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ZUSAMMENFASSUNG
Hautveranderungen nach elektrischem und thermischem
Kontakt bis zu einer Sekunde
Vergleichende morphologisch-analytische und histologische Untersuchungen
von experimentell auf Schweine- und Leichenhaut erzeugten
Strom- und Hitzemarken
Sandra Christiane Thite

Mit Hilfe der Lichtmikroskopie, der Rasterelektronenmikroskopie, insbesondere der
Niedervakuumrasterelektronenmikroskopie, und mikroanalytischer Verfahren (EDX
und Mikrorontgenfluoreszenzanalyse) werden zur Differenzierung gegentiber klassi-
schen Strommarken Einflussfaktoren fiir die Auspragung der Morphologie, der Histo-
logie und des Metallisationsmusters von Kurzzeitkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde)
eruiert. Die Stromflussdauer hat fur die Auspragung der Morphologie, der Histologie
und der diffusen Metallisation in der Tiefe des Hautgewebes dabei einen entschei-
denden, flr die Ablagerung von metallischen Partikeln und Kugeln auf der Proben-
oberflache jedoch nur einen untergeordneten Einfluss. Eine Differenzierung zwischen
Strom- und Hitzemarken ist nicht anhand morphologischer oder histologischer Krite-
rien, dafur jedoch anhand des unterschiedlichen Metallisationsmusters auf der Ober-
flache und in der Tiefe der Haut eindeutig méglich. Auch kann eine sichere Abgren-
zung zu Elektroschockresiduen erfolgen. Anhand von eingeschmolzenen Stofffasern
in der Strommarke kann auf das zum Tatzeitpunkt getragene Kleidungsstiick und an-
hand von auf den Stofffasern abgelagerten Metallkugeln und —partikeln auf die ver-
wendete Elektrode geschlossen werden. Letzteres ist ebenso anhand der Zusammen-
setzung von Metallablagerungen auf der Oberflache und in der Tiefe der Strommarke
maoglich. Zur eindeutigen Zuordnung bei mehreren in Frage kommenden Elektroden
eignet sich auch bei Kurzzeitkontaktstrommarken die DNA-Analyse von Gewebe-
rickstdnden auf der Elektrode. Die morphologische Abbildung und Beurteilung der
Metallverteilung in Strom- und Hitzemarken erfolgt schnell, einfach und artefaktfrei
mittels Niedervakuum-REM mit Kihltisch und EDX, wobei die Methode der Wahl
zur Analyse der Tiefenverteilung von Metall die Untersuchung von Kryoschnitten im
Niedervakuum-Rasterelektronenmikroskop ist.
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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Todesfalle durch elektrischen Strom

Die absolute Anzahl tddlicher Stromtodesfélle in der Todesursachenstatistik des Sta-

tistischen Bundesamtes liegt bei 134 Fallen im Jahr 2007, wobei die Haufigkeit bei

Ménnern mit 94 Fallen hoher ist als bei Frauen mit 40 Fallen (Abbildung 1.1) [99].

Manner / Frauen

(Gesamt) 2000 2005 2006 2007
Gestorbene

insgesamt 121/72 (193) | 94747 (141) | 89/47 (136) | 94 /40 (134)
unter 1 Jahr 0/0(0) 0/0(0) 0/0(0) 0/0(0)

1-5 Jahre 1/0(1) 2/0(2) 1/0 (1) 1/0 (1)
5-10 Jahre 1/0 (1) 0/0 (0) 1/0 (1) 0/0 (0)
10-15 Jahre 0/1(1) 1/0 (1) 1/1(2) 0/0 (0)
15-20 Jahre 3/1(4) 11/1 (12) 2/1(3) 5/1(6)
20-25 Jahre 11/1 (12) 6/0 (6) 411 (5) 10/ 0 (10)
25-30 Jahre 9/1 (10) 6/1(7) 6/0 (6) 7/1(8)
30-35 Jahre 13 /3 (16) 410 (4) 5/2(7) 5/0 (5)
35-40 Jahre 12 /7 (19) 6/1(7) 6/1(7) 7 /3 (10)
40-45 Jahre 15/ 4 (19) 9/2(11) 3/3(6) 6/3(9)
45-50 Jahre 8/4(12) 12/1 (13) 9/1 (10) 11/2 (13)
50-55 Jahre 13 /4 (17) 715 (12) 11/ 4 (15) 9/7 (16)
55-60 Jahre 10/ 4 (14) 8/5 (13) 6/3(9) 7/1(8)
60-65 Jahre 8/5 (13) 3/2(5) 10/ 4 (14) 5/0 (5)
65-70 Jahre 3/6(9) 1/9(10) 10/ 6 (16) 6/10 (16)
70-75 Jahre 3/9(12) 5/8 (13) 413(7) 7 /3 (10)
75-80 Jahre 3/9(12) 5/7 (12) 413 (7) 6/3(9)
80-85 Jahre 3/6(9) 3/4(7) 3/10 (13) 1/4(5)
85-90 Jahre 5/6 (11) 411 (5) 212 (4) 0/2(2)
> 90 Jahre 0/1(1) 1/0(1) 1/2(3) 1/0 (1)

Abbildung 1.1

Anzahl der durch Strom Gestorbenen des Jahres 2000, sowie der
Jahre 2005 — 2007
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Die aufgefiihrten Werte schlieRen ebenfalls alle tédlichen Arbeitsunfalle durch elek-
trischen Strom und todlichen Stromunfélle im Bereich ,,Haushalt und Freizeit” ein,
wobei eben diese beiden Sektoren den GroRteil in der Gesamtheit aller todlichen
Stromkontakte darstellen. Damit ist der Unfall die wichtigste Ursache fiir den insge-
samt seltenen Tod durch Elektrizitat [1, 26, 32, 61, 62, 63]. Von den 37 Stromto-
desféllen im Sektionsgut des Rechtsmedizinischen Institutes der WWU Miinster von
1972 - 1997 finden sich in 2/3 der Untersuchungen Unfélle als Todesursache. Nur bei
zehn Sektionen handelt es sich um Suizide, bei zwei Untersuchungen um Mord [49].
Vergleichbare Verhaltnisse finden sich auch im Freiburger [61] und Dresdner [32]

Sektionsgut.

Unfalle mit elektrischem Strom sind in vielen Statistiken h&ufig unterreprésentiert, da
hier nur die Félle auftauchen, welche zum Tode gefuhrt haben [1]. Dennoch I&sst sich
festhalten, dass die Anzahl der elektrischen Unfélle und todlichen Stromtodesfalle
nicht im gleichen Mal3e wie die Elektrifizierung von Wirtschaft und Privathaushalten
zugenommen hat [1, 32], was durch die immer héheren Sicherheitsstandards, durch
starkeren Arbeitsschutz, Unfallforschung und die Kontrolle durch Berufsgenossen-
schaften und Gewerbeaufsicht zu begriinden ist [26]. Der Forschungsbericht Fb 941
»Elektrounfélle in Deutschland - Unfélle durch Elektrizitdt am Arbeitsplatz und im
privaten Bereich* der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin zeigt sogar
eine langjéhrige ricklaufige Tendenz der tédlichen Stromunfélle in Deutschland im
privaten Bereich, nicht jedoch im gewerblichen Sektor mit konstanter Zahl todlicher
und nicht tédlicher Elektrounfalle seit 1993 [2].

Da der elektrische Strom als Gefahrenquelle haufig unterschatzt wird, kommt es vor-
wiegend durch mangelnde Aufmerksamkeit, Ignoranz oder Unwissenheit ob der po-
tentiellen Gefahr trotz erhohter Sicherheitsstandards immer wieder zu elektrischen Un-
fallen [1]. Auch Defekte technischer Gerate, zum Beispiel Isolationsfehler oder eine
fehlerhafte Installation mit VVersagen oder Umgehung der Schutzeinrichtungen, kon-
nen Ursachen flr solche Ungliicke sein [26]. Der FI-Schutzschalter sollte im Idealfall
samtliche Stromkreise im ganzen Haus absichern. Er dient dazu, fehlerhaften Strom-
fluss zu erkennen und daraufhin den Stromkreis zu unterbrechen. Hierdurch wird ein
unerwinschter Stromabfluss zur Erde uber den Schutzleiter oder eine menschliche

Person bei versehentlichem Kontakt mit der ,,Phase* vermieden.



Einleitung 3

Die ibliche Nennausltsegrenze des FlI-Schalters liegt meist bei 30 mA. Ist die Diffe-
renz der Strome der zuleitenden ,,Phase* und des ableitenden Nullleiters also héher als

diese Auslosegrenze, so wird der Fl-Schalter innerhalb von etwa 0,4 Sekunden den

Strom allpolig unterbrechen. Da die tat-

‘::E K] fIe]] m sachlichen Abschaltzeiten allerdings er-
o : 1ol i!; heblich kiirzer als 0,4 Sekunden sind (ca.
1000 : Gofhrdugskarve) 20 — 50 ms), bietet der FI-Schalter einen
1 ¥ Il el _ _ _
@ O | IIx @Y ﬁ wirksamen Schutz gegen die geféhrlichen
F IR | T 1 .
oo |1 misstetrie 1| N L L | Korperstrome iber 30 mA (Abbildung
sy el N L LD | 1)
530 . - i =7
| RN S
20 I ; - 7| . '~| == 4 i ] w
10 - Abbildung 1.2
02051 2 5 W 5 h2 15":'"':”' ol Auslosekennlinie eines FI -Schutzschalters

Dabei kann eine Beziehung zwischen quantitativ ermittelten Stromstarkewerten bei
Gleich- und Wechselstrom mit entsprechenden physiologischen Reaktionen des Men-
schen hergestellt werden (Abbildung 1.3) [80].

In der Literatur werden hdufig auch Félle von Mord bzw. Mordversuch und Suizid
durch elektrischen Strom beschrieben [1, 3, 24, 27, 28, 32, 36, 37, 38, 40, 60, 61, 62,
63, 65, 67, 73, 77, 81, 83, 86, 94, 109, 114, 117].

Der Suizid durch elektrischen Strom auBerhalb der Badewanne ist eine ungewdhnliche
Methode [28, 37, 40, 61, 62, 63, 117] und wird meist von Mannern als Todesart ge-
wahlt [1, 32, 61, 63], wobei mittlere [61] und &ltere [63] Jahrgange Uberwiegen. Oft ist
eine gewisse Sachkunde im Umgang mit Elektrizitat vorhanden [37, 61]. In der rechts-
medizinischen Praxis ist der Suizid h&ufig leicht von einem Unfall oder Mord abzu-
grenzen durch den Nachweis der griindlichen und zielgerichteten Vorbereitungen (die
Verlegung von Dréhten, das Schreiben eines Abschiedsbriefes etc.) oder durch fremd-
anamnestische Angaben (die Ankiindigung des Selbstmordes, bekannter Alkoholabu-
sus, Depressionen etc.) [3, 32, 37, 61, 83].

Autoerotische Stromtodesfalle sind eine Raritat und werden vereinzelt in der Literatur
beschrieben [59, 90]. Die Tatortsituation lasst meist eindeutige Ruckschlisse auf die

Todesursache zu.
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Stromstarke bei Physiologische Reaktion des Menschen
. Wechselstrom
Gleichstrom (50 H2)
I. bis 80 mA Bis 25 mA bis 5 mA:  nur geringe Einwirkung

5-15mA: Krampfgefihl, Loslassen noch
moglich

15 - 25 mA: Selbstandiges Loslassen des
Kontaktes nicht mehr moglich

I1.80-300mA 25-80mA 25 - 50 mA: Noch ertragbare Stromstarke,
blutdrucksteigernd, Herzunre-
gelméRigkeit, Herzstillstdnde
mit Wiedereinsetzen der Herzta-
tigkeit

. 300mA-3A 80mA-3A Herzkammerflimmern, Tod, bei Kkirzerer
Einwirkung als 0,3 ms meist noch kein
Herzkammerflimmern

50 — 80 mA: Bewusstlosigkeit

IV.mehrals3A mehrals3 A wie Bereich I11. aber meist Lungenblahung
und Bewusstlosigkeit, jedoch mit steigender
Stromstarke starkere Verbrennungen

Abbildung 1.3

Physiologische Reaktionen des Menschen bei verschiedenen Stromstérken von Gleich-
und Wechselstrom

Mord oder Mordversuch mit Hilfe elektrischen Stroms kommt sehr selten vor [1, 32,
73, 77, 86]. Dieser Umstand wird von Schneider [86] so begriindet, dass der Tater zu-
néachst eine gewisse Sachkenntnis elektrotechnischer und physiologischer Grundlagen
benotigt, andernfalls kdnnte entweder die tddliche Wirkung ausbleiben oder der Téater
selbst verletzt werden. Weiterhin ist die Totung durch elektrischen Strom bei erwach-
senen Personen schwierig durchzufuhren und hinterlasst haufig Spuren auf der Haut.
Das Problem bei der Aufklarung von Mordféllen durch elektrischen Strom besteht in
der schwierigen Diagnose des Stromtodes und der Verschleierung der Tat durch den
Téter [32, 38, 63, 77, 109].
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1.2 Das Problem der gerichtsmedizinischen Stromtoddiagnose

Die Diagnose des Stromtodes ist nicht einfach und hdufig nur per exclusionem [3,
111] zu stellen. Das Problem besteht in der h&ufig nur geringen oder sogar fehlenden
Ausbildung richtungweisender, morphologischer Merkmale des Stromeinflusses, wel-
che daher durch den Leichenschau haltenden Arzt (ibersehen oder nicht als solche er-
kannt werden [32]. Bei suizidalen oder autoerotischen Todesfallen gibt die Auffinde-
situation meist gentigend Hinweise auf die Todesursache. Problematischer dagegen ist
die Aufklarung von Unféllen oder Homiziden durch elektrischen Strom, insbesondere
dann, wenn am Fundort der Leiche keine primar todliche Stromquelle zu eruieren ist
[39, 71, 111].

Der Tod durch elektrischen Strom tritt meist durch einen akuten Herzstillstand nach
Ausbildung von Herzkammerflimmern ein, wobei die Gefahrlichkeit von Elektrizitat
fur den Menschen von verschiedenen Faktoren abhéngig ist. Hierzu gehdren Strom-
form, -starke und -weg, der Korper- und der Ubergangswiderstand auf die Haut, die
Einwirkdauer des Stromes und die jeweilige Herzphase (Abbildung 1.3) [1, 26, 118].
Aufgrund dieser Todesursache finden sich bei der Obduktion von Stromtoten haufig
nur uncharakteristische Veranderungen der inneren Organe [1, 16, 24, 37, 61, 62, 87],
wobei in neuerer Zeit Marc B et al feststellen, dass die im rechten VVorhof von Strom-
toten gemessenen Blutwerte wie die Kreatinphosphokinase und die Laktatdehydro-
genase erhoht sind [63] und Karger B et al auf den diagnostischen Wert von Petechien
bei der Stromtoddiagnose hinweisen [49]. Wang Y et al [112, 113] flhren eine Zell-
perforation von Erythrozyten, sowie von Aorten- und Pulmonalarterienendothel als

sicheres Zeichen des Stromtodes an.

1.3 Die klassische Strommarke

Die Strommarke ist ein sicheres Zeichen des Stromdurchganges [95]. Sie stellt somit
die wertvollste diagnostische Information bei der Stromtoddiagnose dar [1], beweist
allerdings alleine aufgrund ihrer geringen Spezifitat nicht den Stromtod. Fehlt eine
Strommarke, so kann der Tod durch elektrischen Strom trotzdem nicht ausgeschlossen
werden [1, 63], da deren Auspragung von verschiedenen Faktoren wie Stromart, -fre-
quenz und -intensitat, der Voltzahl, also einem Schwellenwert an Stromdichte, dem
Hautwiderstand (feuchte versus trockene Haut) und der jeweiligen Kontaktdauer ab-

héngig ist [1, 10, 63, 86]. Die Haufigkeit des Auftretens von Strommarken wird in der
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Literatur mit verschiedenen Werten angegeben und liegt im Mittel bei 30-60 % [49,
58, 86]. Das Aussehen der elektrischen Hautschadigungen kann stark variieren [23,

76], sodass die Identifizierung einer Strommarke manchmal schwierig ist.

1.3.1 Morphologie, Histologie, Metallisation

Morphologie (Kapitel 3.1.1 und 4.1.1):
Strommarken finden sich an den Ein- und Austrittsstellen des Stroms nach elektrischer

Durchstrémung. Morphologisch imponieren sie bei voller Auspragung als begrenzte,
rundlich bis elliptische, verhértete Einsenkung der Haut mit einem erhabenen, blass
bis porzellanartigen Randwall. Im Zentrum der L&sion entwickelt sich je nach Strom-
dichte und Einwirkdauer oft eine schwarze Verkohlung. Eine hyperdmische Randzone
mit kleinen Blaschen kann manchmal ebenfalls vorkommen [1, 32].

Oftmals haben Strommarken auch die Form der jeweiligen stromfuhrenden Elektrode
[1, 44, 45, 87].

Histologie (Kapitel 3.1.2 und 4.1.2):

Histologisch zeigt die Strommarke nach Bohm E im Gegensatz zur Hitzemarke in der

Tiefe der Haut eine ,,Brotform* [7, 9]. Weiterhin stellen sich die histologischen Veran-
derungen bei Stromkontakt segmental, bei Hitzeschéden kontinuierlich dar [29].

Bei voll ausgebildeter Strommarke, wie schon Schaffner M [84] feststellt, finden sich
typische, jedoch keinesfalls fur Stromeinfluss spezifische Veranderungen im Gewebe.
Hierzu gehoren zum Beispiel die Vakuolenbildung in der Hornschicht, Kernauszie-
hungen im Stratum spinosum und basale oder die streckenweise Abhebung der
Epidermis von der Cutis. Da der Strom bei Eintritt in den Kérper immer den Weg des
geringsten Widerstandes wabhlt, sollen sich histologische Veranderungen vor allem an

Schweil3- und Talgdrisen, sowie an Haarbélgen zeigen [32].

Metallisation (Kapitel 3.1.3 und 4.1.3):

Entscheidende Beobachtungen beziiglich der Metallisation auf der Oberflache von

Strommarken macht vor allem Béhm E, der diese in den 60er Jahren zwar noch als
,»SchielRscheibenformig“ bezeichnet [6, 9], sie einige Jahre spater jedoch vor allem un-
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ter Zuhilfenahme eines Rasterelektronenmikroskops genau beschreibt und in ihrem
Entstehungsmechanismus zu verstehen versucht [13, 15, 17, 18, 20].

Die diffuse Metallisation vor allem in der Tiefe des Gewebes regt schon seit langer
Zeit zur Diskussion an und wird von verschiedenen Autoren entweder als temperatur-
abhangiger Diffusionseffekt [5, 41, 76, 95], stromabhangige Elektrolyse [41, 56] oder
in den 70er Jahren von Bohm E [13, 15, 17, 20] als korrosiv elektrolytischer Prozess in
Phase B gedeutet. In diesem Zusammenhang ebenfalls erortert wird die Frage, ob ge-
nannte Form der Metallisation aufgrund eines niedrigeren Widerstandes vor allem ent-
lang von Haarschéften oder Schweidrisen erfolgt [9, 91].

1.3.2 Untersuchungsmethoden

Zur Untersuchung von Strommarken stehen verschiedenste histologisch-histochemi-
sche und physikalisch-technische Methoden zur Verfiugung.

Eine altbewéhrte und gebrauchliche Methode ist die Anfertigung und Anfarbung von
histologischen Schnitten und anschliefende Beurteilung im Lichtmikroskop, wobei
neben klassischen Farbemethoden zur Darstellung histologischer Struktur auch ver-
schiedene histochemische Verfahren zur Bewertung der Metallisation auf der Proben-
oberflache und in der Tiefe der Haut zur Anwendung kommen [5, 6, 7, 8, 41, 56, 62,
74,75, 76, 77, 84]. Mittels der verschiedenen histologisch-histochemischen Methoden
kénnen also sowohl Morphologie als auch Histologie und Metallisation von Strom-
und Hitzemarken untersucht werden.

Auch integrale physikalisch-technische Methoden wie zum Beispiel die Atomabsorp-
tionsspektrophotometrie/-spektroskopie [4, 42, 56], die Atomemissionsspektralanalyse
[56], die ICP-AES-Spektrometrie [62], die spektrographische Analyse [86, 95] und die
Elektrographie [64] scheinen eine sinnvolle Ergdnzung zur Metallanalyse in Strom-
und Hitzemarken zu sein.

Wie Bohm E [12] feststellt, hat die Rasterelektronenmikroskopie in Verbindung mit
einem Rontgenanalysezusatz einige Vorteile verglichen mit den konventionellen histo-
logisch - histochemischen und auflichtmikroskopischen Verfahren. Hier wéren zum
Beispiel die dreidimensionale Darstellung, die hohere Schérfentiefe und das bessere
Ortsauflésungsvermdgen des REM gegentiber dem Lichtmikroskop oder die zersto-

rungsfreie Elementanalyse mit einer hoheren Nachweisempfindlichkeit im Vergleich
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zu den histochemischen Verfahren zu nennen, weshalb das Rasterelektronenmikros-
kop zusatzlich zu den konventionellen Verfahren eine geeignete Methode fur die Un-
tersuchung von Strom- [98] und Hitzemarken darstellt. Die Oberfldchenabbildung ist
mit dem REM ebenso mdglich wie die Durchstrahlung von Diinnschnitten zur Beur-
teilung der Ultrastruktur [97, 102, 105, 107]. Der Einsatz des REM und der Rontgen-
mikroanalyse bei der Untersuchung von Strommarken in der rechtsmedizinischen
Praxis wird beispielsweise von Schneider V [87] et al [89] und Carlsson L et al [27]

anhand einiger kriminaltechnischer Untersuchungen beschrieben.

1.4 Die Hitzemarke

»(...); wo es sich um reine Elektrizitatswirkung handelt, da gibt es typische Strom-
marken; wo aber die Bildung von Joulescher Warme zu méchtig ist, oder wo es gar zu
Funken oder gar Lichtbogenbildung kommt, da gibt es schon Mischformen, Kom-
bination von Strommarke und Verbrennung, oder gar reine Brandwunden. Diese Gren-
ze nun, wo Elektrizitat sich in Warme zu wandeln beginnt, ist nicht bestimmbar und
deshalb eben gibt es ,,strittige” Bilder.”“ (Jellinek S, Der elektrische Unfall 1925)

Die Frage, ob eine Hautl&sion thermischen oder elektrischen Ursprungs ist, wird seit
vielen Jahren von verschiedenen Autoren diskutiert. Der Hintergrund hierflr ist die
Fragestellung, ob und inwieweit Morphologie, Histologie und Metallisation einer
Strommarke durch den thermischen Effekt des Stroms verursacht sind.

So vertritt zum Beispiel Pioch W [76] den Standpunkt, dass aufgrund der nahezu
gleichartigen Morphologie und Metallisation von Strom- und Hitzemarken keine si-
chere histologisch-histochemische Unterscheidung maoglich ist. Sellier K [95] dagegen
kommt zu dem Ergebnis, dass die Metallintensitat auf der Haut nach Stromfluss ein
reiner Temperatureffekt ist, wobei er die strominduzierte lontophorese als Erklarung
der Metallablagerung anzweifelt. Ganz im Gegensatz dazu folgert Bosch K [23] nach
Durchfiihrung verschiedener Experimente, dass eine Metallablagerung immer den
stattgefundenen Stromfluss anzeigt und bei rein thermischen Verbrennungen fehlt.

