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Die Wirkung elektrischen Stromes
auf lebende Gewebe

S. M. Perren und B. A. Rahn

Der elektrische Strom fordert Jahr fir Jahr
seinen Anteil an Unféllen, deren Folgen meist
harmlos, in gewissen Féllen aber schwere
lokale Verdnderungen sind, die zur Funktions-
einbusse einer Gliedmasse fuhren oder deren
Verlust durch Amputation. In einer relativ
geringen Zahl flhrt der Elektrountall in der
Schweiz zum Tode des Verunfallten. In der
Forschungsstelle fir Elektrounfalle in Davos
sind die Gewebeverédnderungen durch den
Elektrountall bei 220 V und 110 V untersucht
worden. Dies als Grundlage der Tétigkeit der
Arztekommission des VSE und Jjener der
Arbeitsgruppe 4 der IEC TC67, die sich im
Rahmen der Sicherheitsnormen mit dem Ver-
halten des menschlichen Kérpers unter
Stromfluss betassen. Die technischen Unter-
lagen und die lokalen physiologischen
Befunde werden beschrieben.

Le courant électrique est chaque année la
cause d‘accidents dont les conséquences
sont le plus souvent sans gravité. Dans cer-
tains cas cependant, ils peuvent entrainer
une diminution de la fonction d’'un membre,
voir la perte de celui-ci par amputation. Dans
un nombre de cas relativement faible, un
accident par courant électrique entraine la
mort de l'accidenté. Dans le Service de
recherches sur les accidents par courant
électrique, a Davos, les conséquences sur les
tissus de tels accidents avec du courant

220 Vet 110 V ont été étudiées. Ceci sert de
base a l'activité de la commission des méde-
cins de I'UCS et a celle du groupe de travail 4
de I'lEC TC67, qui, dans le cadre des normes
de sécurité, étudient le comportement du
corps humain sous l'influence de l'électricité.

Adresse der Autoren

Prof. Stefan M. Perren und PD Dr. Berton A. Rahn,
Forschungsstelle fiir Elektrounfille, Laboratorium
fiir experimentelle Chirurgie, Schweizerisches
Forschungsinstitut, 7270 Davos

1. Einleitung

Die Elektrizitit ist ein weitverbreite-
ter Energietrdger und ihr Einsatz ge-
schieht praktisch ohne Belastung der
Umwelt. Diesem Vorteil stehen gewis-
se Gefahren gegeniiber, die vor allem
in der Tatsache begriindet sind, dass
die Anwesenheit der elektrischen
Energie vom menschlichen Korper
meist erst dann erfasst wird, wenn eine
potentiell gefahrliche Beriihrung statt-
findet. So werden in der Schweiz zum
Beispiel jedes Jahr etwa 25 tddliche
Elektrounfille bekannt.

Entscheidend in bezug auf die biolo-
gische Wirkung des Stromes und da-
mit in bezug auf den Ausgang des
Elektrounfalls ist die Stromdichte im
kritischen Gewebe. Diese ist abhédngig
von der wirkenden Spannung an der
Kontaktstelle und vom Korperwider-
stand i = f (u, R). Die Kenntnis des
Widerstandsverhaltens des Korpers
steht deshalb im Vordergrund des In-
teresses bei der Festlegung der Sicher-
heitsnormen. Diese kdnnen nicht in al-
len Féllen eine Gefahrdung ausschlies-
sen, sollen sie aber auf ein tolerierba-
res Mass limitieren.

Der Korperwiderstand setzt sich zu-
sammen aus den beiden Komponen-
ten Ubergangswiderstand der Haut
und Korperinnenwiderstand. Der
Hautwiderstand ist in weiten Grenzen
variabel je nach Dicke der Hornhaut-
schicht und deren Feuchtegrad. Der
Korperinnenwiderstand &dndert sich
dagegen nurin engen Grenzen. Damit
steht die Untersuchung des Haut-
widerstandes im Vordergrund des In-
teresses. Der Untersuchung des Haut-
widerstandes sind relativ enge Gren-
zen gesetzt: Die anatomischen Bedin-
gungen sind ausserhalb des menschli-
chen Korpers schwer zu imitieren, der
elektrische Widerstand oder richtiger
die Impedanz des Korpers dndert sich
unter Stromfluss und in Abhingigkeit
von biologischen Vorgidngen wie
Schweissproduktion und vor allem

durch den Stromfluss selbst (Wéarme
mit Verdampfung der Gewebefliissig-
keit bis zur Verkohlung der Gewebe)
stark. So kénnen relevante Messungen
nur durch geféahrlichen Stromfluss ge-
funden werden. Entsprechende Unter-
suchungen kénnen daher nur am Tier
oder am gehirntoten Menschen durch-
gefiihrt werden. Im Tierversuch ist die
Ubertragbarkeit der Daten auf den
Menschen und damit die Vergleich-
barkeit der Gewebe zu beachten. Die
grundsitzlichen Elemente des Wider-
standsverhaltens lassen sich am kleine-
ren Nager priifen; sie sind aber am
Schwein nachzupriifen, ehe sie am Or-
ganspender endgiiltig gemessen wer-
den kdnnen.

Im Folgenden sollen morphologi-
sche Veranderungen nach Messungen
des Hautwiderstandes an technischen
Modellen, an der narkotisierten Ratte
und am narkotisierten Schwein darge-
stellt werden. Spéatere Untersuchungen
am Organspender kdnnen damit nicht
ersetzt, aber in ihrer Zahl auf ein Mini-
mum beschrinkt werden.

Im Sinne einer synoptischen Dar-
stellung der Elemente, die den elektri-
schen Unfall beeinflussen, und zur
Klarung der Begriffe sollen die folgen-
den Stichworte definiert werden:

® Unfallsituation: Elektrounfille
sind unter den verschiedensten Vor-
aussetzungen moglich. Je nach Art des
Kontakts konnen unterschiedliche Ef-
fekte resultieren. Die leichte Beriih-
rung ist wesentlich harmloser als das
Umfassen mit und ohne Mdglichkeit
des Loslassens. Unterschiedlich wirkt
sich auch der direkte Kontakt und das
Uberschlagen des Stroms wie beim
Hochspannungsunfall durch Flam-
menbogen aus. Nach Art des
«Stroms» unterscheidet man Wechsel-
oder Gleichstrom, niedere oder hohe
Spannung und beim Wechselstrom
niedere oder hohe Frequenz. Nach der
Dauer der Einwirkung wird zwischen
andauerndem Stromfluss und jenem
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mit schneller oder verzdgerter Ab-
schaltung unterschieden.

® Spannungsquelle: Der Blitz zeigt
sehr hohe Spannung, hohen Strom
wihrend Kkiirzester Zeit, wobei die
Grossen weitgehend variabel sind. Die
Kondensatorentladung ist charakteri-
siert durch die beschrinkte elektrische
Energie, typischerweise mittelhohe
Spannung, mittleren Strom und kurz-
dauernde Einwirkung. Beim Hoch-
spannungsunfall wirkt die im Zusam-
menhang mit dem betroffenen Gewe-
be «unbeschrinkte» Energie einer
niederohmigen Spannungsquelle und
fihrt meist zu schweren Verbrennun-
gen. In Ubertragungsleitungen sind
heute Spannungen bis 400000 Volt
moglich. Es ist aber zu beachten, dass
gerade die Leitungen mit hochsten
Spannungen bei entsprechender Vor-
sicht ein Arbeiten an unter Strom ste-
henden Leitungen noch ermoglichen
und die Unfallgefahr keineswegs mit
steigender Spannung zunimmt.

Beim industriellen Wechselstrom
handelt es sich um Niederspannungen
im Verteilernetz. Hohe Energien sind
auch hier méglich, die niederohmige
Spannungsquelle liefert eine konstante
und bekannte Spannung, am hiufig-
sten 220/380 V bei 50 Hz.

