(Aus dem Institut fiir Gerichtliche und Soziale Medizin der Universitdit Bonn,
Direktor: Prof. Dr. Pietrusky.)

Der elekirische Unfall im Berghau.

Von
F. Pietrusky und G. Schrader.

Mit 4 Textabbildungen.,

Nachdem der elektrische Unfall in landwirtschaftlichen Betrieben
von einem von uns einer kritischen Untersuchung unterzogen worden
ist?, haben wir jetzt das Studium des elektrischen Unfalls im Bergbau
in Angriff genommen. Die Ergebnisse seien im folgenden in enger An-
lehnung an die genannte frithere Mitteilung wiedergegeben, wobel von
rusammenfassenden Ausfithrungen, um nicht zu wiederholen, abge-
sehen worden ist. ,

In dankenswerter Weise wurden uns von den Knappschaftsberufs-
genossenschaften in Halle und Waldenburg (Schlesien) die elektrischen
Unfallakten zur Verfiigung gestellt. Sie betrafen im ganzen 589 Un-
falle, von denen der grofere Teil (490) auf den Bezirk Halle fiel. Fiir
diesen Bezirk umfaBten sie den Siebenjahresabschnitt 1922/1928, fiir
Waldenburg den Zeitraum von 1919-—-1929. Die Verteilung auf die
einzelnen Jahre war:

Bezirk Halle.
1922 . . . . . . . ... 80 1926 . . . . . . . ... 75
1923 . . . . . .. ... 68 1927 . . . . . . ... 73
1924 . . . . . . . . .. 52 1928 . . . . .. .. 78
1925 . . . . . ... .. 63
Bezirk Waldenburg.
1919 . . . . . . . . .. 3 1925 . . . . . ... .. 9
1920 . . . . ... L. 4 1926 . . . . . . . . .. 18
1921 . . . . . ... .. 1 1927 . . . . . . .. .. 16
1922 . . . .. ... L. 3 1928 . . . . . . . . .. 16
1923 . . . . ... ... 7 1929 . . . . . . ... 15
1924 .. . .. ... 6

Es sei hier kurz bemerkt, daBl der Waldenburger Bezirk Kohlen-
gruben mit Tiefbauférderung umfaBt, der Bezirk Halle dagegen sowohl
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Tiefbau (vorwiegend Kaligruben) wie auch Tagebau (Braunkohlen-
gruben).

Von den 589 Unféllen verliefen 121 todlich, 72 mit schweren Folgen,
361 mit leichten, und 35 gingen ohne gesundheitliche Schiden aus.

Die Todestiille wurden hervorgerufen 21mal durch Strom bis 220 V,
26mal durch solchen bis 500 V und 67mal durch hohere Spannung.
Fiir die tibrigen wenigen Féllen fehlten nihere Angaben. Soweit iiber
die Stromart etwas gesagt war, handelte es sich vorwiegend um
Wechselstrom.

Bei dem Tod durch Strom bis 220 V Spannung fand sich folgendes
Alter der Verungliickten:

Unter 20 Jahren -. . . . . 5 VYon 40—50 Jahren . 3
VYon 20—30 Jahren . . . . 8 », B0—60 ,, ... .1
» 30—40 - Uber 60 Jahre . . . . . . 1

Besinnungslosigkeit bzw. Tod traten bei den meisten sofort oder
innerhalb kiirzester Zeit ein. Bei 7 der Verunfallten wurden kurze
dauernde Hilferufe, kurze Schreie oder Aufstohnen gehért. Bei 5 anderen
wurde ausdriicklich vermerkt, daB sie, ohne einen Laut von sich zu
geben, umsanken. Uber die Dauer der elektrischen Durchstromung
war Genaueres im allgemeinen nicht gesagt. Meist wurde sofort der
Strom von den Unfallzeugen ausgeschaltet oder die Verungliickten
fortgerissen, so daf die Elektrisierung nur kurze Zeit betragen haben
kann. Die Wiederbelebungsversuche (fast durchweg manuell, einige
Male mit Pulmotor oder Inhabadapparat noch hinterher) wurden so-
fort begonnen und in 11 Fillen 2—4 Stunden lang ununterbrochen
fortgesetzt. Einmal wurden sie ohne ersichtlichen Grund nach 30 Mi-
nuten von dem hinzugerufenen Arzt eingestellt. In den iibrigen Féllen
war iiber ihre Dauer nichts verzeichnet. '

Bemerkenswert ist eine einwandfreie Beobachtung eines Spit-
todesfalls. Im allgemeinen sind wir hinsichtlich des Verhaltens der
Verungliickten unmittelbar nach der Elektrisierung auf Laienangaben
angewiesen. Bei diesem Unfall eines 27jahrigen Mannes hingegen,
der sofort bewubBtlos, ohne einen Laut, umgesunken war, wurden von
einem Heilgehilfen 7 Minuten nach dem Kontakt auffallend langsame
Pulsschlige festgestellt. Der Arzt, der 20—25 Minuten nach dem Un-
fall eintraf, nahm noch einige rasselnde Atemziige wahr, Die Sektion
ergab Strommarken an Nacken und FuBsohle, akute Lungenhyperémie
bei katarrhalischer Bronchitis, Hyperdmie der peripherischen Organe
und der Haut, fliissiges Blut, Petechien am Epikard, Status thymo-
lymphaticus und geringgradige Hypoplasie der Nebennieren.