Bohm E [6, 9] schliellich zeigt, dass eine sowohl fur thermische als auch fir elektri-
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sche Ldasionen der Haut jeweils spezifische Art der Metallisation nachzuweisen ist.
Auch findet er deutliche Unterschiede in der Gesamtform und in der Abgrenzung ge-

genuber der Umgebung bei Strom- und Hitzemarken [7, 9].

Zur Losung des Problems versuchte vor allem in den 80er Jahren eine interdiszipliné-
re Forschergruppe in Kopenhagen durch kontrollierte morphologische Studien auf ex-
perimenteller Basis diagnostische Methoden herauszuarbeiten, um elektrische Scha-
digungen der Haut von anderen oberflachlichen Veranderungen, im Speziellen Hitze-
schaden, unterscheiden zu kénnen [31, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 101, 102, 103, 104, 105].
So wurde die Haut von andsthesierten Schweinen variierten Mengen elektrischer und
thermischer Energie, aber auch sauren und basischen Ldsungen ausgesetzt [68]. Die
entstandenen Hautlasionen wurden exzidiert und jeweils nach bestimmten Zeitinter-
vallen im Lichtmikroskop, im REM oder TEM untersucht. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass aufgrund spezifischer histologischer und ultrastruktureller Veranderungen,
welche Danielsen L et al zusammenfassen [29, 30], eine Differentialdiagnose zwi-

schen elektrischen und thermischen Hautlésionen durchaus mdéglich ist.

In neuerer Zeit kommen Takamiya M et al [100] in experimentellen VVersuchen zu dem
Ergebnis, dass die Kernausziehungen in der Epidermis bei thermischen und
elektrischen Lé&sionen durch die thermische Ausdehnung der Dermis hervorgerufen

werden.

1.5 Kasuistik

Im Folgenden soll ein rechtsmedizinischer Fall geschildert werden, bei dem Tather-
gang und Todesursache aufgrund verschiedener untypischer Indizien und Befunde
weitgehend unklar blieben:

Am 30.09.01 wurde die 37-jahrige Frau B. im Arbeitszimmer ihrer Wohnung im er-
sten Obergeschoss tot aufgefunden. Die Verstorbene lag in unbekleidetem Zustand
ausgestreckt auf dem FulRboden vor dem Schreibtisch im Arbeitszimmer. Sie hatte

offensichtlich kurz vor ihrem Tod ein Bad im Badezimmer der Wohnung genommen.
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Eine Untersuchung des Leichenfundortes durch das Landeskriminalamt NRW ergab,
dass sich zum Zeitpunkt der Untersuchung weder an der Elektroinstallation noch an
den elektrischen Geréten oder den frei berthrbaren Metallteilen im Arbeits- und im
Badezimmer des ersten Obergeschosses konkrete Anhaltspunkte dafir fanden, dass in
diesem Bereich die Voraussetzungen fir einen todlichen elektrischen Schlag gegeben
waren. Lediglich an einer Steckdose in der Diele war offensichtlich kein Schutzleiter
angeschlossen, was sich beim Gebrauch eines defekten Elektrogerates nachteilig hatte

auswirken kdnnen.

Bei der Obduktion der Leiche konnte keine bestimmte Todesursache festgestellt wer-
den. Auffallig waren massive an Griffspuren erinnernde Hamatome an den Oberarmen
und Unterblutungen am Ricken, vor allem an den Schulterblattern. Am Hinterhaupt
fanden sich deutliche Kratzer weillicher Farbung. An der AuRenseite des linken Ober-
schenkels war die Oberhaut in einem kleinen Areal abgehoben und es zeigten sich hier
vier quadratisch angeordnete, stecknadelspitzgroRe, unterschiedlich intensiv braune
Punktchen. Das umgebende bloRliegende Gewebe erschien porzellanartig weif3lich.
Der lichte Abstand zwischen den Punkten betrug 1,5 - 2 mm. Dieser Hautbereich einer
fraglichen Strommarke wurde exzidiert und zerteilt, wobei die eine Halfte histologisch
aufgearbeitet und die andere Halfte mittels Rasterelektronenmikroskop und Réntgen-

mikrobereichsanalyse untersucht wurde.

Die Histologie zeigte typische, jedoch nur schwach ausgepragte Befunde, die sich mit
den Charakteristika einer Strommarke in Einklang bringen liel3en.

Die Analyse mittels REM und EDX ergab, dass verschiedene Bereiche der abge-
schobenen Oberhaut Einsprenkelungen von Goldpartikeln mit einem Durchmesser von
< 1 um bis zu einigen um aufwiesen, welche als Erosionsprodukte infolge Stromiber-
schlags gedeutet wurden. Die Partikel waren zum Teil in die Oberhaut eingelagert,
wobei die Dichte der eingelagerten Partikel im Vergleich zur klassischen Metallisation
einer Strommarke relativ gering ausgepragt war (Abbildung 1.4). Die abgeschobene
Oberhaut wurde gedeutet als abgelGste Haut einer infolge Stromeinwirkung entstan-
denen Blase. Die makroskopisch sichtbaren, braunen Plnktchen konnten rasterelek-

tronenmikroskopisch nicht dargestellt werden.
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Aufgrund von Tatortsituation und Obduktionsbefunden fiel es schwer einen Tather-
gang zu rekonstruieren oder eine eindeutige Todesursache festzustellen. So wurde
vermutet, dass der Tod von Frau B. in der Badewanne eingetreten war, wobei die
Hamatome an Rucken und Oberarmen fir ein Herausheben der Toten aus der
Badewanne und nachtragliches Ablegen im Arbeitszimmer sprechen konnten. Die
Genese der untersuchten, fur eine Strommarke untypischen Hautalteration am linken
Oberschenkel und das Fehlen von weiteren todesursachlichen Veréanderungen innerer
Organe wurden ebenfalls kontrovers diskutiert. Eine der gehandelten Theorien war die
Anwendung eines Elektroschockgerates als Tatwerkzeug, nach deren Auslosung der
Tod des Opfers durch Herzversagen eingetreten sein soll. Weiterhin wurde der Ver-
dacht gedufRert, dass bei Frau B. mdglicherweise durch Kontakt mit einem strom-
flhrenden Leiter ein strominduziertes Herzkammerflimmern ausgel0st worden sein
konnte. Die untypische Morphologie, Histologie und Metallisation der potentiellen
Strommarke am Oberschenkel wurde dabei durch ein nur kurzzeitiges Streifen der

Haut mit einem stromfiihrenden Teil gegebenenfalls unter Wasser erklart.

Elektroschocker? Kurzzeitstromkontakt?

Abbildung 1.4
Abgeschobene Oberhaut der potentiellen Strommarke mit Ablagerung von Goldpartikeln und

diffus in die Haut eingelagertem Metall (helle Bereiche).
S-180, RE-Mode
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1.6 Ziel der Arbeit

Die oben beschriebene Kasuistik liefert die Motivation fur diese Arbeit. Eine der dis-
kutierten moglichen Entstehungsweisen der potentiellen Strommarke am Oberschen-
kel der Toten ist aufgrund der nur gering ausgepragten Morphologie, Histologie und
Metallisation der nur kurzzeitige Kontakt der Haut mit einer stromfiihrenden Elek-
trode. In der Literatur findet man jedoch nur vereinzelte Untersuchungen tiber Veran-
derungen der Haut nach lediglich kurzzeitigem Stromkontakt [6, 7, 9, 64, 74, 75, 76,
84, 95], wobei diese hdufig wenig systematisch sind und die beschriebene Proble-
matik oft nur am Rande abgehandelt wird. Lediglich B6hm E beschéftigte sich in den
70er Jahren rasterelektronenmikroskopisch mit der Thematik von Friihverdnderungen
der Haut bezuglich Morphologie und Metallisation bei Stromkontakt [13, 15, 16, 17].

In der vorliegenden Arbeit nun wird, auf der Basis der Ergebnisse von Béhm E [17],
die spezielle Fragestellung der Morphologie, Histologie und Metallisation bei Kurz-
zeitstromkontakten aufgegriffen. Dabei werden in verschiedenen Experimenten Strom-
marken mit bis zu maximal einer Sekunde Stromflussdauer mittels verschiedener
Elektroden (Reinmetalle, Legierungen oder beschichtete Elektroden verschiedenster
Form und GroRe) auf Haut oder auf mit Kohleband beschichteten REM-Haltern (kurz:
»Leit-Tab®) produziert. Die Leit-Tabs werden dabei zur Untersuchung von vor allem
Metallablagerungen auf der Probenoberflache zwecks Konstanthaltung der Versuchs-
bedingungen verwendet. Besondere Bedeutung kommt weiterhin der Erzeugung von
Strommarken zu, welche mittels eines Kurzschlusses mit Abschalten des Stromkrei-
ses durch den FI-Schalter (Kapitel 3.1.4 und 4.1.5) entstanden sind. Diese Arbeit
machte weiterhin eine Ubersicht Giber die bei verschiedenen Einflussfaktoren (Hautart,
Durchfeuchtungsgrad der Haut, interponierte Textilien, Gestalt und metallische Zu-
sammensetzung der verwendeten Elektroden, Stromstdrke) entstehenden charakteri-
stischen Verénderungen der Morphologie (Kapitel 3.1.1 und 4.1.1) und Metallisation
(Kapitel 3.1.3 und 4.1.3) von Strommarken bei elektrischen Kontakten bis zu einer Se-
kunde geben, wobei ebenfalls immer eine Differenzierung zu Hitzemarken (Kapitel
3.2 und 4.2) erfolgt. In beiden Fallen soll die Histologie (Kapitel 3.1.2, 3.2.2, 4.1.2 und
4.2) aufgrund der schon umfangreichen Abhandlung in der Literatur nur bei bestimm-

ten Fragestellungen erdrtert werden.
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Die Darstellung von Morphologie und Metallisation auf der Oberflache der in dieser
Arbeit erzeugten Strom- und Hitzemarken erfolgt vor allem mittels eines Rasterelek-
tronenmikroskops. Die Untersuchung im Hochvakuum-REM ist dabei mit einigen fur
diese Untersuchung erforderlichen Probenpraparationen (Lufttrocknung versus Kri-
tisch-Punkt-Trocknung, Kohlebeschichtung versus Goldbesputterung) verbunden und
soll mit Abbildungsmdglichkeiten im Niedervakuum-REM verglichen werden.

Dabei kann heute aufgrund verbesserter Préparationsmethoden und rasterelektronen-
mikroskopischer Abbildungs- und Analysetechniken gegentiber den 70er Jahren [11,
12, 13, 14, 15, 18, 25], welche B6hm E damals zu haufig nur deskriptiven und speku-
lativen Annahmen zwangen, eine detaillierte morphologische Abbildung, sowie eine
exakte Elementanalyse und -verteilung erfolgen (Element-Mapping).

Zur Beurteilung der Metallverteilung in der Tiefe des Gewebes werden von einigen
der in den einzelnen Versuchen erzeugten Strom- und Hitzemarken mit verschiedenen
Verfahren (Paraffin- bzw. Eponeinbettung versus Einfrieren in flissigem Stickstoff)
Gewebeschnitte angefertigt, welche mittels EDX untersucht werden.

Mittels EDX und Mikroréntgenfluoreszenzanalyse ist die Detektion von Metallen und
Erstellung von Elementverteilungsbildern moglich, was exemplarisch auch in dieser
Arbeit gezeigt wird. Die Verteilungsbilder konnen zur Beurteilung der Metallisation
von Strom- und Hitzemarken auf der Oberflache und in der Tiefe der Haut eingesetzt
werden und stellen somit eine Alternative dar zu klassischen lichtmikroskopischen,
aber auch zu neueren mikroanalytischen Verfahren wie AAS, AES oder ICP-AAS
(Kapitel 3.3 und 4.3).

AbschlielRend soll in dieser Arbeit der Frage nachgegangen werden, ob es bei Strom-
markenerzeugung mit Stromflussdauer bis zu einer Sekunde mdglich ist, reprasenta-
tive DNA-Analysen von an der Elektrode haftenden Geweberlickstdnden anzuferti-
gen, welche dann evt. Ruckschliisse auf den Tathergang erlauben (Kapitel 3.4 und
4.4).
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2 Material und Methoden

2.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

2.1.1

Versuchsaufbau zur Erzeugung von Strommarken

Die Strommarken dieser Studie wurden mittels zwei verschiedener elektrischer

Schaltungen erzeugt: Schaltung 1 (Abbildung 2.1) und Schaltung 2 (Abbildung
2.2).

Stromverbraucher 2000 att

R -

Schalter
Strommess- Schalter
gerat

I8 H ||~

220'olt

220Vl
50 Hz
50 Hz
Abbildung 2.1 Abbildung 2.2
Stromkreis zur Erzeugung von Strom- Stromkreis zur Erzeugung von Strom-
marken marken

1. Stromquelle:

- Haushaltssteckdose von 220 Volt Wechselstrom und 50 Hz

2. Schaltung 1 (Abbildung 2.1):

- Dimmer mit moglicher stufenweiser Erhohung des Stromes

- Stromverbraucher (Leistung von 2000 W, Widerstand 26 Q)
- Strommessgerat (Firma Phywe)

- Speicheroszillograph

3. Schaltung 2 (Abbildung 2.2):

- Kurzschluss mit Erdung

- FI- Schalter unterbricht den Stromkreis bei Erreichen von 400 mA
(haushaltsaltes Stromnetz)

- kein Stromverbraucher
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4.  Schalter* (Schaltung 1 und 2):

- Metallplatte aus Zink, durch einen Bananenstecker mit aufgesetzter

Krokodilklemme mit dem Stromverbraucher (Schaltung 1) oder mit

dem Schutzkontakt der Steckdose (Schaltung 2) verbunden

- variierbare Elektrode, durch einen Bananenstecker mit aufgesetzter

Krokodilklemme mit dem Dimmer (Schaltung 1) oder mit der Phase

der Steckdose (Schaltung 2) verbunden

- Untersuchungsmaterial (Kapitel 2.1.2), Lagerung auf der Zinkplatte

- Stromkreisschluss durch manuelles Aufsetzen der Elektrode auf das

jeweilig verwendete Untersuchungsmaterial (Kapitel 2.1.2)

2.1.2 Untersuchungsmaterial

Vorversuche:

Zur Orientierung und Eingrenzung der beschriebenen
Thematik wurden zundchst zur Definition der
bestehenden Randbedingungen mit Leit-Tabs aus
Kohlenstoff beklebte REM-Halter aus Aluminium
(Abbildung 2.3) benutzt (Widerstand: ~1GQ). Diese

lielRen sich auf einem REM-Halter-Block befestigen und

wurden mit ihm auf die Zinkplatte gestellt. Im Folgenden
sollen sie kurz als ,,Leit-Tab* bezeichnet werden.

Versuche mit Haut:

1. Schweinehaut:

Abbildung 2.3
Leit-Tab auf REM-Halter

Es wurde Haut von Jungschweinen verwendet, welche kurz zuvor vom Schlachter

getOtet worden sind. Diese frische Schweinehaut wurde im Kihlschrank bei +4°C

gelagert, bevor sie mit einem Edelstahlskalpell in 1-4 cm? grof3e Stiicke geschnitten

wurde, mit denen dann die Versuche durchgefihrt wurden (Widerstand: 800Q2).



Material und Methoden 16

2. Leichenhaut:

Um die Versuchsergebnisse auf den Menschen Ubertragen zu kdénnen, wurde im
Folgenden Leichenhaut anatomischer Leichen fiir die Experimente verwendet.
Zundchst ist mit stark verhornter FuBsohlenhaut gearbeitet worden. Diese wurde
gegebenenfalls eine Nacht vor Versuchsdurchfiihrung in Wasser gelagert, um eine
komplette Durchfeuchtung zu erreichen.

Fir eine nachste Versuchsreihe wurde Leichenhaut verwendet, welche von den Han-
den anatomischer Leichen stammte. Hierbei lieBen sich die Hauttypen der stark be-
haarten Haut vom Unterarm, Handgelenk und Handriicken und die nicht behaarte,
eher verhornte Haut der Handinnenflache und der Finger unterscheiden. Auch diese
Haut wurde gegebenenfalls eine Nacht vor Versuchsdurchfiihrung in Wasser gelagert
(Widerstand: ~0Q2).

SchlieBlich wurde fur einige Versuche auch nicht durchfeuchtete menschliche
Bauchhaut verwendet (Widerstand: ~ 4MQ).

2.1.3 Versuchsdurchfihrung zur Erzeugung von Strommarken

Anpressdruck:
Zur Erzeugung von Strommarken wurde eine Elektrode manuell mit ihrem

Eigengewicht auf das jeweilige Untersuchungsmaterial, Leit-Tab oder Haut,

aufgesetzt.

Stromflusszeiten:

Die Stromflusszeiten betrugen dabei zwischen 0,1 und 1 Sekunde.

Elektroden:
Die Versuche wurden mit verschiedenen Elektroden durchgefihrt, welche mittels

EDX vorher auf ihre metallische Zusammensetzung untersucht worden sind.

Im Folgenden sollen die verwendeten Elektroden kurz beschrieben werden:
e Zwei Messingstabe (Durchmesser: 0,5 cm und 0,2 cm), wobei ersterer an einer
Seite angespitzt ist. Es wurde in beiden Elektroden eine Spur Blei nachge-

wiesen.
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e Ein Stahlstab (Durchmesser: 0,1 cm).

e Ein 4 cm langer vergoldeter und vernickelter Messingbananenstecker mit
einem Durchmesser von 0,7 cm.

e Die Spitze eines Bananensteckers, welche durch EDX als vernickeltes
Messing mit einer Spur von Blei identifiziert wurde (Durchmesser: 0,4 cm),
Zinn und Eisen wurden im Biigel nachgewiesen.

e Verschiedene Schrauben [Schraube 0: verzinkte Edelstahlschraube mit einer
Spur von Nickel und Cobald (Durchmesser: 0,7 cm), Schraube 1: verzinkte
Edelstahlschraube mit Spuren von Vanadium und Cobald (Durchmesser: 0,7
cm), Schraube 2: vermessingte Eisenrundkopfschraube mit Spuren von
Cadmium, Chrom und Mangan (Durchmesser. 0,8 cm), Schraube 3:
vermessingte Eisenschraube (Durchmesser: 0,8 cm), Schraube 4: vernickelte
Eisenschraube mit Spuren von Cd].

e Aus einem Kabel herausisolierter Kupfer-Draht (Durchmesser: 0,1 cm).

e Zwei 0,7 x 9 cm grofRe diinne Bleche, wobei das eine abgerundete Ecken hatte
(Nachweis von Silber und Kupfer) und das andere nicht (vernickelte
Eisenelektrode mit Spuren von Aluminium, Mangan und Chrom).

e Verschiedene 11 cm lange Stabe aus Reinmetallen wie Aluminium, Kupfer
(Durchmesser: je 0,4 cm) und Kohle (Durchmesser: 0,6 cm), deren eine Seite
jeweils angespitzt ist.

e Afach-Stecker mit lichtem Abstand von 2-5 mm zwischen den einzelnen
verzinnten Nickelelektroden (Durchmesser: 0,4 mm). Blei konnte ebenfalls in
der Legierung nachgewiesen werden.

o Elektrolytisch polierte Elektrode aus Vanadium, Zirkonium und Niob.

Vorversuche:
In einer ersten Versuchsreine wurden orientierend mit mehreren der oben
aufgezéhlten Elektroden Kurzkontaktstrommarken auf Leit-Tabs produziert. Dazu
wurden mittels Schaltung 1 (Abbildung 2.1) Strommarken erzeugt auf:
- trockenen, befeuchteten und in Leitungswasser gelagerten Leit-Tabs.
- mit verschiedenen trockenen und feuchten Kleidungsstiicken bedeckten
Leit-Tabs (Interponate waren ein diinner Baumwoll-, ein Jeans- und ein
Viskosestoff).
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- mit 2 - 4 Leit - Tabs beklebten REM - Haltern zur Erh6hung des Wider-

standes und zur Verhinderung des elektrischen Durchschlags.

Weiterhin wurden Strommarken mittels Kurzschluss und Ableitung des Stroms zur
Erde mittels Schaltung 2 (Abbildung 2.2) auf Leit-Tabs erzeugt.

Versuche mit Haut:

In einer zweiten Versuchsreihe fand die oben beschriebene Schweinehaut
Verwendung, wobei Strommarken erzeugt wurden:
- auf trockener und befeuchteter Haut.
- auf im Wasser gelagerter Haut.
- auf mit verschiedenen trockenen und feuchten Kleidungsstiicken bedeckter
Haut.
- mittels Schaltung 1 und Schaltung 2.

Die genannten Versuchsvariationen wurden ebenfalls mit allen Arten der Leichenhaut

durchgefihrt.

Strommarkenerzeugung auf im Wasser gelagerter Haut (Schaltung 1 und 2):

Zur Strommarkenerzeugung wurde die (geerdete) Zinkplatte mit dem ihr aufgelagerten
Untersuchungsmaterial in einigen Versuchen in eine mit Leitungswasser gefillte
Plastikwanne verbracht. Der Stromkreisschluss erfolgte bei Eintauchen der jeweiligen

Elektrode ins Wasser.

Versuchsvariationen zur Untersuchung von Kristallwachstum:

Nebenbefundlich wurde die Bildung von Kristallen auf in Wasser gelagerter Haut
durch Stromeinfluss untersucht. Dafiir wurde mittels Schaltung 1 die Elektrode fir
finf Sekunden bis maximal zehn Minuten ins Wasser getaucht. Der Abstand zur Haut
betrug 1-10 cm, wobei in einigen Experimenten eine Strommarkenerzeugung auf der

Haut erfolgte, in anderen Versuchen dagegen nicht. Die Haut, welche immer einen
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Kontakt zur unterliegenden Zinkplatte hatte, war entweder vollstandig oder nur zur

Halfte von Wasser umschlossen.

2.1.4 Versuchsdurchfiihrung zur Erzeugung von Hitzemarken

Die Hautoberflache wurde mit den auf 480 °C erhitzten Elektroden (1000 Watt Heiz-
ofen mit Heizleistungsregler HL 300) in verschiedenen Versuchen fiir Zeitrdume von
0,1-1 Sekunden, bei bestimmten Fragestellungen auch bis zu 15 Sekunden, mit deren

Eigengewicht kontaktiert.

2.2 Physikalisch-technische Analysemethoden

Zum besseren Verstandnis der verwendeten Abbildungs- und Analysemethoden soll
an dieser Stelle eine kurze Beschreibung und Erlauterung aller fur diese Arbeit be-
nutzten physikalisch-technischen Geratschaften und deren Verwendung bei den ver-
schiedenen Fragestellungen der einzelnen Versuchsreihen gegeben werden.

Auf das Rasterelektronenmikroskop als zentrales Analyseinstrument dieser Studie
wird genauer eingegangen, wobei auch die Aspekte der Prdparation und des erwei-
terten Verfahrens der Niedervakuum-Rasterelektronenmikroskopie beleuchtet wer-
den. Weiterhin wird ein kurzer Uberblick Uber die benutzten mikroanalytischen

Verfahren wie EDX und Mikrordntgenfluoreszenzanalyse geschaffen.