® Allgemeines zum Widerstandsver-
halten: Das Innere des menschlichen
Korpers besteht zu mehr als %0 aus
salzhaltigem Wasser, das dem Meer-
wasser gleicht (etwa 1% NaCl). Damit
ist der Kdrperinnenwiderstand relativ
tief und berechenbar. Die K&rperum-
hilllung, die Haut, variiert in ihrem
Feuchtigkeitsgehalt und damit in ihrer
Leitfdhigkeit in weiten Grenzen. Sie
weist im Gegensatz zum Korperin-
nern, das ein mehr oder weniger ohm-
sches Verhalten zeigt, je nach Ver-
suchsanordnung ein «kapazitives»
Widerstandsverhalten auf.

® Siromweg: Nimmt man die Ge-
fahrdung der Herzaktion als Beispiel,
so wird klar, dass fiir die Wirkung des
Stromes nur jener Anteil wichtig ist,
der durch das Herz fliesst. Ein Strom-
weg von Fuss zu Fuss ist daher im er-
sten Augenblick fiir das Herz wenig
gefédhrlich, ein Stromfluss von Hand
zu Hand ist fiir das Herz wesentlich ge-
fahrlicher.

® Stromfluss: Aus dem obengesag-
ten ergibt sich, dass der Stromfluss
und seine Verdnderung im Ablauf der
Zeit sowohl vom Verhalten der Span-
nungsquelle als auch vor allem vom
Widerstandsverhalten des menschli-

chen Korpers beim Elektrounfall ab-
hingt.

@ Leitfdhigkeit: Dem Material der
Elektroden, d.h. des stromfiihrenden
und kontaktierten Materials, kommt
praktisch wenig Bedeutung zu. Die un-
terschiedliche Leitfahigkeit der Metal-
le spielt beim Elektrounfall keine we-
sentliche Rolle. Wichtiger sind Isolier-
schichten, sei es in Form von Kunst-
stoffumhiillungen der Drihte oder
Kleider des Verunfallten. Wesentlich
ist auch die fast banale Tatsache, dass
nicht der Kontakt mit einem stromfiih-
renden Leiter zum Unfall fiihrt, son-
dern nur die Entstehung eines Strom-
flusses geniigender Grosse und Dauer.
Damit kommt der «Erdung» des ge-
fahrdeten Menschen eine grosse Rolle
zu. Ein Arbeiter kann wie oben er-
wihnt an einer Leitung mit 400 000 V
arbeiten, sofern er selbst isoliert aufge-
hiangt ist. Die initiale Beriihrung be-
wirkt aufgrund der Aufladung einen
ungefdhrlichen Stromfluss.

® Beriihrungsfliche: Unter sonst
gleichen Voraussetzungen wird erwar-
tet, dass die Grosse der Beriithrungsfla-
che eine direkte Beeinflussung des
Ubergangswiderstands zeigt.

® Korperoberfliche: Die Dicke der
Hornhaut variiert von Stelle zu Stelle
beim gleichen Individuum. So ist die
Hornhaut an der Fusssohle um vieles
dicker als jene an der Innenseite des
Vorderarms. Die Dicke der Hornhaut
verandert sich aber auch als Folge der
unterschiedlichen Tatigkeit der Indivi-
duen. So weist die Haut eines Hand-
werkers eine wesentlich dickere Horn-
haut auf als jene eines Biiroangestell-
ten. Der Feuchtigkeitsgehalt der Haut
variiert individuell mit der Anstren-
gung, der Feuchtigkeit der Umgebung
und eventuell durch direkte Benet-
zung. Zu beachten ist dabei, dass bei
Befeuchtung aus dem Kérperinnern
eine besser leitende Fliissigkeit im
Spiele ist (salzhaltiger Schweiss), als
bei dusserer Benetzung («salzfreies»
Wasser). Bei sonst schwach leitender,
verhornter Haut stellen die Ausfiih-
rungsgdnge der Driisen eine wichtige
Diskontinuitdt der Leitfahigkeit der
Haut dar. Die Driisenausginge leiten
wesentlich besser als die umgebende
Hornschicht.

® Korperinneres: Bei homogener
Verteilung des Stroms auf den Quer-
schnitt wire ein Widerstand zu erwar-
ten, der dem Querschnitt umgekehrt
proportional wire. Die Gelenke stel-
len Stellen geringerer, die Blutgefdsse
aber solche hoher Leitfdhigkeit dar.

Selbst bei «homogenen» Materialien
und gleichmaissiger Verteilung auf den
Querschnitt kann sekundir eine Inho-
mogenitiat der Stromdichte auftreten
durch strombedingte Verdnderung der
lokalen Leitfahigkeit. Ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Linge der
durchfluteten Korperstrecke und dem
Widerstand ist anzunehmen.

@ Gefdhrdete Organe: Die spezielle
Gefahrdung der Koérperorgane durch
den elektrischen Strom ergibt sich dar-
aus, dass mehrere Organe mit lebens-
wichtigen Funktionen auf elektrische
Einwirkung empfindlich sind. Dabei
konnen lokal Strome im Milliampere-
bereich wichtige Wirkungen entfalten.
Die regelmissigen Herzschlidge, durch
die das Blut im Kreislauf bewegt wird,
werden durch den natiirlichen Schritt-
macher des Herzens ausgeldst. Im kri-
tischen Sinusknoten sind dabei Span-
nungen in der Grosse einiger zehn Mil-
livolt und entsprechend geringe
Stromwerte aktiv. Dieses Schritt-
machersystem des Herzens ist damit
entsprechend anfillig auf Stdrungen
durch extern einwirkenden Strom. Die
geordnete Ausbreitung des Steuersi-
gnals und damit die geordnete Zusam-
menziehung des Herzmuskels sind ih-
rerseits Stellen erhdhter Empfindlich-
keit. Wird der Herzmuskel nicht in
zeitlicher Abfolge geordnet zur Kon-
trakation gereizt, entsteht eine Eigen-
aktivitit. Diese kann lebensrettend
sein unter der Bedingung, dass die
Eigenaktivitdt nicht zum Flattern oder
Flimmern des Herzens fiihrt.

® Stromanteil: Da der natiirliche
Strom im Herzmuskel sehr gering ist,
lasst sich die Herzaktivitit schon
durch kleine iiberlagerte Strome sto-
ren. Kurz nach Ablauf einer Erre-
gungs- und damit Kontrakturwelle be-
findet sich der Herzmuskel im Zustand
der Untererregbarkeit. Damit ist in be-
zug auf die Gefihrdung der relative
Zeitpunkt des Einsetzens eines kurz-
dauernden Stromdurchflusses wichtig.

® Stromart: In bezug auf seine bio-
logische Wirkung auf das Herz ist der
Wechselstrom geféhrlicher als Gleich-
strom, vor allem der Wechselstrom mit
der Frequenz unseres industriellen
Wechselstroms.

® Stromdauer: Neben der unter-
schiedlichen  Empfindlichkeit des
Herzmuskels je nach Phase der Aktivi-
tdt besteht eine ausgeprigte Strom-
Zeitdauer-Abhingigkeit. Wahrend Se-
kundenbruchteilen ertriagt der mensch-
liche Korper ohne grosse Gefihrdung
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Stromwerte im Amperebereich,
Dauerstrome von Amperebruchteilen
sind jedoch gefdhrlich.

® Nervensystem: Im Vergleich zur
elektrischen Aktivitdt des Nervensy-
stems sind Unfélle durch elektrisch be-
wirkte Storung des Nervensystems
eher selten. Zu erwiahnen sind Atem-
stillstand, Stérung der Koordination
von Abwehr- und Fluchtbewegungen
usw. Das zentrale Nervensystem und
das Riickenmark sind anatomisch re-
lativ gut geschiitzt. Stromdurchfluss
bewirkt an den sensiblen Nerven
Schmerzen und Uber die motorischen
Nerven Muskelkrimpfe. Der Muskel
kann direkt durch Stromfluss kontra-
hieren, er kann aber auch als Folge des
Stromflusses durch motorische peri-
phere Nerven aktiviert werden.