Was den Unfallmechanismus anlangt, so ereignete sich die Mehrzahl
der Todesfille an defekien Bohrmaschinen (7mal). Teils handelte es
gich um Stromfithrung des Gehiuses infolge innerer Fehler, teils um
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Beschadigungen an dem zuleitenden Kabel. Wihrend der Arbeit trat
dann ganz unerwartet der StromschluB ein, oft nachdem kurz zuvor
noch ein oder mehrere andere Arbeiter damit hantiert hatten, ohne
etwas zu merken. Die nichsthiufige Verunglickungsart war die Be-
rithrung defekter Lichtleitungen, wobei bisweilen durch salzhaltige
Feuchtigkeit (im Kalibergbau) ein besonders guter Stromiibergang
geschaffen war. Auf erhohten FrdschluB durch feuchten Boden, von
Schweill oder Regen durchfeuchtete Kleider und Schuhe wurde mehr-
fach besonders hingewiesen. Durchhéngende, mangelhaft isolierte oder
schadhafte Leitungen waren weitere Unfallfaktoren. Leichtfertigkeit
brachte 2 Leuten den Tod bei unvorsichtigen Versuchen, eine beschadigte
Signalleitung zu reparieren; der eine faBite den Draht mit der nur
mangelhaft durch ein Taschentuch geschiitzten Hand an, der andere
wollte die gerissene Leitung mit einem Holz beiseiteschieben und
geriet dabei unter Strom. Ein gewisser Dispositionsfaktor wird viel-
leicht fiir einen Verunfallten anzunehmen sein, der nach einem sechs-
wochigen Krankenlager infolge von Appendicitis und Lungenent-
ziindung erst wieder seit 8 Tagen gearbeitet hatte.

Die Eintriitsstelle des Stromes war nur in einem Teil der Fille
angefithrt, und zwar:

Linke Hand . . . . . . 1 mal Beide Hinde . . . . . 5mal
Rechte Hand . . . .. 3 ,, Kopf. ... ... .. 2 .,

In den iibrigen Fillen wurde zwar noch mehrfach gesagt, daB die Hand
den Kontakt mit dem stromfithrenden Leiter vermittelte. Da aber
nicht deutlich zu entnehmen war, ob rechte oder linke Hand, so muBten
diese Angaben unberiicksichtigt bleiben.

{ DaBl die Bedeutung der elektrischen Niederspannungsstréme auch
unter Arzten noch nicht geniigend bekannt ist, wurde aus einem Gut-
achten ersichtlich, worin trotz eindeutigen todlichen elektrischen
Unfalls gesagt war, daB ein Strom von 220 V nicht todlich wirke.

Durch Strom bis zu 500 V Spannung wurden 26 Arbeiter getotet.
Die Verteilung auf die einzelnen Altersklassen war folgende:

Unter 20 Jahren . . . . . 6 Von 40—50 Jahren . . . . 2
Von 20—30 Jahren . . . .12 ,» B80—60 A |
, 30—40 ,, - ... .5 Uber 60 Jahre . . . . . . 0

Ein Spidttod wurde hierbei wicht beobachtet. Die Verungliickten
waren im allgemeinen sofort bewuftlos bzw. starben unmittelbar nach
der Elektrisierung. Kurze Aufschreie, Hilferufe oder nur ein dumpfes
Stohnen wurde in 8 Féllen verzeichnet, bisweilen auch kurzdauerndes
Atmen bemerkt. Ein Mann gab noch etwa 1 Minute lang auf Anruf
der Helfer schwache Antwort und verschied dann trotz sofort einge-

22%
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leiteter kiinstlicher Aftmung. Die Wiederbelebungsversuche wurden
in 6 Fillen 2—4 Stunden lang durchgefithrt. In einigen Unfallakten
wurden kiirzere Zeiten (3/,—1%/, Stunden) verzeichnet. In 2 Fillen
waren sie ohne ersichtliche Begriindung nach 10 bzw. 20 Minuten
eingestellt worden, davon einmal auf Veranlassung eines Arztes (nach
10 Minuten!). Die Methode war durchweg die Silvestersche und wurde
mehrfach nach einiger Zeit durch apparative Versuche abgelost. Ein-
mal fand sich der besondere Vermerk, dal3 die kiinstliche Atmung auf
ausdriickliche Anordnung der Knappschaft nur manuell ausgefiihrt
wurde, da die apparative Belebung keine gentigende Gewidhr biete.
Ein Todesfall war auf sekundére schwere Verletzung (Schédelbruch)
beim Herabstiirzen im Augenblick der Stromausschaltung zuriick-
zufithren.

Hinsichtlich des Unfallmechanismus fanden sich vorwiegend ver-
zeichnet: Beriihrung (unmittelbar oder mittelbar) von zu tief hangen-
den Leitungen (10mal), ferner Isolationsfehler und Unfille bei Reparatur-
arbeiten an Transformatoren bzw. Schalttafeln (Tmal). In 5 Fillen
wurde besonders darauf hingewiesen, dall durch vorausgegangenen
Regen (Tagebaubetriebe) die Kleidung, der Boden sowie die elektrische
Anlage, an der gearbeitet wurde, stark durchnéfBt waren. Durch-
feuchtung von Kleidung und Schuhwerk durch Salzlosung im Kali-
bergbau hatte einmal die Leitfahigkeit wesentlich begiinstigt. Hervor-
hebung verdient eine Stromiiberbriickung durch einen Wasserstrahl
bzw. Wasserschleier in einem Pumpenschaltraum, wodurch eine tdd-
liche Verungliickung beim Ausschaltungsversuch veranlaBt war. Be-
merkenswert sind ferner 2 elektrische Katastrophen. Das eine Mal
wurden 14 Leute getroffen, als bei einem Baggertransport dieser mit
einer tiefhingenden Leitung in Berithrung kam. Waihrend 11 Mann
nur leichtere Verletzungen davontrugen, stiirzten 3 leblos zu Boden.
Die stundenlangen kiinstlichen Wiederbelebungsversuche (von 3 Arzten
und einem Sanitidter mit Unterstiitzung durch mehrere Helfer aus-
gefiihrt) hatten nur bei einem Arbeiter Erfolg. Bei der zweiten &hn-
lichen Katastrophe waren 4 Leuté getroffen, von denen einer gleich-
falls trotz aller Bemiihungen nicht zu retten war.