2.2.1 Rasterelektronenmikroskopie

Die in den Versuchen produzierten Strom- und Hitzemarken wurden nach ent-
sprechender Prédparation (Kapitel 2.2.1.2) einerseits in einem Rasterelektronenmi-
kroskop Typ Stereoscan 180 der Firma Cambridge (siehe Abbildung 2.4%) mit einem
Backscattered-Electron-Detektor (BSE-Detektor) der Firma Centaurus und mittels des
Bildbearbeitungsprogramms ,,analySIS* und andererseits in einem Niedervakuum-
Rasterelektronenmikroskop Typ S-3600N SEM der Firma Hitachi Technologies mit
Khltisch (Abbildung 2.8) untersucht.

! Scanning Microscopy Vol.13, No.1, 1999 (Pages 1-6)
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Rasterelektronenmikroskopisch beurteilt wurden die Morphologie der Strom- und Hit-

zemarkenoberflache und deren Form in der Tiefe des Gewebes. Weiterhin konnte die

Form und Auspragung von Metallisationsprodukten an der Oberflache und in der

Tiefe der Haut untersucht werden.

Abbildung 2.4 Stereoscan 180, 1978

2211

Aufbau und Funktion des REM

Das Prinzip der Bildentstehung im Rasterelektronenmikroskop besteht darin, dass mit

einem Elektronenstrahl, der mit Hilfe von elektrischen Ablenkspulen horizontal und
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vertikal Uber die Probe gelenkt wird, ein recht-

eckiger Bereich der Oberflache zeilenweise abge-

rastert wird. Die Wechselwirkungsprozesse des

Strahls mit dem Probenmaterial fiihren zur Ent-

stehung bestimmter Signale, die von entsprechen-

den Detektoren erfasst und in elektrische Impulse

umgewandelt werden. Diese schlielich koénnen

durch entsprechende Modulation als Monitorbild

Abbildung 2.5
Schematischer Aufbau eines REM

dargestellt wer-
Fol-

genden nun sol-

den. Im

len die einzelnen Stufen der Bildentstehung in einem Rasterelektronenmikroskop

anhand des Aufbaus (Abbildung 2.5) kurz erlautert werden.



Material und Methoden 21

22.1.1.1 Strahlerzeugungssystem (,,electron qun*)

Das Strahlerzeugungssystem besteht aus Kathode, Wehneltzylinder und Anode. Zwi-
schen Kathode und Anode wird eine elektrische Hochspannung (,,Beschleunigungs-
spannung*) angelegt, wodurch die aufgrund des anliegenden Heizstromes (,,filament
current®) von etwa 2,7 A aus der aufgeheizten Kathode emittierten Elektronen aus der
Raumladung vor der Kathode abgesaugt und in Richtung der Anode beschleunigt
werden. Der Wehneltzylinder, an dem eine geringfuigig hohere negative Spannung an-
liegt als zwischen Kathode und Anode (,,Biasspannung®), hat dabei die Aufgabe, die
abgesogenen Elektronen zu einem Strahl zu formieren und sie in Anodenndhe zum

kleinsten Durchmesser, dem ,,Crossover (do)*, zu biindeln.

22112 Effektiver Strahldurchmesser d

Zur weiteren Verkleinerung des Strahldurchmessers im ,,Crossover® dient ein elektro-
magnetisches Linsensystem, das aus zwei Kondensorlinsen und einer Objektivlinse
besteht, wobei letztere die zusétzliche Aufgabe hat, den Elektronenstrahl auf der Probe
zu fokussieren. Mit diesem so geformten Endelektronenstrahl (effektiver Strahl-
durchmesser d) wird nun die Probe zeilenweise abgerastert.

Eine besondere Aufgabe hat die so genannte Aperturblende. Der Durchmesser der
Aperturblendendffnung D ist fur den Aperturwinkel 2a des Elektronenstrahls auf der
Probenoberflache verantwortlich. Dieser beeinflusst wiederum die Strahlstromstérke
im Fokus auf der Probenoberflache zusammen mit der Emissionsstromdichte (Anzahl
der pro Flacheneinheit aus der Kathode austretenden Elektronen), der Erregung der
Kondensorlinsen und der Beschleunigungsspannung. Die Strahlstromstérke kann mit
Hilfe eines Faraday-Bechers und eines Picoamperemeters gemessen werden.

Der effektive Strahldurchmesser d schlie3lich ist abhdngig vom Strahldurchmesser im
»,Crossover® und von der Beeinflussung durch die einzelnen Linsensysteme. Rech-
nerisch ergibt sich d also aus dem Produkt von d, und allen Verkleinerungen des
gesamten Linsensystems. Allerdings ist in der Praxis noch zu bericksichtigen, dass
der theoretisch errechnete effektive Strahldurchmesser d durch die sogenannten Lin-
senfehler mit spharischer Abberation, chromatischem Fehler, axialem Astigmatismus
und Beugungsfehler wieder vergroRert wird. Ein Teil dieser Linsenfehler l&sst sich

durch Justierung des elektronenoptischen Strahlenganges wie zum Beispiel durch
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elektrische Elektronenstrahljustierung oder durch mechanische Objektivaperturblen-

denzentrierung weitgehend minimieren.

22113 Detektoren

Die mit dem Strahl auf die Probenoberflache auftreffenden Primérelektronen wechsel-
wirken mit der Probenmaterie. Es entstehen Ruckstreuelektronen, Sekundérelektronen,
Licht und Réntgenstrahlen (siehe Abbildung 2.62). Jedes dieser jeweiligen Signale be-
notigt einen spezifischen Detektor, der beziiglich Abnahmewinkel, Raumwinkel und
Effektivitat fur das jeweilige Signal optimiert sein muss. Ein Teil der Elektronen wird
auch von der Probe selbst absorbiert und zur Erde abgeleitet. Diese Probenstromstarke
(,Sspecimen current”) kann gemessen werden und ist das Ergebnis von Strahl-
stromstérke abzliglich der Stromstdrken von Ruckstreuelektronen und Sekundarelek-
tronen.

Sekundérelektronen (SE) sind Elektronen, die im Laufe des Anregungsprozesses durch
die Primérelektronen von einem schwach gebundenen Zustand geltst werden und eine
zumeist geringe Bewegungsenergie unter 50 eV besitzen. Sie kénnen die Probe nur
verlassen, wenn sie nahe der Probenoberflache erzeugt werden, da langsame Elek-
tronen im Material stark absorbiert werden. SE-Detektoren saugen diese schwach-
energetischen SE durch eine zwischen Netz des Kollektors und Probe angelegte Span-
nung von 50-400 V an, beschleunigen sie durch eine 10 kV-Spannung zwischen Kol-

lektornetz und Szintillatoroberflache

auf etwa 10 keV und lassen sie auf |~ Einfaendar
| | Elexironenstrahl

einen Szintillator prallen. Die ent- L

stehenden Lichtblitze werden mittels

. . . . Sekundds
eines Lichtleiters zu einem Photo- - Elektronan
Auger Elektronen

multiplier geleitet, wo durch die
Rickgesireute

Kantnuum- Elektranen

Photonen Elektronen aus der Photo- | gangenstraniung

= Charakterisnsche

kathode herausgelost werden, wel- | guoreszens-

Strahlung Rintgenstrahiung
che sich in Abhéngigkeit von der
Multiplierspannung  vervielfachen. Abbilduna 2.6
Ein Photon kann bis zu 10°-10° Se- Wechselwirkung der Primarelektronen in Materie

kundarelektronen ausldsen.

2 http://www.iw.uni-hannover.de/wk/wk-a/rem.html [01.06.04]
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Ruckstreuelektronen (RE) sind Elektronen aus tieferen Schichten der Probe, die
aufgrund ihrer hohen Energie nicht von der Saugspannung des SE-Detektors
beeinflusst werden.

Der RE-Detektor befindet sich oberhalb des Praparates, dicht unterhalb des Polschuhs.
Die hochenergetischen Riickstreuelektronen gelangen geradlinig von der Probe zum
Szintillator des RE-Detektors, wo sie Lichtblitze erzeugen, welche Uber einen Licht-
leiter zum Photomultiplier geleitet werden. Im Multiplier wird das Signal, wie oben
beschrieben, verstarkt und zur Helligkeitsmodulation einer Bildschirmrohre genutzt.
Ziel eines RE-Detektors ist die Abbildung des Materialkontrastes. Auf andere Prin-
zipien der RE-Detektion (YAG-Rickstreudetektoren, Halbleiterdetektoren, Micro-
channel Plate Detektoren) soll an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden.

Neben RE und SE entstehen in den Proben auch Rontgenstrahlen, deren Detektion in
Kapitel 2.2.2.1 ndher beschrieben wird, und Licht. Der Kathodolumineszenz-Detektor
fir die Messung dieses Lichts ist haufig ein elliptischer Spiegel oberhalb der Probe, in
dessen einen Brennpunkt das Praparat und im anderen der Lichtleiter montiert ist, wel-

cher wiederum die Photonen zu einem Photomultiplier weiterleitet.

22114 Vakuumsystem

In Kathodenraum, Séule und Probenkammer sollte ein Vakuum von mindestens 10
mbar herrschen. Der Grund dafur ist eine Vermeidung von ZusammenstoRen der Pri-
maérelektronen mit Luftmolekilen, wodurch es zur Aufweitung des Elektronenstrahls
und somit zur reduzierten Strahlkoh&renz kommen wiirden (Kapitel 2.2.1.3). Aufgrund
des Vakuums durfen die zu untersuchenden Proben keine Isolatoren, Fllssigkeiten
oder Gase sein. Feste Proben dirfen ebenfalls nicht gasend oder feucht sein, sodass
biologisches Material wie zum Beispiel die in den Versuchen benutzte Schweine- und
Menschenhaut fiir die Untersuchung im Hochvakuumrasterelektronenmikroskop einer
speziellen Préparation bedarf (Kapitel 2.2.1.2).

Das fiir die Untersuchung bendtigte Arbeitsvakuum von 10°-10° mbar wird durch
eine Kombination verschiedener Pumpen hergestellt, meist einer Rotationspumpe, die
ein Vorvakuum von 10 mbar erzeugt, und einer Diffusions- oder Turbomolekular-
pumpe flr das Endvakuum. Die Rotationspumpe transportiert dann die entstehenden
Gase aus der Hochvakuumpumpe ab. Bei Feldemissionskathoden werden zusatzlich

lonen-Getter-Pumpen verwendet, um ein noch besseres Vakuum zu erreichen. Auf die
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Funktionsprinzipien der einzelnen Pumpen wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Hier sei auf entsprechende Fachliteratur verwiesen.

2.2.1.1.5 Signalverarbeitung im REM

Die in den verschiedenen Detektoren registrierten und im Photomultiplier verstérkten

Impulse jedes einzelnen Objektpunktes werden in ein elektrisches Signal umgewandelt
und in einem Vor- und Videoverstarker nochmals verstarkt. Das entstehende, ver-
starkte Videosignal beeinflusst nun den simultan zum Elektronenstrahl abgelenkten
Schreibstrahl einer Bildschirmrohre auf einem Monitor bzw. wird das Bild in einem
Bildspeicher festgehalten, sodass eine ,,Punkt zu Punkt“- Korrelation zwischen der
Hohe der Sekundarsignale eines Objektpunktes und der Helligkeit des entsprechenden
Bildschirmpunktes besteht. Durch eine Veranderung der Photomultiplierspannung
wird der Kontrast beeinflusst. Die Bildhelligkeit kann durch Addition oder Subtraktion
des Gleichspannungsanteils des elektrischen Signals, die VergréRerung durch Veran-

derung des abgerasterten Objektabschnitts variiert werden.

2.2.1.2 Praparationsmethoden in der Rasterelektronenmikroskopie

Die mit einem Leit-Tab aus Kohlenstoff beklebten REM-Halter konnten aufgrund
ihrer leitenden und nicht gasenden Eigenschaften ohne weitere VVorbehandlung in das
Hochvakuum des Stereoscan 180 eingebaut werden. Lediglich die mit verschiedenen
Stoffen bedeckten REM-Halter mit Leit-Tab wurden nach Versuchsdurchfuhrung zu-
satzlich mit Kohle beschichtet, um eine Aufladung der elektrisch nicht leitenden Tex-
tilien zu verhindern.

Im Folgenden wird die Praparation der mit Strom und Hitze kontaktierten Schweine-
und Menschenhaut fir die anschlieBende Untersuchung im Hochvakuum des Stereo-
scan 180 naher erléutert.

Die Hautproben, die im Niedervakuum-Modus des Hitachi S-3600N SEM untersucht
wurden, bedurften dagegen keiner weiteren Prdparation. Sie wurden mittels des
vorhandenen Kryotisches sofort nach Versuchsdurchfiihrung auf -20° C gefroren und

in diesem Zustand untersucht.
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2.2.1.2.1 Anforderungen an das Hochvakuumpraparat

Ein im Hochvakuum zu untersuchendes Préparat muss elektrisch leitend sein, da es
sonst zu Aufladungen kommen wiirde. Weiterhin darf es aufgrund des bendtigten
Hochvakuums von 10°° mbar nicht gasen. Dies sind zwei Voraussetzungen, die die in
den Versuchen benutzte Schweine- und Menschenhaut zundchst nicht erfiillte. Um die
Haut dennoch im Hochvakuum untersuchen zu kénnen, mussten einige Schritte unter-
nommen werden, um erstens die Feuchtigkeit in der Probe zu minimieren und sie
zweitens leitfahig zu machen. So wurden die Hautstiicke zundchst nach Versuchs-
durchfuhrung fir einige Tage an Raumluft angetrocknet, bevor sie auf eine auf den
REM-Halter aufgetragene Schicht von ,,Leit-C*, einem graphithaltigen Kleber, aufge-
bracht wurden. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die Hautstlicke durch das
,Leit-C* tberall mit dem REM-Halter verbunden waren, um eine adaquate elektrisch
leitende Verbindung zur Masse des Mikroskops zu gewadhrleisten. Danach wurden die
Proben wiederum fir einige Tage an Raumluft getrocknet. Je nach Feuchtigkeitsgrad
nach dieser Trocknungsphase wurden sie noch zusétzlich flr einige Minuten in einem
Vakuum gelagert, um die in Haut und ,,Leit-C* enthaltenen Gase und Flissigkeiten

weiter zu reduzieren.

22.1.2.2 Beschichtung elektrisch nicht leitender Préaparate

Ist ein im Hochvakuum zu untersuchendes Préparat nicht elektrisch leidend, so kommt
es zu elektrischen Aufladungen. Eine Moglichkeit zur Erzeugung einer leitfahigen
Schicht auf der Objektoberflache ist das Aufbringen eines diinnen Metallbelags durch
Sputter-Coating oder einer Kohlenstoffschicht durch Bedampfung. Bei diesen Me-
thoden werden in einem Vakuum von 10" mbar Metall- bzw. Kohleatome gleich-
maRig auf der Probenoberflache verteilt. Die im Vakuum noch vorhandenen Gasmo-
lekiile sorgen dabei durch Zusammenst6fle mit den Atomen des Beschichtungsma-
terials fir eine gleichmaRige Verteilung auf der Probe.

Bei den verschiedenen Versuchen wurde auf die Probe je nach Fragestellung mit dem
,Cressington carbon coater 108 carbon/A* Kohle gedampft oder mit dem ,,Cressington
carbon coater 108 auto” 4-6 nm Gold gesputtert. Auf die genaue Funktion der ver-
schiedenen Besputterungsanlagen soll hier nicht weiter eingegangen werden.
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22123 Kritisch-Punkt-Trocknung

Die ,,Kritisch-Punkt-Trocknung* dient zur artefaktfreien Uberfiihrung feuchter Proben
in den trockenen Zustand. Durch Umgehung des ,kritischen Punktes” (Abbildung
2.7%) mittels Temperatur- und Druckvaria-
tion wird keine Phasengrenze durchschrit-
; ten, weshalb keine die Probe veréndern-
fiissig fgf'bﬂ"‘”"sﬂh den Oberflachenspannungskrafte auftre-
‘_f-‘;';i',r"i;gﬁ;‘r'“"" ten. Einige auf Haut produzierte Strom-
| und Hitzemarken wurden, alternativ zur

|

i g
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! __,"
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/" Tripelpunkt | Lufttrocknung, mittels dieses Verfahrens

| [ | prapariert und anschlieBend im Stereoscan
180 untersucht.

Temperatur [K] Abbildung 2.7 Phasendiagramm CO,

Hierfur wurden die Hautstlicke sofort nach Versuchsdurchfiihrung zur Fixierung in
2,5%iges Glutaraldehyd tberfuhrt. Das Fixationsmittel wurde am né&chsten Tag durch
dreimalige, jeweils 15 minutige Lagerungen im Sorensen-Puffer bei Raumtemperatur
wieder ausgewaschen. Anschlielend erfolgte die Entwdasserung an Raumtemperatur
mittels aufsteigender Alkoholreihe (30%, 50%, 70%, 80%, 90%, 96%, 100%), wobei
die Haut in jeder Alkoholkonzentration fur eine Stunde belassen wurde. Die
schlieBlich in 100%igem Isopropanol befindliche Leichenhaut wurde nun in den,,CPD
010* der Firma BALZERS UNION (uberfuhrt, wobei die Probenkammer zunéchst mit
100 %igem Isopropanol befillt war. Bei einer eingestellten Temperatur von etwa 4° C
und einem Druck von etwa 50 bar wurde halbsttindlich die Halfte des Isopropanols aus
der Probenkammer abgelassen und durch CO; ersetzt. Nach sieben solcher Waschgan-
ge war schlie8lich das in der Probe enthaltene, 100%ige Isopropanol nahezu vollstan-
dig durch flissiges CO, ersetzt. Jetzt wurde die Temperatur in der Probenkammer auf
etwa 40°C erhoht, wobei auch der Druck auf etwa 80-90 bar anstieg (Abbildung 2.7).
Nach Erreichen der gewunschten Temperatur wurde der Druck in der Probenkammer
langsam abgesenkt, indem das aufgrund der erhdhten Temperatur wieder gasformig
gewordene CO, langsam abgelassen wurde. Bei Druckausgleich konnte die Kammer

geodffnet und die Probe enthommen werden.

3 www.drak.de/CO2/CO2_physik.html-5k [01.06.04]
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Fur die Untersuchung im Stereoscan 180 mussten die mittels des beschriebenen Ver-
fahrens getrockneten Hautstiicke zusétzlich noch leitfahig gemacht werden. Hierfir
wurden sie mittels Leit-Tab und Kohleband auf einen REM-Halter aufgeklebt und an-

schlieRend mit Kohle bedampft bzw. mit Gold besputtert.

2213 Prinzip der Niedervakuum-Rasterelektronenmikroskopie

Fur die Untersuchung von nicht leitenden und gasenden Proben kann alternativ zum
Hochvakuum-REM auch ein Niedervakuum-Rasterelektronenmikroskop verwendet
werden. Fir diese Untersuchungen wurde ein Niedervakuum-REM verwendet, das ein
Vakuum von 13,3 bis 270 Pascal zulésst. Bei Letzterem ist eine spezielle Probenpra-
paration vor der Untersuchung, wie Bedampfung, Besputterung oder Trocknung nicht
notig.

Das Prinzip der Abbildung nicht leitender Proben und der dennoch fehlenden Aufla-
dungserscheinungen im Niedervakuum-REM beruht darauf, dass die Elektronen des
Primarelektronenstrahls mit den Gasmolekilen in der Probenkammer wechselwirken.
Die dadurch entstehenden positiv geladenen Gasionen dienen zur Kompensation der
sich auf der Probenoberflache bildenden, negativen Ladungen und verhindern so die
Aufladung der Probe.

Die in den Versuchen mit Strom und Hitze kontaktierte und im Hitachi S-3600N SEM
untersuchte Schweine- und Menschenhaut als nicht-leitende und gasende Probe konnte
deshalb auch sofort nach Versuchsdurchfihrung im Originalzustand in das Mikroskop
eingebaut werden und musste nicht, wie oben beschrieben, getrocknet und beschichtet

werden. Sie wurde lediglich auf dem Kihltisch des Gerétes auf - 20° C eingefroren,

um eine Austrocknung mit einhergehender Artefaktbildung bzw. das Gasen der Pro-
ben zu verhindern (Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8

Kuhltisch des S-3600N SEM mit
Hautprobe
(4 Strommarken)
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2.2.2 Mikroanalytische Verfahren

Die verschiedenen mikroanalytischen Verfahren dienen zum préazisen Nachweis von
Elementen einer Probe und besitzen ein hohes laterales Auflésungsvermdgen. Im Fol-
genden nun sollen einige zur Untersuchung der verschiedenen Strom- und Hitze-
marken verwendeten Verfahren wie EDX und Mikroréntgenfluoreszenz vorgestellt

und deren Verwendung zur Auswertung der einzelnen Versuche kurz erldutert werden.

2221 Energiedispersive Rontgenspektrometrie (EDX)

Die ,,Energy dispersive Analysis of X-rays* (EDX) ist ein Verfahren, dass durch die
Analyse der charakteristischen Rontgenstrahlung eines durch den Primérelektronen-
strahl angeregten Probenbereichs auf dessen Elementzusammensetzung im Mikrome-
terbereich riickschlieBen kann. Das EDX-System war in Verbindung mit den verschie-
denen REM eines der zentralen Analyseverfahren dieser Studie, mit dem vornehmlich
die Form und Ausprégung der Metallisation auf der Hautoberflache und in der Tiefe
von Strom- und Hitzemarken, aber auch die Elementzusammensetzung der einzelnen
Elektroden untersucht wurde.

Zur Beurteilung der Metallisation auf der Probenoberflache und in der Tiefe des Ge-
webes wurden bei einigen ausgewahlten Proben im Hitachi S-3600N SEM Element-
verteilungsbilder erstellt.

Verwendete EDX-Systeme waren im Stereoscan 180 der RONTEC ,,X-flash*-De-
tektor mit Software ,,Winshell“ und im Hitachi S-3600 N SEM das EDAX 32 Genesis.

2.2.2.1.1 Funktionsprinzip

Bei Beschuss der Probe mit den Primarelektronen des Analysestrahls entstehen durch
Wechselwirkung mit der Probenmaterie verschiedene Signale (siehe Abbildung 2.6).
Unter anderem wird auch Rontgenstrahlung freigesetzt, bei der die fiir die jeweiligen
emittierenden Atome charakteristische RoOntgenstrahlung von der Bremsstrahlung
unterschieden werden kann. Die jeweils ausgesandte Strahlungsenergie reprasentiert
spezifisch eine bestimmte Atomart. Die Intensitat dieser Strahlungsenergie gibt einen
Hinweis auf die Konzentration der jeweiligen Atomart im analysierten Bereich. Das

EDX-System bietet also die Mdglichkeit, qualitativ die Art der Elemente und deren
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ortsaufgeltste Verteilung in der Probe und quantitativ deren Konzentration zu be-
stimmen. Zur Erstellung von quantitativen Elementverteilungsbildern im REM mit der
Mdglichkeit einer simultanen Detektion mehrerer Elemente wird die variierende Inten-
sitat der elementspezifischen Rontgenstrahlung mit der Konzentration des Elementes
in der Probe korreliert und in ein Helligkeitssignal Ubersetzt.

Im Niedervakuummodus ist eine EDX-Analyse ebenfalls moglich, allerdings kommt
es aufgrund des in der Probenkammer vorhandenen Gases zu einer Aufweitung des
Strahls und zur Streuung der Primarelektronen (,,skirt effect”) proportional zum Ar-
beitsabstand und zum Kammerdruck. Die laterale Auflosung der EDX-Analyse ver-
schlechtert sich, da vermehrt Elemente in Nachbarbereichen der Analysezone detek-
tiert werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten Graphiken der energiedispersiven Rontgenspektro-
metrie stellen auf der X-Achse die ,,Energie/ keV* und auf der Y-Achse die gez&hlten
»counts (x103)“ dar und sind, bis auf die bezeichneten Ausnahmen, bei einer Beschleu-

nigungsspannung von 15 kV gemessen worden.

