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Zur Frage der Differentialdiagnose zwischen thermischen und elek-
trischen Verbrennungen wurden Ergebnisse einer groleren Versuchsreihe
teilweise mitgeteiltl. Hs soll hier die Versuchstechnik ndher beschrieben
und diskutiert werden.

Weiterhin wird iiber noch unverdifentlichte Ergebnisse unserer
Untersuchungen berichtet.

Die Durchfiihrung der Kongorot/Alcianblaufdrbung erfolgte folgen-
dermalien:

Die formalinfixierten (Verwendung von ,,neutralisiertem’ Formalin, auch Ein-
farbung in Michaelis-Puffer vom pH 3—9 erbrachte keine Vorteile) Marken wurden
auf dem Gefriermikrotom geschnitten, die Schnitte ca. 3—5 min in eine 1%ige
wiBrige Kongorotlssung gebracht, in 70%igem Alkohol differenziert, darauf in
eine 1%-ige Lésung von Alcianblau in 3% Bssigsdure verbracht, in destilliertem
Wasser nachdifferenziert, auf Objekttrager aufgezogen und in Glycerin-Gelatine
eingebettet.

Die Methodik der Kongorot/Alcianblaufirbung wurde von uns empirisch ent-
wickelt, wobei allerdings auch rein theoretische Uberlegungen angestellt wurden,
auf die hier nicht niher eingegangen werden soll. Die Methode wurde an iiber 1000
histologischen Schnitten von Strom- und Wirmemarken angewandt und bewihrte
sich ausgezeichnet. In einer stufenférmigen Schnittserie durchgetiihrte vergleichende
Firbungen mit Anilinblau, Azur-A, Brillantkresylblau, Dahlia, Gentianaviolett,
Methylviolett, Neutralrot, Nilblau, Safranin, Thionin, Toluidinblan und Viktoria-
blau, auch mit Lugolscher Losung ergaben im Prinzip keine abweichenden Frgeb-
nisse, jedoch qualitativ schlechtere, vielfach unschérfere mikroskopische Bilder.

Auf welcher histochemischen Reaktionsweise letztlich die Farbungs-
resultate beruhen, ist meines Erachtens bei der Eindeutigkeit der erziel-
baren Ergebnisse nicht entscheidend. Die Einwénde, die Procm gegen-
itber der Alcianblau-Gegenfirbung beziiglich der Spezifitit machte,
spielen fiir die forensische Anwendbarkeit keine Rolle. Wir konnten
einwandfrei zeigen, dafl bei Farbung verschiedener Schnitte einmal mit
Kongorot — zum anderen mit Alcianblau exakt die identischen, der

1 Vortrag, gehalten auf der 45.Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir gericht-
liche und soziale Medizin in Freiburg i.Br. vom 5.—9. Oktober 1966.
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Nekrose zugehdrigen Gewebsbezirke von Kongorot angefirbt und von
Alcianblaufirbung ausgespart blieben. [Die Ergebnisse wurden polari-
sationsoptisch nach Ga. ScEMIDT iberprift (Abb. 1).] Die histochemi.-
schen Grundlagen dieses Verhaltens zu klédren ist Sache der Histochemie.
HEs sei hier noch bemerkt, dal die Alcianblaufdrbung [H. F. STEEDMAN
(1950): Quart. J. micr. Sci. 91, S.477] zwar als spezifisch fiir saure
Mucopoly-Saccharide gilt, iiber den Chemismus jedoch nach SpaNNHOF

@

Abb. 1. a Strommarke, Leichenhautversuch Anfarbung mit Kongorot/Alcianblau,
b Polarisationsoptisches Bild der gleichen Marke

Genaueres nicht bekannt ist. Somoayr fithrt die histochemische Reak-
tionsweise der thermischen Nekrose auf ein Freiwerden von Siureradi-
kalen zurick.

Proor konnte mit der Anfirbung von Strom- und Wirmemarken
keine Differenzierung erzielen. Zu entsprechenden Ergebnissen kamen
Somo6YI u. a. Dem Begriff der Chromotropie (Procu) fiir die Farbstoff-
Affinitdt thermisch geschddigter Gewebsbezirke méchte ich den der
Chromophobie gegeniiberstellen. Dieser Begriff soll fir Farbstoffe gel-
ten, die sich beziiglich der thermischen Nekrose wie Alcianblau verhal-
ten, diese also nicht einfarben.