Die Stromeintritisstelle war: '

Linke Hand . . . . . . 5mal Beide Hénde . . . . . Omal
Rechte Hand . . . . . 5 ,, Ropf. .. ... ... 3.,

Bei den 67 todlichen Hochspannungsunfiillen war die Altersvertei-
lung folgende:
Unter 20 Jahren . . . . . 7 Von 40-—-50 Jahren . . . . 9

Von 20—30 Jahren . . . .30 o 50—60 J e
L, 30—40 RS i Uber 60 Jahre . . . . . . 0
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Das Verkalten beim Unfall war im allgemeinen das gleiche, wie
vorher beschrieben. Kurze Aufschreie oder Hilferufe wurden 15mal
verzeichnet. In 3 Fillen dagegen war wieder ausdriicklich betont, da8
die Verungliickten ohne jeden Laut in sich zusammensanken und rasch
verschieden. Bei 6 Verunfallten trat der Tod erst nach lingerer Zeit
sekunddr infolge umfangreicher Verbrennungen oder spéter hinzu-
tretender Lungenentziindung ein (3 Stunden bis 8 Tage), wobei die
8tigige Uberlebung sich bei schweren Verbrennungen 4. Grades fand.
Bei einer umfangreichen Brandverletzung durch Hochspannung von
100000 V lebte der Verungliickte noch 2 Tage. In 2 weiteren Féllen
dagegen diirfte es sich wieder um einen primdgren Spittod handeln.
Das eine Mal hatten die sofort aufgenommenen Wiederbelebungs-
versuche und Herzmassage bei den BewulBtlosen zunéchst Erfolg;
nach 1/, Stunde erlosch aber doch das Leben. In dem andern Spit-
fall atmete der Verungliickte etwa 40-—50 Minuten lang, starb aber
trotz’ Wiederbelebungsversuchen. Die Sektion ergab hierbei auBer einer
Blutiiberfiillung der verschiedensten Organe, vor allem von Gehirn
und Riickenmark und Lungentdem keine Besonderheiten, auch keinen
Status thymolymphaticus. Die kiinstliche Atmung wurde in 15 Féllen
2—5 Stunden lang durchgefiihrt. In mehreren anderen Akten waren
kiirzere Zeiten angegeben. Bemerkenswerterweise lie einmal ein Arzt,
als er nach 3/, Stunden hinzukam, ohne ersichtliche Veranlassung die
Wiederbelebungsversuche sofort einstellen. In einem andern Fall wurden
sie von vornherein unterlassen, da sie der Heilgehilfe fiir zwecklos hielt.
Bei diesem Verungliickten waren von den Unfallzeugen ,,Rauchgase
bemerkt, die aus dem Munde des Verletzten kamen. Die Annahme
liegt nahe, daB es sich dabei um Kondensation des Aters an der kiihlen
Luft gehandelt haben konnte, so daB der angebliche Tote wahrschein-
lich nur bewuBtlos war. Uber die Dauer der elektrischen Durchstrémung
fanden sich Angaben von wenigen Sekunden bis zu !/, Stunde. In
diesem Fall von auBerordentlich langer Stromeinwirkung war der
Kérper nach der Ausschaltung aus dem Stromkreise bereits in Starre
iibergegangen. Je einmal wurden Cyanose des Gesichts und Auftreten
schaumiger Flissigkeit aus dem Munde vermerkt.

Was den ,,Unfallmechanismus™ anlangt, so ereignete sich die Mehr-
zahl der Verunglickungen bei Arbeiten auf Geriisten, an Leitungs-
masten oder auf Lokomotiven durch Beriihrung stromfiithrender Lei-
tungen (19mal). Die nichsthaufige Unfallart betraf Arbeiten an Trans-
formatoren, Schalttafeln oder in Schaltzellen (15mal). 8 Unfille er-
eigneten sich an Baggern, wo irgendwelche Teile Stromschlufl bekommen
hatten oder deren Leitungen defekt geworden waren. Dabei war
wiederum mehrfach durch Regen, Salzlésung oder eiserne Teile guter
Erdschluf} geschaffen. Zwei elektrische Katastrophen fanden sich bei
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den Hochspannungsunféllen verzeichnet, wobei der Mechanismus dem
vorher geschilderten glich (Beriihrung einer transportierten Maschine
bzw. eines grofen Fiillwagens mit der Hochspannungsleitung). In dem
einen Fall wurden 8 Arbeiter zugleich getroffen, von denen einer ge-
totet wurde; die tibrigen trugen sdmtlich Verbrennungen davon, auch
klagten mehrere iiber Schwichegefiihl in den Beinen. Bei der anderen
Katastrophe wurden 2 Mann getotet, simtliche andere (ithre Zahl ist
nicht genannt) verletzt.

Bei einer ganzen Reihe von Unfillen handelte es sich um Leicht-
fertigkeit oder grobe Fahrldssigkeit der Verungliickten selbst bzw.
anderer Personen. Reparaturen an Hochspannungsleitungen wurden
wiederholt unternommen, ohne vorher fiir Ausschaltung zu sorgen oder
die angeordnete Ausschaltung abzuwarten. Trotz ausdriicklicher Waz-
nung wurden mehrfach unter Spannung stehende Transformatorzellen
betreten, spannungsfithrende Leitungen ohne jeden Versuch der Selbst-
sicherung oder nur mit mangelhaftem Schutz (z. B. leichte Stoff-
miitze) angefafit. In 5 Fallen wurden durch vorzeitige Wiedereinschal-
tung von der Zentrale her todliche Verungliickungen bei Reparatur-
arbeiten ausgelost. Ein verantwortlicher Elektromeister wurde des-
halb wegen Fahrlassigkeit- zu 5 Monaten Gefiingnis verurteilt.