2.2.2.1.2  Nachweis von Metallen in der Tiefe des Hautgewebes mittels
EDX

Zur spezifischen Beurteilung der Verteilung und Zusammensetzung von Metallen in

der Tiefe der Haut mittels EDX war eine spezielle Probenpréaparation nétig.

1. Herstellung von Paraffinschnitten:

So wurde die Haut sofort nach Versuchsdurchfiihrung zur Fixierung in 4%iges Form-
aldehyd gegeben. Die Fixierungsdauer betrug 3 - 5 Tage. Hierauf erfolgte die Einbet-
tung des Gewebes in Paraffin. Das Gewebe wurde zun&chst tiber eine aufsteigende Al-
koholreihe (70%, 80%, 96%, 100%) entwassert und tber Xylol in Paraffin gebracht,
anschlieBend zu einem schneidbaren Block ausgegossen. Nach Aushadrtung wurden
aus den Paraffinblocken mittels eines Rotationsmikrotoms 20 um dicke Schnitte her-
gestellt. Diese so gefertigten Proben wurden auf Leit-Tabs Uberfiihrt und mit Kohle
beschichtet bzw. mit Gold besputtert. Anschlielend erfolgte die Untersuchung im
REM, die Analyse durch EDX und die Erstellung von Verteilungsbildern.
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2. Herstellung von Kryoschnitten:

Alternativ wurde die Haut nach Versuchsdurchfiihrung sofort in fliissigem Stickstoff
eingefroren, wobei anschlieBend mit dem ,Leica CM3050S“ 30 um dicke Kryo-
schnitte angefertigt wurden, welche nach Trocknung auf Leit-Tabs aufgebracht und
mit Kohle beschichtet oder mit Gold besputtert wurden. Auch in diesen Proben konnte

mittels REM und EDX die Verteilung von Metallen im Gewebe beurteilt werden.

2.2.2.2 Mikrordntgenfluoreszenzanalyse

Mit dem EAGLE Il Micro-XRF Benchtop Analyzer der Firma EDAX ist eine nicht-
destruierende, qualitative und quantitative Elementanalyse von Proben mdglich.

Das Funktionsprinzip des Gerates ist die Rontgenfluoreszenzanalyse. Mit einem fo-
kussierten Rontgenstrahl (Durchmesser ~ 30um) wird die Probenmaterie angeregt,
welche dann Rontgenfluoreszenzstrahlung aussendet. Die Intensitat der jeweiligen
Strahlung korreliert mit der Quantitat des Elementes in der Probe. Die Element-
analyse im EAGLE 11l kann im Vakuum oder in Luft stattfinden. Eine spezielle Pro-

benpréaparation, wie zum Beispiel eine Kohlebeschichtung, ist nicht nétig.

2.2.3 Sonstige physikalische Analysemethoden

2.2.3.1 Stereomikroskop

Sofort nach Versuchsdurchfiihrung wurde die Hautoberflache der einzelnen Proben
mit den jeweils produzierten Strom- und Hitzemarken darauf mittels eines Systems,
bestehend aus einem Stereomikroskop vom Typ Leica MZ 75, dem Versorgungsgerat
fur die Kaltlichtlampe Leica KL 1500 LCD und einer Kamera vom Typ LEICA ICA,
mit verarbeitender Software Leica IM 50 im Nativzustand photographiert (Hell- und/
oder Dunkelfeld).

2.3 Histologische Analysemethoden

Zur Beurteilung erstens der Morphologie und zweitens der Form und Auspragung der
Metallisation in der Tiefe der Strom- und Hitzemarken wurden histologische Schnitte
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senkrecht zur Hautoberflache angefertigt, welche angefarbt und anschlieend im

Lichtmikroskop untersucht wurden.

2.3.1 Lichtmikroskopie
Das Funktionsprinzip des Lichtmikroskops, dessen ;\;}\_ .
Strahlengang in Abbildung 2.9* dargestellt ist, soll als \V - Auge
7 Seh-
bekannt vorausgesetzt werden. In dieser Studie wurde _;’x\.; winkel
i s Okular
zur histologischen Auswertung der verschiedenen Ver- | zszihen-
"B % bild
suche ein Lichtmikroskop vom Typ Olympus BH-2 mit
Kameraaufsatz Hitachi HV-C20A verwendet. ] ‘ |
| — Objektiv
Abbildung 2.9 ~ Objekd!
Strahlengang in einem Licht- ¥ ile '
mikroskop 1-..',-'1 A\t
v « RONOENSor
W Lichtquelle
2.3.2 Histologische Préparation
2.3.2.1 Herstellung eines Préparates fiir das Lichtmikroskop

Nach Versuchsdurchfihrung wurden die jeweiligen Hautproben zur Fixierung sofort
in 4%iges Formaldehyd gegeben. Danach folgte, wie im Kapitel 2.2.2.1.2 beschrieben,
nach drei bis finf Tagen eine Paraffineinbettung des Gewebes. Aus dem Paraffinblock
wurden dann mit dem ,,Microm HM 335 E* 4-5 um dicke Serienschnitte senkrecht zur
Hautoberflache angefertigt. Die Entparaffinisierung erfolgte tiber Xylol (2 x 20 min.)
und in einer absteigenden Alkoholreihe (100%, 96%, 96%, 70%, NH3-Alk., 70%, 600
ml Aqua dest. / 15 Tropfen CH3COOH). Anschlieend erfolgte die Anfarbung des
Praparates.

2.3.2.2 Farbemethoden

In den entsprechend préaparierten Gewebeschnitten konnte die Morphologie von Hitze-
und Strommarken mittels HE-Farbung dargestellt werden. Zur Beurteilung der Diffu-

sion von Metallen in die Tiefe der Haut wurde exemplarisch Kupfer angefarbt.

* http://www.biogen-one.de/cytologie/elmil.html [01.06.04]
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23221 Hamatoxilin-Eosin-(HE-)Farbung

Die Kernfarbung der Hautschnitte erfolgte mit Shandon Instant Hematoxylin der Fir-
ma Thermo (20 min), danach wurde in Aqua dest. gespult, in HCL-AIK. differenziert
und anschlielend in Leitungswasser geblaut. Die Anfarbung des Bindegewebes erfolg-
te mit 1% Eosin - Losung in 70 % Alkohol (5 min). Entwéssert wurde Uber eine auf-
steigende Alkoholreihe (70%-, 96%-, 2x 100% Alk. Und 2x Xylol je 3 min.). An-
schlieRend wurden die Schnitte mit Objektgldschen eingedeckt.

2.3.2.2.2  Kupferfarbung (DMABR-Methode)

Die Paraffinschnitte wurden 15 Minuten in Xylol entparaffiniert, in einer absteigenden
Ethanolreihe (99%-70%) entwassert und Uber Nacht bei 37° C in der frisch angesetz-

ten DMABR (p-Dimethylamino-Benzylidine-Rhodanin) - Losung inkubiert. Anschlie-
Rend wurden sie in Aqua dest. gespult, mit Mayer’s Hamatoxylin angefarbt, flieRend
gewassert, zweimal kurz in 96%igen, zweimal in 99%igen Alkohol und schliefilich in
Xylol Gberfuhrt. Das Kupfer erscheint in dieser Farbung rosa-rot, die Kerne blau.

2.4 DNA-Analyse von Geweberickstidnden auf der Elektrode

Die DNA-Typisierung von Hautgeweberlckstanden auf verschiedenen Elektroden
nach kurzzeitigem elektrischen Stromkontakt erfolgte mittels des genRES® MPX-2
Kit. Mittels einer Multiplex-PCR-Reaktion wurden so gleichzeitig die STR-Systeme
THO1, VWA, SE33, FGA, D21S11, D3S1358, D8S1179, D18S51 sowie der Ge-
schlechtsmarker Amelogenin (AMG) typisiert, indem die amplifizierten Allel-spezi-
fischen Fragmente ,,allelischen Leitern“ zugeordnet wurden. Uberlappende Fragment-
langen der verwendeten STR-Systeme konnten somit durch unterschiedliche Fluores-
zenzmarkierungen eindeutig zugeordnet werden (VWA, SE33, AMG > 6-FAM
(blau); THO1, D21S11, D8S1179 - HEX (grun); FGA, D3S1358, D18S51 - NED
(schwarz)). Die Detektion erfolgte dabei mit dem ABI PRISM® 310 Genetic Analyzer

Uber Laser-induzierte Fluoreszenz.
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3 Ergebnisse
3.1 Die Strommarke nach Stromfluss bis zu einer Sekunde
3.1.1 Morphologie

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die morphologische Auspragung von
Kurzzeitkontaktstrommarken (Stromflussdauer bis zu 1 Sekunde) in Abhdngigkeit von
verschiedenen Einflussfaktoren von einer kaum sichtbaren Veranderung der Hautober-
flache bis hin zu einem fast klassischen Aussehen mit begrenzter zentraler Einsenkung
mit verkohlter Haut und umgebendem erhabenen Randwall mit Blasenbildung reichen
kann. In dieser Arbeit wird ndher untersucht: Die Morphologie beeinflussende Para-
meter wie die Kontaktdauer, der Anpressdruck, der Hautwiderstand als Funktion von
Leitfahigkeit und Durchfeuchtung der Haut, die Stromdichte, welche bedingt wird
durch die Kontaktflache zwischen Elektrode und Hautoberflache und der Stromstéarke,
und das Umgebungsmilieu mit Lagerung der Haut bei Versuchsdurchfiihrung an Luft

oder im Wasser.

3.1.1.1 Einflussfaktoren

Kontaktdauer:

Eine entscheidende Einflussgrofie fiir den Grad der Auspragung einer Strommarke ist
die Dauer des Kontaktes zwischen Elektrode und Hautoberflache. So kann eine an
Luft hergestellte Strommarke bei einer Stromflussdauer von 160 ms auf der Haut
kaum sichtbar sein, wéhrend unter gleichen Versuchsbedingungen, insbesondere glei-
cher Stromstérke, bei stetiger Zunahme der Kontaktzeit von Elektrode und Haut die

Auspragung der Strommarkenmorphologie konstant zunimmt (Abbildung 3.1 - 3.3).

W‘ I [0,1 A/d] t = [160 ms/d]

Abbildung 3.1
Kurzkontaktstrommarke (a) mit Stromflussdauer von 160 ms (b, Speicheroszillographische

Aufzeichnung des Stromflusses):
Auf der Haut ist nur eine geringe farbliche VVerédnderung zu erkennen.
Stereomikroskop Leica MZ 75
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I N [0,1 A/d] t > [160 ms/d]

Abbildung 3.2
Kurzkontaktstrommarke (a) mit Stromflussdauer von 310 ms (b):
Auf der Haut ist nur eine geringe morphologische Verénderung mit beginnendem Randwall und
zentraler Einsenkung zu erkennen.
Stereomikroskop Leica MZ 75

R 5mm ~ I N [0,1 A/d] t > [160 ms/d]

Abbildung 3.3
Kurzkontaktstrommarke (a) mit Stromflussdauer von 1040 ms (b):

Auf der Haut ist eine nahezu klassisch morphologische Verénderung als begrenzt zentrale
Einsenkung mit verkohlter Haut und umgebendem erhabenem Randwall zu erkennen, beginnende
Randblasenbildung.

Stereomikroskop Leica MZ 75

Hautwiderstand:

Geringe thermische Hautschaden finden sich haufig bei hohen Hautwiderstdnden, zum
Beispiel bei Verwendung von menschlicher FuRsohlenhaut als Probenmaterial (Abbil-
dung 3.4).

Dagegen zeigt sich ein vollig anderes morphologisches Bild bei Verwendung von
Haut mit einem nur geringen Widerstand, zum Beispiel der Haut der Handoberflache.
Da sie eine Nacht vor Versuchsdurchfiihrung in Wasser gelagert worden ist, besteht

zusatzlich eine hohe Durchfeuchtung, wobei der Widerstand dann bei nahezu 0 Q
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liegt. Schon bei kurzem Stromkontakt (t ~ 0,3 Sekunden) stellt sich eine starke
thermische Schédigung der Haut mit Randwall- und Blasenbildung dar. Erst bei lan-

gerem Stromfluss (t > 1 Sekunde) jedoch fangt das Gewebe an zu verkohlen und sich

starker zusammenzuziehen (Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4
Strommarken (t~1 Sekunde [a und c] bzw. t~ 0,3 Sekunden [b]) auf menschlicher Haut der

FuBsohle (a) bzw. durchfeuchteter Haut der Handoberflache mit einem Widerstand von 0Q (b und
c):

Aufgrund des hoheren Widerstandes nur geringe thermische Veranderung der Schweinehaut im
Gegensatz zur durchfeuchteten Leichenhaut, bei der schon nach nur 0,3 Sekunden eine
Randblasenbildung zu beobachten ist, eine Verkohlung des Hautgewebes allerdings erst nach etwa
1 Sekunde stattfindet.

Stereomikroskop Leica MZ 75

Stromdichte:

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die Auspragung einer Strommarke ist die
Stromstarke (gemessene Stromhohe bei den Hautversuchen: 0 - 1,5 A, theoretisch ma-
ximal erreichbare Stromstarke 8 A). Bei hoheren Stromstérken (1-1,5 A) kommt es zu
einer deutlich starkeren thermischen Schéadigung der Haut als es bei gleichen Ver-
suchsbedingungen mit niedrigeren Stromstérken (bis 1 A) der Fall ist (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5
Strommarken (t~0,3 Sekunden) auf stark durchfeuchteter Haut der Handoberflache (Widerstand

0Q) unter Verwendung der stumpfen Seite des Messingstabs mit hoher Stromstarke (1~1,2 A) (a)
bzw. mit niedriger Stromstarke (1~0,3 A) (b):
Deutlich starkere thermische Schadigung der Haut bei der hdheren Stromstérke.
Stereomikroskop Leica MZ 75

Bei gegebener Stromstarke hat auch die Form der Elektrode, insbesondere die Grole
der Kontaktflache, einen Einfluss auf den Grad der morphologischen Auspréagung ei-
ner Strommarke. So kommt es nur zu einer sehr geringen thermischen Verénderung
bei Erzeugung einer Marke auf Bauchhaut mittels des Kupfer-Stabs mit 4 mm Durch-
messer. Demgegeniber wird bei gleichen Versuchsbedingungen unter Verwendung

des Messingstabs mit 1 mm Durchmesser aufgrund von Randwallbildung und Rand-

blasenbildung eher eine klassische Kurzkontaktstrommarke erzeugt (Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6
Strommarken auf Bauchhaut bei Zunahme der Stromdichte mittels Kupfer-Stab (0,4 cm

Durchmesser) (a) bzw. Messingstab (0,2 cm Durchmesser) (b):
Differierender Grad der thermischen Schadigung.
Lufttrocknung (a), CPD (b), S-180, SE-Mode
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Umgebungsmilieu:

Wahrend es bei Strommarkenerzeugung an Luft hdufig zu einer Verkohlung der Haut-
oberflache im Bereich der Elektrodenkontaktflache (Abbildung 3.4) kommt, zeigt die
Schweinehaut, welche sich bei Versuchsdurchfuhrung im Leitungswasser befindet,
lediglich eine leichte farbliche VVeréanderung (Abbildung 3.7).

Bei der im Wasser gelagerten, durchfeuchteten Haut der Handoberflache kommt es
immer zu einer starkeren morphologischen Strommarkenauspragung als bei der
Schweinehaut. Die Intensitat der thermischen Schadigung ist jedoch auch hier im
Vergleich zu der bei Versuchsdurchfuhrung an Luft (Abbildung 3.4) deutlich geringer

ausgepragt (Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7
Strommarken (t~ 1 Sekunde) auf bei Versuchsdurchfiihrung im Wasser gelagerter Schweinehaut

(@) bzw. auf im Wasser befindlicher stark durchfeuchteter Haut der Handoberfl&che (b):
Kaum thermische Veranderungen in beiden Fallen, wobei auf der Schweinehaut nur eine leichte
farbliche Verdnderung zu erkennen ist, wahrend die Strommarke auf Leichenhaut eine beginnende
Randblasenbildung zeigt.
Stereomikroskop Leica MZ 75

3.1.1.2 Randblasenbildung:

Bei Kontakt von vor allem stark durchfeuchteter Haut mit der stromfiihrenden Elek-

trode wolbt sich das Gewebe schon nach sehr kurzer Zeit (t = 0,3 Sekunden) an den
Randern der Elektrodenauflageflache auf, und es bilden sich Blasen aus. Wéhrt der
Stromfluss weiter fort, so kommt es zur Austrocknung dieser Blasen und Verkohlung
des Gewebes mit Kontraktion und Schrumpfung der Strommarke bei l&éngeren Kon-
takten deutlich tiber einer Sekunde (Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8
Strommarkenerzeugung mit dem Messingstab auf der stark durchfeuchteten Haut der

Handoberflache:
Verschiedene Stadien der Blasenbildung am Rand der Elektrodenauflageflache, Strommarken von
links nach rechts:
Stromfluss ~0,1 Sekunde: beginnende leichte Hautaufwerfung
Stromfluss ~0,3 Sekunden: starkere Blasenbildung mit Abhebung der Oberhaut
Stromfluss ~1 Sekunde: Eintrocknung der Randblasen und beginnende Verkohlung des
Hautgewebes in der Marke
Stereomikroskop Leica MZ 75

Auffallig dabei ist ein abrupter Abfall der Stromstérke bei beginnender Verkohlung
des Hautgewebes (Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9
Kurzkontaktstrommarke (a) mit Stromflussdauer von ~ 800 ms (b):

Morphologisch klassische Auspragung mit begrenzter zentraler Einsenkung mit verkohlter Haut
und umgebendem erhabenen Randwall, nur geringe Randblasenbildung, abrupter Abfall der
Stromstérke bei beginnender Verkohlung des Hautgewebes.

Stereomikroskop Leica MZ 75

Die Randblasenbildung ist bei Experimenten mit nicht durchfeuchteter menschlicher
Bauchhaut oder durchfeuchteter Haut der Handoberflache starker ausgeprégt, als es
bei Verwendung der verhornten Haut der FuRsohle oder bei der Schweinehaut der Fall

ist.
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Besonders deutlich ist die Randwall- und Randblasenbildung bei Strommarken im
REM zu erkennen (Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10

Strommarke (t~0,7 Sekunden) auf
Bauchhaut mittels des
Messingstabs (Durchmesser: 0,2
cm):

Blasen- und Wallbildung am
Rand der
Elektrodenauflageflache.

Hitachi S- 3600N SEM, ESED

200Pa 07-Jul-04 WD29.3mm 30.

3.1.1.3 Blaschenbildung

Ein speziell bei Strommarken mit nur kurzer Stromflussdauer bis 1 Sekunde regelma-

Rig beobachtetes Charakteristikum ist im Bereich der Elektrodenauflageflache eine
feine Blaschenbildung in der Haut. Diese Verdnderung stellt sich unabhé&ngig von der
verwendeten Hautart dar und findet sich sowohl bei der stark durchfeuchteten Haut der
Handoberflache als auch bei nicht durchfeuchteter Bauchhaut und haufig ebenfalls bei
verhornter FuBsohlenhaut, welche eine Nacht vor Versuchsdurchfihrung in Wasser
gelagert worden und somit ebenfalls stark durchfeuchtet ist (Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11
Strommarken (t~0,5 Sekunden) auf menschlicher FuRRsohlenhaut (a) bzw. Bauchhaut (b) mittels

der Schraube 2 (a) bzw. des dinnen Messingstabs (b):
Bléaschenbildung in der Haut der Elektrodenauflagefléche als Zeichen des nur kurzzeitigen
Stromflusses.
Lufttrocknung (a), CPD (b), S-180, SE-Mode
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3.1.14 Interposition von Textilien

Ist der Haut bei Strommarkenerzeugung ein dinner Viskosestoff aufgelagert, so
kommt es fast immer zu einer Verschmelzung der Stofffasern und zur thermischen
Schédigung der unter dem Stoff befindlichen Haut. In der entstehenden Strommarke

lassen sich auch nach Abnahme des Textils von der Haut Reste des zerstérten Stoffs

nachweisen. Auch in diesem Fall bildet sich trotz des interponierten Viskosestoffs ein
Randwall in der Strommarke aus (Abbildung 3.12).

Abbildung 3.12
Strommarke (t~1 Sekunde) auf mit Viskose bedeckter Bauchhaut mittels des Messingstabs

(Durchmesser: 0,1 cm):
Zerstorung des Viskosestoffs (a) und Strommarkenentstehung auf der unterliegenden Haut mit
Ausbildung eines Randwalls, verschmolzene Viskosefasern in der entstandenen Strommarke (b).
Stereomikroskop Leica MZ 75

Die in der Strommarke verbliebenen verschmolzenen Viskosefasern (Abbildung 3.12)
zeigen, ebenso wie die Haut der Elektrodenkontaktflache, eine feine Blaschenbildung
(Abbildung 3.13).

Abbildung 3.13

Auf der Haut verbliebene
Viskosefasern nach Kontakt
der mit Stoff bedeckten
Bauchhaut mit einer
stromfuihrenden Elektrode:
An den Enden verschmolzene
Stofffasern mit feiner
Blaschenbildung in diesem
Bereich.

S-180, SE-Mode
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3.1.15 Haare

Ein weiterer Befund bei Strommarken mit kurzer Stromflussdauer bis 1 Sekunde ist,
dass Haare auf der lediglich kurz mit Strom kontaktierten Haut haufig nur gering ge-
schédigt sind und dass deren Cuticula fast immer erhalten ist (Abbildung 3.14).

Abbildung 3.14

Menschliches Haar
innerhalb der
Auflageflache der
stromfiihrenden Elektrode:
Cuticula weitestgehend
erhalten, Gewebereste,
metallische Partikel und
Kugeln lagern sich dem
Haar auf.

CPD, S-180, SE-Mode

3.1.1.6 Strommarke als Abbild der stromfiihrenden Elektrode

Generell gilt, dass die Strommarke ein Abbild der stromfiihrenden Elektrode ist. So

sind zum Beispiel zur Erzeugung einer Strommarke mittels des 4fach-Steckers auf der
Haut entsprechend der Form der Elektrode vier Plinktchen sichtbar, wobei der lichte
Abstand zwischen ihnen 1 - 3 mm betragt. Bei Versuchsdurchfihrung an Luft kommt
es zum Einbrennen der vier elektrischen Kontakte tief in die Haut mit Verkohlung des
randstdndigen Hautgewebes (Abbildung 3.15).

Abbildung 3.15
Strommarken (t~0,7 Sekunden) mittels des 4fach-Steckers, Versuchsdurchfiihrung an Luft:

Strommarke als Abbild der stromfiihrenden Elektrode, wobei die Abstande zwischen den einzelnen
elektrischen Kontakten auf der Haut geringer sind als bei der eigentlichen Elektrode.
Stereomikroskop Leica MZ 75 (a), S-180, RE-Modus (b).
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Auch hier zeigt sich eine Abhédngigkeit der morphologischen Auspragung der Strom-
marke von den im Kapitel 3.1.1.1 aufgezeigten Einflussfaktoren, zum Beispiel dem
Umgebungsmilieu oder der Stromflusszeit.