2. Problemstellung und
Messeinrichtung

Entsprechend seiner Verbreitung
und der Moglichkeit des ungewollten
Kontaktes steht der industrielle Wech-
selstrom an der Spitze der gefdahrden-
den Einfliisse. Es soll daher im Rah-
men dieser Arbeit nur der industrielle
Wechselstrom untersucht werden. Am
meisten verbreitet sind 220 V und 380
V (50 Hz) (friither ofter auch 110 V) in
Europa, 110 V und 220 V (60 Hz) in
den USA. Im Bereiche der Industrie-
verteilernetze sind auch 500 V und im
Bereiche der Steuernetze auch 50 V ak-
tuell.

Im folgenden wird die fiir die Unter-
suchung durch Samuel Liechti, Ing.
HTL, entwickelte Apparatur in ihren
Grundziligen beschrieben, soweit sie
zum Verstindnis der durchgefiihrten
Versuche wichtig ist. Die Schaltung
baut sich im wesentlichen aus der
Schalthardware auf, die erlaubt, die
Spannung zu einem gegebenen Zeit-
punkt einzuschalten und nach vorbe-
stimmter Zeitdauer auszuschalten. Als
Messkreis werden die unmittelbar an
das Messobjekt angeschlossenen Teile
bezeichnet, die vom Stromfluss betrof-
fen sind. Davon unabhingig ist der
Datenerfasskreis, der potentialmissig
von der Schalthardware vollstindig
getrennt ist. Als Spannungsquelle
diente der Hauptverteiler der Hausin-
stallation. Der Anschluss erfolgte liber
6 mm? Kupferdraht. Da die Eigen-
schaften des elektrischen Netzes in die
Messung eingehen, ist die Kurzschluss-
charakteristik des Netzes an der kriti-
schen Stelle untersucht worden. Der

zweiphasig gemessene Strom betrug
5260 A, bei 75 mQ und 2060 kVA.
Dreiphasig betrugen die entsprechen-
den Werte 6080 A, 37 mQ und
4130 kVA. Der Phasenwinkel betrug
50, die Stappung 226 V, 391 V und der
Strom 199 A. (Messungen durch P. Za-
ruski, Ziirich.)

Zur Sicherung gegen Folgen unbe-
absichtigten Beriihrens diente, sofern
der Messkreis nicht direkt ans Netz ge-
schaltet war, Fehlerstromschutz. Der
Messkreis bestand im wesentlichen aus
einem Schaltelement Triac und dazu-
gehorigen Steuer-, Mess- und Schutz-
elementen. Ein TIC 225 Triac diente
als elektronischer Schalter. Die Steue-
rung gibt Impulse im Einschaltmo-
ment und danach nach jedem Null-
durchgang, solange die Spannung an-
dauern soll. Der Einschaltwinkel kann
iiber den ganzen Bereich der Periode
in Schritten von Yo Periodendauer
eingestellt werden. Die Einschaltdauer
kann zwischen einer Teilperiode und
999 ganzen Perioden gewahlt werden.
Die Ausschaltdauer kann in ganzen
Perioden zwischen einer und 999 Pe-
rioden gewihlt werden. Die Schalt-
spiele lassen sich 1 bis 99mal wieder-

‘holen. Die Elektroden sind aus Metall

gefertigte Platten, die vorerst einmal
die Ubertragung des Stroms sicherstel-
len sollen. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass an den Ridndern der Elektro-
den moglichst wenig Randeffekte auf-
treten. Da sich die Muskulatur unter
Stromdurchgang zusammenzieht, war
zu erwarten, dass die Elektroden nicht
ohne spezielle Halterung funktions-
tiichtig blieben. Es sind deshalb in
Kunststoff eingebettete Metallplatten
verwendet worden, die flach in den
umgebenden Kunststoff eingelassen
wurden. Der Kunststoffring um die
Elektrode enthilt eine Rinne, die sich
unter Vakuum setzen ldsst, um damit
die Elektrode an der Haut fixiert zu
halten. Die Gegenelektrode besteht
aus einer Kupferplatte, die subkutan
implantiert wird, damit die Hautbar-
riere nur einmal im Messkreis auftritt.
Die Kontaktfldche ist im Vergleich zur
«Versuchselektrode» gross gewéhlt,
um die Gewebeverdnderungen in der
Nihe der Gegenelektrode klein zu hal-
ten.

Vorerst wurde die Stromquelle und
deren Steuerung an einem Simula-
tionsversuch am Soederbaum-Netz-
werk getestet, sodann ist die ganze
Versuchseinrichtung am  Dialyse-
schlauch gepriift worden, um schluss-
endlich an der Ratte und am Zwerg-
schwein Messwerte am durchbluteten

lebenden Gewebe zu liefern. Alle Tiere
befanden sich wihrend der ganzen
Zeit des Versuchs in tiefer Vollnarko-
se. Diese Narkose wurde nach Ver-
suchsende bis zum Tod des Tieres ver-
tieft.

Zwei unabhéngige Systeme kamen
zur Datenerfassung zur Anwendung:
ein schneller Analog/Digital-Wandler
in einem Gould-Kathodenstrahl-Os-
zillographen mit begrenzter Speicher-
kapazitit, der nach Aufnahme des
Einschwingvorgangs als Transienten-
speicher seine Daten in einen
PDP11/03  iibertrug, und ein
A/D-Programm auf dem PDP11/03
mit RT11. Dieses arbeitete langsamer,
war aber in der Speicherkapazitit we-
sentlich grosser. Die Daten wurden auf
Floppy Disk iibertragen. Die Span-
nungs- und Stromwerte sind jeweils
zeitabhingig und in gegenseitiger Ab-
hingigkeit dargestellt worden. Unter-
schiedliche Werte der Steuerungspara-
meter Einschaltwinkel, Einschaltdau-
er, Ausschaltdauer und Zahl der
Schaltspiele kamen zur Anwendung.

3. Befunde
3.1 Einschwingvorgang

Hier wurden bei sorgféltiger Absi-
cherung des Versuchs gegen Einfliisse
der Stromquelle und der tibrigen Ver-
suchsanordnung entgegen den Erwar-
tungen keine initialen Stromspitzen
von Bedeutung gefunden, die die Ver-
mutung der kapazitiven Komponente
der Hautimpedanz bestdtigt hatten.

3.2 Strom./Zeit-Dauerversuch

Im Dauerversuch zeigten sich Ver-
dnderungen des Stromwertes in Ab-
hidngigkeit von der Dauer der Strom-
einwirkung. Die initiale Zunahme des
Stroms war gefolgt von kurzzeitigen
Einbriichen und langsamem Abfall
des Stromwertes, vermutlich als Folge
der lokalen Austrocknung.

3.3 Messungen am Dialyseschlauch

Ein handelsiiblicher ~ Dialyse-
schlauch wurde mit Ringerl6sung ge-
fillt und daran die Elektroden befe-
stigt. Die verwendete RingerlGsung
wies folgende Zusammensetzung auf
(g/1): NaCl9,0, KC10,42, CaCl:-2H20
0,24, NaHCO: 0,2, Glukose 1,0.

Nach dem Stromdurchtritt wurden
Elektrode und Strommarke am Dialy-
seschlauch auf Farbumkehrfilm doku-
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mentiert (Fig. 1). Auf dem Schlauch
zeigt sich bei seitlicher Beleuchtung
vor schwarzem Hintergrund eine halb-

mondférmige, weissliche Oberfla-
chenverdnderung. Darin lassen sich
andeutungsweise feine Locher erken-
nen. Die Elektrode zeigt ebenfalls in
der einen Hélfte ein verdndertes Aus-
sehen: Einerseits sind weisse Auflage-
rungen, andererseits braunschwarze
Spuren auf der Goldoberflache zu er-
kennen.

Die verdnderte Stelle des Schlauches
wurde anschliessend ausgeschnitten,
mit Leitsilber auf einen Aluminium-
probenteller aufgeklebt und mit Gold
etwa 200 nm dick besputtert. Zum Ver-
gleich wurde ein Stiick frischen Dialy-
seschlauchs gleich préapariert. Frischer
Schlauch, Strommarke und Elektro-
denoberflache wurden im Rasterelek-
tronenmikroskop untersucht.