Unfallpsychologisch erscheint folgendes Kreignis noch bemerkens-
wert. An einer 100000 V-Leitung war ein Arbeiter todlich verungliickt.
Der Monteur, der kurz danach die Leitung zwecks Reparatur ab-
schalten wollte, war durch dieses Ereignis schwer mitgenommen und
vergall in seiner Erregung, die Abschaltung vollstindig auszufiihren.
Beim Versuch, den Arbeitern die vermeintliche Stromfreiheit der Anlage
zu demonstrieren, verungliickte er selbst todlich.

Die Stromeintritisstelle fand sich nur in etwa der Hilfte der Unfille
deutlich verzeichnet. Sie war:

Linke Hand . . . . . . 8mal Beide Hande . . . . . 9mal
Rechte Hand . . . . . 6 ., Kopt. .. ... ... 7 .

Von 468 Uberlehenden hatten 72 schwere Folgen im Sinne der
Berufsgenossenschaft. Diese umfalften: Amputationen von Gliedern
oder Teilen davon, Binschrankung der Gebrauchsfédhigkeit von Glie-
dern infolge von Narben, dauernde oder voriibergehende Renten-
gewahrung, Krankheitsdauer iiber 13 Wochen.

Unter diesen 72 Schwerverletzten waren 5 von einem Strom bis
220V Spannung getroffen worden. Ihr Alter war:

Unter 20 Jahren . . . . . . . . . . 1
Von 20—30 Jahren . . . . . . . . 1
, 40—50  ,, . . .. ... 3
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Die Stromeintrittsstelle war:

I1mal an der linken Hand,
4 ,, , , rechten Hand.

Die Verletzungen bestanden in mehr oder weniger tiefen Strom-
marken bzw. elektrischen Verbrennungen bis 3. Grades, die in 3 Féllen
eine Fingeramputation notig machten. Einmal schloB sich eine Narben-
kontraktur groBeren Umfangs an, die auch einen Nachbarfinger mit-
betraf; bei 2 Verungliickten behielten die Narben léngere Zeit eine
erhebliche Empfindlichkeit, auch traten an ihnen Zirkulationsstérungen
in Qestalt linger anhaltender Odeme in Erscheinung. Eine Strom-
marke infizierte sich und machte deshalb léngere Behandlung notig.
Ferner war eine Atrophie der Schultermuskulatur verzeichnet, die im
AngchluB an eine Elektrisierung von léngerer Dauer auftrat. Hin-
gegen scheint es sich bei einer voritbergehenden Sprachlihmung mit
fraglichen Anféllen um psychogene Erscheinungen gehandelt zu haben.

Die Unfille ereigneten sich bei Arbeiten mit Handlampen oder bei
Reparaturen defekter Schalter und Lichtanlagen. Dabei war einmal
der Hartgummigriff eines dreipoligen Schalters durch feuchten Salz-
staub leitend geworden und gab beim Ausschalten des Motors Anla8
zur Elektrisierung.

Die 67 anderen Schwerverletzten waren von Strom bis 500 V Span-
nung (11 Personen) oder iiber 500 V gespannten Strom (37 Personen)
getroffen worden. Bei den iibrigen fehlten nihere Angaben iiber die
Stromart.

Das Alter der Verungliickten war:

Unter 20 Jahren . . . 0 Stromspannung bis 500 V. 1 Stromspannung iib.500 V

Von 20—30 Jahren . 4 v » BOOV 15 ” ,, 800V
. 30—40 , .2 . , 500V 9 . ., 500V
» 40—50 .4 . ., D00V 9 v ,, 900V
o, 50—60 .0 " , D00V 2 ” ,, B00V
Uber 60 Jahre . . . . 1 . ,» D00V 1 » . 500V
Die. Stromeintritissielle betraf:
Linke Hand . . . . . 16mal Beide Hénde . . . . . 8mal
Rechte Hand . . . .17 ,, Kopt. . ... .... 7