So sind die Hautverdnderungen auf bei Versuchsdurchfiihrung in Wasser gelagerter
Haut deutlich geringer ausgepragt und nehmen bei kiirzeren Stromflusszeiten sogar

noch weiter ab, wenn zum Beispiel der FI-Schalter den Stromkreis bei Erreichen eines
Fehlerstroms von 400 mA unterbricht (Abbildung 3.16).

Abbildung 3.16
Strommarken mittels 4fach-Stecker (t~0,7 Sekunden) (a) und nach Abschalten des FI-Schalters (b)

auf vollstdndig von Wasser umschlossener Bauchhaut:

Geringere thermische Schadigung der Haut an den vier Kontaktstellen als bei
Versuchsdurchfiihrung an Luft (vergleiche Abbildung 3.15) mit weiterer Abnahme der Intensitét
einer thermischen Hautschédigung durch Verkurzung der Kontaktzeit, beispielsweise durch FI-
Schalter vermittelte Unterbrechung des Stromkreises (b).

Stereomikroskop Leica MZ 75

3.1.2 Histologie

Auch im histologischen Schnitt kann dokumentiert werden, dass sich die Strommarke
nach nur kurzem Kontakt (bis 1 Sekunde) beziiglich deren Form in der Tiefe der Haut
deutlich von Strommarken nach langerem Kontakt (> 1 Sekunde) oder bei Flie3en von

hoheren Stromstarken (1-1,5 Ampere) unterscheidet.

3.1.2.1 Strommarkenform in der Tiefe der Haut

So ist die nekrotische Zone bei Kurzkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde) relativ ge-
ring ausgepragt und auf den Bereich direkt unter der makroskopisch sichtbar zerstorten
Epidermis unter der Elektrodenauflageflache beschrankt. Bei langerem Stromfluss (>
1 Sekunde) oder hoheren Stromstérken (1-1,5 A) ist das nekrotische Areal spitz zu-
laufend und weiter in tiefere Hautschichten ausgedehnt (Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.17
Paraffinschnitte von Kurzkontaktstrommarken (t~1 Sekunde) mittels des Messingstabs und

niedriger Stromstarke (1~0,4 A) (a) bzw. hoher Stromstarke (1~1,5 A) (b):

Deutlich intensiveres, spitz zulaufendes Nekroseareal bei der Strommarke in Abbildung b. Im
Bereich der Elektrodenauflageflache ist die Epidermis zerstért, wodurch ein Krater mit den
Ausmalen der Elektrode sichtbar ist.

HE-Férbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2

3.1.2.2 Bléschenbildung

Die schon im Rasterelektronenmikroskop regelméfiiig auf der Hautoberflache zu beob-

achtende Blaschenbildung (Abbildung 3.11) kann auch im histologischen Schnitt dar-
gestellt werden (Abbildung 3.18).

Die Bléaschen finden sich besonders h&ufig im Randbereich der Strommarke. Bei ins-
gesamt nur gering thermisch geschadigter Haut kénnen die Bldaschen jedoch auch im
Zentrum der Marke nachgewiesen werden. Im histologischen Schnitt erkennt man
weiterhin, dass sich die beschriebenen blasigen Verédnderungen nur auf den oberen,
verhornten Bereich der Epidermis beschréanken, welcher auch sehr haufig von den rest-

lichen Epidermisschichten abgehoben ist.

Abbildung 3.18
Blaschenbildung im Randbereich einer Kurzkontaktstrommarke.

HE-Farbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2
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3.1.2.3 Zell- und Kernelongationen

Auch bei Kurzkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde) finden sich bei starker geschadig-
ter Epidermis die fir Strommarken charakteristischen Zell- und Kernelongationen im
Randbereich der Strommarke (Abbildung 3.19).

Abbildung 3.19

Kernausziehungen im Randwall einer
Kurzkontaktstrommarke, Bléschenbildung
der Hornhaut.

HE-Farbung, Lichtmikroskop Olympus
BH-2

3.1.3 Metallisation

3.1.3.1 Metallablagerungen auf der Hautoberflache

Nach Erzeugung von Strommarken mit kurzer Stromflussdauer bis 1 Sekunde mittels
der beschriebenen Elektroden finden sich auf der Oberflache sowohl der Leit-Tabs als
auch der einzelnen fur die Versuche verwendeten Hautarten regelmaRig Metallablage-
rungen, welche je nach Versuchsdurchfuhrung verschiedenartig ausgeprégt sind. Diese
Ablagerungen auf der Probenoberflache lassen sich grundsétzlich in drei Kategorien
einteilen (Abbildung 3.20).

Es zeigen sich:

1. Metallische Kugeln, welche je nach Versuchsbedingung eine GréRe von etwa 0,5
pm bis zu 30 um aufweisen und durch die BSE hell abgebildet werden.

2. Metallische Partikel verschiedenster Form und Grof3e, welche ebenfalls durch die
BSE hell abgebildet werden.

3. Diffus im Gewebe abgelagerte Metalle, welche sich ebenfalls im BSE-Bild regel-
maRig als hellere Bezirke im Vergleich zur Umgebung darstellen.
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Abbildung 3.20
Metallische Kugeln und Partikel (a) und diffus auf und in der Haut abgelagertes Metall (b).

S-180, RE-Mode

3.1.3.1.1 Metallische Kugeln

Metallkugeln auf der Probenoberflache treten bei solchen Versuchen auf, bei denen es

zwischen Elektrode und Probe zu einer leichten Funkenentwicklung bis hin zu einem

explosionsartigen Uberschlag kommit.

Vorversuche: Leit-Tab auf REM-Halter

Bei Vorversuchen mit Leit-Tabs finden aufgrund des hohen Widerstands der Leit-Tabs

regelmaRig elektrische Entladungen statt. Bei Versuchsdurchfiihrung an Luft finden
sich nach fast jedem Stromkontakt metallische Kugeln auf der Oberflache des Leit-
Tabs. Von diesen sind einige bei sehr hohen Stromstarken (> 1,5 A) deutlich groRer

als solche, die bei Experimenten mit niedrigeren Stromstarken (bis 1 A) zu finden sind
(Abbildung 3.21).

Abbildung 3.21
Strommarke mit der stumpfen Seite des Messingstabs auf Leit-Tab, Versuchsdurchfiihrung mit

niedriger Stromstérke (1~0,5 A) und nur leichter Funkenbildung (a) bzw. hoher Stromstérke
(1~2 A) und explosionsartigem elektrischen Uberschlag (b):
Auf den Leit-Tabs abgelagerte Kugeln, wobei die Metallkugeln in Abbildung a deutlich kleiner
sind als die in Abbildung b.
S-180, RE-Mode




Ergebnisse 46

Kommt es bei Versuchsdurchfuhrung zu keiner sichtbaren elektrischen Entladung, so
finden sich auch keine Kugeln, sondern nur metallische Partikel (Kapitel 3.1.3.1.2) auf
der Leit-Tab-Oberflache. Dies ist ganz besonders der Fall, wenn auf einen REM-Hal-
ter nicht nur ein, sondern zwei oder drei Leit-Tabs ubereinander geklebt werden (Ab-
bildung 3.35).

Interposition von Textilien:

Wird ein Leit-Tab zuséatzlich mit einem trockenen oder befeuchteten Viskosestoff bzw.
mit einem trockenen oder befeuchteten diinnen Wollstoff bedeckt, so kommt es ebhen-

falls zu elektrischen Entladungen, sodass auf den Fasern der genannten Textilien eine

Vielzahl von metallischen Kugeln nachzuweisen sind (Abbildung 3.22).

Abbildung 3.22 }
Messingkugeln auf befeuchtetem Wollstoff nach elektrischem Uberschlag.

S-180, SE-Mode (a), RE-Mode (b)

Funken oder elektrische Uberschldge fehlen jedoch haufig bei Interposition eines
dickeren, trockenen oder befeuchteten Jeansstoffs. In diesem Fall kénnen im REM
auch keine Metallkugeln, sondern nur Metallpartikel als Zeichen des Stromflusses auf

den Fasern nachgewiesen werden.

Auffallig ist eine grundsétzlich intensive Funkenbildung bei den Versuchen mit
trockenem Stoff, wobei dann die Anzahl der entstandenen Kugeln, und auch Partikel,
hoher ist als auf feuchtem Stoff. Zudem steigt die Anzahl der Kugeln mit zunehmen-

der Dauer der Stromexposition und damit einhergehender intensiver Funkenbildung.
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Hautversuche:

Bei Verwendung von Haut anstatt von Leit-Tabs sind ebenfalls nach elektrischen
Uberschldgen zwischen Elektrode und Haut haufig Metallkugeln auf der Probenober-
flache zu finden (Abbildung 3.20).

Interposition von Textilien:

Wird trockener bzw. befeuchteter, dinner Wollstoff auf die Schweinehaut gelegt und
mit der spitzen Seite des Messingstabs der Stromkreis fir nur einige Millisekunden ge-
schlossen, so kommt es zu keiner sichtbaren Funkenbildung. Der Stoff scheint unbe-
schadigt. Dennoch konnen in beiden Féllen rasterelektronenmikroskopisch kleine Me-
tallkugeln in den nicht zerstorten Fasern des Wollstoffs dargestellt werden (Abbildung

3.23), wobei tendenziell im trockenen Wollstoff mehr und auch grof3ere metallische

Kugeln und im befeuchteten Wollstoff mehr metallische Partikel abgelagert sind.

Abbildung 3.23

Cu/Zn-Kugeln auf trockenem (a) und feuchtem (b) Wollstoff nach Kontakt des auf der
Schweinehaut liegenden Stoffs mit dem stromfiihrenden Messingstab:
Keine sichtbare Funkenbildung, keine Zerstorung des Textils.
S-180,RE-Mode

Bei gleichen Versuchsbedingungen und Interposition eines trockenen bzw. befeuchte-
ten Viskosestoffs kommt es bei Stromkontakt bis zu einer Sekunde ebenfalls zu keiner
sichtbaren Reaktion. Erst bei stdrkerem bzw. langerem Anpressen der Elektrode auf
den Stoff zeigen sich in beiden Féllen schwarze Punkte unter der Elektrodenaufla-
geflache. Im REM finden sich an besagten Stellen runde Durchschldge mit Zerstérung
des Stoffs und Verschmelzung der einzelnen Fasern. Dabei lassen sich sowohl auf
trockenem als auch auf befeuchtetem Viskosestoff neben einer Vielzahl metallischer

Partikel wiederum Metallkugeln nachweisen, deren Anzahl auf dem Textil dann héher
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zu sein scheint, wenn der Viskosestoff auf der Haut belassen und fiir die rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchung nicht vorher abgezogen wird. Weiterhin kénnen auf

den einzelnen Stofffasern regelmaRig Hautbestandteile nachgewiesen werden (Abbil-
dung 3.24).

Abbildung 3.24
Zerstdrung des der Schweinehaut aufliegenden trockenen Viskosestoffs nach Kontakt mit dem

stromflihrenden Messingstab:
Verschmelzung der Fasern (a), Ablagerung von Messingkugeln und —partikeln und
Hautbestandteilen auf den Fasern (b).
S-180, RE-Mode

Entfernt man den Viskosestoff nach Versuchsdurchfiihrung von der Haut, so stellt sich
eine Strommarke im Bereich des Elektrodenkontakts dar, welche morphologisch der
runden Form des verwendeten Messingstabs entspricht. In der entstandenen Strom-
marke zeigt sich, neben eingeschmolzenen Viskosefasern mit wiederum aufgelagerten
Hautbestandteilen, auch eine Vielzahl von Metallpartikeln. Metallische Kugeln da-
gegen konnen in diesem Fall in deutlich geringerem MaRe als bei Belassen des Stoffes

auf der Haut nachgewiesen werden (Abbildung 3.25).

Abbildung 3.25

Strommarke auf Schweinehaut nach
Entfernen des bei
Versuchsdurchfiihrung aufliegenden
Viskosestoffs:

In der Strommarke kdnnen
eingeschmolzene Stofffasern und
metallisches Material in Form von
Kugeln und auch Partikeln
nachgewiesen werden.

S-180, RE-Mode
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Werden die entsprechenden Textilversuche mit menschlicher Bauchhaut als Probe
durchgefiihrt, so sind die erzielten Ergebnisse mit den oben beschriebenen vergleich-
bar. Auch in diesem Fall lassen sich auf den zerstérten Stofffasern Metallkugeln nach-

weisen. Dies ist wiederum der Fall sowohl auf der Oberflache des Stoffs, als auch auf

den Fasern, welche sich nach Entfernen desselben in der Strommarke befinden (Ab-
bildung 3.26).

Abbildung 3.26
Strommarke auf menschlicher Bauchhaut mittels Messingstab nach Entfernen der bei
Versuchsdurchfiihrung aufliegenden Viskose (a), Messingkugel auf den in der Marke befindlichen
Viskosefasern (b).

S-180, RE-Mode (a), SE-Mode (b)

Metallische Zusammensetzung der Kugeln

Die mittels REM abbildbaren und mittels EDX analysierbaren Metallkugeln bei den
einzelnen Leit-Tab- und Hautversuchen bestehen jeweils aus den Metallen, aus denen
auch die jeweilig verwendeten Elektroden zusammengesetzt sind. Allerdings ent-
spricht die relative Elementzusammensetzung dieser Kugeln h&ufig nicht der Element-
zusammensetzung im Elektrodenmaterial (Abbildungen 3.27 und 3.28) und variiert in
den einzelnen Kugeln zuféllig (Abbildung 3.28 und 3.29). Weiterhin finden sich auch

Kugeln, die zu 100% aus nur einem Element der Elektrode bestehen.

% 1E3

Abbildung 3.27
EDX-Spektrum des Messingstabs

(Durchmesser: 0,5 cm):
Nachweis von Kupfer, Zink und
Eisen (Streustrahlung), vergleiche
mit der metallischen
Zusammensetzung der in der
Strommarke abgelagerten Kugeln
(Abbildung 3.28).
RONTEC X-flash-Detektor

Energy / kel
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Abbildung 3.28
Elementzusammensetzung zweier auf dem Leit-Tab abgelagerter Metallkugeln nach Erzeugung

einer Strommarke unter Benutzung des Messingstabs (Durchmesser: 0,5 cm).
RONTEC X-flash-Detektor
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Abbildung 3.29
Elementzusammensetzung zweier auf dem Leit-Tab abgelagerter Metallkugeln nach Erzeugung

einer Strommarke unter Benutzung des vernickelten Bananensteckers.
RONTEC X-flash-Detektor

Insgesamt ergeben die EDX - Analysen, dass die in den verschiedenen Haut- und Leit-
Tab-Versuchen gefundenen metallischen Kugeln bestehen bei Benutzung:
e des Messingstabs: - aus Kupfer mit einer Spur Zink.
- aus Zink mit einer Spur Kupfer.
- aus reinem Kupfer.
e der Stahlelektrode: - aus reinem Eisen.
e des vergoldeten und vernickelten Messingbananensteckers:
- aus Kupfer und Zink mit einer Spur Nickel.
- aus hauptséachlich Kupfer neben Nickel und einer Spur Zink.
- aus hauptsachlich Nickel neben Kupfer und einer Spur Zink.
- aus Kupfer und Nickel.
- aus reinem Nickel.

- Gold-Kugeln zeigen sich nur bei frischer unverbrauchter
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Elektrode.
e des vernickelten Messingbananensteckers:
- aus Kupfer, Zink und Nickel mit einer Spur Eisen.
- aus Kupfer und Zink mit einer Spur Nickel.
- aus hauptséchlich Kupfer neben Nickel und einer Spur Zink.
- aus hauptséchlich Nickel neben Kupfer und einer Spur Zink.
- aus Nickel mit einer Spur Kupfer.
- aus Kupfer mit einer Spur Nickel.
- aus reinem Nickel.
e der Schraube 0: - aus Zink und Eisen.
- aus reinem Kupfer.
e der Schraube 4: - aus Eisen mit einer Spur von Nickel.
- aus Nickel mit einer Spur von Eisen.
- aus reinem Eisen.
e des abgerundeten 0,7 x 9 cm grofRen Blechs:
- aus Silber und Kupfer und einer Spur Zink.
- aus Silber und Zink mit einer Spur Kupfer.
e des eckigen 0,7 x 9 cm grol3en Blechs:
- aus Nickel mit einer Spur Eisen.
- aus Eisen mit einer Spur Nickel.
e des Kupfer-Stabes:
e des Alu-Stabes:

aus reinem Kupfer.

aus reinem Aluminium.

e des 4fach-Steckers: - aus Zinn mit Spuren von Blei.

e des Kohlestabes: -  keine Kugeln.

Kugeln aus dem Material des REM-Halters:

Wird ein Leit-Tab fur die Versuche verwendet, so findet sich, zusétzlich zu den fir die
jeweiligen Elektroden spezifischen Kugelarten, eine groRe Anzahl von Aluminiumku-
geln auf der Leit-Tab-Oberflache. Das Material zur Bildung dieser Kugeln stammt aus
dem unterliegenden aluminiumhaltigen REM-Halter, auf welchen der Leit-Tab ge-
Klebt ist. Aufgrund der Durchschlagung des Leit-Tabs wird somit aus dem REM-
Halter ebenfalls metallisches Material herausgeldst, welches sich in Form von Kugeln
auf der Leit-Tab-Oberflache verteilt (Abbildung 3.30).
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Abbildung 3.30
Strommarke auf Leit-Tab nach elektrischem

Uberschlag:
Radiér in Form von vor allem Kugeln
weggespritztes Aluminium aus dem REM-Halter.
S-180, RE-Mode (a und b), SE-Mode (c)

Kugeln nach Intermediarkontakt:

Nach Erzeugung einer Kurzkontaktstrommarke unter Verwendung der Messingelek-

trode findet sich bei einem der Versuche neben Kupfer/ Zinkkugeln eine ungewodhn-

lich hohe Anzahl etwa 30 um grof3er, reiner Zinkkugeln auf der Hautoberfldche (Ab-

bildung 3.31). Vor Strommarkenerzeugung auf der Haut ist dabei der Stromfluss durch

einen kurzzeitigen Intermediédrkontakt zwischen Elektrode und einer Zinkplatte tber-

pruft worden.

200 pm

Abbildung 3.31
Strommarke (t=1 Sekunde) auf Haut der

menschlichen Hand mit einer
uberdurchschnittlich hohen Anzahl abgelagerter
reiner Zinkkugeln.
CPD, S-180, RE-Mode (a und b), SE-Mode (c)
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Bei rasterelektronenmikroskopischer Untersuchung der in den Experimenten verwen-
deten Elektroden kdnnen neben einer, aufgrund der hohen Temperaturen und der Fun-
kenbildung entstandenen, starken Verschmelzung und lokalen Zerstérung der Elektro-
denoberflache zusatzlich metallische Partikel, vereinzelte Metallkugeln und koagulier-
tes Hautgewebe nachgewiesen werden (Abbildung 3.32).

500 pm

100 pm ]

Abbildung 3.32
Metallische Ablagerungen und Hautbestandteile auf der Messingelektrode nach Erzeugung einer

Strommarke auf Haut:

Der Elektrode anhaftende Zinkkugel (a), Ablagerung von Metall und Hautbestandteilen auch im
der Elektrodenspitze benachbarten Bereich (b), koaguliertes und in Kugelform erstarrtes
Hautgewebe auf der Elektrodenoberflache (c), kraterférmige Einschmelzungen des
Elektrodenmaterials nach Funkenentwicklung (d).

S-180, SE-Mode

3.1.3.1.2 Metallische Partikel

Metallische Partikel von variabler Anzahl, Form und GrofRRe sind in dieser Arbeit in

nahezu allen erzeugten Strommarken mit nur kurzer Stromflussdauer (bis 1 Sekunde)
sowohl auf der Leit-Tab- als auch auf der Hautoberflache nachzuweisen. Insgesamt
finden sich metallische Partikel nach Stromkontakt deutlich regelméRiger als Me-

tallkugeln.
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In Versuchen mit elektrolytisch polierten Elektroden dagegen werden keine metalli-
schen Partikel auf der Probenoberflache nachgewiesen, wohingegen Metallkugeln und
diffus im Hautgewebe befindliches Metall (Kapitel 3.1.3.1.3) zu finden sind (Ab-
bildung 3.33).

C-Haut S L W :
MAG: 200 x~ HV: 20,0 kV © WD: 16,0 mm

C-Haut C-Haut
MAG: 200 x HV: 200 kV  WD: 16,0 mm MAG: 200 x HV:20,0kV WD: 16,0 mm

Abbildung 3.33
Strommarke auf Schweinehaut mittels einer elektrolytisch polierten Elektrode (a):

Keine Ablagerung von metallischen Partikeln in der Strommarke, Kugeln aus Zirkon (b) und
Vanadium (c) und eine diffuse Einlagerung beider Metalle auf und in die Haut sind in den
Verteilungsbildern dagegen zu erkennen.

S-180, RE-Modus (a), EDAX 32 Genesis (b und ¢)

Metallische Partikel in groRer Anzahl kénnen sich entweder innerhalb der Elektroden-
auflageflache auf dem Leit-Tab bzw. der Haut oder, wie Ubrigens auch die oben be-

schriebenen Metallkugeln, auRerhalb der eigentlichen Strommarke befinden.

Vorversuche: Leit-Tab auf REM-Halter

Metallische Partikel in einigem Abstand zur Strommarke finden sich besonders bei
den Leit-Tab-Experimenten. Dabei sind die Partikel umso weiter entfernt von der
Strommarke, je starker der elektrische Uberschlag zwischen Elektrode und Leit-Tab

ausféllt. Oftmals ist dann aufgrund der Richtung, in welche die Metalle weggespritzt



Ergebnisse 55

sind, eine Aussage (ber die Art des Kontaktes zwischen Elektrode und Probe moglich
(Abbildung 3.34).

Kommt es bei Versuchsdurchfuihrung zu keiner sichtbaren elektrischen Entladung, was
allerdings bei den Hautexperimenten deutlich h&ufiger der Fall ist, so finden sich im
REM als Zeichen des Stromdurchgangs auf der Leit-Tab-Oberflache dennoch regel-
maRig Ablagerungen von metallischen Partikeln, welche dann hauptséchlich auf
den Bereich der Kontaktfliche mit der Elektrode beschrankt sind (Abbildung 3.35).
Bei Strommarkenerzeugung auf Leit-Tab mittels der Kohleelektrode erkennt man nie
ein sichtbares Anzeichen eines Stromflusses. Dennoch kdénnen nach Versuchsdurch-
fihrung mit dem Rasterelektronenmikroskop Graphitstiicke auf der Oberflache des
Leit-Tab dargestellt werden (Abbildung 3.36). Kugeln auf der Probenoberflache fin-

den sich bei Verwendung des Kohlestabs zur Erzeugung einer Strommarke nie.

Abbildung 3.34
Kurzzeitkontaktstrommarke auf Leit-Tab unter

Benutzung der Spitze des vergoldeten und
vernickelten Messingbananensteckers, starker
elektrischer Uberschlag:
Cu/Zn-Partikel und —kugeln sind weit nach
rechts weggespritzt, da die Elektrode von
schrag links auf den Tab aufgesetzt wird.
S-180, RE-Mode

Abbildung 3.35
Kurzzeitkontaktstrommarke auf drei

Ubereinandergeklebten Leit-Tabs mittels der
stumpfen Seite des Messingstabs:
Abgelagerte Cu/zn-Partikel sind auf die
Kontaktflache zwischen Elektrode und Leit-
Tab begrenzt.