Ahnliche Farbeeffekte wie wir mit Kongorot/Alcianblau erzielten
Ross und WALKER mit Anilinblau/Phosphormolybdéinsiure und Orange G
(Rattenhaut).

In einer ersten Versuchsserie waren wir bemiiht, méglichst standar-
disierte Bedingungen zwischen Hautoberfliche und Elektrode herzustel-
len. Da die Hautwiderstdnde an verschiedenen Kérperstellen stark von-
einander abweichen, suchten wir ein moglichst homogenes Areal der
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Bauchhaut aus. Als Elektroden benutzten wir Kupfernieten. Um die
Entstehung von Funken zu verhindern, mufite eine absolut plane Elek-
trodenaufiagefliche geschaffen werden. Da wir vielfach Funkenbildung
bei hohen Auflagedrucken nach Einsinken der Elektrode in den Rand-
bezirken von Kupfernietenschéften beobachten konnten und abgerun-
dete Elektroden aus den gleichen Griinden nicht benutzen wollten, wur-

Abb. 2a—e. An excidierten Leichenhautstiicken erzeugte Strommarken. StromflieBzeit a 0,5, b 1,0

und c¢ 1,5 sec. Mit zunehmender StromflieBzeit ricken die Einzelnekrosen zusammen und bilden

schlieBlich eine keilférmige Gesamtmarke, In ¢ ist die bestehenbleibende oberflichliche Aufhellung
in den mittleren Anteilen zu erkennen

den die Nietenschifte in solide, 15:10:2 em grofle Pertinaxplatten ein-
gelassen, die gesamte Kontaktfliche erst abgedreht, kleine Defekte mit
Isolationsmasse ausgefugt und dann die ganze Flidche nochmals mit
feinstem Schmiergel abgeschliffen und poliert. Danach Auflegen auf die
gesduberte, mit physiologischer Kochsalzlosung abgewaschene Bauch-
haut, Befestigung mit Klebeband, Auflage eines Gewichtes von 5 kg.
Auch maximale Auflagedrucke wurden erzeugt. Die in einem Abstand
von 25 mm zueinander angeordneten Klektroden waren mit einem Stu-
fenschalter gekoppelt, StromflieBzeiten: in Sekunden 0,1, 0,3, 0,5, 0,8,
1,0, 5,0, 10,0, 15,0 (Wechselstrom 220 V).

Wir fanden bei kurzen FlieBzeiten (ca. 1 sec) nestférmige Nekrosen
an den Elektrodenrdndern (wie bereits Ga. ScamIDT). Die vertikalen
Achsen dieser Nekrosen lieflen eine schrige Richtung erkennen, so dal der
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Achsenschnittpunkt also tiber der Hautfliche gelegen ist. Im Gegensatz
dazu liegt der Achsenschnittpunkt bei Versuchen wmit excidierten Lei-
chenhautstiicken (groBflichige = indifferente Elektrode unter dem Haut-
excidat) in der Hauttiefe (vgl. Abb. 2, 3). Thermisch konnten wir &hn-
liche Befunde nicht erzielen.

Bei lingeren Stromfliefizeiten von 1—10 sec wurden die nestférmi-
gen Nekrosen zunehmend gréfler und bildeten schliefilich eine ziemlich
homogene Gesamtheit. Entsprechend der Achsenlage bildete sich bei
der Leichenversuchsserie die Form eines runden Brotes aus, bei exci-
dierten Hautstiicken eine Keilform. Die Ursache fiir das unterschied-
liche Verhalten von Leichenhaut in situ und im Praparat ist wohl in

7 /
" 7
07
5

Abb. 3a—c. Schematische Darstellung der Ausbildung einer Gesamtstrommarke aus den nest-

formigen Randnekrosen bei zunehmender StromflieBzeit (a—c¢ 0,5—1,5 sec). Die Versuche wurden

an der intakten Leiche durchgefihrt. Man erkennt in a die schrige Achsenstellung der nestférmigen