Die Verletzungen waren vorwiegend schwere Verbrennungen, meist
2. und 3. Grades, die héufig bis zu den Knochen hinabreichten. In
18 Fallen wurden deshalb Amputationen oder Exartikulationen not-
wendig. 16mal kam es spiter zu Narbenkontrakturen und narbigen
Versteifungen einzelner Gelenke, oft mit weitgehender Gebrauchs-
einschrinkung. Eine Infektion der elektrischen Verletzungen trat
bei 4 Verungliickten ein und zogerte den Heilungsverlauf hinaus. Drei-
mal entwickelte sich eine Spitnekrose, indem anfangs geringfiigig
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erscheinende Strommarken oder Verbrennungen erst in den folgenden
Tagen durch Einschmelzung der Umgebung sich zu groBen Substanz-
verlusten ausdehnten. Dabei wurde einmal dieser Vorgang durch ein
am 4. Tage auftretendes Odem der Hand und des ganzen Unterarmes
eingeleitet. Eine schwere Blutung entstand bei einem Arbeiter, der
zunéchst ambulant behandelt wurde, am 13. Tage nach dem Unfall
und machte seine sofortige Krankenhausaufnahme notig. 24 Ver-
ungliickte wurden bei dem Unfall bewuBtlos und kamen teils spontan,
teils unter den sofort vorgenommenen Wiederbelebungsversuchen meist
nach kurzer Zeit wieder zu sich. Einer fuhr dann sogar auf seinem
Fahrrad nach Hause. In 2 Fillen hielt dagegen die Besinnungslosigkeit
24 Stunden lang an und war bei dem einen von schweren HErregungs-
zustéinden begleitet. Der andere, ein 48jihriger Mann, zeigte in den
folgenden Tagen ein so gutes Allgemeinbefinden, dafl er bereits am
4. Tage das Bett verlassen konnte. Hinige Unfille waren neben den
elektrischen Schidigungen noch durch sekundidre Verletzungen kom-
pliziert, meijst infolge von Sturz, wobei Schédelbriiche, Fuligelenks-
distorsion, Wirbelsdulenverletzung u. a. hinzutraten. Je einmal wurde
blutiger Auswurf oder weilllicher Schaum am Munde des zuniichst
BewuBtlosen bemerkt. Das Narbenstadium war bei 7 Leuten durch
schmerzhafte Empfindungen gestort, 2mal traten Narbenulcerationen
noch nach lingerer Zeit auf. 8mal waren noch lange nach der Abheilung
mehr oder weniger starke Odematdse Schwellungen im Bereich der
ehemaligen Verletzung und dariiber hinaus zu bemerken. Organische
Lahmungen bzw. sichere Sensibilitédtsstorungen entwickelten sich in
7 Fillen. Bei einem dieser Verungliickten, der mit dem Kopf gegen
eine Hochspannungsleitung von 15000 V Drehstrom gestofen war, fand
sich bei der Krankenhausaufnahme eine schlaffe Léhmung der Arme
und spastische Léhmung der Beine mit positivem Babinski. Im Laufe
von Monaten traten wohl langsam wieder aktive Beweglichkeit ein,
doch verschlechterte sich spiterhin der Zustand immer mehr unter
dem Bilde einer spastischen L#hmung aller 4 Extremitéten. T7mal
wurde iiber unangenechme Sensationen in den getroffenen” Gliedern
geklagt, wie Kiltegefiihl, Muskelschmerzen, Gefiihl des Eingeschlafen-
seins, Schlaffheit u. 4. Rein psychogene Stérungen waren verhiltnis-
méBig selten, sie wurden nur in 5 Fillen beobachtet und verschwanden
unter energischer Krankenhausbehandlung rasch. Einmal entwickelte
sich im Anschlufl an das elektrische Trauma bei einem Potator eine
Pgychose, die einem Delirium tremens &hnelte, aber nicht allein auf
die Alkoholentziehung zuriickgefiihrt wurde. Bei einem Verungliickten
wurde kurz nach dem Unfall eine deutliche Pulsspannung bei gleich-
zeitiger Verlangsamung beobachtet. In einem andern Fall wurde eine
bleibende Herzmuskelschddigung als Unfallfolge anerkannt, wihrend
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sie bei einem dritten Verunfallten fraglich blieb. Bei einem Ver-
ungliickten entwickelte sich elektrischer Star.

Die Unfallursachen waren in erster Linie defekte Schalter oder
Reparaturarbeiten an Schalttafeln (12mal). Es folgten mit je 10 Un-
fallen Arbeiten an Transformatoren und auf elektrischen Lokomotiven
bzw. Baggern, wobei stromfithrende Leitungen dem Kérper zu nahe
kamen. Ahnlich war der Unfallmechanismus bei Leitungsarbeiten an
Hochspannungsmasten (8mal). Zu tief hingende Leitungen, vorzeitige
Einschaltung, Zusammentreffen ungliicklicher Umsténde waren weiter-
hin genannt.

Hingewiesen mull noch werden auf das unverstindliche Verhalten
eines Diplomingenieurs, der einen Verletzten 3 Stunden lang am
Unfallort ohne Hilfe liegen lief und die andern Arbeiter, die helfen
wollten, zuriickhielt, weil angeblich der Verungliickte noch Strom in
sich habe; dabei war die Leitung sofort ausgeschaltet worden.

Bemerkenswert sind auch die Lasten, die der Knappschaft aus der
Behandlung elektrischer Unfallverletzter und den mehr oder weniger
hohen Renten erwuchsen. Bei 69 der Schwerverletzten war eine Ge-
samibehandlungsdaver von 8205 Tagen noétig, das sind rund 119 Tage
fir den einzelnen Unfall, also nahezu 4 Monate. Ferner erhielten
38 Verunfallte eine Dauerrente, und zwar:

Von 10% . . . . 10 Von 40% . . . . . 2 VYVon 756% . . . . . 2

s 18% . . . . 7 , 45% . . . . . 1 . 80% . . . .. 1
y 20% . ... 2 y 50% . . . .. 4 . 90%. . ... 1
e 28% . ... 3 . 60% . . . .. 2 . 100% . . . . . 1
» 0% . . . . 2

18 Verungliickte erhielten voriibergehende Renten.

Bei 361 Unféllen handelte es sich um Leichtverletzte. Von diesen
verungliickten 52 durch Strom bis 220 Volt, 54 durch solchen bis
500 V und 73 durch Strom iiber 500 V Spannung.

Die Altersverteilung war folgende:

Unter 20 Jahren . . . . . . . 37 VYon 40—50 Jahren . . . . . . 37
Von 20—30 Jahren . . . . . . 179 ,» 80—60 ... ... 17
» 30—40 L, ... ... 88 Uber 60 Jahre . . . . . . . . 2

2] Personen wurden bewufBitlos. In der Mehrzahl handelte es sich
nur um ganz kurze Besinnungslosigkeiten. Bei 7 Leuten war aber eine
laingere Dauer hervorgehoben und Zeiten von !/, bis 3/, Stunden ange-
geben. In diesen Féllen, wie auch bei mehreren nur kurze Zeit bewuBt-
los gewesenen, waren kiinstliche Wiederbelebungsversuche gemacht
worden. Krregungszustinde wihrend der Besinnungslosigkeit wurden
2mal beobachtet.

