen 3 verschieden gerichteter, dabei zum
Teil parallel geordneter Zellbiischel kommt besonders plastisch in
Abb. 10 zum Ausdruck: es ist ein Querschnitt durch einen epithelialen
Haarfollikel 1mit seinem in der Mitte befindlichen Haarschaft. Das
Priaparat stammt aus der Riickenhaut, und zwar aus der Subcutis der
Strommarke des am 27.3.05 toédlich verungliickten Eduard L. (vgl.
Abb. 1). Die Zellen des Haarfollikels sind stellenweise pallisadenartig,
stellenweise spiralig verformt. Die derart verformten Zellkerne fallen
weiter dadurch auf, daB sie an 3 verschiedenen Stellen zu Biischeln,
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Abb. 10, Querschnitt eines Iaartfollikels mit Haarschaft in der Mitte. Die Kpithelzellen
auBerordentlich gestreckt (,,gezogen) und in 3 nach verschiedenen Richtungen ziehenden
Wirbeln zusammengefalt., Mikrophotogramm 348 <1,

Abb. 11. Querschnitt eines Haarfollikels. Die Zellen am rechten Rande geradlinig verformt;
am oberen Rande zu welligen Gebilden (,,geddmpfte Wellen'‘) zusammengefalt, gefaltet.
Mikrophotogramm 340 < I,
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besser gesagt zu Biindeln einheitlich zusammengefaBit erscheinen und
da3 jedes dieser 3 Biindel nach entgegengesetzten Drehrichtungen
orientiert ist ; das Bild vermittelt den Eindruck von 3 nach verschiedenen
Seiten kreisenden Wirbelbewegungen (Kraftfeldern). Das im oberen
Anteil des Bildes bogenférmig von links nach rechts sich erstreckende
Band besteht in Wirklichkeit aus unzdhligen parallel verlaufenden
Faden, die bei einer anderen Stellung der Mikrometerschraube deutlich
als solche hervortreten.

Abb. 11, Querschnitt durch einen epithelialen Haarfollikel aus der
Subcutis einer Strommarke der Riickenhaut von demselben Unfall wie
Abb. 10. Die epithelialen Gebilde sind teils spiralig (linke Seite des
Bildes), teils geradlinig. pallisadenformig (rechte Seite) verformt. In
besonders auffilliger Weise sind die Zellen am oberen Rande in lange,
fadenformige Gebilde umgewandelt (gestreckt oder gezogen ?) und derart
zusammengefallt, faltenformig gelagert, dall die 5, bzw. 6 immer flacher
werdenden Falten in ihrer Gesamtheit den Eindruck einer sogenannten
.-gedampften Welle'” machen.

Experimentelle Befunde. (Kombinierte geometrische Formationen.)

Ebenso wie die stromgetroffenen Zellen verunglickter Menschen
geben manchmal auch die tierexperimentellen Praparate ganz eigenartige
Verinderungen in kombiniert geometrischer Gestaltung zu erkennen.

So ist z. B. das Zylinderepithel des Bronchiolus einer Kaninchenlunge
in nadelférmige Gebilde verformt und ,radidr gerichtet”, dhnlich wie
die Skala einer Windrose; ebenso wie in den oben gezeigten Priparaten
(z. B. Abb. 6 und 7) erscheinen lichte [ Hofe' rings um den verformten
Gebilden.

Abb. 12. Schnitt aus einer Kaninchenleber, und zwar mit einem
Gallengang im unteren Teile des Bildes. Die Zellen des Gallenganges
sind nadelférmig verformt und in bestimmten Abstanden —rhythmisch —
derart in Bischeln zusammengefallt und | gerichtet”, dall eine Zeich-
nung entsteht, die an eine solche eines Oszillogramimns gemahnt.

Die Praparate zeigten normales Tinktionsverméogen und auch sonst
kein Zeichen von Hitzewirkung: die normalerweise durch das Hoch-
frequenzmesser erzeugten Gewebskoagulationen und Vakuolisierungen
befanden sich nicht in nichster Umgebung dieser eigenartigen und auf
rein elektromechanische Komponente hinweisenden Veranderung.

(. Verinderungen des Volumens der Zellen.