Nekrosen mit dem Achsenschnittpunkt tber der Hautoberfliche, in b das Zusammenriicken der

Randnekrosen zur Mitte hin und die Entstehung einer geringer angefirbten Gewebszone unter der

mittleren Elektrodenauflagefliche durch Fortleitung der in den Randgebieten der Elektrode (E)
entstandenen Hitze zur Mitte hin

einer unterschiedlichen Dichte der elektrischen Stromlinien (Gea. ScaMIDT)
zu sehen. Wie Modellversuche zeigten, ist aber auch mit einer Wider-
standserhohung thermisch geschidigten EiweiBes zu rechnen, so daf
sich die Elektrode also am Ort der Auflage und der primiren Verbren-
nung sozusagen selbst isoliert — worauf iibrigens schon Bosca hingewie-
sen hat. Da der Strom aber stets den Weg des geringsten Widerstandes
nimmt oder, anders formuliert, die Maxima der Joulschen Wéirmeent-
wicklung immer an der Stelle des geringsten Widerstandes auftreten
miissen, vergroflert sich die Stromnekrose im Bindegewebe vermutlich
kugelschalenférmig um die priméren Durchschlagsstellen herum.

In eigenen Sektionsfillen nach Stromtod fanden wir ebenfalls, wie
bereits erwihnt, Rundformen (Brotform).

Wir méchten hier nochmals darauf hinweisen, daB Untersuchungen
iiber die Form der Strommarke in der Tiefe des Hautbindegewebes, die
an excidierten Hautstiicken durchgefithrt wurden, nach unseren Ergeb-
nissen in der Elektropathologie nicht mehr vertretbar sind. Die Form
von an Leichenhautstiicken gesetzten Strommarken weicht vollig von
der unter ,natiirlichen Gegebenheiten zustande gekommenen ab. Wegen
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der Besonderheiten in Oberflichengestaltung und Aufbau der mensch-
lichen Haut sind auch tierexperimentelle Untersuchungen nur mit gro8-
ter Zuriickhaltung zu beurteilen.

Bei der Komposition des Vollbildes der Strommarke (Brotform) aus
mehreren nestformigen Einzelnekrosen ist eine weitere Besonderheit zu
beachten. SELLTER fand bei seinen Untersuchungen eine sekundére Auf-
heizung der Elektrode auf 175° C. Wir konnten zeigen, dafl an umschrie-
benen Stellen hohere Temperaturen auftreten, wurden ndmlich Blei-
und Zinnfolien als Elektroden benutzt, so lassen sich diese Metalle auch
bei StromflieBzeiten unter einer Sekunde in Form kleiner erstarrter
Tropfchen an den Durchschlagsstellen beobachten, wie dies ja auch
theoretisch zu fordern ist, da die Lichtbogentemperatur mehrere tau-
send Grad betrigt, der Schmelzpunkt von Zinn aber bei 232° C und
von Blei 327°C liegt. Auch die tiefgreifenden Strukturzerriittungen
und Schmelzeffekte an den punktférmigen Funkeneinschlagstellen auf
der Oberfliche von Kupferelektroden weisen in Zusammenhang mit der
Abtragung charakteristisch geformter Metallpartikel durch Funkenero-
sion auf hohe lokale Temperaturwerte hin (der Schmelzpunkt von Kup-
fer liegt bei 10830 C). Das umschriebene Auftreten dieser hohen Tem-
peraturwerte zeigen auch die Verbrennungsresiduen auf der Hautober-
fliche der Gesamtmarke (spezifische Oberflichentextur) sowie des histo-
logischen Schnittbildes. Temperaturmessungen mittels Mikrothermoele-
ment (SELLIER) kénnen trotz der guten Warmeleitfihigkeit der Metalle
nur den jeweiligen Kollektivwert an der Melistelle ergeben. Entspre-
chend unseren Vorstellungen von der Ursache der sekundéren Aufhei-
zung der Elektrode fand Seirter kein kontinuierliches, sondern ein
sprunghaftes Ansteigen der Elektrodentemperatur. Selbstverstandlich
bewirkt nun aber die Gesamtaufheizung der Elektrode von den Rand-
stellen her (fast alle Einzelstromdurchschlige liegen im Elektrodenrand-
gebiet) eine thermische Schidigung der mittleren Hautbezirke. Im
Bereich der Mitte der Elektrodenauflagefliche wird daher in der Gewebs-
tiefe ein teilweise rein thermisch erzeugter Nekroseanteil zu finden sein
(Abb. 3), wodurch die Form der Gesamtmarke im Schnittbild eine Erkla-
rung findet. Eine Bestéitigung dieser Auffassung liefert das histologische
Bild bei Benutzung groBflichiger Elektroden. Die zugefiihrten Wéarme-
mengen reichen nicht mehr zu einer wesentlichen Aufheizung der Gesamt-
elektrode aus — man findet zahlreiche Mikrostrommarken in den Rand-
gebieten der Elektrodenauflagefliche — entsprechend Lichtbogendurch-
schligen wie schon berichtet, eine Gesamtstrommarke im Sinne einer
durchgehenden Nekrose unter der gesamten Auflagefliche tritt nicht
mehr auf. An den Auflageflichen der Elektrodenecken werden dagegen
groBere Einzelmarken gefunden. Oberflichlich findet sich hier eine
maximale Anhidufung von Lichtbogenschmelzeffekten.
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Tine weitere Bestitigung dieser theoretischen Brwigungen ergeben
die Bilder unserer Strommarken aus der oben angefithrten Serie (Nie-
ten). Beim ZusammenflieBen der Randnekrosen bleibt meist ein schwé-
cher angefiarbter Bezirk in den mittleren oberen Bezirken erhalten (eine
Korrelation zwischen Anférbungsgrad und Nekrosestadium wurde gefun-
den, s.u.), der eine geringere Wirmeeinwirkung beweist. Bei Warme-
marken finden sich derartige Diskontinuitdten nicht. Bei hoheren Hitze-
graden demarkiert sich vielmehr an die Hautoberfliche anschlieflend
ein durchgehender Saum intensiver angefirbten Gewebes (Abb. 4). Die