Auf der Schlauchoberfliche zeigen
sich im Bereich der Strommarke eine
Vielzahl von halbkugelformigen Kra-
tern und einzelne durchgehende Lo6-
cher (Fig. 2). Diese weisen einen
Durchmesser bis zu 0,17 mm auf. Ihr
Rand ist glatt begrenzt, wihrend die

——— 100um

Fig.2 Strommarken am Dialyseschlauch im
Rasterelektronenmikroskop

Die Oberfliche weist blasig strukturierte Defekte,
halbkugelférmige Krater und Locher auf. Beim
glattwandigen kreisrunden Defekt in der Wan-
dung des Schlauchs diirfte es sich um den Ort
eines Durchschlags handeln.

Fig. 1
Strommarke am mit

Dialyseschlauch
Die Elektroden-

gleichen Stellen
Verfarbungen auf, wo

die Oberfliache
veriandert wurde.

iibrige Oberfliche im Bereich der
Strommarke einen blasigen Aspekt
aufweist.

Die Elektrode hat im Bereich der
Strommarke elektrisch leitende Ver-
schmutzungen, bei denen es sich um
verkohlten Dialyseschlauch handeln
konnte.

3.4 Storung der Hautdurchblutung

Die von aussen sichtbaren Verdnde-
rungen der Haut entsprechen sehr oft
nicht der Ausdehnung der Schéadi-
gung, da im sonst vorerst unauffalli-
gen Bereich die Blutversorgung gestort
sein kann. Zur Untersuchung der
Schaden durch Elektrounfall sind Me-
thoden nutzlich, die die Blutversor-

gung darstellen lassen. In der Verbren--

nungschirurgie wird zur Abgrenzung
durchblutungsgestorter Bezirke der Vi-
talfarbstoff Disulfinblau benutzt. Die-
se Substanz wird intravends verab-
reicht und farbt alle Gewebe mit intak-
ter Zirkulation blau an, wihrend die
nichtdurchbluteten Areale weiss blei-
ben.

Die Einflisse der Elektrotraumen
auf die Hautdurchblutung wurden

Fig. 3
Disulfinblau-
Vitalfarbung

Die normal durchbluteten
Areale fairbensichnachin-
travendser Injektion blau,
in der Schwarzweissdar-
stellungdunkelan. Durch-
blutungsgestorte Bezirke
bleiben dabei ausgespart.
Rechts im Bild ein starkes
Trauma mit zentral ver-
brannter Haut. Ein weiter
zirkulationsgestorter Hof
umgibt diese Stelle. Links
lasst sich eine ringférmige
Stoérung im Bereich des
Elektrodenrandes erken-
nen, wihrend in der Mitte
nur kleinere Areale be-
troffensind.

Ringerlosung gefiillten

oberfliche weist an den

auch auf dem Schlauch

ebenfalls mit dieser Technik unter-
sucht. Die durchblutungsgestorten Be-
zirke wurden fotografisch auf Farb-
umkehrfilm dokumentiert. Nach Exzi-
sion der einzelnen Untersuchungsstel-
len wurden die Gewebeproben sowohl
auf der Aussenseite wie im subkutanen
Bereich in stirkerer Vergrosserung
noch einmal fotografiert. Bei einem
Teil der Pridparate wurde entweder die
ganze exzidierte Probe oder die Halfte
davon mit fliissigem Stickstoff rasch
abgekiihlt und anschliessend gefrierge-
trocknet. Nach Auswertung der Disul-
finblaufarbung standen die lyophili-
sierten Proben zur weiteren Verarbei-
tung entweder fiir das Rasterelektro-
nenmikroskop oder fiir die Histologie
zur Verfligung. Je nach Grosse des
Traumas zeigten sich dabei unter den
Auflageflichen der Elektroden unter-
schiedlich grosse zirkulationsgestorte
Gebiete. Das Spektrum reichte von
einzelnen, nur wenige Millimeter gros-
sen nichtangefdrbten Punkten {iber
ringféormige Zonen im Bereich des
Elektrodenrandes bis zu nichtdurch-
bluteten Arealen von mehreren Zenti-
metern Durchmesser (Fig. 3). Die Sto-
rung betraf hdufig die ganze Dicke der
Haut bis ins subkutane Gewebe (Fig.
4) und war gelegentlich bis in die tiefe-
ren Schichten hinein nachweisbar.

Das durch Disulfinblau angezeigte
Ausmass der Zirkulationsstérung ent-
sprach ungefdhr auch dem Anteil mit
histologischen Verdnderungen. Eine
direkte Korrelation war aber mit der
relativ kleinen Anzahl derart ausge-
werteter Proben und wegen des Aus-
waschens des Disulfinblaus wihrend
der histologischen Verarbeitung nicht
zu erreichen. Vermutlich diirfte es sich
bei der Beeinflussung der lokalen Zir-
kulation um sekundire Effekte wie
zum Beispiel Gewebserhitzung han-
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deln. Es erscheint aber moglich, dass
bereits mit der Disulfinblauvitalfér-
bung das Ausmass des oberfldchlichen
Schadens abgeschitzt werden kann.

3.5 Indirekte Untersuchung der
Hautoberfldche mit
Abdruckverfahren

Bei der Bestimmung des Strom-
durchtritts durch die Haut stellt sich
die Frage, ob gewisse Gewebestruktu-
ren den Durchtritt erleichtern. Beson-
ders werden dabei die Miindungen
von Schweissdriisen in Betracht gezo-
gen.

Mit Hilfe eines Abdruckverfahrens
wurde untersucht, ob sich an der Haut-
oberfliche von lebenden Individuen
Hinweise auf bevorzugte Durchtritts-
stellen ergeben konnten. Die Untersu-
chungen erfolgten an intakten mensch-
lichen Fingerkuppen und an der Hand-
innenfldache eines Mitarbeiters, der aus
Unvorsichtigkeit mit einem elektri-
schen Leiter in Berithrung gekommen
war (220 V). Als Abdruckmasse fand
eine fiir zahnarztliche Zwecke entwik-
kelte Silikonmasse Verwendung. Der

Fig.5 Rillenmuster in einem Abdruck einer
intakten menschlichen Fingerkuppe

Bei den Aussparungen in der Abdruckmasse
konnte es sich um Abdrucke von Schweisstrépf-
chen handeln, die anschliessend austrockneten.

Fig. 4
Durchblutungsstorung
bis ins subkutane
Gebiet

Nach Exzision der
Gewebeprobe zeigt sich
auch auf der Innenseite
der Haut ein farbfreier
Bezirk. Im Randgebiet
zeigt die Zirkulation
eine auch histologisch
nachweisbare
Stauungszone, im
Zentrum stellt sich eine
kleine Blutung dar.

Abdruck wurde mit Gold beschichtet
und im Rasterelektronenmikroskop
untersucht.

Beim Fingerabdruck der intakten
Haut zeigte sich ein deutliches Rillen-
muster (Fig. 5). Die Schuppen der
oberflichlichen Epithelzellen waren
ebenfalls angedeutet sichtbar. Es fan-
den sich jedoch keine Strukturen, die
mit Sicherheit als Driisenausgénge
hitten interpretiert werden konnen.
Hingegen zeigte der Abdruck inner-
halb der Rillen, welche Vertiefungen
in der Haut entsprachen, kugelformige
Aussparungen. Diese werden als Ab-
drucke von Schweisstropfchen ausge-
legt (Fig. 6), die in der Abdruckmasse
gefangen worden sind und nach dem
Aushérten der Silikonmasse vertrock-
neten. Damit scheint eine Lokalisation
der Miindung von Schweissdriisen in-
direkt moglich.

Im Stromdurchtrittsbereich fand
sich eine Hautstelle mit deutlich verédn-
derter Oberfldache (Fig. 7). Das Muster
der Hautfelderung war in einem Be-

Fig.6 Detail einer Aussparung in der Abdruck-
masse

Die Blase liegt mit ihrem Hauptanteil im Ab-
druck einer Vertiefung und weist einen flachen

.Ausldufer auf den Abdruck der benachbarten Er-

hebung auf. Die Vertiefung im Abdruck diirfte
von spiter eingetrocknetem Schweiss stammen,
und die Spitze der vulkanartigen Erhebung kann
als Abdruck des Ausfilhrungsganges einer
Schweissdriise interpretiert werden.