Die nachfolgenden 2 Abbildungen bzw. Priparate stammen aus der
Strommarke (vgl. Abb. 1) des todlich verungliickten Eduard L. und aus
einem arteriellen Gefidlle einer Kaninchenniere, welcher ein Probeschnitt
mit dem Hochfrequenzmesser entnommen worden war. Die zwei Prapa-
rate erscheinen geeignet, die beiden entgegengesetzten Wirkungen der
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Elektrizitdt —- gleichviel ob die Berithrungsstelle toter oder lebender
Materie angehdrt — beziiglich der Volumenverinderungen der Zellen

zu illustrieren, und zwar einmal das Phdnomen der Verdichtung, das
andere Mal das Phinomen der Auflockerung, d. i. der Auffaserung
und Zerspanung.

Abb. 13 ist cine vergréflerte Aufnahme des Hautquerschuittes einer
Strommarke (vgl. Abb. 1). Die Bindegewebsfasern sind zum gréfiten
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Abb, 12. Schnitt aus Kaninchenleber., Die Zellen des im unteren Anteil hefindlichen Gallen-
zunges . gestreckt” und in bestimmten Abstinden bischelweise zusammengefat: das Bild
erinnert an ein ,,Oszillogramm:. Mikrophotogramm 160 . 1.

Teil wie homogenisiert und eng aneinandergeprelt. gleichsam | geo-
logisch™ geschichtet. Fs wire naheliegend anzunehmen, daf3 die Ver-
dichtung des Gewebes einfach auf Warmewirkung zuriickzufihren ist:
mit dieser Auffassung nicht so leicht in Einklang zu bringen, ist das
Vorhandensein von nicht stark in ihrer Morphologie veranderten Schweif3-
driisengdngen. die sich mitten in dieser Verdichtung finden; manche
dieser Schweilldriisenginge weisen sogar unverdnderte Epithelausklei-
dung auf, manche haben ihre Epithelzellen in typischer Weise verformt.
gebtlindelt, rhythmisch geordnet und auch entgegengesetzt . gerichtet®,
ahnlich beschaffen wie in den vorher heschriebenen Praparaten.

War das vorstehende Praparat mit seinen homogenisierten und gleich-
sam ,,geologisch™ geschichteten Bindegewebsfasern eine Illustration

g
der Verdichtung, so zeigt die Abb. 14 das entgegengesetzte Phéanomen,
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Abb. 13, Schuitt ciner Strommarke (vgl. Abb. 1), Die Bindegewebsfasern eng aneinander-

gepreBt und gleichsam ,.geologisch' geschichtet; innerhald der homogenisierten Verdich-

tungszone einzelne SchweiBdriisengiinge teils normal, teils niehr weniger verindert,
weonletrisch gestaltet. Mikrophotogramm 160 = 1.

Abb. 14, Quesschnitt eines GeliiBes ans Kavinchenniere, Vier dem GefaBlumen anliegende
Kerne der GefdBwand zerfusert {Mitte des Bildes). Mikrophotogramm 763 < 1.
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namlich das der Auflockerung. Es ist der Querschnitt eines arteriellen
GefaBes aus dem Parenchym einer Kaninchenniere. Vier Kerne der
GefaBwand (Lichtung in der Mitte der Abbildung). und zwar in unmittel-
barer Nachbarschaft der GefaBlichtung, geben eine ganz auffillige Auf-
faserung ihrer Materie 2u erkennen: die solide, kompakte Kernsubstanz
erscheint in Fasern und Fiden aufgelost und ,gerichtet”™. Das ganz
ungewdhnliche Bild dieser ,hyperfeinstrukturellen Auflockerung ge-
mahnt an die allerfeinsten Zerfaserungen von Leder und Textilien, an die
zarteste Zerspanung von Holz und anderen Stoffen, wie sie durch Ein-
wirkung von Blitzschlay oder technischer Elektrizitit vorzukommen
pflegen.