Abb. 4. a Strommarke nach 10 sec Stromflielzeit: Die Nekrose reicht wie bel der Warmemarke b

weit iiber die Auflagefliche hinaus, Die Wiarmemarke wurde durch mehrmaliges Aufsetzen eines zur

Rotglut erhitzten Kupferstabes erzielt, Man erkennt unmittelbar unter der Auflagefliche eine
intensiver angefirbte Zone von bandartiger Ausbreitung

Gesamtform der Wirmemarke ndhert sich bei hoher Hitzeeinwirkung
zunehmend einer Schiissel oder einem Kegel. Bei mehrfacher Applika-
tion eines glihenden Kupferstabes konnten sogar tiber den Ort der
Wirmeapplikation an der Hautoberfliche hinausreichende runde For-
men dhnlich der Strommarke erzeugt werden. Die Verkohlungen der
Haut waren aber dabei teilweise so weit fortgeschritten, die Oberflachen-
gestalt (homogen) so eindeutig auf thermische Einwirkung zurtickzufiih-
ren, daf} differentialdiagnostische Schwierigkeiten nicht auftreten konn-
ten. Im histologischen Schnittbild findet sich hier bereits eine Fragmen-
tation der Bindegewebsfasern.

Fir die firberischen Unterschiede in der Anfirbung thermischer
Nekrosen méchte ich vorschlagen, gerade eben mit Kongorot angefirbte
Gewebsteile als Nekrose 1. Grades und die intensiver gefirbten Anteile
innerhalb der Gesamtnekrose als Nekrose 2. Grades zu bezeichnen.

Solche Nekrosen 2. Grades finden sich vielfach zusitzlich als Teile
einer elektrischen Gesamtmarke in der Gewebstiefe unterhalb eines
Lichtbogendurchschlags (als dessen Folge) sowie bei rein thermischen
Marken in den obersten Hautschichten (Abb. 4).