—t 1mm

Fig.7 Hautabdruck mit
Bagatellunfalls (Mensch)

In einem Bereich von etwa 1x1 mm zeigt die
Hautoberfldche nur sehr diskrete Verdnderungen.

Strommarke eines

reich von etwa 1x1 mm deutlich ver-
dndert. In diesem Bezirk fanden
sich mindestens 5-6 mutmassliche
Schweisstropfchen als Hinweis auf
Driisenmiindungen (Fig. 8). Die Fein-
struktur der Oberfldchenschicht zeigte
sich aber unauffillig.

Bereits bei Bagatellstromdurchgéin-
gen wird die Hautoberfldache so in Mit-
leidenschaft gezogen, dass sich mehre-
re Driisenausfithrgdnge im betroffe-
nen Areal befinden. Das urspriinglich
angestrebte Ziel, das Erkunden rdum-
licher Beziehungen von Driisenaus-
fithrgangen und Strommarken, konnte
deshalb nicht erreicht werden. Es ist
wenig wahrscheinlich, dass die Ab-
drucktechnik in der Routineanwen-
dung wesentliche Resultate liefern
konnte.

3.6 Rasterelektronenmikroskopie von
Gewebeproben

Ziel der Aufarbeitung fiir das Raster-
elektronenmikroskop war es, Hinwei-
se auf die Stromdurchtrittsstelle zu ge-
winnen und andererseits ein dreidi-
mensionales Korrelat zu den histologi-

——{ 40um

Fig.8 Ausdehnung der Strommarke bei einem
Bagatellstromdurchtritt

Selbst ein minimales Elektrotrauma veriandert die
Haut im Miindungsgebiet von mehreren
Schweissdriisen. Eine genaue Lokalisation der
Durchtrittspforte scheint deshalb kaum moglich.
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200 um

Fig.9 Scharfer Ubergang von intaktem zu ver-
indertem Epithel am Elektrodenrand

Die Faltenstruktur wirkt weitgehend ausnivel-
liert, die Deckschicht ist offensichtlich abgerissen.

schen Oberflachenverdnderungen zu
versuchen. Aus diesem Grund waren
vor allem die geringfiigigen Verédnde-
rungen von Interesse, und die stark
zerstorten Gewebe wurden nur kurso-
risch untersucht.

Die Gewebeproben wurden nach
dem Exzidieren in fliissigem Stickstoff
rasch gefroren und anschliessend lyo-
philisiert. Das Montieren der Haut-
priaparate geschah mit Hilfe von
Leit-C auf Aluminiumprdparathalter.
Fir die morphologischen Untersu-
chungen im Rasterelektronenmikro-
skop wurden die Prdparate mit Gold
besputtert.

In der Nahaufnahme zeigten sich im
Gebiet des Stromdurchtritts hdufig nur
diskrete Verdnderungen. Auf unbe-
haarter Haut liess sich in einzelnen
Fillen nur ein leicht dunklerer Ring
im Bereich des Elektrodenrands er-
kennen. Auch die schwachen Vergros-
serungen im Rasterelektronenmikro-
skop liessen die Strommarke hoch-
stens erahnen. Bei starkerer Vergrosse-
rung erschien die Hautoberfliche lo-
kal etwas rauher, die oberste Schicht
war leicht gefiltelt und etwas ge-
schrumpft. Die Randzonen der Elek-

trode waren etwas stirker betroffen.
Hier zeigte sich bereits eine Zerstérung
der Oberfldche. Das Faltenmuster war
verschwunden und ausnivelliert, die
Deckschicht war aufgerissen (Fig. 9).
Dies konnte eventuell durch Verkle-
ben mit der Elektrode zustande ge-
kommen sein, da auch auf den Elek-
troden organische Auflagerungen ge-
funden wurden.

In behaarten Gebieten fand man
auch nach dem Rasieren noch eine
diinne Haarschicht. Makroskopisch
zeigten sich deutlich sichtbare Strom-
marken. Dort waren die Haare etwas
borstiger, der Farbton leicht weissli-
cher als die Umgebung und das ganze
Gebiet scheint liber die Oberfliche
herauszuragen (Fig. 10). Stellenweise
fehlte die oberste Epithelbedeckung.
Die schwache Vergrosserung im Ra-
sterelektronenmikroskop ergab prak-
tisch den gleichen Aspekt. Bei starke-
rer Vergrosserung zeigten die Zonen
im Zentrum der Zerstorung ein stark
verdndertes Gewebe. Es liessen sich
nur schwer klare Strukturen erkennen
und teilweise erschienen diese wie ver-
schmiert. Aus diesem Grund konzen-
trierte sich das Interesse vor allem auf
die Randzonen, wo das Gewebe noch
erhalten war (Fig. 11). Hier liessen sich
Verdnderungen nachweisen, die im
Zusammenhang mit dem Stromdurch-
tritt zu stehen schienen. Besonders be-
eindruckend waren in diesem Zusam-
menhang aufgeblasene Epithelzellen
auf der Hautoberfliche sowie an den
Haaren (Fig. 12). Das popcornartige
Aufblahen der Epithelzellen ldsst ver-
muten, dass es sich hierbei um einen
thermischen Effekt handelt.

Bei der Beurteilung des Gewebe-
schadens mit Hilfe der Rasterelektro-
nenmikroskopie traten folgende Pro-
bleme zutage: Bei schweren Gewebe-
schddigungen lassen sich keine Details

Fig. 10
Oberflichlicher
Epitheldefekt im
Zentrum einer
Strommarke

Trotz Rasieren ist die
Hautoberflache von
Haarstoppeln bedeckt.
Im Bereich der
Strommarke wirkt das
Haarkleid borstiger.

Fig. 11
geschidigten Zone

Gute Strukturerhaltung am Rand einer

Die Haarstoppeln lassen deutlich die Epithel-
schuppen erkennen. Im Hintergrund ist die Un-
terlage mit einer strukturarmen Schicht, eventu-
ell eingetrocknetem Exsudat, bedeckt.

mehr erkennen. In diesen Gebieten ist
eine Zuordnung zu urspriinglichen
Strukturen nicht mehr moglich. Bei
nur kleinem Trauma, das heisst bei
kleinen Gewebeverdnderungen, wird
es schwierig sich zu orientieren, da die
Verdnderungen bei schwacher Ver-
grosserung nicht oder kaum sichtbar
sind. Beim Absuchen bei starker Ver-
grosserung ist eine vollstindige Erfas-
sung nicht garantiert.

3.7 Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung der Elektroden

In den Routineuntersuchungen
wurden als Elektroden kommerziell
erhiltliche  Aluminium-Probenteller

fiir die Rasterelektronenmikroskopie
verwendet. Zu Vergleichszwecken
wurden gleich grosse Elektroden aus
anderen Materialien angefertigt: rost-
freier Stahl, galvanisch vergoldet; Alu-
minium, mit Gold besputtert; Kupfer.
Nach Verwendung an der Ratten- oder
Schweinehaut wurden zufillig ausge-
wihlte Elektroden im Rasterelektro-
nenmikroskop untersucht.

———— 10um

Fig.12 Aufblihen von Epithelzellen

Sowohl auf der Hautoberfliche wie an den Haa-
ren sind einzelne Epithelzellen popcornartig auf-
gebldht. Dieses Aussehen lédsst an einen thermi-
schen Effekt denken.
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P 20um
Fig. 13  Oberflichliche Erosionen einer galva-
nisch vergoldeten Stahlelektrode

Diese Vergrosserung lisst die durch den Drehvor-
gang entstandene zirkuldre Streifung noch erken-
nen. Die Erosionen durchbrechen die oberflichli-
che Goldschicht und reichen bis in die Stahl-
unterlage hinein.