S-180, RE-Mode

Abbildung 3.36
Graphitstiicke auf Leit-Tab nach

Strommarkenerzeugung unter Benutzung des
Kohlestabs als Elektrode, keine Funkenbildung.
S-180, SE-Mode
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Interposition von Textilien:

Bei den schon im vorherigen Kapitel 3.1.3.1.1 beschriebenen Versuchen, bei denen
Strommarken auf mit trockenen oder befeuchteten Textilien bedeckten Leit-Tabs er-
zeugt werden, sind auf den Textilien in allen Experimenten neben Metallkugeln immer
auch abgelagerte Metallpartikel im Bereich der Elektrodenkontaktflache und auch
daruiber hinaus zu finden.

So kommt es bei Erzeugung einer Strommarke auf einem trockenen oder befeuchteten
Jeansstoff mittels des Messingstabs zwar fast nie zu einer erkennbaren Funkenent-
wicklung, dennoch kdénnen auch in diesem Fall mit dem REM massive Ablagerungen

von Kupfer/ Zink-Partikeln auf den unbeschadigten Jeansfasern unter der Elektroden-

auflageflache nachgewiesen werden (Abbildung 3.37).

Abbildung 3.37
Strommarkenerzeugung auf einem dem Leit-

Tab aufgelagerten, befeuchteten Jeansstoff:
Starke Ablagerung von Cu/Zn-Partikeln und
vereinzelten Metallkugeln auf den
unbeschadigten Jeansfasern.

S-180, RE-Mode (a und c), SE-Mode (b)

Wird ein Viskose- oder diinner Wollstoff als Interponat verwendet, so kommt es da-
gegen regelmaRig zur sichtbaren Funkenentwicklung zwischen Leit-Tab und Elektro-
de, sodass der jeweilig verwendete Stoff lokal zerstort wird. Es lassen sich dann,
neben einer Vielzahl von Metallkugeln, massenhaft feine Partikel auf den geschmolze-
nen Fasern und auch noch in einiger Entfernung davon nachweisen (Abbildungen 3.38
und 3.39).
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Abbildung 3.38
Strommarkenerzeugung auf einem dem Leit-Tab aufgelagerten, befeuchteten Wollstoff mittels des

Messingstabs:
Ablagerung von Cu/Zn-Partikeln und -Kugeln auf den Stofffasern vor allem am Rand der
Strommarke, jedoch auch im weiter entfernten Textilgewebe.
S-180, RE-Mode

Abbildung 3.39
Strommarkenerzeugung auf einem dem Leit-Tab aufgelagerten, befeuchteten Viskosestoff mittels

des Messingstabs:
Ablagerung von feinen Cu/Zn-Partikeln und -Kugeln vor allem auf den angeschmolzenen
Stofffasern am Rand der Marke.
S-180, RE-Mode

Hautversuche:

Werden Strommarken mit einer Stromflussdauer bis zu einer Sekunde auf Schweine-
oder Menschenhaut erzeugt, so finden sich nach Versuchsdurchfuhrung auch hier bei
allen Experimenten auf der Hautoberflache abgelagerte Partikel direkt in der Strom-
marke und je nach Starke der Funkenentwicklung ebenfalls in einiger Entfernung da-
von (Abbildung 3.40).
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Abbildung 3.40
Strommarke (t~1 Sekunde) auf Schweinehaut mittels der stumpfen Seite des Messingstabs:

Viele abgelagerte Partikel aus Kupfer und Zink direkt in der Marke und aufgrund von
Funkenentwicklung bei Versuchsdurchfiihrung auch in einiger Entfernung davon,
Partikelverdichtung vor allem im Bereich des erhabenen Randbereichs der Strommarke.
S-180, RE-Mode

Bei Verwendung von vor allem der durchfeuchteten Haut der menschlichen Hand kon-
nen bei gleichen Versuchsbedingungen allerdings insgesamt weniger metallische Par-
tikel und Kugeln auf der Hautoberflache als bei Benutzung der Schweinehaut nachge-
wiesen werden, obwohl die elektrische Feldstarke und somit die Funkenentwicklung
in der Nahe einer Spitze besonders hoch sein sollte (Abbildung 3.41). Dafir ist aller-
dings die starkere diffuse Verteilung von Metall in und auf der Haut bei der hoher
durchfeuchteten Leichenhaut aufféllig (Kapitel 3.1.3.1.3 und 3.1.3.2).

Abbildung 3. 41
Strommarken (t~0,3 Sekunden) auf Schweinhaut (a) und Haut der durchfeuchteten Leichenhand

(b) mittels der stumpfen (a) bzw. der angespitzten Seite (b) des Messingstabs:

Deutlich weniger Partikelablagerungen auf der Oberflache der durchfeuchteten Menschenhaut als
auf der nicht durchfeuchteten Schweinehaut, daftr stérkere diffuse Einlagerung von Metall vor
allem im Randbereich der morphologisch ausgepragten Strommarke der Leichenhaut.
RE-Mode, S-180 (a), Hitachi S-3600N SEM, BSE 2 (b)

Vergleicht man die Anzahl der auf der Probenoberflache abgelagerten metallischen
Partikel nach Versuchsdurchfiihrung mit Stromflussdauer von etwa 1 Sekunde (Abbil-
dung 3.40) mit der bei Stromflussdauer von etwa 0,3 Sekunden (Abbildung 3.41), so
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nimmt die Anzahl der Partikel mit sich verringernder Stromflussdauer tendenziell
ebenfalls ab.

Minimale Ablagerungen von metallischen Partikeln auf der Strommarkenoberflache
finden sich hdufig auch bei Versuchsdurchfiihrung mit héheren Stromstarken (1-1,5
A). Dabei kommt es zu hauptsachlich thermischen Veranderungen der Haut mit nur
vereinzelten Metallablagerungen auf der Probenoberflache, vor allem im Randbereich
(Abbildung 3.42).

Abbildung 3.42
Strommarke auf Schweinehaut (t~1 Sekunde) mit hoher Stromstérke (I~1,2 A) und Schraube O:

Nur vereinzelte oberflachliche Ablagerungen von Eisen und Zink am Rand der Marke, punktueller
Nachweis von Metall diffus im Hautgewebe.
S-180, RE-Mode

Interposition von Textilien:

Wie schon weiter oben beschrieben, werden metallische Partikel bei Stromkontakt

auch auf den Fasern von Kleidungstticken abgelagert.

Ein Unterschied zu den entsprechenden Versuchen mit den Leit-Tabs ist, dass der diin-
ne Wollstoff bei Versuchsdurchfiihrung mit Leichenhaut nicht zerstort wird und sich

die metallischen Partikel in den unbeschadigten Fasern ablagern.

Der Haut aufgelagerter Viskosestoff dagegen wird bei Stromfluss in den meisten Ver-
suchen thermisch geschéadigt, sodass aufgrund des entstandenen Kontaktes zur darun-
terliegenden Haut auf dieser eine Strommarke entsteht (Abbildung 3.44).

Bei sehr kurzen Stromflusszeiten von etwa 0,3 Sekunden kann es jedoch ebenfalls
vorkommen, dass der Stoff nur leicht angeschmolzen, aber nicht vollstdndig zerstort
wird und dass somit die darunter liegende Haut durch die Wirkung des Stroms

unbeeinflusst bleibt. Auch in diesem Fall finden sich eine Vielzahl von Partikeln und,
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abhangig vom Grad der Funkenentwicklung, naturlich auch Kugeln im Textil
(Abbildung 3.43).

Abbildung 3.43

Strommarke (t~0,3 Sekunden) mit der
stumpfen Seite des Messingstabs
(Durchmesser: 0,2 cm):

Nur angeschmolzene Viskosefasern
nach Stromkontakt mit aufgelagerten
metallischen Partikeln und Kugeln.

Hitachi S-3600N SEM, BSE 2

60Pa 07-Jul-04

Kommt es jedoch, wie in den meisten Fallen, zur Zerstorung des Viskosestoffs und so-
mit zur Strommarkenentstehung auf der darunterliegenden Haut (vergleiche auch Ab-
bildung 3.12), so finden sich zum Beispiel bei Verwendung des Messingstabs Kupfer/
Zink-Partikel sowohl auf den zerstorten Viskosefasern des aufgelagerten Stoffs, als
auch in der eigentlichen Strommarke auf der Haut. Die meisten metallischen Ablage-
rungen finden sich dabei auf den in der Strommarke abgelagerten Stofffasern, wobei
sich einige wenige Kupfer/ Zink-Partikel ebenfalls auf der Haut in der Mitte der
Strommarke oder auf der Innenseite des Strommarkenrandwalls befinden (Abbildung
3.44).

Abbildung 3.44
Strommarke auf menschlicher Bauchhaut mittels des Messingstabs ( Durchmesser 0,2 cm) nach

Entfernen des bei Versuchsdurchfiihrung der Haut aufgelagerten Viskosestoffs:
Grof3flachige metallische Ablagerungen auf den verschmolzenen Viskosefasern und auf der
Innenseite des Strommarkenrandwalls (a und b), Bl&schenbildung in den Viskosefasern (b).

S-180, RE-Mode

Dabei konnen bei allen Hautversuchen, in denen es zur Zerstérung des interponierten
Stoffes gekommen ist, grundsatzlich zwei Typen der Partikelablagerung unterschieden

werden:



Ergebnisse 61

Einerseits finden sich die beschriebenen solitdren Metallpartikel auf den Fasern des
Textils. Andererseits konnen grol3flachige Mixturen nachgewiesen werden, welche aus

erstens dem Metall des Elektrodenmaterials, zweitens aus Titan, das dem Textilgewe-

be entstammt, und drittens aus Schwefel, Phosphor und Chlorid des Hautgewebes be-
stehen (Abbildung 3.45).

Abbildung 3.45
GroRflachig, diffus abgelagerte Mixtur von Kupfer, Zink, Titan, Schwefel, Phosphor und Chlorid auf

den thermisch geschadigten Textilfasern des bei Versuchsdurchfiihrung (Messingstab) interponierten
Viskosestoffs. Dieser Mixtur aufgelagert sind metallische Kugeln und solitdre Metallpartikel.
S-180, RE-Mode (a), RONTEC X-flash-Detektor (b)

Werden mittels EDX Verteilungsbilder von Kupfer und Zink im Bereich der zerstorten
Viskosefasern erstellt, so erkennt man deutlich die groRflachigen Ablagerungen von
beiden Metallen auf den Stofffasern, wobei die Kupferkonzentration tendenziell tber-
wiegt. Weiterhin sind Kupferpartikel und Zinkpartikel diesen diffusen Ablagerungen
aufgelagert (Abbildung 3.46).

Abbildung 3.46
Elementverteilungsbilder von CuKal (a) und ZnKal (b) der zerstérten Viskosefasern in der

Strommarke (Abbildung 3.45):

In der den Viskosefasern aufgelagerten diffusen Mixtur ist hauptsachlich Kupfer und in geringerem
Mal%e auch Zink nachzuweisen. Den diffusen Ablagerungen sind einzelne metallische Partikel
aufgelagert, welche fast immer aus Kupfer und Zink bestehen.

EDAX 32 Genesis
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Metallische Zusammensetzung der Partikel

62

Die in den einzelnen Versuchen auf der Probenoberflache abgelagerten metallischen

Partikel setzen sich, wie auch schon fir metallische Kugeln beschrieben, aus den Me-

tallen zusammen, welche mittels EDX in den entsprechend verwendeten Elektroden

nachgewiesen werden konnen. Dabei entspricht die relative Zusammensetzung der
Partikel meistens nicht der der jeweiligen Elektrode (Abbildungen 3.47 und 3.48).

Auch variiert das relative Verhéaltnis der einzelnen metallischen Bestandteile innerhalb

verschiedener Partikel einer Strommarke (Abbildung 3.48).
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Abbildung 3.47

EDX-Analyse des vernickelten
Messingbananensteckers.

RONTEC X-flash-Detektor

&
Energy fkev

1=
1=
9

Zn
Cu
Ni

Zn

5 5
Energy / keV/ Energy / keV

Abbildung 3.48

EDX-Analyse zweier auf der Probenoberflache abgelagerter, metallischer Partikel nach
Strommarkenerzeugung auf Leit-Tab mittels des vernickelten Messingbananensteckers:
Verschiedene relative Zusammensetzung der Partikel.

RONTEC X-flash-Detektor

Insgesamt ergeben die EDX - Analysen, dass die in den verschiedenen Haut- und Leit-

Tab-Versuchen gefundenen metallischen Partikel bestehen bei Benutzung:

e des Messingstabs: - aus Kupfer mit einer Spur von Zink.

- aus Zink mit einer Spur von Kupfer.

- Blei lasst sich ebenfalls in manchen Partikeln nachweisen.
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e des Stahlstabes: - aus reinem Eisen.
e des vergoldeten und vernickelten Messingbananensteckers:
- aus Kupfer und Nickel mit Spuren von Zink.
- aus Kupfer und Nickel mit Spuren von Gold.
- aus Gold und Nickel.
- aus reinem Nickel.
- Gold-Partikel zeigen sich nur bei frischer unverbrauchter
Elektrode.
e des vernickelten Messingbananensteckers:
- aus Kupfer, Zink und Spuren von Nickel.
- aus Kupfer, Nickel und Spuren von Zink.
- aus Zink und Nickel.
- aus reinem Nickel.
e der Schraube 0: - aus Eisen, Zink und Spuren von Mangan.
- aus Eisen, Zink und Spuren von Chrom.
e der Schraube 1: - aus Eisen, Chrom und Zink.
- ausreinem Zink.
e der Schraube 2: - aus Kupfer, Zink und Spuren von Nickel.
- aus Kupfer, Zink und Spuren von Cadmium.
e der Schraube 4: - aus vorwiegend Nickel neben Eisen.
- aus Eisen, Nickel und einer Spur von Cadmium.
e des abgerundeten 0,7 x 9 cm grof3en Blechs:
- aus Silber, Kupfer und Zink.
- aus Silber und Kupfer.

e des Alu-Stabes: aus reinem Aluminium.

e des Kupfer-Stabes:

aus Kupfer mit einer Spur von Eisen.
- aus Eisen und einer Spur von Kupfer.
- aus reinem Kupfer.

e des Kupfer-Drahtes:
- aus reinem Kupfer.

e des Kohlestabes:

aus Graphit.

e des 4fach-Steckers:

aus Zinn, Blei und Zink.
- aus Zinn und Blei.

- aus reinem Zinn.

63
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3.1.3.1.3  Diffus auf und im Gewebe abgelagertes Metall

In Strommarken auf Haut stellen sich im rasterelektronenmikroskopischen RE-Bild je
nach Versuchsbedingung (Hautbeschaffenheit, Art der Elektrode, Kontaktdauer, wass-
riges Milieu) regelmaRig hellere Areale innerhalb der Strommarke dar, in welchen

mittels EDX starke Metallanreicherungen nachgewiesen werden kénnen.

Da in Abbildungen mittels Ruckstreuelektronen die Helligkeit proportional der Ord-
nungszahl bzw. der Dichte ist, weisen diese Areale darauf hin, dass sich hier

Materialien hoher Ordnungszahl befinden. Dies kann mittels EDX bestétigt werden.

Elementverteilungsbilder dieser Hautbereiche zeigen beispielsweise, dass sich ver-
schiedene Elemente der Elektrode auch unterschiedlich im Hautgewebe verteilen. So
erscheinen beispielsweise bei Erstellung von Kupfer- und Zinkverteilungsbildern nach
Verwendung des Messingstabs zur Strommarkenerzeugung zwar einige Hautareale in
nahezu gleicher Metallkonzentration, hdufiger jedoch tberwiegt ein Element in dem
einen, das andere in einem anderen Bereich des Gewebes (Abbildung 3.49).

Abbildung 3.49

Strommarke (t~1 Sekunde) mittels
Messingstab auf nicht durchfeuchteter
Bauchhaut:

Hellere Bereiche innerhalb der
Strommarke weisen auf diffuse
Metalleinlagerungen in die Haut hin (a),
Verteilungsbilder von CuKal (b) und
ZnKal (c) zeigen eine leicht
unterschiedliche Verteilung von Kupfer
und Zink in der Haut.

S-180, RE-Mode (a), EDAX 32 Genesis
(b und c)

L 100pm ! Elektronenbild 1
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Einfluss der Hautbeschaffenheit:

Einen bedeutenden Einfluss auf das Phanomen der diffusen Metallverteilung im Be-
reich der Strommarke hat die Wahl der fur die Versuche verwendeten Hautart mit ih-
ren verschiedenen Widerstanden.

Wird beispielsweise eine Strommarke auf Schweinehaut erzeugt, so lassen sich regel-
maRig und elementunabhéngig im RE-Bild die beschriebenen hellen Bereiche nahezu
in der gesamten Strommarke darstellen. Elementverteilungsbilder zeigen dabei die

Verteilung verschiedener Elemente innerhalb dieser Areale (Abbildung 3.50).

. "ﬁlﬁ £
B

N -
i i o . b Yk X s ', C-Haut S 1y
MAG: 1000 x  HV: 15.0kV  WD: 16,0 mi i B MAG: 200 x~ HV::200kV © WD: 16,0 mm

C-Haut C-Haut
MAG: 200 x HV:20,0kV  WD: 16,0 mm e . MAG: 200 x HV:20,0kV WD: 16,0 mm

B-Haut (8) P
MAG: 1000x HV: 200 kW WD: 16,0 mm

Abbildung 3.50
Strommarken (t~1 Sekunde) mittels elektrolytisch polierter Elektrode (b-d) und Messingelektrode

(e und f) auf Schweinehaut:

Metallverteilung von Vanadium und Zirkonium in der elektrolytisch polierten Elektrode selbst (a)
und anschlielend starke diffuse Anreicherung von Vanadium (c), Zirkonium (d), Kupfer (f) und
Zink (f) in der Strommarke auf der Schweinehaut.

S-180, RE-Mode (b und €), EDAX 32 Genesis (a, ¢, d und f)
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Wie in Abbildung 3.51 zu erkennen ist, kann nach Stromkontakt dagegen in stark ver-
hornter FuBsohlenhaut mit einem hohen Widerstand nur punktuell Metall in der Haut

nachgewiesen werden, auch wenn diese durchfeuchtet oder bei Versuchsdurchfiih-

rung vollstandig von Wasser umschlossen ist (siehe auch Kapitel 3.1.3.3).

eeeeeeeee

Abbildung 3.51
Strommarke (t~1 Sekunde) auf stark durchfeuchteter FulRsohlenhaut mittels Schraube 1(a):

Nur punktueller Nachweis von Zink und Chrom innerhalb der Strommarke (b). Im Randbereich der
Marke lasst sich ebenfalls eine Spur Zink nachweisen (c). Es finden sich weiterhin keine zur
Umgebung helleren Bereiche innerhalb der Strommarke, eine insgesamt nur geringe
morphologische Verénderung mit Blaschenbildung und ebenfalls wenige metallische
Ablagerungen auf der Hautoberflache.

Goldbesputterung (Gold-Peak), S-180, RE-Mode (a), RONTEC X-flash-Detektor (b und c)

Fast immer kommt es bei Verwendung von stark durchfeuchteter Haut, zum Beispiel
der Handoberflache, zur ausgepragten diffusen Metallverteilung im Hautgewebe der
Strommarke. Haufig ist in diesen Féllen die Metallablagerung auf der Hautoberflache

mit metallischen Partikeln und Kugeln dafiir nur gering ausgepragt.

Bei nicht durchfeuchteter, menschlicher Bauchhaut schliellich variiert die Auspré-
gung der diffusen Metallisation in und auf der Haut in Abhangigkeit von der Strom-
starke und der Stromflussdauer stark. Auch die Oberflachenablagerung von metalli-
schen Partikeln und —kugeln kann entsprechend der verschiedenen Einflussfaktoren in

ihrer Auspragung differieren.
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Randblasenbildung:

Werden Elementverteilungsbilder einer Strommarke mit Randblasenbildung (Kapitel
3.1.1.2) erstellt, so zeigt sich, dass es weniger im Bereich der Blasenbildung, sondern

vielmehr im Bereich der direkten Elektrodenauflageflache auf der Haut zu einer haupt-

séchlich diffusen Ablagerung von Elektrodenmaterial kommt (Abbildung 3.52).

Abbildung 3.52
Strommarkenerzeugung (t~1 Sekunde) mittels des Stahlstabs:

Eisen findet sich in der Strommarke vor allem in der direkten Auflageflache der Elektrode in Form
einer diffusen Einlagerung auf und in die Haut. Es zeigen sich nur vereinzelte Eisenpartikel im
Zentrum der Marke, auf der Randblase und weiter entfernt von der Strommarke.

S-180, RE-Mode (a), EDAX 32 Genesis (b)

Blaschenbildung:
Bei der im Kapitel 3.1.1.3 und 3.1.2.2 beschriebenen Blaschenbildung in der Haut

nach Strommarkenerzeugung lassen sich ebenfalls mittels EDX-Analyse regelmaRig
Metalle entsprechend der verwendeten Elektrode in der Haut nachweisen (Abbildung
3.53). Diese Bereiche stellen sich im RE-Modus jedoch nicht heller als das umgebende

Gewebe dar.

x1E3

Abbildung 3.53
Strommarke (t~0,2 Sekunden) auf FuRsohlenhaut mittels verzinkter Edelstahlschraube:

Kaum morphologische Veranderungen mit Blaschenbildung (b), wenige Metallablagerungen auf
der Hautoberflache, Nachweis von Zink diffus in der Haut im Bereich der Blaschen (a).
Goldbesputterung (Gold-Peak), RONTEC X-flash-Detektor (a), S-180, RE-Mode (b)
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3.1.3.2 Metallablagerungen in der Tiefe der Haut

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen:

Fertigt man Paraffin- oder Kryoschnitte von Kurzzeitkontaktstrommarken bis 1 Se-
kunde an und untersucht die Querschnitte der Haut anschlieBend im REM mittels
EDX, so kann, wie schon bei der Analyse der Hautoberflache vermutet, Metall nicht
nur im Oberflachenbereich, sondern diffus auch in tieferen Schichten der Epidermis
nachgewiesen werden (Abbildung 3.55).

Weiterhin zeigen sich neben diesen diffus in der Haut verteilten Metallen sogar verein-
zelte metallische Partikel und Kugeln in der Epidermis eingelagert. Diese befinden
sich bei den in dieser Arbeit hergestellten Kurzkontaktstrommarken allerdings héaufig

nur in den oberen Bereichen der thermisch geschadigten Epidermis (Abbildung 3.54
und 3.55).

Abbildung 3.54

Kryoschnitt einer Kurzkontaktstrommarke (t~0,3 Sekunden):
Einlagerung von metallischen Partikeln und Kugeln in der obersten Schicht der thermisch
geschadigten Epidermis, nur schwach ausgeprégte diffuse Einlagerung von Metall.

S-180, SE-Mode (a), RE-Mode (b)

Das Vorhandensein metallischer Partikel und Kugeln nicht nur auf der Hautoberflache,
sondern auch innerhalb der obersten Schicht des thermisch zerstérten Epidermisgewe-
bes l&sst sich bereits bei der rasterelektronenmikroskopischen Betrachtung der Haut-
oberflache aufgrund der grofieren Austrittstiefe der Rulckstreuelektronen im RE-Bild
darstellen.
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Abbildung 3.55
Kryoschnitt einer Kurzkontaktstrommarke

(t~1 Sekunde):

Ablagerung von metallischen Partikeln und
Kugeln auf der Hautoberflache neben
Einlagerung in die oberste Schicht der
thermisch zerstorten Epidermis (a-c),

Vorkommen von diffus in die Epidermis
eingelagertem Kupfer (b) und Zink (c) mit
kaum differierender Verteilung.