Die Verletziungen bestanden in der iiberwiegenden Mehrzahl in
Strommarken bzw. elektrischen Verbrennungen, meist 1. bis 2. Grades.
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Doch kamen auch Brandwunden 3. Grades vor. Die Abheilung ver-
lief im allgemeinen glatt und ohne nennenswerte Beeintrichtigung der
Erwerbsfahigkeit. In 3 Féllen infizierten sich die elektrischen Wunden,
wobei es einmal zu einer ausgedehnten Lymphangitis des betroffenen
Armes kam. Bej einer ganzen Reihe der Verungliickten traten sekundére
Verletzungen komplizierend hinzu. Sie entstanden meist durch Sturz
von Leitern, Masten, Lokomotiven u. 4. und betrafen die ganze Skala
von geringfiigigen Abschiirfungen, Prellungen iiber schwerere Quet-
schungen, Luxationen, Frakturen bis zu mehr oder weniger schweren
Gehirnerschiitterungen. Spitere Klagen nach Abheilung der eigent-
lichen elektrigschen Verletzungen waren meist neurasthenischer Art und
wurden von 18 Verunfallten vorgebracht in Gestalt von Mattigkeit,
Angstgefithl, Kopfdruck, Kopfschmerzen u.a. Sie waren gewthnlich
unter entsprechender energischer Behandlung rasch behoben, so daf
sich psychogene Bilder nicht weiter entwickelten. Kinmal handelte es
sich dabei um grobe Simulation.
Die Hintrittsstelle des Stromes war:

Linke Hand . . . . . . . . 61 mal Beide Hande . . . . . . . 55mal
Rechte Hand . . . . . . . 64 ,, Kopft . . ... ... ... 16 ,,

Bei den iibrigen Unfillen war dariiber aus den Akten nichts Sicheres
zu entnehmen.

Der Unfallmechanismus war im allgemeinen der gleiche, wie vorher
geschildert. Auffallend hiufig waren als schidigende Faktoren defekte
Probier- bzw. Handlampen (20mal) oder Bohrmaschinen (8mal) genannt.
Ferner betral eine groBe Anzahl von Unfillen Reparaturarbeiten an
elektrischen Lokomotiven oder deren Stromabnehmern. Starker Regen
wurde in mehreren Fillen besonders hervorgehoben, teils als unmittel-
bare Ursache durch Begiinstigung elektrischer Leitfihigkeit und Aus-
16sung einer Stromiiberbriickung, teils als mittelbare Unfallveranlassung
durch Ausgleiten, Abrutschen von Arbeitern oder Werkzeug. Eine
erhebliche Leichtfertigkeit bzw. grobe Fahrlissigkeit beim Umgang mit
dem elektrischen Gerit war in 16 Fillen ersichtlich. Irrtum oder
VergeBlichkeit veranlaBten eine weitere betrachtliche Anzahl von
Unfilllen, indem die Leute es vergaBen, die Leitung vor Beginn der
Reparaturarbeiten auszuschalten, oder im guten Glauben, dall die
Leitung bereits stromfrei sei, an die Arbeit herangingen. Bemerkens-
wert sind noch 2 Unfille, bei. denen die Stromiiberbriickung durch
einen Wasserstrahl erfolgte, einmal beim Abspritzen eines Spann-
wagens, einmal beim Lidschen eines Brandes mittels Feuerloschers.

Bei 299 der Leichtverletzten war eine Gesamtbehandlung von 6097 Ta-
gen zu Lasten der Knappschaft erforderlich; das sind fiir den einzelnen
Unfall 20,3 Tage, also annshernd 3 Wochen.



Der elektrische Unfall im Bergbau. 323

Uberblickt man das gewonnene Material iiber den elektrischen
Unfall im Bergbau, so ist auch hier eine Zunahme elektrischer Ver-
ungliickungen zu verzeichnen. Das wird besonders deutlich bei einem
Vergleich mit fritheren Untersuchungen. Wendt! hat vor einigen Jahren
die Unfallverhéltnisse in den Bergwerken Deutschlands mit Tiefbau-
betrieb — Kohle, Erz, Kali — studiert. Danach ereigneten sich in dem
Zeitraum von 1900—1917 277 elektrische Unfille. In dem von uns
untersuchten Siebenjahresabschnitt 1922—1928, also einem knapp halb
80 groflen Zeitraum, fanden wir 589 elektrische Unfélle, demnach iiber
doppelt soviel Verungliickungen nur in einem Teilgebiet Deutschlands.

MaBgebend fiir diese zunehmende elektrische Unfallhdufung in Berg-
werken ist sicherlich der steigende Ausbau elektrischer Férderungs-
methoden, der nach Wendt in groBem MaBstabe um das Jahr 1910
einsetzte. In dem von uns erfalten Braunkohlengebiet Mitteldeutsch-
lands haben wir es vorwiegend mit Tagebaubetrieben zu tun. Hier wird
eine ganze Reihe maschineller Einrichtungen mit Drehstrom von 500 V
Spannung betrieben. Weitere Fordermittel haben Antrieb mit Span-
nungen iber 1000 V. Hingegen werden die viel verwendeten und ganz
auffallend haufig zu Unfdllen Anlaf gebenden elektrischen Bohr-
maschinen und Handlampen mit Strom meist von 110—220 V Spannung
betrieben. Einen Vergleich zwischen landwirtschaftlichen und berg-
ménnischen Betrieben hinsichtlich der Unfallverteilung auf die einzelnen
Stromspannungen und im Hinblick auf die Mortalitdt der elektrischen
Unfalle gibt Abb. 1 (S. 324).

Das Verhéltnis der Zahl der Todesfille zu den folgenschweren und
folgenleichten Unfillen ist im Bergbau fir den Strom bis 220 V Span-
nung 21:5:52, fir solchen bis 500 V Spannung 26:11:54 und fiir
Hochspannung 67:37:73. Die Kurven der Bergbauunfille (Abb. 2, S. 324)
unterscheiden sich ganz wesentlich von denen der Landwirtschaft durch
ihren starken Anstieg nach der Seite der leichten Unfélle hin. Die
folgenleichten Verungliickungen nehmen absolut und relativ die
hochsten Werte ein, widhrend das Gewicht bei den landwirtschaftlichen
Unfillen gerade nach der andern Seite hin, den todlichen und folgen-
schweren Verungliickungen, verschoben ist. Diese Erscheinung wird
man, wie bereits in der fritheren Arbeit betont wurde, darauf zuriick-
fithren missen, daf hochstwahrscheinlich bei vielen leichten elektrischen
Unfillen in der Landwirtschaft keine -Arbeitseinstellung erfolgte und
sie nicht gemeldet wurden. Damit entgingen sie der statistischen Er-
fassung, und dieser Kurvenanteil wird demnach kein ganz reines Bild
geben. Dagegen bleibt die hohe Mortalitdt bei Spannungen bis 220 V
bzw. 500 V sowie der hohe Anteil an folgenschweren Unfillen durch
Strom bis 500 V Spannung in der Landwirtschaft beachtlich. Diese