Die Elektrode aus galvanisch ver-
goldetem rostfreiem Stahl zeigte nach
mehrmaliger Benutzung schon bei
schwacher Vergrosserung punktfdrmi-
ge Verdnderungen. Bei stirkerer Ver-
grosserung waren diese deutlich als
oberflachliche Erosionen erkennbar
(Fig. 13). Diese lokalisierten Defekte
durchbrachen  die  oberflachliche
Goldschicht und reichten in die Stahl-
unterlage hinein. Die Aluminium- und
Kupferelektroden wiesen 4dhnliche
Erosionen auf. Die Erosionen waren
unregelmassig iiber die Oberfliche
verteilt. Die goldbesputterten Alumi-
niumelektroden zeigten auch andeu-
tungsweise Erosionen, zuweilen mit
einer Art Blasenbildung und Abheben
der Goldschicht. Die in den Elektro-
denoberflichen verloren gegangenen
Metallanteile wurden anschliessend in
den entsprechenden Gewebeabschnit-
ten wieder gesucht.

3.8 Metalltransfer Elektrode- Haut

Eine Serie von Prdparaten wurde
ausgewdhlt, um das auf den Elektro-
den verloren gegangene Metall nach-
zuweisen. Hautproben wurden exzi-
diert, nachdem sie iiber Elektroden
aus Aluminium, Kupfer oder goldbe-
sputtertem Aluminium belastet wor-
den waren. Die Untersuchung auf Me-
talltransfer geschah auf einem Raster-
elektronenmikroskop mit einem Gerat
zur energiedispersiven Analyse (Insti-
tut Straumann, Waldenburg).

Die Verteilung des Aluminiums
schien meist eher zuféllig auszusehen.
Nur selten zeichnete sich im Elektro-
denbereich eine hohere Konzentration
ab. Nach ldngerer Belastungsdauer ge-
wann man subjektiv den Eindruck
einer etwas hoheren Signaldichte, was
sich aber am untersuchten Material
nicht quantifizieren liess. Der Abdruck

—t 1mm

Fig.14 Ubersichtsaufnahme einer Strommarke

Im Zentrum ist die Hautoberfliche etwas ge-
schrumpft, am Rand steht ein zirkuldrer Wall
Vor.

der goldbesputterten Elektrode wies
einzelne Stellen mit sehr hoher Gold-
konzentration auf. Das Sekundérelek-
tronenbild zeigte, dass es sich dabei
um ganze Partikel handelt, die den auf
den Elektroden losgelosten Gold-
schichten entsprechen. Das Spektrum
weist die fiir Gold spezifischen Zacken
auf.

Die Kupferelektroden produzierten
auf der Hautoberfldche das intensivste
Signal. Die hochste Kupferkonzentra-
tion zeigte sich in der Gegend des
Elektrodenrandes. Das Elektroden-
zentrum wies aber ebenfalls noch eine
deutlich hohere Konzentration auf als
die Umgebung (Fig. 14-16). Das Spek-
trum weist die fiir Kupfer charakteri-
stischen Zacken auf (Fig. 17).

4. Histologische
Verianderungen

4.1 Verarbeitung der Gewebeproben

Die Prdparate wurden nach der Ge-
webeentnahme in 4%igem Formalin
fiir 3-5 Tage fixiert. Anschliessend
wurden die Gewebestiicke 10 h gewis-

1 400um
Fig.15 Stirkere Vergrosserungen der Strom-
marken-Randzone

Entlang der geraden Linie wurde die Kupfermen-
ge bestimmt (untere Kurve). Es zeigt sich ein
deutliches Maximum auf der Innenseite des
Walls.

—1 400 um
Fig. 16 Verteilungsbild fiir Kupfer

Es zeigt eine geringe Konzentration ausserhalb
der Strommarke, eine hohe Konzentration auf
der Innenseite des Walls und ebenfalls erhohte
Werte im Zentrum der Elektrode.

sert, dann in der aufsteigenden Alko-
holreihe im Verlauf von einer Woche
dehydriert und liber Xylol in Methyl-
methacrylat iberfiihrt. In weiteren
Stufen erhielt die Methacrylatldsung
2 g Dibenzoylperoxyd auf 100 ml und
anschliessend 4 g Dibenzoylperoxyd
und 25 ml Plastoid N auf 100 ml Me-
thylmethacrylat. Nach dem Auspo-
lymerisieren wurden 6 pm dicke
Schnitte hergestellt, die anschliessend
nach verschiedenen Verfahren gefirbt
wurden. Die mikroskopische Auswer-
tung geschah im Hellfeld.

Einzelne Pridparate wurden nach
der rasterelektronenmikroskopischen
Beurteilung ins Vakuum gebracht und
dort mit Xylol durchtrinkt. Anschlies-
send erfolgten die Kunststoffeinbet-
tung und die weitere Verarbeitung wie
oben beschrieben.

4.2 Haut verschiedener Tierspezies

Grosse prinzipielle Unterschiede be-
standen nicht zwischen den verschie-
denen untersuchten Spezies. Ratte und
die wesentlich dickere Schafshaut wie-
sen eine dichte Behaarung auf, die
Schweinehaut war vom Aspekt her
noch am ehesten mit der menschlichen
Haut zu vergleichen. Bei allen dreien

Cu
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Fig. 17 Fiir Kupfer charakteristische Zacken
des Spektrums
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wurden aber die beim Menschen vor-
kommenden ekkrinen Schweissdriisen
nicht beobachtet. Der Strom bewirkte
bei gleichem Trauma bei allen drei
Spezies sehr dhnliche Gewebeverdnde-
rungen.

4.3 Vorbereitung der Haut

Es wurde gepriift, ob die Vorberei-
tung (Rasieren, Enthaarungscreme)
einen Einfluss auf die mikroskopische
Struktur der Haut ausiibt. Dabei zeigte
es sich, dass bei gutem Ausrasieren das
Risiko einer Oberflichenverletzung
besteht. Dadurch konnen Durchtritts-
pforten fiir den elektrischen Strom
vorgegeben werden. Schonenderes Ra-
sieren liess eine Schicht Haarstoppeln
iibrig, erlaubt daher auch keinen di-
rekten Kontakt der Elektrode mit der
Hautoberfliche. Durch die Enthaa-
rungscreme wurde die oberste ver-
hornte Plattenepithelschicht teilweise
aufgelockert, teilweise fehlte diese
ganz, was das Widerstandsverhalten
der Haut ebenfalls beeinflussen kann.
Das Waschen mit Wasser und Seife
mit anschliessendem Abspiilen und
Trocknen schien keinen Einfluss auf
das histologische Bild der Oberfldche
zu haben.

4.4 Einfluss der
Verarbeitungstechnik

Die verwendete Préparationstech-
nik ergab gut auswertbare Prédparate.
Die Gewebe zeigten einen kontinuier-
lichen Zusammenhang, grobe Verzer-
rungen durch Schrumpfungsartefakte
waren nicht zu beobachten. Eine ge-
naue Erhaltung der in vivo anzutref-
fenden Dimensionen liess sich aber
nicht erreichen, da die Gewebe sich be-
reits bei der Exzision kontrahierten.
Dies erschwerte direkte topografische
Vergleiche zwischen Elektrode und
Strommarke. Die Gewebestruktur
konnte mit dem gewéhlten Verfahren
sauber erhalten werden, so dass die
Auswertung mithelos durchgefiihrt
werden konnte.

Proben, die zuerst gefriergetrocknet
und im Rasterelektronenmikroskop
untersucht wurden, zeigten in der Tie-
fe des Gewebes grobe Artefakte. Das
urspriinglich geplante Vorgehen, das
Aufsuchen kleinster Verdnderungen
im Rasterelektronenmikroskop und
die anschliessende mikroskopische
Analyse der darunterliegenden Gewe-
beanteile, liess sich daher aus techni-
schen Griinden nicht durchfiithren.

4.5 Resultat der verschiedenen
Fdarbungen

Die Azan-Fdrbung ldsst vor allem
bei Ubersichtsbetrachtung leicht die
Ausdehnung der Bindegewebeverin-
derungen im Corium erkennen. Dank
des schonen Rot-blau-Kontrastes ist
diese fiir die Ubersichtsfotografie be-
sonders geeignet. Auch Details in der
Grossenordnung der Zellkerne liessen
sich miihelos auswerten.