S-180, RE-Mode (a), EDAX 32 Genesis (b

und ¢)

Metallische Partikel und Kugeln, aber auch diffus in der Haut verteiltes Metall, kon-
nen nicht nur innerhalb der oberen Epidermisschichten, sondern auch in tieferen epi-
dermalen Strukturen nachgewiesen werden, wenn es zu einer starkeren thermischen
Zerstorung der Epidermis bei einerseits hoheren Stromstéarken (1-1,5 A) oder anderer-
seits zunehmender Kontaktdauer (> 1 Sekunde) kommt. Je langer dabei der Stromkon-
takt bzw. je hoher die Stromstarke ist, desto groRer ist auch die Anzahl der eingela-
gerten metallischen Partikel und Kugeln. Die diffuse Verteilung von Metall in der
Haut ist in beiden Fallen ebenfalls deutlich starker ausgepragt. Eine Metallanreiche-
rung Uber die Epidermis hinaus in anderen Hautanteilen ist allerdings nicht vorhanden
(Abbildung 3.56).

Abbildung 3.56
Kryoschnitt einer Kurzkontaktstrommarke (t~1 Sekunde) mit hoher Stromstarke (1~1,4 A):

Starke thermische Zerstorung der Epidermis mit einer Vielzahl eingelagerter metallischer Partikel
und Kugeln und einer intensiv diffusen Einlagerung von Metall in die Haut.
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Elementverteilungsbilder der Epidermis einer mit hoheren Stromstérken (1-1,5 A) er-
zeugten Strommarke zeigen die scharfe Begrenzung der diffusen Einlagerung von bei-
spielsweise Kupfer oder Zink auf den Bereich der starksten thermischen Zerstérung
der Epidermis. Dabei sind in eben diesem Areal auch die eingelagerten metallischen
Partikel und Kugeln zu finden (Abbildung 3.57).

Abbildung 3.57

Paraffinschnitt einer Strommarke
(t~1 Sekunde) nach Einfluss einer hohen
Stromstérke (1~1,4 A):

Stark thermisch zerstdrte Epidermis mit
eingelagerten metallischen Partikeln und
Kugeln (a-c) neben diffus verteiltem Kupfer (b)
und Zink (c), wobei hier das Kupfer tiberwiegt.

S-180, RE-Mode (a), EDAX 32 Genesis
(b und c)

Mittels EDX-Punktanalyse lasst sich gelegentlich bei Strommarken, welche eine ins-
gesamt starke thermische Zerstérung auch tieferer epidermaler Schichten aufweisen,
auch in der weniger geschadigten Epidermis unterhalb der beschriebenen koagulierten
Zone diffus angereichertes Metall (vor allem Zink) nachweisen (Abbildung 3.58). Die-
se Areale sind weder im RE-Bild noch in Elementverteilungsbildern (Abbildung 3.57)

sichtbar.



Ergebnisse 71
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Abbildung 3.58
Paraffinschnitte einer Strommarke (t~1 Sekunde) mit hoher Stromstarke (I~1,4 A):

Eingelagerte Metallpartikel und —kugeln im Bereich der starksten epidermalen Zerstérung (a), im
RE-Modus nicht sichtbare diffuse Zink-Einlagerung in die darunterliegende, thermisch weniger stark
geschédigte Epidermis (b).

S-180, RE-Mode (a), RONTEC X-flash-Detektor (b)

Histologische Untersuchungen:

Im HE-gefarbten histologischen Schnitt ist die oben beschriebene Zone aus stark zer-
storter Epidermis mit einerseits diffus verteiltem Metall und andererseits eingelagerten
metallischen Partikeln und Kugeln als diffus braune Schicht auf dem weniger zerstor-

ten, darunterliegenden Hautgewebe zu identifizieren (Abbildung 3.59).

Abbildung 3.59
Paraffinschnitt einer Kurzkontaktstrommarke (t~1 Sekunde) mit hoher Stromstérke (1~1,2 A):

Eingelagerte Metallpartikel und —kugeln im Bereich der stirksten epidermalen Zerstérung, wobei
sich dieses Areal als braune Schicht von der weniger thermisch geschadigten unterliegenden Haut
unterscheidet.

HE-Farbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2

Zum Kupfernachweis in Strommarken wird eine DMABR-Farbung durchgefihrt:
Durch diese kann vor allem bei Stromkontakten mit hoheren Stromstarken (1-1,5 A)

oder langerer Kontaktdauer (> 1 Sekunde) sowohl die diffuse Kupferanreicherung als
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auch die beschriebene Einlagerung von metallischen Partikeln und Kugeln in tiefere
Schichten der thermisch zerstérten Epidermis nachgewiesen werden (Abbildung 3.60,
vergleiche Abbildungen 3.57 und 3.58).

Imm 2_00 Hm

Abbildung 3.60
Strommarke mit l&ngerem Kontakt (t > 1 Sekunde) und hoher Stromstéarke (1~1,3 A):

Starke thermische Zerstérung der Haut mit vor allem im Randbereich diffuser Kupferanreicherung
und Einlagerung von Kupferpartikeln.
DMABR-Farbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2

Mittels dieser Farbung ist es ebenfalls moglich, die h&ufig nur schwache und ober-
flachliche Einlagerung von Metall in die thermisch zerstorte Epidermis bei Kurzkon-
taktstrommarken bis 1 Sekunde darzustellen. Kupferhaltiges Material findet sich hier
nur als oberflachlich dinne, zum Teil abgeldste Schicht in der Strommarke, wobei es
zu einer starkeren Ansammlung mit eingelagerten Partikeln vor allem im Randbereich

der Marke kommt.

Weiterhin kann Kupfer mittels DMABR-Farbung gelegentlich im Bereich der elon-
gierten Basalzellen nachgewiesen werden, obwohl keine Zerstérung der darlberlie-
genden Epidermis stattgefunden hat (Abbildung 3.61).

Abbildung 3.61

Kupfer-Nachweis auch im Bereich
der elongierten Basalzellen neben
Blaschenbildung der Hornhaut vor
allem im Randbereich der Marke,
im Zentrum der Strommarke kann
Kupfer nur als oberflachlich diinne

¥ :.}-"ifff'm "

W ‘c'_‘_ - - 2
e Schicht dargestellt werden.
S DMABR-Féarbung, Lichtmikroskop
TR Olympus BH-2
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Haare:

Bei der EDX-Analyse auf Metallanreicherungen an Haarschéften im REM findet sich
dort weder in Kurzkontaktstrommarken bis 1 Sekunde noch nach Stromkontakten mit
langer Kontaktdauer (> 1 Sekunde) oder hohen Stromstéarken (1-1,5 A) ein Hinweis
auf metallisches Material.

Lediglich bei der Anfarbung von Kupfer im histologischen Schnitt kann dieses Metall
gelegentlich bei morphologisch intensiv ausgepragten Strommarken entlang der Haar-

schafte nachgewiesen werden (Abbildung 3.62).

Abbildung 3.62

Paraffinschnitt einer Strommarke
(t~1 Sekunde) mit hoher Stromstérke
(14 A):

Stark thermisch geschadigte
Epidermis mit Verkohlung, diffus
verteiltem Kupfer und eingelagerten
Kupferpartikeln im Zentrum der
Marke, Kupfer kann diffus auch im
oberen Bereich der Haarschéfte
nachgewiesen werden.

DMABR-Farbung, Lichtmikroskop
Olympus BH-2

50.um

Gleichstrom:

Durch die Erstellung von Elementverteilungsbildern mittels Mikrordntgenfluores-
zenzanalyse kann ebenfalls eine Beurteilung der Metallverteilung in der Tiefe des
Hautgewebes nach Stromeinfluss erfolgen.

Das untenstehende Beispiel beruht auf einem Fall aus dem Sektionsgut der Universitat
Minster, bei dem das Opfer Kontakt mit einem stromfiihrenden Leiter aus verzinktem
Eisen (Gleichstrom) hatte und an den Folgen des Stromkontaktes verstarb. VVon der in
Paraffin eingebetteten Strommarke wurden im Verlaufe der Ermittlungen unter ande-
rem mit dem EAGLE Il Micro-XRF Benchtop Analyzer Elementverteilungsbilder
von Eisen und Zink erstellt, wobei sich das gesamte Paraffinbldckchen zur Untersu-
chung in das Gerét einbauen lie8 (Abbildung 3.63). Wie in den Verteilungsbildern er-
sichtlich, kann in der Strommarke eine zum Teil unterschiedliche Verteilung von Ei-
sen und Zink in der Tiefe der Haut nachgewiesen werden. Zwar kénnen in vielen Be-
reichen beide Metalle detektiert werden, jedoch finden sich auch Ansammlungen, in
denen dann jeweils nur eines der beiden Elemente vorkommt. Weiterhin auffallig ist
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ein starkeres Eindringen von Zink in tiefere Schichten der Epidermis, wohingegen Ei-

sen hauptsachlich an der Hautoberflache lokalisiert ist.

Abbildung 3.63

Elementverteilungsbilder von Eisen (b) und
Zink (c) mittels Mikroréntgenfluoreszenz-
analyse einer in Paraffin eingebetteten
Gleichstromstrommarke (a):
Verschiedene Verteilung von Eisen und Zink
in der Epidermis.

EAGLE Il Micro-XRF Benchtop Analyzer
der Firma EDAX

kV: 40 vAmp: 100 DBdag: 10x

In beschriebenem Fall sind weiterhin Verteilungsbilder von Phosphat und Schwefel er-
stellt worden, in welchen sich die Haarschéfte darstellen (Abbildung 3.64). Ein Ver-
gleich der vier Mappings zeigt, dass weder Kupfer noch Zink entlang der Haare in die

Tiefe der Epidermis eingedrungen ist.

Abbildung 3.64
Elementverteilungsbilder der Gleichstromstrommarke aus Abbildung 3.63 von Schwefel (a) und

Phosphat (b) mit Darstellung der Haarschafte:
Der Vergleich mit dem Zink- und Eisenverteilungsbild zeigt, dass beide Metalle unabhéngig von den
Haaren in die Tiefe des Gewebes eingedrungen sind.
EAGLE Il Micro-XRF Benchtop Analyzer
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3.1.3.3 Metallisation von Strommarken auf im Wasser gelagerter
Haut

Im Hinblick auf die im Kapitel 1.5 beschriebene Kasuistik werden Strommarken auch

auf in Wasser befindlicher Haut erzeugt. Die Metallisation einer unter Wasser erzeug-
ten Strommarke ahnelt dabei grundsétzlich einer an Luft erzeugten Strommarke. Auch
hier finden sich metallische Kugeln und Partikel. Weiterhin ist Metall diffus auf und
im Hautgewebe abgelagert. Dennoch zeigen sich einige Unterschiede, welche im

Folgenden erldutert werden.

Vorversuche: Leit-Tab auf REM-Halter

Wird bei Versuchsdurchfiihrung ein Leit-Tab in einer mit Leitungswasser gefillten

Plastikwanne gelagert und auf diesem eine Strommarke erzeugt, so kommt es bei An-
naherung von Elektrode und Leit-Tab auch unter Wasser zur Funkenbildung. Im REM
lassen sich anschlieBend vereinzelte Kugeln (Abbildung 3.65) und metallische Parti-
kel, welche sich hdufig am Rand der Marke verdichten (Abbildung 3.66), auf der Leit-

Tab-Oberflache nachweisen.

Abbildung 3.65
Eisenkugel auf der Leit-Tab-Oberflache nach elektrischer Entladung unter Wasser, Umgebung:

Eisen- und Nickel-Partikel mit Spuren von Cadmium und CaCl-Ablagerungen.

S-180, SE-Mode (a), RE-Mode (b)

Tendenziell Gberwiegen bei Strommarkenerzeugung auf einem nicht im Wasser gela-
gerten Leit-Tab fast immer die Metallkugeln auf der Oberflache (Kapitel 3.1.3.1.1),
wohingegen bei wasserumschlossener Probe, trotz gelegentlich sichtbarer Funkenbil-
dung, dort in den meisten Fallen metallische Partikel zu finden sind.
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200 pm g ; 20 ym

Abbildung 3.66
Kurzkontaktstrommarke auf einem im Wasser befindlichen Leit-Tab mittels der stumpfen Seite des

Messingstabs:
Kaum thermische Schaden in der Kohleschicht, Cu/Zn-Partikel im Bereich der
Elektrodenauflageflache mit Verdichtung am Rand der Marke.
S-180, SE-Mode

Bei Verwendung des Messingstabs finden sich neben Kupfer- und Zink- auch Bleiab-
lagerungen und bei Benutzung der vernickelten Eisenschraube neben Eisen- und
Nickel- zusatzlich Cadmiumablagerungen auf der Leit-Tab-Oberflache. Sowohl Blei
als auch Cadmium lassen sich bei Durchfiihrung entsprechender Versuche an Luft nie

nachweisen.

Hautversuche:

Bei Erzeugung einer Kurzkontaktstrommarke auf im Wasser gelagerter Schweine-
oder Menschenhaut kann es ebenfalls zur Funkenbildung mit Ablagerung von metalli-
schen Kugeln und Partikeln auf der Probenoberflache kommen. Dies ist jedoch deut-
lich seltener als bei den Leit-Tab-Versuchen der Fall und kommt am haufigsten bei der
FuRsohlenhaut mit ihrem hohen Widerstand vor (Abbildung 3.67).

Abbildung 3.67

Cu/zZn-Kugel auf FuBsohlenhaut nach
Funkenentwicklung unter Wasser.

S-180, RE-Mode
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In im wéssrigen Milieu entstehenden Strommarken kann neben metallischen Partikeln
(Kapitel 3.1.3.1.2) und seltener Metallkugeln (Kapitel 3.1.3.1.1) haufig auch diffus auf
und im Gewebe verteiltes Metall (Kapitel 3.1.3.1.3 und 3.1.3.2) nachgewiesen werden.
Dabei beeinflusst die Wahl der fur die Versuche verwendeten Hautart mit ihren ver-
schiedenen Widerstéanden die diffuse Metallverteilung im Hautgewebe zusétzlich.

So bildet sich beispielsweise auf der Schweinehaut bei Verwendung der stumpfen Sei-
te des Messingstabs und Stromflussdauer von etwa einer Sekunde eine runde Strom-
marke aus, welche kaum morphologische Veranderungen (Kapitel 3.1.1.1) aufweist.
In dieser Strommarke sind Metalle hauptséchlich diffus auf und im Hautgewebe nach-
zuweisen (Abbildung 3.68). Auf der Hautoberflache abgelagerte Kupfer/ Zink-Partikel
finden sich nur sporadisch, metallische Kugeln gar nicht (vergleiche Abbildung 3.50).

Abbildung 3.68
Strommarke (t~1 Sekunde) auf in Leitungswasser befindlicher Schweinehaut mittels der

stumpfen Seite des Messingstabs:
Die runde Strommarke (a) zeigt vor allem am Rand eine hohe Konzentration von Kupfer und
Zink diffus auf und in der Haut (b) und der Haut aufgelagerte Cu/Zn-Partikel (c).
S-180, RE-Mode

Wird dagegen zur Erzeugung einer Strommarke die menschliche Fuf’sohlenhaut mit
ihrem deutlich h6heren Widerstand benutzt, so zeigt sich eine noch geringer ausge-

pragte morphologische Veranderung der Haut, wobei der klassische Abdruck der
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Elektrode sogar ganz fehlen kann. Es lassen sich auch nur wenige Areale von diffus
auf und im Hautgewebe abgelagertem Metall nachweisen (Abbildungen 3.69 und
3.70). Oberflachliche Metallisation findet man hier ebenfalls nur punktuell und
unregelméBig tber die Marke verteilt. Die wenigen abgelagerten Metallpartikel
bestehen aus Nickel, Gold und einer Spur von Zink. Metallische Kugeln finden sich
nicht (vergleiche Abbildung 3.51).

Abbildung 3.69
Strommarke (t~1 Sekunde) auf in

Leitungswasser gelagerter,
durchfeuchteter FuBsohlenhaut mittels
des vergoldeten und vernickelten
Messingbananensteckers:

Kaum morphologische Veranderung der
Haut (a), isolierte Areale mit diffus auf
und in der Haut befindlichem Metall und
nur vereinzelte auf der Oberfléche
abgelagerte Partikel aus Nickel, Zink
und Gold im Bereich der Strommarke
(b).

S-180, RE-Mode

Abbildung 3.70
Nachweis von diffus auf und in der Strommarke der Abbildung 3.69 eingelagertem Gold und

Nickel (a), Nachweis von Nickel, Zink und Gold in einem der in der Strommarke abgelagerten
Partikel (b).
RONTEC X-flash-Detektor
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Bei Strommarkenerzeugung auf vollstdndig von Wasser umschlossener Haut uber-
wiegt somit die diffuse Einlagerung von Metall auf und in die Haut, wéahrend bei Mar-
kenerzeugung an Luft haufiger auf der Oberflache abgelagertes metallisches Material
zu finden ist. Dabei kommt es bei wasserumschlossener Haut zur Ablagerung von
mehr metallischen Partikeln als von Metallkugeln auf der Probenoberflache.

So lassen sich bei Erzeugung einer Strommarke (t ~1 Sekunde) an Luft fast immer
metallische Partikel und Metallkugeln auf der Probenoberflache, aber eine nur geringe
Konzentration von diffus auf und in der Haut verteiltem Metall, welches dann vor-
nehmlich in der Mitte der Strommarke zu sehen ist, nachweisen. Uberfiihrt man die
Haut dagegen in Wasser und stellt unter gleichen Versuchsbedingungen eine Strom-
marke (t ~ 1 Sekunde) her, so lassen sich im gesamten Kontaktbereich zwischen Elek-
trode und Haut starke diffuse Anreicherungen von Metall in und auf der Haut nach-
weisen (Abbildung 3.71 und 72). In diesem Fall finden sich dann jedoch nur wenige

oberflachliche Ablagerungen im Sinne von Partikeln und Kugeln.

Abbildung 3.71
Strommarken (t~1 Sekunde) mittels stumpfer Seite des Messingstabs und Lagerung der Haut bei

Versuchsdurchfihrung an Luft (a) bzw. im Wasser (b):

Differierender Grad der morphologischen Schadigung, kaum diffuse Einlagerung von Metall auf
und in die Haut bei an Luft gelagerter Haut (a), dagegen zeigen sich viele helle Bereiche mit
diffuser Metalleinlagerung im Bereich der Elektrodenkontaktflache bei der im Wasser gelagerten
Haut.

S-180, RE-Mode

Abbildung 3.72

Nachweis von diffusem Kupfer
und Zink in den Strommarken
der Abbildung 3.71.

0.5

RONTEC X-flash-Detektor

0.0

6
Energy / keV
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3.1.3.3.1 Metallablagerungen auf nicht thermisch geschadigter Haut

Neben der Strommarkenerzeugung auf in Wasser gelagerter Haut werden weiterhin
Experimente durchgefuhrt, bei denen eine Elektrode mit einem Abstand von ca. 1 cm
fur etwa 20 Sekunden (ber die im Wasser befindliche Haut gehalten wird ohne einen
Kontakt zu ihr herzustellen. Der Stromkreisschluss erfolgt bei Eintauchen der Elektro-

de ins Wasser.

Bei Strommarkenerzeugung im waéssrigen Milieu lasst sich mittels EDX regelméafig
diffus verteiltes Metall auch auf der unbeschadigten Haut, welche der Strommarke be-
nachbart ist, nachweisen. Diese Areale erscheinen im RE-Modus nicht heller.

Wird keine Strommarke auf der Haut erzeugt, sondern die stromfiihrende Elektrode
nur fur einige Zeit ohne Kontakt zur Haut im Wasser belassen, so kann ebenfalls im
gesamten Bereich der bei Versuchsdurchfiihrung von Wasser umschlossenen Haut ne-
ben Calcium Metall diffus auf der Oberflache nachgewiesen werden. Der bei Strom-

fluss nicht im Wasser gelagerte Hautteil dagegen weist keine Calcium- und Metallab-

lagerungen auf (Abbildung 3.73).

Abbildung 3.73
Ubergangszone Luft / Wasser auf

FuBsohlenhaut (a), Eintauchen des
vergoldeten und vernickelten
Messingbananensteckers in eine mit
Leitungswasser gefiillte
Plastikwanne (t~1 Minute), kein
direkter Kontakt zwischen
Elektrode und Haut:
Nachweis von Nickel und Calcium
in dem Hautbereich, welcher sich
bei Versuchsdurchfiihrung im
Wasser befindet (b), kein Nickel auf
der nicht im Wasser befindlichen
Seite der Haut (c).
Stereomikroskop Leica MZ 75 (a),
Goldbesputterung (Gold-Peak),
RONTEC X-flash-Detektor (b, c).
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Wird eine Elektrode in einigem Abstand zur Haut ins Wasser gehalten und keine
Strommarke erzeugt, so kénnen trotzdem gelegentlich metallische Partikel und sogar
Metallkugeln auf der Hautoberflaiche nachgewiesen werden, obwohl es zu keinem
Kontakt mit sichtbarem elektrischen Uberschlag zwischen Elektrode und Haut gekom-
men ist.

So finden sich bei Benutzung des Messingstabs zum Beispiel grof3flachig verteilte
Messingpartikel, haufig auch in Depotform, mit variablem Kupfer/ Zink-Verhéltnis
(Abbildung 3.74) und haufig nur Spuren von Zink.

Abbildung 3.74
Messing in Depotform abgelagert auf FuRsohlenhaut nach 20-sekiindigem Stromfluss, wobei die

Messingelektrode in eine mit Leitungswasser gefillte Plastikwanne getaucht wird, Abstand
zwischen Elektrode und Haut etwa 1 cm, kein Kontakt zur Haut, keine sichtbare Funkenbildung.
S-180, SE-Mode (a), RE-Mode (b)

Bei Verwendung des vergoldeten und vernickelten Messingbananensteckers konnen,
allerdings nicht so ausgepragt wie bei dem Messingstab, Kupfer/ Zink-Partikel mit fast
immer nur Spuren von Kupfer (Abbildung 3.75), Zink-Partikel und schlielich verein-

zelte Kugeln aus Kupfer, Zink und Nickel dargestellt werden.

Abbildung 3.75
Runder Partikel aus Kupfer, Nickel und
einer Spur von Zink nach Stromfluss
von etwa 20 Sekunden, wobei der
vergoldete und vernickelte
Messingbananenstecker in einem
Abstand von etwa 1 cm zu der im
Wasser befindlichen Haut gehalten wird.

S-180, RE-Mode
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VergroRert sich der Abstand der jeweils ins Wasser getauchten Elektrode zur Haut, so

treten keine geformten metallischen Ablagerungen auf der Hautoberflache mehr auf.

3.1.3.3.2 Kiristallablagerungen

Nebenbefundlich kénnen héaufig in Experimenten, bei denen entweder eine Strommar-
ke auf wasserumschlossener Haut erzeugt oder bei denen eine Elektrode mit einem
Abstand von etwa 1 cm flr etwa 20 Sekunden Uber die im Wasser befindliche Haut
gehalten wird, ohne einen Kontakt zu ihr herzustellen, auf der Hautoberflache abgela-

gerte Kristalle dargestellt werden.

So treten bei Strommarkenerzeugung auf vollstandig von Wasser umschlossener
Schweinehaut in einigen Versuchen Magnesiumphosphatkristalle in Nachbarschaft zur
eigentlichen Marke auf der Haut auf (Abbildung 3.76).