1 Als Dissertation nur im Manuskript verdffentlicht.
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Erscheinung einzig auf die vorwiegende Verwendung dieser Spannungs-
art zurlickzufithren, diirfte nicht angingig sein und wiirde als einzige
Erklirung fiir die gerade im Vergleich mit den Bergbauunfillen ganz
auffallende Haufung nicht befriedigen. Wahrscheinlich wirken hierbei
noch andere Momente mit, wie mangelhafte Installierung, schlechtes
Material aus der Kriegszeit u.d. Bei den elektrischen Bergbauverun-
gliickungen treten unter den Uberlebenden die folgenschweren Unfille
ersichtlich an Zahl zuriick (s. Abb. 2), so daB bei allen 3 Stromarten
die Kurven ein dhnliches Bild ergeben. Die Ursache dafiir diirfte in
den sofort einzusetzenden RettungsmafBnahmen, sachkundiger erster
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Abb. 1. Mortalitit der elektrischen Un- Abb. 2. Verhiltnis von Todesfallen (4)
falle im Bergbau und landwirtschaft- : folgenschweren (8) : folgenleichten (L) Un-
lichen Betrieben. fallen im Bergbau ( ) und landwirt-

schaftlichen Betrieben (————).

Wundversorgung durch die bereitstehenden Sanitédtsmannschaften der
Gruben und vor allem in frith einsetzender Spezialbehandlung in den
Knappschaftskrankenhéusern zu suchen sein.

Ein eindrucksvolles Bild von der jahreszeitlichen Verteilung elektri-
scher Unfille erhilt man bei Ordnung sémtlicher Verungliickungen
nach Monatszahlen. Sowohl im Bergbau (s. Abb. 3), wie auch in land-
wirtschaftlichen Betrieben (s. Abb. 4) zeigt die Kurve ein deutliches
Ansteigen wihrend der Sommermonate. Eine #hnliche Beobachtung
wurde frither schon von Jaeger! bei statistischen Untersuchungen iiber
den elektrischen Unfall in der Schweiz gemacht. Er fand gleichfalls
eine vorwiegende Beteiligung der heifflen Sommermonate mit einem
besonders starken Gipfel im August. Zur Erklsrung dieser Erscheinung
wird man mehrere Faktoren heranzichen miissen. KEinmal werden

1 Zbl. Gewerbehyg. 9, 153 (1921).
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dufere Einwirkungen hierfiir verantwortlich zu machen sein. Die Hitze
der heilen Sommermonate fithrt zu vermehrter SchweiBbildung, wo-
durch an Hénden und FiiBen — den h#ufigsten Ein- und Austritts-
stellen der Elektrizitét bei einem Unfall — der Hautwiderstand weit-
gehend absinkt und auch an anderen Korperstellen die elektrische
Leitfahigkeit erleichtert wird. Es diirfte ferner auch eine erhéhte Ge-
téhrdung aus inneren Faktoren gegeben sein. Die an heiflen, vor allem
gewitterschwiilen Tagen eintretende raschere Ermiidbarkeit, Ab-
stumpfung und damit das Nachlassen der Aufmerksamkeit in Gefahr-
situationen, wie sie das Arbeiten an elektrischem Gerit mit sich bringt,
ist sicherlich mitwirkende Ursache fiir diese Unfallhiufung in den heifen
Monaten. Da wir es bei den von uns erfaBten Bergbaubetrieben zum
grofleren Teil mit Tagebaugruben zu tun haben, treten diese meteoro-
logisch-biologischen Faktoren auch hierbei sicherlich in Erscheinung.

0
60 60 =3
50 50
7 S~ ¥
30 'FJ[S 30
» \ P e NN NN
w < 14 k
)78

AN N
Mk T L LT T EHILE X LA Mokl T TV T W E X 3T
Unfille:32 37 49 46 %6 69 67 66 60 45 37 43 Unfile:18 23 26 20 30 31 52 54 60 38 25 27

-

Abb. 3. Elektrische Unfille im Bergbau 1922 Abb. 4. Elektrische Unfille in landwirtschaft-
bis 1928 nach Monatszahlen. lichen Betrieben 1922 —1929 nach Monatszahlen.

Deutlicher hebt sich allerdings der Sommergipfel bei den landwirt-
schaftlichen Unfillen heraus, wie ein Vergleich zwischen Abb. 8 und
Abb. 4 zeigt. Die gleichzeitige Erfassung von Tiefbaugruben, wo diese
klimatischen Faktoren nicht in Erscheinung treten kénnen, diirfte wohl
den Kurvenverlauf bei den Bergbauunfillen etwas flacher gestaltet
haben.

Es seien die von Jaeger als Ursache fiir die Sommerhiufung elektri-
scher Unfille noch angeschuldigte erhéhte Blitzgefahr und die stirkeren
lonisierungvorginge der Atmosphire wihrend der heiBen Jahreszeit
angefiihrt. Blitzverletzungen treten in den landwirtschaftlichen Be-
trieben bei uns an Zahl sehr stark zuriick. An meteorologischen Fak-
toren diirfte in den Tagebaugruben die Regendurchnissung von Ar-
beitern und elektrischen Anlagen eine wesentlichere Bedeutung fiir eine
Gefdhrdungserhéhung und dadurch bedingte Unfallhiufung verdienen.
Wir fanden in einer ganzen Reihe von Unfillen ausdriickliche Hinweise
auf dieses Moment. Wieweit sich dieser besondere #uBere EinfluB
aber in der jahreszeitlichen Unfallverteilung geltend macht, ist schwer



326 F. Pietrusky und G. Schrader:

nachzuweisen, da genaue Angaben iiber Witterung, insbesondere Regen-
falle, bei den meisten Unfillen vermifit werden.