Die Géméri-Fdarbung eignete sich
gut fiir das Erkennen von Verziehun-
gen und anderen Verdnderungen im
Bindegewebe-Fasergeflecht.

Die Hdmatoxylin- Eosin-Firbung
und die van Gieson-Firbung ergaben
bei der verwendeten Kunststoffeinbet-
tung eine nur knapp geniigende Inten-
sitdt. Der geringe Kontrast machte die-
se Fiarbungen fiir die Fotografie wenig
geeignet, sie wurden aber gelegentlich
zu Vergleichszwecken herangezogen.

Die Giemsa-Fiarbung erwies sich
trotz der monochromen Blaufirbung
als geeignetste Methode fiir die Routi-
neauswertung. Sowohl bei schwacher
wie bei starker Vergrosserung ergab
sich fiir Beobachtung und Fotografie
ein genligender Kontrast. Alle beob-
achteten Verdnderungen liessen sich
mit dieser Technik darstellen und die
Auflésung war bis in die zelluldren
Strukturen hinein ausgezeichnet.

Die mit Disulfinblau intravital ange-
farbten und nach der Entnahme iiber
die Gefriertrocknung eingebetteten
Priparate zeigten eine nur schlechte
Erhaltung des Farbstoffs. Im Gegen-
satz zu Knochenprédparaten, welche
eine Auflésung bis in den zelluldren
Bereich aufwiesen, ergab sich in den
Haut-Weichteilpriaparaten kein aus-
wertbarer Kontrast zwischen von der
Zirkulation erreichten und nicht er-
reichten Arealen. Wihrend die ma-
kroskopische Auswertung gute Hin-
weise auf das Gewebetrauma geben
kann, erwies sich die Disulfinblau-
technik fiir die mikroskopische Analy-
se von Strommarken als nicht geeig-
net.

4.6 Lokalisation der Strommarken

Bei den allerleichtesten, oft nur frag-
lich identifizierbaren Schaden war kei-
ne genaue Zuordnung zur Elektroden-
position moglich. Sobald eindeutige
Strommarken sichtbar wurden, zeigte
sich eine eindeutige Haufung in der
Gegend des Elektrodenrandes. Mit
fortschreitendem Schweregrad wies
diese Stelle auch immer die schwerste
und am weitesten in die Tiefe reichen-

Fig. 18 Verinderte Anfirbbarkeit des Epithels
als erstes fragliches Zeichen eines Strom-
schadens

de Gewebeschddigung auf. Nach star-
kem Trauma war die Stelle der Veridn-
derung leicht erkennbar. Wihrend
normales Gewebe hiufig leicht gewellt
und die Rdnder zum Teil leicht einge-
rollt waren, blieb das traumatisierte
Gewebe oft wie eine starre Platte in
seiner Form konserviert. Nur bei ganz
geringfiigigen Hautverdnderungen
schien es iiberhaupt mdglich, Bezie-
hungen zu mikroskopischen Struktu-
ren zu untersuchen.

4.7 Schweregrade der
Hautschddigung

a) Fragliche Verdnderungen

Nach ganz kurzer Belastungsdauer
zeigten sich vereinzelt histologische
Befunde, die diskret von der Norm ab-
zuweichen schienen. So konnten Un-
terschiede in der Anfirbbarkeit des
Epithels festgestellt werden (Fig. 18).
Die Giemsa-Fiarbung fiel dabei
manchmal etwas weniger intensiv aus,
die Azan-Firbung etwas intensiver. In
manchen Pridparaten schien eine Be-
ziehung zu der Elektrode gegeben, in
anderen nicht. In wenigen Fillen
schienen an der Oberfldache einzelne
Zellkerne leicht verdndert; sie wiesen
angedeutet eine verzogene Form auf
und zeigten eine intensivere Blaufar-
bung als die umgebenden Zellkerne.
Ob es sich bei dieser Verdnderung um
eine Vorstufe zu den fiir Strommarken
charakteristischen Verziehungen der
Zellkerne handelt war nicht feststell-
bar. Eine Beziehung zur Hautmorpho-
logie liess sich nicht etablieren.

Die unter a) beschriebenen Krite-
rien konnen nicht mit gutem Gewissen
fir die Beurteilung von Stromeffekten
eingesetzt werden.

b) Punktformige
Epithelveranderungen

Als erste eindeutig identifizierbare
Strommarken konnten an umschriebe-
nen Stellen Verdnderungen in -der
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Epithelschicht beobachtet werden. Die
Zellkerne zeigten hier eine deutlich in-
tensivere Anfarbung und ihre Form
war langlich verzogen, teilweise mit
diinn auslaufenden schweifartigen An-
hdngseln. Die Epithelschicht war an
diesen Stellen deutlich diinner als in
der Umgebung. Sonst liessen sich noch
keine weiteren Verdnderungen des
Epithels und der darunterliegenden
Gewebe feststellen. Wegen der gerin-
gen Zerstorung des Gewebes bieten
diese leichten Verdnderungen prak-
tisch die einzige Moglichkeit, die Be-
ziehungen zwischen Hautstrukturen
und Stromdurchtrittsstelle zu erkun-
den. Es konnten verschiedene Lokali-
sationen beobachtet werden, wie vor-
stehende Hautfelder oder Vertiefun-
gen von Haarbilgen. Keine Gesetz-
miéssigkeit war ersichtlich bei der Fra-
ge, ob unter dem Epithel liegende Ka-
pillaren fiir den Stromdurchtritt loka-
lisierend wirken oder nicht (Fig. 19).

¢) Epithelveranderungen mit
Einbezug subepithelialer Strukturen

Eine etwas grossere Gewebetrauma-
tisierung liess sich an einer grossflachi-
geren Ausdehnung der unter b) be-
schriebenen Epithelverdnderungen er-
kennen. Unter diesen Zonen zeigte das
subepitheliale Bindegewebe der Haut
erste Alterationen. Die Bindegewebe-
fasern zeigten eine vergroberte Struk-
turierung in der Gomori-Farbung und
wirkten deutlich strukturdrmer, hyali-
nisiert in den anderen Firbetechniken
(Fig. 20).

d) Blasenbildung und zunehmende
Tiefenwirkung

Im Bereich des Elektrodenrands
zeigten sich mit zunehmender Trauma-
tisierung ein popcornartiges Aufbla-
hen von verhornten Epithelzellen (Fig.
22), ein Eroffnen von intra- und sub-
epithelialen Spaltrdumen bis zur Bil-
dung von eigentlichen Blasen (Fig. 21).
Gleichzeitig war auch ein Tieferdrin-
gen der Hyalinisation bis etwa zur hal-
ben Dicke der Bindegewebeschicht zu
beobachten (Fig. 24).

e) Epithelzerstorung und grosse
Tiefenwirkung

Wihrend in den Randgebieten am
Elektrodenrande die unter b), ¢) und
d) beschriebenen Verdnderungen auch
bei immer mehr zunehmender Gewe-
beschidigung erhalten blieben, hatten
sich unter der Elektrode die Blasen
eroffnet, das Epithel hing teilweise in
Fetzen an der Oberfldche oder fehlte
ganz. Ublicherweise war das Bindege-

Fig. 19

Strommarke an der
vorspringenden Fliche
eines Hautfeldes

Die Epithelzellkerne
sind langlich verzogen
und intensiver
angefarbt. Eine
schwach angedeutete
Verziehung des
subepithelialen
Bindegewebes zeigt
keine offensichtlichen
Relationen zu den
zahlreich vorhandenen
Kapillaren.