Strommarken an Handinnenfliche und FuBsohle bereiten in der
Differenzierung gegen Wérmemarken eventuell groflere Schwierigkeiten.
Beziiglich Oberflichenmetallisation und Lichtbogenschmelzeffekten
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liegen praktisch gleiche Verhiltnisse wie bei Marken der iibrigen Korper-
haut vor. Soweit eigene Sektionsfille vorlagen, konnte auch aus der
Gestalt der Gesamtmarke in Hornschicht und Gewebe eine eindeutige
Abgrenzung vorgenommen werden. Experimentell konnten allerdings
an Leichenversuchen Strommarken erzeugt werden, bei denen die Kongo-

Abb. 5. Strommarken der FuBsohlenhaut: Angendherte Rundform, Ausuferung der Nekrose in den
Randgebieten an der Epidermisgrenze zur Hornschicht

Abb. 6. Schema einer Strommarke an Haut mit dicker Hornschicht: Rundform der Gesamimarke
(Horn- und Bindegewebsschicht zusammen), zipfelfsrmige Ausuferung im Randgebiet (4), band-
formiger Verbrennungsstreifen ohne Bezichung zur Hautoberfliche (B) und kugelférmige bis streifen-
formige Nekrosen an der Grenze Epithel-/Hornhautschicht auBlerhalb der eigentlichen Marke (K)

rot/Alcianblaufirbung eine eindeutige Differenzierung zundchst nicht
erlaubte (Abb. 5). In Serienschnittbildern solcher Marken fanden wir
jedoch auBerhalb der Nekrose kugelférmige Mikronekrosen der Schweil3-
driisenausfithrungsginge und des umliegenden Gewebes in der Grenz-
schicht zwischen Hornhaut und Epithel. Im Stratum conjunctum der
Hornschicht war in einigen Fillen eine unterhalb thermisch kaum
geschadigter Oberfliche gelegene bandférmige, ausgeprigte Verbren-
nung zu finden. Auch umschriebene starke Verbrennungen von briun-
licher Farbe waren in der Hautschicht manchmal nachzuweisen, die
keinerlei Beziehung zu oberflidchlichen thermischen Kontaktverbrennun-
gen zeigten (Abb. 6).
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Vielfach wurde eine Ausuferung der Nekrose streifenférmiger Art
zwischen Horn- und Keimschicht in die Strommarkenumgebung gefun-
den. Bei Wirmemarken konnten wir diese Befunde nicht erheben, hal-
ten jedoch eine umfangreiche Untersuchung dariiber fiir noch erforder-
lich.

Zusammenfassung

Bs wird iiber weitere morphologische Unterscheidungsmdoglichkeiten
zwischen Strom- und Wirmemarken berichtet. Beschreibung der Farbe-
methode mit Kongorot und Alcianblau, Erdrterung der Farbungsergeb-
nisse und ihrer forensischen Bedeutung. Theoretische Erwigungen tiber
den Aufbau und die Zusammensetzung der Strommarkennekrose bei
verschiedenen Elektrodenformen. Bei experimentellen Untersuchungen
ergaben sich nunmehr nach Anwendung der obigen Farbung Schwierig-
keiten der Differenzierung gegen Warmemarken, wenn die Strommarken
an Handinnenfliche oder FuBsohle gesetzt wurden. Zwar wurden auch
hierfiir Unterscheidungsmerkmale gegeniiber thermischen Verbrennun-
gen erarbeitet, eine systematische experimentelle Bestétigung erscheint
aber erforderlich. Bei den eigenen Sektionsfillen traten solche Schwie-
rigkeiten nicht auf, nach dem HKrgebnis der experimentellen Unter-
suchungen ist jedoch mit Schwierigkeiten bei Strommarken an Haut
mit dicker Hornschicht zu rechnen.

Summary

The report relates to several morphological possibilities of distinc-
tion in reference to electric and heat characteristics. Description of the
colouring method with Kongo-red and Alcian-blue. Demark of colouring
results and their forensic significance. Theoretical interpretation con-
cerning structure and composition of current characteristics in reference
to various forms of electrodes. Experimental tests revealed several diffi-
culties in distinguishing heat marks after application of above colouring-
results, when heat-marks had been put on the palm or sole of foot. In
spite of the distinction marks which had been worked out contrary to
thermic burns there is requirement of systematic, experimental confir-
mation. The own sectionscases did not reveal such difficulties, although
referring to the result of experimental tests difficulties possibly can appear
when skin with thick hornlayer is used for electric characteristics.
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