Die hier geschilderten Zellverdnderungen stellen, wie schon eingangs
erwihnt, einen neuen Beitrag zur Lehre von der Spurenkunde der Elek-
trizitit dar und sind geeignet, unsere Vorstellungen von der Wirkung
der Elektrizitiat zu vertiefen. Nebstdem aber erlangen die Untersuchungs-
ergebnisse Bedeutung fir die allyemeine Pathologie noch dadurch, dal
die Bilder uns mit Verdnderungen in der Gefdflwand vertraut machen,
wie sie bisher in der GefiBpathologie nicht bekannt waren. Die histo-
logischen Zellverdnderungen sowohi in ihrer Form als auch in ihrem
Volumen sind das erste greifbare Substrat fir die Deutung und Beurtei-
lung von XKrankheitssymptomen, welche in der -elektropathologischen
Klinik sehr hiufig gerade seitens des Gefidfsystems in Erscheinung treten:
Das elektrische Odem, plotzlich hervorbrechende, manchmal lebens-
bedrohliche Blutungen aus der Tiefe einer Lokalldasion. die Schwierig-
keit der Blutstillung wegen Zerreifilichkeit der Gefafwand, ferner Throm-
bosen, Embolien, perakuter Hydrocephalus, trophische Stérungen und
Gangran als Spitfolgen usw. beherrschen nur zu oft das Krankheitsbild.

Die Zellverformungen der Gefdffwand weisen eine ebensolche charakte-
ristische Morphologie auf, wie sie schon frither an histologischen Ele-
menten der Haut und der Muskwatur und nicht zuletzt auch an makro-
skopischen Elektrizititsspuren in Natur und Technik von uns fest-
gestellt wurde.

Die Beschaffenheit der spiralig verformten Zellen und Kerne und
nicht weniger auch der Zustand des nachbarlichen unverinderten Ge-
webes gibt keine Zeichen von Hitzwirkung zu erkennen. so dal} die
Annahme gerechtfertigt erscheint, diese spiraligen Zellverformungen
und auch deren kombinierte geometrische Formationen auf Rechnung
der elektroenergetischen. d. h. der rein mechanistischen Aktion der Elektri-
zitdt zu setzen.

Ob diese spezifisch-elektrischen Zellverdnderungen als voriiber-
gehende und wieder reversible Zustinde oder aber als drreversibel an-
zusehen sind, vermag bisher nicht entschieden zu werden; 6mal handelte
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ss sich um frisches Untersuchungsmaterial, und zwar von 3 sofort Ver-
storbenen, das 4. Opfer starb 3 Tage post trauma, das 3. und 6. Opfer
blieb am Leben, und 6 bzw. 18 Stunden nach Blitzschlag bzw. elektrischem
Unfall wurde weiteres Untersuchungsmaterial gewonnen. In 2 Fallen
handelte es sich um Untersuchungen bei Personen, welche das Blitz-
trauma 3 Jahre und das elektrische Trauma 3 Jahre i{iberlebt hatten,
und erst nach dieser Zeit wurde das Untersuchungsmaterial gewonnen.
DaB in der Gefilwand der beiden letztgenannten Fille die Kernver-
formungen — beim Blitzschlag Abb. 5 treten sie besonders einpragsam
hervor — 3 bzw. 3 Jahre unverindert erhalten geblieben sind, dies muB.
biologisch betrachtet. als merkwiirdig bezeichnet werden.

Die spezifisch-clektrischen Gefallwandverinderungen gewinnen durch
die Einheitlichkeit ihrer Erscheinung. gleichviel ob Niederspannung oder
Hochspannung, Gleichstrom oder Wechselstrom, Niederfrequenz oder
Hochfrequenz zur Einwirkung gelangten, Bedeutung auch noch fur die
Elektrotherapie insbesonders deshalb, weil die durch Applikation des
Hochfrequenzmessers, welchem bisher nur Hitze- und Sprengwirkung
zugesprochen wurde, gewonnenen histologischen Préparate eine spezi-
fisch-elektrische Charakteristik aufweisen. Dieser neuen Auffassung
wire besonders seitens der Hochfrequenztherapie wm so mehr Rechnung
211 tragen, als es uns gelang. durch Bestrahlung von Salamanderlarven
mit Ultrakurzwellen auch spiralige Zellverformungen in geometrischer
Gestaltung und nebstdem frei von Zeichen einer Hitzewirkung zu er-
zeugen. Uber diese Versuche wurde anderenorts! berichtet.

Daf3 die vorstehenden histologischen Untersuchungsergebnisse nicht
zuletzt auch noch auf das Grenzgebiet von Pathologie bzw. Biologie und
Llektrophysik ein Licht zu werfen vermogen, dies soll noch abschliefend
vermerkt werden.

1 Jellinek: C. R. de YAcadémie des Sc. 1937, 1962,