Fig. 20
Hyalinisierung des
subepithelialen
Bindegewebes unter
einer Zone mit
verzogenen
Epithelzellkernen
(220 V, 10 Perioden)

Fig. 21

Die abgehobene
Epithelschicht bildet
eine Blase (110V, 40
Perioden)

Fig. 22

Popcornartig
aufgeblasene verhornte
Epithelzellen in der
Randzone einer
Strommarke, daneben
Abheben einer Blase
(220V, 400 Perioden)
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webe der ganzen Cutis von der Hyali-
nisation betroffen (Fig. 25).

f) Tiefreichende Gewebezerstorung

Die schwersten Verdnderungen, die
beobachtet wurden, zeigten eine tief-
reichende Gewebezerstorung (Fig. 26),
wobei die oberflachlichsten Schichten
bis zur Unkenntlichkeit zerstort wa-
ren. Die Hyalinisierung reichte in die-
sen Fillen bis tief in das subkutane
Fettgewebe hinein.

Fig. 23

Deutliche
Tiefenwirkung des
Elektrotraumas im
Bereich des
Elektrodenrands
(dunklere Anfirbung)

Das Zentrum zeigt ein
normales firberisches
Verhalten.

Fig. 24

Vollstindige
Zerstorung der
Gewebestruktur direkt
an der Oberfliche

In der angrenzenden
Schicht sind die
Bindegewebsstringe
deutlich vergrobert
(220 V, 400 Perioden).

Fig. 25

Schidigung der Haut im
gesamten Elektrodenbe-
reich bis hinunter zum
subkutanen Fettgewebe
Dies dussert sich im histo-
logischen Schnitt in einer
dunkleren Farbung und
in einer Verwischung der
Strukturen.

Fig. 26

Traumatisiertes
Gewebe bis zur
subkutanen Fettschicht

4.8 Einfluss der Stromdauer

Bereits bei einer halben bis zwei Be-
lastungsperioden mit 220 V wurden
mehrere Stellen mit verzogenen Zell-
kernen, vereinzelt auch eine popcorn-
artig aufgebldhte Hornschicht und so-
gar ein vollstindiges Durchschlagen
der Epithelschicht gesehen. Nach finf
Perioden bei 220 V traten bereits Hya-
linisationen der direkt subepithelial
gelegenen Bindegewebestrukturen auf.
Nach 20 Perioden erschien das Epithel

stellenweise deutlich verdinnt und
man konnte zusitzlich zu den be-
schriebenen Befunden das Abheben
von Blasen beobachten. Die ganzen
Vorgdnge spielten sich nun multifokal
und zum Teil bereits ziemlich gross-
flachig ab. Mit 80 Perioden waren die
meisten Blasen geplatzt, das Epithel
hing zum Teil in Fetzen oder fehlte
vollstindig. Unter dem gesamten Elek-
trodenbereich war das Bindegewebe
bis deutlich in das subkutane Fettge-
webe hinein hyalinisiert. Nach 400 Pe-
rioden entsprach das Bild dem unter f)
«Tiefreichende  Gewebezerstorung»
beschriebenen Aspekt.

4.9 Einfluss der Spannung

Die beiden untersuchten Wechsel-
spannungen 220 V und 110 V zeigten
im Prinzip die gleichen Muster der Ge-
webeschiddigung. Allerdings war zur
Erzielung einer identischen Schaden-
grosse bei 220 V eine deutlich kiirzere
Einwirkungszeit notig. Aus den durch-
gefiihrten Messreihen konnte man
schliessen, dass bei 110 V eine unge-
fahr viermal so lange Einwirkungs-
dauer bendtigt wird, um einen gleich
grossen Schaden zu setzen wie bei 220
V. Dies trifft auf das ganze beobachte-
te Schadenspektrum zu, vom Auftre-
ten der ersten eindeutigen Oberfla-
chenveranderungen bis zur vollstandi-
gen Zerstorung der Haut.

4.10 Korrelation histologischer
Befunde zu Messdaten

Die unter einer Elektrode liegende
Flache betrdgt 113 mm?2 Ein 6 pm dik-
ker Schnitt durch die breiteste Stelle
reprisentiert weniger als ein Tausend-
stel dieser Fldche. Es gibt geniigend
Hinweise darauf, dass bei kleineren
Traumen die Strommarken nicht
gleichmdssig angeordnet sind. Solange
diese nicht reprasentativ iiber die gan-
ze Elektrodenfliache verteilt sind, ist es
wenig sinnvoll, Messdaten, die iiber
die ganze Elektrodenflache bestimmt
wurden, auf einen bestimmten, zufil-
lig beobachteten histologischen
Aspekt zu beziehen. Bei schwerer Ge-
webeschadigung ist das Bild wesent-
lich homogener, weitgehend rotations-
symmetrisch um ein Zentrum in Elek-
trodenmitte angeordnet, allerdings
durch inhomogene Anordnung ver-
schiedener Gewebetypen ebenfalls
verfilscht. Bei schweren Gewebever-
danderungen scheint es eher gerechtfer-
tigt, die Messwerte direkt in Beziehung
zum histologischen Aspekt zu bringen.
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4.11 Vergleich mit thermischen
Verbrennungen

Zu Vergleichszwecken wurde Haut
mit einem Metallstempel mit gleicher
Grosse wie die Elektroden thermisch
belastet (250 Grad) und das Gewebe
anschliessend mikroskopisch unter-
sucht. Die Belastungsdauer variierte
von einer ganz kurzen Beriihrung bis
zu mehreren Sekunden.

Die Befunde nach reiner thermi-
scher Schadigung waren den elektri-
schen Verbrennungen im grossen gan-
zen dhnlich, es liessen sich aber gewis-
se Unterschiede beobachten. Schon
nach ganz kurzer Belastungszeit wies
die Epidermis grossflachig verteilt ver-
zogene Zellkerne auf. Daneben zeigte
die Hornschicht popcornartig aufge-
triebene Zellen. Intra- und sub-
epithelial waren Blasen unterschiedli-
cher Grosse entstanden. Die subkuta-
ne Bindegewebeschicht war an der
Oberflache hyalinisiert. Bei ldngerer
Einwirkungszeit waren die Epithelzel-
len in wellen- und méianderartigen
Mustern verzogen. Die Hyalinisation
umfasste die Hélfte der kutanen Bin-
degewebeschicht. Bei noch ldngerer
Einwirkungszeit zeigten sich grosse
Blasen, die zum Teil erdffnet waren,
wodurch die Blasenwand in Fetzen
sich abloste. Die Bindegewebeverin-
derung umfasste nun die ganze Cutis.

Im Gegensatz zur Strommarke sind
hier schon am Anfang auch die leichte-
ren Schdden gleichmissig iiber das
traumatisierte Gebiet verteilt. Der
Aspekt der Zellkernverziehung stellt
sich etwas anders dar, ebenso die Bla-

senbildung. Das Aufblasen der Epithel-
zellen ist sehr dhnlich, so dass hier
auch beim Elektrotrauma ein thermi-
scher Effekt vermutet werden kann.
Die Hyalinisierung der Bindegewebs-
strukturen schien beim rein thermi-
schen Schaden wesentlich gleichmdssi-
ger in die Tiefe vorzudringen als beim
Stromfluss, wo bei kurzer Einwir-
kungszeit nur lokal eine bemerkens-
werte Tiefenwirkung beobachtet wur-
de. Erst bei ldnger dauerndem Strom-
fluss, eventuell ebenfalls durch die
thermische ~Komponente bewirkt,
zeichnete sich eine gleichmissige
Schadenfront ab.

5. Schlussfolgerungen

Die ersten Versuche am Soeder-
baum-Netzwerk und Dialyseschlauch
haben bestitigt, dass der Versuchsauf-
bau realistisch und adédquat funktio-
nierte. Die hier verwendete Technik
der intravitalen Farbung der Blutver-
sorgung zeigt sehr klar den Umfang
der Durchblutungsstérung, eine derar-
tige Beurteilung ist in der Klinik von
grundsitzlicher Bedeutung fiir den
sparsamen Einsatz chirurgischer Mit-
tel. Die histologischen Verdnderungen
der Haut konnten schon beim Durch-
gang einer einzigen Halbperiode des
industriellen Wechselstroms nachge-
wiesen werden. Die Verdnderungen
bei ldngerer Zeitdauer erkliren den
tempordren Stromeinbruch, wie er bei
der technischen Messung des Haut-
und Korperwiderstands beobachtet
werden kann.
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