Es bedarf wohl keines besonderen Hinweises, dafl auch ohne diese
klimatisch-meteorologischen Faktoren eine Aufmerksamkeitsherab-
setzung durch iiberlange Arbeitszeit eintreten und zu einem erhoéhten
Gefahrenmoment werden kann.

Dafl die Bedeutung sofort einsetzender und geniigend lange durch-
geftihrter Wiederbelebungsversuche von manchen Helfern, selbst
Arzten und Sanitéitern, noch immer nicht geniigend gewiirdigt wird,
konnten wir mehrmals aus den Unfallakten ersehen. Obwohl die Knapp-
schaften fiir die Fortbildung der Grubenrettungsmannschaften und
Sanititer in besonderem MaBe sorgen, wird auf diesen Punkt immer
wieder mit Nachdruck hingewiesen werden missen.

Sichere Spittodesfille, die unmittelbar auf die Elektrizitétswirkung
zuriickzufiihren sind, fanden wir 3mal verzeichnet. Der eine war durch
Strom von 220 V Spannung, die beiden andern durch Hochspannung
verursacht worden. Deutliche Lebenszeichen waren bei ithnen noch bis
zu 1/, Stunde, 20—25 Minuten und 40—350 Minuten nach dem Unfall
beobachtet worden. Die Obduktion, die bei zweien der Verunfallten
vorgenommen wurde, hat auch keine befriedigende Erklédrung fiir diesen
ungewohnlichen Verlauf geben konnen.

Es sei hier kurz zur Frage der Lokalisationsverhéltnisse des Strom-
iibergangs auf den Korper Stellung genommen. Bereits auf Grund des
Studiums der elektrischen Unfille in landwirtschaftlichen Betrieben
konnte die Angabe von besonders hiufigem Vorkommen elektrischer
Strommarken an der linken Hand bei todlichen Verungliickungen nicht
bestitigt werden. Zu dem gleichen Ergebnis filhrte uns auch die Analy-
sierung des elektrischen Unfalls im Bergbau.

Ofter fanden wir auch bei den elektrischen Bergbauunfillen eine
Wundinfektion der Strommarken, zum Teil mit sehr starker ortlicher
und Allgemeinreaktion (Phlegmone, Lymphangitis, hohes Fieber). Es
sprechen diese Erfahrungen, die bereits bei den landwirtschaftlichen
Unfillen gemacht wurden, gegen die Annahme einer besonderen Wider:-
standsfihigkeit elektrischer Verbrennungen gegen eine Infektion. Bei
3 Verunfallten trat nach einiger Zeit eine Spdtnekrosein der Strommarken-
umgebung auf, wobei unter umfangreicher Gewebseinschmelzung sich das
Strommarkengebiet erheblich erweiterte. Diese Verdnderungen, ebenso
die in einem Fall am 13. Tage aufgetretene heftige Spdthlutung aus der
elektrischen Verletzung, sind auf schwere Gewebsund vorallem GeféfBalte-
rationen zuriickzufiihren, die nach den Untersuchungen des einen von uns?

L Schrader, ,,Experimentelle Untersuchungen zur Histopathologie elek-

trischer Hautschiadigungen durch niedergespannten Gleich- und Wechselstrom®,
in Veroff. Gewerbe- u- Konstitut.path., H. 33. Jena: Fischer 1932.
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sich nicht auf das eigentliche Strommarkengebiet beschrinken, sondern
erheblich dariiber hinaus erstrecken. Wir konnten u. a. eine solche
Spétnekrose mit Blutung im Tierexperiment am 9. Tage nach Appli-
kation der Strommarken beobachten.

Die bleibenden Schiden, die bei einer grofien Anzahl der Uber-
lebenden verzeichnet waren, hingen im wesentlichen von dem Ausmalf
der elektrischen Verletzungen ab. Die oft umfangreichen Brand-
wunden und Zerstérungen an den GliedmalBlen waren in vielen Féllen
nicht mehr durch konservative Behandlung zu beheben. Trotz Ampu-
tationen bzw. Exartikulationen traten wiederholt betréichtliche Ge-
brauchseinschrinkungen durch Narbenkontrakturen ein. Durch hohe
Renten wie auch durch die langdauernde Krankenhausbehandlung er-
wuchsen den Knappschaften bedeutende Lasten. Hervorgehoben sei in
diesem Zusammenhang, daB psychogene Erscheinungen, unfall- oder
rentenneurotische Ziige bei den Bergbauunfillen recht selten waren,
wihrend sie im Anschlufl an elektrische Verungliickungen in landwirt-
schaftlichen Betrieben sehr hdufig in Erscheinung traten. Dieser Unter-
schied diirfte sicherlich darauf beruhen, daB bei der sofort einsetzenden
Spezialbehandlung in den Knappschaftskrankenhdusern solche Reak-
tionen frithzeitig erkannt und durch energische Einwirkung rasch
beseitigt werden. Fiir die in der Landwirtschaft Verungliickten ist
diese giinstige therapeutische Beeinflussung kaum gegeben, da ihre
Behandlung nicht in solchen Fachkrankenhdusern zusammengefaf3t ist.

Unfallanalysierungen wie die mitgeteilten, die grofilere Personen-
kreise betreffen, miissen zur Erginzung experimenteller und kasuisti-
scher Studien herangezogen werden, wobei nach Moglichkeit ver-
schiedenartige gewerbliche Betriebe zu beriicksichtigen und miteinander
zu vergleichen sind.