Abbildung 3.76

Abgelagerte Magnesiumphosphat-
kristalle bei Strommarkenerzeugung
auf im Wasser gelagerter
Schweinehaut mittels der vergoldeten
und verzinkten Messingelektrode.

S-180, SE-Mode

100 pm

Wird die Schweinehaut nur zur Hélfte ins Wasser getaucht und eine Strommarke im
wassrigen Milieu erzeugt, so kénnen in einem der Versuche im Bereich des Ubergan-
ges zwischen Wasser und Luft eine Vielzahl von ovalen Calciumphosphat- und Cal-
ciumoxalat - Kristallen auf der im Wasser befindlichen Hautoberflache nachgewiesen
werden.

Héufig handelt es sich bei den darstellbaren kristallinen Strukturen aber um Kalk-
kristalle (Abbildung 3.77 und 3.78), wobei diese auch bei identischem Versuchsauf-

bau nicht in allen Fallen zu finden sind.
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Abbildung 3.77

Kalkkristall auf der Oberflache der
menschlichen FuRsohlenhaut nach
Stromfluss von etwa 20 Sekunden mittels
Eintauchen von Schraube 2 in eine mit
Leitungswasser gefillte Plastikwanne, kein
direkter Kontakt zwischen Elektrode und
Haut.

S-180, SE-Mode

In den meisten Versuchen finden sich Kalkkristalle auf der gesamten von Wasser um-
schlossenen Hautoberflache verteilt, wobei sich eine Haufung an der Grenzflache von
Wasser zu Luft abzeichnet. Haufig lasst sich in den Kalkkristallen mittels EDX auch

eine Spur von Metall nachweisen (Abbildung 3.78).

v

Abbildung 3.78
Kalkkristall auf der Oberflache menschlicher FuBsohlenhaut nach Stromfluss von etwa 20

Sekunden mittels Eintauchen des vergoldeten und vernickelten Messingbananensteckers in eine mit
Leitungswasser gefllte Plastikwanne, kein direkter Kontakt zwischen Elektrode und Haut (a).
Mittels EDX ist eine Spur Nickel im Kristall nachzuweisen (b).

S-180, SE-Mode (a), Goldbesputterung (Gold-Peak), RONTEC X-flash-Detektor (b)

Hé&lt man die stromfihrende Elektrode in einem gréf3eren Abstand (> 1 cm) zur Haut
ins Wasser, treten keine groRkristallinen Salze mehr auf der Hautoberflache auf.

So finden sich beispielsweise bei Benutzung der Messingelektrode keine Kalkkristalle
auf der Hautoberfldche, wenn zwischen Elektrode und Haut ein Abstand von etwa 4
cm und ein Widerstand von etwa 2 M Ohm besteht. Dies ist auch dann nicht der Fall,
wenn die Stromflussdauer etwa 10 Minuten betragt.

In den Versuchen werden diffuse Kalkablagerungen ohnehin deutlich h&ufiger als
groRRkristalliner Kalk (Abbildung 3.77 und 3.78) gefunden. Erstere zeigen sich eben-
falls, wenn entweder eine Strommarke unter Wasser erzeugt wird oder wenn die je-

weilige Elektrode in einigem Abstand zur Haut ins Wasser getaucht wird. Dabei fallt
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eine deutliche Zunahme der Kalkpartikelzahl auf, je langer der Strom fliet (Abbil-
dung 3.79).

Abbildung 3.79
Diffuse Kalkablagerungen auf FulRsohlenhaut (a) und Haut der behaarten Handoberflache (b) nach

Stromfluss von etwa 20 Sekunden (a) bzw. 5 Minuten (b), wobei der Messingstab in eine mit
Leitungswasser geftllte Plastikwanne getaucht wird und der Abstand zwischen Elektrode und Haut
1 cm (a) bzw. 4 cm (b) betragt.

S-180, RE-Mode

Dennoch treten vereinzelte, diffuse Kalk- und Calciumphosphatpartikel auf der Haut-
oberflache auch dann auf, wenn der FI-Schalter den Stromkreis aufgrund des entste-
henden Fehlerstromes schon kurz nach Eintauchen der Elektrode ins Wasser, also nur
sehr kurzer Stromflusszeit, unterbricht.

Diffus abgelagerter Kalk, in dem sich immer auch Zink nachweisen l&sst, findet sich
zudem regelmaRig auf den Haaren der bei Versuchsdurchfihrung im Wasser gelager-
ten Haut (Abbildung 3.80).

Abbildung 3.80
Starke Kalkablagerungen auf menschlichem Haar nach Stromfluss mittels des Messingstabs, der

fiir 5 Minuten mit einem Abstand von 4 cm zu der halb aus dem Wasser herausragenden Haut der
Handoberflache in eine mit Leitungswasser gefiillte Plastikwanne gehalten wird:
Im abgelagerten Kalk kann Zink nachgewiesen werden.
S-180, RE-Mode
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Letztlich kann groRkristalliner Kalk neben hauptséchlich diffusen Kalkablagerungen
in einigen Féllen sogar auf mit Leitungswasser nur befeuchteter Menschenhaut nach-

gewiesen werden.

3.14 FI1-Schalter

Eine besondere Bedeutung kommt FI-Schalter abgesicherten Stromkreisen zu. In den
Experimenten dieser Arbeit kommt es zur FI-Schalter vermittelten Abschaltung des
Stromkreises h&ufig nur dann, wenn zwischen verwendeter Haut und unterliegender
Zink-Platte eine gute Leitfahigkeit besteht, weiterhin die zur Versuchsdurchfiihrung
verwendete Haut nur einen geringen Widerstand und eine hohe Leitfahigkeit aufweist

und letztlich ein gentigend hoher Anpressdruck der Elektrode auf die Haut besteht.

Morphologie und Metallisation:

Wird zur Versuchsdurchfiihrung beispielsweise nicht durchfeuchtete Bauchhaut ver-

wendet, so ist nach Abschalten des FI-Schalters haufig eine Strommarke kaum sicht-

bar und die thermische Schédigung der Haut nur sehr gering ausgepréagt (Abbildung
3.81).

Abbildung 3.81

Strommarke mittels
stumpfer Seite des
Messingstabs auf nicht
durchfeuchteter
Bauchhaut nach
Abschalten des Stroms
durch den FI-Schalter:
Kaum sichtbare
Strommarke mit nur
geringer thermischer
Schéadigung des
Hautgewebes.
Stereomikroskop Leica
MZ 75

Auch bei der Betrachtung der Strommarke aus Abbildung 3.81 im REM zeigt sich,
wie schon im Stereomikroskop, eine nur leichte thermische Veranderung der Haut
(Abbildung 3.82).
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Abbildung 3.82

Rasterelektronenmi-
kroskopische
Darstellung der
Strommarke aus
Abbildung 3.81.

S-180, SE-Mode

Trotz der sehr kurzen Stromflusszeit lasst sich mittels Punktanalyse eine erstaunlich

grolRe Anzahl von metallischen Partikeln, vorwiegend aus Zink und Kupfer, aber auch

aus reinem Zink, weiter Messingkugeln und vereinzelt Blei-Partikel nachweisen (Ab-

bildung 3.83). Auffallig bei den sehr kurzen Stromflusszeiten ist eine héhere Anzahl

von reinen Zinkpartikeln, welche bei langeren Stromflusszeiten um eine Sekunde sel-

tener zu finden sind.

Bauchhaut mittels des

metallischen Kugeln,

Zinkpartikel tiberwiegt
tendenziell der Anzahl
von Kupferpartikeln,

Abbildung 3.83
Strommarke auf

Messingstabs nach
Abschalten des FI-
Schalters:
Metall diffus im
Gewebe mit
aufgelagerten
Metallpartikeln und

die Anzahl der

nur vereinzelte
Bleipartikel.
S-180, RE-Mode

Werden Elementverteilungsbilder der Strommarke aus Abbildung 3.82 erstellt, so

fallt auch hier die intensive Metallisation der thermisch nur gering geschadigten Haut

der Strommarke auf (Abbildung 3.84).



Ergebnisse 87

Abbildung 3.84
Strommarke aus Abbildung 3.82 (a und b), Verteilungsbilder von Kupfer (c) und Zink (d):

Die Bereiche, in denen sowohl Kupfer als auch Zink diffus in der Haut verteilt dargestellt werden
kann, weisen ebenfalls aufgelagerte metallische Partikel aus Kupfer und/ oder Zink auf. Aufféllig
ist auch die inhomogene Verteilung beider Metalle in der Haut mit zum Teil differierender
Verteilung.

S-180, RE-Mode (a und b), EDAX 32 Genesis (¢ und d)

Strommarkenerzeugung auf im Wasser gelagerter Haut:

Wird die geerdete Zinkplatte mit der ihr aufgelagerten Haut in eine mit Leitungswas-
ser gefullte Plastikwanne gegeben, so unterbricht der FI-Schalter den Stromkreis so-
fort bei Eintauchen der Elektrode ins Wasser. Eine Annaherung der stromfiihrenden

Elektrode an die Haut mit Strommarkenerzeugung ist scheinbar nicht moglich.

Dennoch lassen sich rasterelektronenmikroskopisch neben vielen auf der Oberflache
abgelagerten metallischen Partikeln und vereinzelten Kalkablagerungen gelegentlich
auch leichte thermische Verdnderungen der Haut darstellen (Abbildung 3.85). Bei
Verwendung von zum Beispiel einer Schraube als Elektrode kann sogar der Abdruck
des Schraubengewindes auf der Haut abgebildet werden.

Bei allen entsprechenden Versuchen treten nie Kugeln auf der Hautoberflache auf.
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Abbildung 3.85
Strommarke auf Schweinehaut, welche sich bei Versuchsdurchfiihrung mittels Kupfer-Draht auf

der im Wasser gelagerten, geerdeten Zinkplatte befindet:

Der FI-Schalter unterbricht den Stromkreis sofort nach Eintauchen der Elektrode ins Wasser, eine
Annéherung der stromfilhrenden Elektrode an die Haut ist scheinbar nicht méglich. Trotzdem kann
eine leichte thermische Verdnderung der Haut unter der Elektrodenauflageflache nachgewiesen
werden (a), welche diffuse Kupfer-Ablagerungen vor allem am Rand der Marke aufweist (b).
S-180, SE-Mode (a), RE-Mode (b)

3.2 Die Hitzemarke

3.2.1 Morphologie der Hitzemarke
3.2.1.1 Einflussfaktoren und Randblasenbildung

In ihrem morphologischen Erscheinungsbild ist die bei 480° C erzeugte Hitzemarke

abhéngig von der geometrischen Form der jeweiligen Hitzequelle (vergleiche Abbil-
dungen 3.86 und 3.87), von den in den verschiedenen Versuchen verwendeten Hautar-
ten und von der Kontaktdauer.

So kommt es bei Verwendung von stark durchfeuchteter Haut der Handoberflache
oder frischer Bauchhaut auch bei reiner Hitzeeinwirkung deutlich haufiger zu Blasen-
und Randwallbildung (Abbildung 3.86) als bei Benutzung von verhornter FufRsoh-
lenhaut.

Abbildung 3.86

Hitzemarke (t~0,7 Sekunden) auf
Bauchhaut mittels des Messingstabs
(Durchmesser: 0,2 cm):
Blasen- und Wallbildung am Rand der
Auflageflache des erhitzten Metalls mit
Aufplatzen der Blasen.

Hitachi S-3600N SEM, ESED
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Je langer dabei der Kontakt zwischen erhitztem Metall und Haut besteht, desto stéarker
ist auch die Randwall- und Randblasenbildung ausgepragt.
Aufgrund sofortiger Abkihlung durch das wassrige Milieu kann auf im Wasser be-

findlicher Haut keine Hitzemarke erzeugt werden.

3.2.1.2 Blaschenbildung

Die feine Blaschenstruktur in der Haut der Kontaktflache, fir Strommarken mit einer

Stromflussdauer bis zu einer Sekunde typisch, findet sich in den bei den einzelnen
Versuchen erzeugten Hitzemarken ebenfalls regelmaRig, wenn es nur zu einem kurzen
Kontakt bis zu 1 Sekunde zwischen erhitztem Metall und Haut kommt.

So zeigt sich bei Hitzemarkenerzeugung zum Beispiel mit der erhitzten Schraube 2
und anschlieBender Préparation der Hautprobe mittels CPD bei der rasterelektronen-
mikroskopischen Oberflachenbetrachtung eine Blaschenbildung in der Haut der Elek-

trodenauflageflache. Die entstandenen Vakuolen sind in diesem Fall deutlich groRer

als die Blaschen, welche regelmalig bei Kurzzeitstromkontakt entstehen (Abbildung
3.87).

Abbildung 3.87

Hitzemarke (t~ 0,7 Sekunden)
mittels Schraube 2:
Bléaschenstruktur in den
Hautvertiefungen, welche dem
Schraubengewinde entsprechen. Die
Blaschen erscheinen groRer als die
bei Kurzkontaktstrommarken und
sind vor allem am Rand in die
L&nge gezogen.

CPD, S-180, SE-Mode

3.2.1.3 Interposition von Textilien

Wird ein Stlick Bauchhaut mit Viskosestoff bedeckt und eine Hitzemarke mittels des
Messingstabs erzeugt, so kommt es sofort zu einer intensiven Verschmelzung des Tex-
tils mit anschlieBender thermischer Veranderung der unterliegenden Haut. Dabei wird
vor allem das Stoffgewebe deutlich starker geschadigt, als es bei Strommarkenerzeu-



Ergebnisse 90

gung der Fall ist. Bei der anschlieenden Untersuchung im REM kdnnen innerhalb der

entstandenen Hitzemarke auf der Haut kaum abgelagerte Textilfasern nachgewiesen
werden (Abbildung 3.88).

Abbildung 3.88

Hitzemarke (t~1 Sekunde) auf mit Viskosestoff bedeckter Bauchhaut mittels des Messingstabs:
Zunéchst starke Verschmelzung des interponierten Viskosestoffs und anschlieRend nur leichte
thermische Veranderungen der unterliegenden Bauchhaut (a und b), rasterelektronenmikroskopisch
lassen sich kaum Viskosefasern (d) in der entstandenen Hitzemarke (c) nachweisen.
Stereomikroskop Leica MZ 75 (a und b), S-180, SE-Mode (c und d)

3.2.14 Haare

Im Gegensatz zu den h&ufig relativ gering geschadigten Haaren in Kurzkontaktstrom-
marken bis 1 Sekunde weisen Haare in Hitzemarken regelméfiig starkere thermische
Veranderungen auf. Der Schadigungsgrad reicht von einer Zerstérung der Cuticula des
sonst weitestgehend erhaltenen Haares bis hin zu einer vollstandigen Verbrennung
einzelner Haare (Abbildung 3.89).
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Abbildung 3.89

Hitzemarke (t~1 Sekunde) mittels
des Messingstabs:
Vollstandige thermische Zerstérung
des in der Kontaktflache
befindlichen Haares.

S-180, SE-Mode

3.2.2 Histologie der Hitzemarke

3.221 Hitzemarkenform in der Tiefe der Haut

Im histologischen Schnitt der in dieser Arbeit erzeugten Hitzemarken kdnnen gegen-
Uber den produzierten Kurzzeitkontaktstrommarken bis 1 Sekunde, aber auch gegen-
uber elektrischen Kontakten mit langerer Kontaktdauer (> 1 Sekunde) oder hoheren
Stromstarken (1-1,5 A), bezuglich der Form in der Tiefe des Gewebes einige Charak-
teristika herausgestellt werden:

So ist die nekrotische Zone, &hnlich der bei Kurzkontaktstrommarken mit niedrigen
Stromstérken (siehe auch Abbildung 3.17 a), nur gering ausgepragt und ebenfalls auf
den Bereich direkt unter der Elektrodenauflageflache beschrankt. Auffallig aber ist,
dass die Hautoberflache insgesamt nicht so stark geschédigt ist, sodass sich ein Krater
im Bereich der Elektrodenauflageflache, wie er selbst bei Kurzkontaktstrommarken
mit niedrigen Stromstarken zu beobachten ist, nicht zeigt (Abbildung 3.90).

Ein weiteres nur fur Hitzemarken charakteristisches histologisches Merkmal ist eine
»Ausfransung® der Epidermis im Bereich der Auflageflache des erhitzten Metalls mit

Abhebung und Zerstorung epidermaler Strukturen (Abbildung 3.90).
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Abbildung 3.90
Paraffinschnitt einer Kurzzeitkontakthitzemarke (a) und einer Kurzzeitkontaktstrommarke (b) (t~1
Sekunde):
Starkere Schéadigung der gesamten Hautoberflache mit Kraterbildung bei der Strommarke, wobei
die nekrotische Zone in beiden Fallen etwa gleich intensiv ausgeprégt ist, ,,Ausfransung* der
Hitzemarkenoberflache mit Abhebung und Zerstérung der Epidermis.

HE-Féarbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2

3.2.2.2 Bléschenbildung

Ein weiteres, speziell fur Kurzzeitkontakthitzemarken bis 1 Sekunde, charakteristi-
sches Zeichen ist die, schon bei der Oberflachenbetrachtung im REM sichtbare (Ab-
bildung 3.87), lokale Blaschenbildung (vergleiche Kapitel 3.1.1.3 und 3.1.2.2).

Im histologischen Schnitt erkennt man, dass sich diese Vakuolisierung auf die ober-
flachliche Hornschicht beschrénkt (Abbildung 3.91).

Abbildung 3.91
Paraffinschnitt einer Kurzkontakthitzemarke (a) und einer Kurzkontaktstrommarke (b) bis 1

Sekunde:
Bléaschenbildung in der Hornhaut als charakteristisches Zeichen in beiden Féllen,
Kernelongationen innerhalb der Epidermis der Strommarke.
HE-Farbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2
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3.2.2.3 Zell- und Kernelongationen

Eine Zell- und Kernelongation, wie sie bei Kurzzeitkontaktstrommarken bis 1 Sekun-
de mit stark geschadigter Epidermis zu finden ist, zeigt sich in den HE-geféarbten
Paraffinschnitten von bei 480° C erzeugten Hitzemarken dieser Arbeit nie.

3.2.3 Metallisation der Hitzemarke

3.2.3.1 Metallablagerungen auf der Hautoberflache

Die Oberflachenmetallisation ist bei Hitzemarken insgesamt deutlich geringer aus-
gepragt als es bei Kurzzeitstromkontaktmarken bis 1 Sekunde der Fall ist. Dennoch
kénnen im REM auch in Hitzemarken regelmaliig metallische Ablagerungen in Form
von Metallpartikeln variabler Form und GroRRe und uberraschenderweise auch als
vereinzelte metallische Kugeln nachgewiesen werden.

Erzeugt man mittels des Messingstabs eine Hitzemarke (t ~ 0,3 Sekunden) auf der
durchfeuchteten Haut der Handoberflache, so lassen sich vereinzelte in der Hitze-
marke verteilte Metallpartikel nachweisen (Abbildung 3.92). Sie bestehen aus reinem
Blei, einer Legierung aus Kupfer, Zink und Blei oder einer Legierung aus Kupfer und
Zink, welches hdufig im Legierungsverhaltnis des erhitzten Metalls vorliegt. In der né-

heren Umgebung der Marke, auf3erhalb des direkten Kontaktes zwischen Elektrode

und Haut, kénnen jedoch keine metallischen Partikel nachgewiesen werden.

100 pm

Abbildung 3.92 w
Hitzemarke (t~0,3 Sekunden) mittels des

Messingstabs auf durchfeuchteter Haut der

Handoberflache (a und b): N

Innerhalb der Auflageflache verteilte Partikel

aus Kupfer, Zink und Blei (c), auf der
unbeschadigten Haut in Nachbarschaft zur
Hitzemarke finden sich keine metallischen
Partikel.
S-180, RE-Mode (a und b), RONTEC X-flash-
Detektor (c)

6
Eneray [keV



Ergebnisse 94

Wird dagegen eine Hitzemarke mit langerer Kontaktdauer (> 1 Sekunde) unter den
gleichen Versuchsbedingungen erzeugt, so lagern sich deutlich mehr Partikel auf der
Hautoberflache direkt in der Marke ab. Diese bestehen wiederum aus reinem Blei, ei-
ner Legierung aus Kupfer, Zink und Blei und einer Legierung aus Kupfer und Zink.
Auch in diesem Fall kénnen keine metallischen Partikel in der ndheren Umgebung der
Marke nachgewiesen werden (Abbildung 3.93).

— &

Abbildung 3.93
Hitzemarke (t~3 Sekunden) mittels Messingstab auf durchfeuchteter Haut der Handoberflache (a):
Uber die gesamte Auflageflache der Hitzemarke verteilte Partikel aus Kupfer, Zink und Blei, starke
Ablagerungen auch auf den Haaren (b).
S-180, RE-Mode

Zusétzlich zu den abgelagerten Partikeln finden sich bei beschriebenem Versuch ver-
einzelte 1-3 um groRe Kugeln auf der Hautoberflache abgelagert. Diese Metallkugeln
bestehen aus dem schon bei niedrigen Temperaturen schmelzenden Blei (Abbildung
3.94), welches nur als Spurenelement im Messingstab vorhanden ist, jedoch nie aus
dem erst bei hohen Temperaturen schmelzenden Kupfer. Alternativ findet sich eine

Legierung aus Blei und Zink.

Pb

Abbildung 3.94
Bleikugel auf einem Haar der durchfeuchteten Haut der Handoberflache nach Erzeugung einer
Hitzemarke (t~3 sec) mit dem Messingstab:
Umgebung : Cu/Zn- und Cu/Zn/Pb-Partikel, kleinere Pb-Kugeln
S-180, RE-Mode (a), RONTEC X-flash-Detektor (b)
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Je langer der Kontakt zwischen erhitztem Messingstab und Haut besteht, desto mehr
Bleikugeln finden sich in der entstandenen thermischen Hautveranderung, wobei sie
sich dann ebenfalls nur direkt in der Marke und nicht in deren naheren Umgebung
nachweisen lassen. Bleikugeln, ebenso wie die diversen metallischen Partikel, lagern
sich nicht nur direkt auf der Hautoberflache, sondern auch stark auf evt. in der Marke

befindlichen Haaren ab, wie es in den Abbildungen 3.93 und 3.94 zu sehen ist.

Wird zur Versuchsdurchfuhrung alternativ der Stahlstab verwendet, so finden sich nur
punktuell metallische Ablagerungen von Eisenpartikeln in der Hitzemarke. Kugeln
konnen auch bei langerem Kontakt nicht dargestellt werden (Abbildung 3.95).

Abbildung 3.95
Hitzemarke (t~3 Sekunden) mittels des erhitzten Edelstahlstabs auf menschlicher Bauchhaut (a)
bzw. auf Leit-Tab (b):
Nur punktuelle Ablagerung von Eisenpartikeln in beiden Versuchen, kein Nachweis von
metallischen Kugeln.
Hitachi S-3600N SEM, BSE (a), S-180, RE-Mode (b)

Bei Benutzung der Schraube 2 zur Erzeugung einer Hitzemarke auf Bauchhaut finden
sich ebenfalls keine Kugeln. Dafr sind auch hier in der Marke verteilte Partikel aus
primar Eisen und Kupfer und weniger Zink nachzuweisen, welche sich insgesamt
groRer und flacher darstellen als es bei metallischen Partikeln in Kurzkontaktstrom-

marken der Fall ist. Cadmium kann nicht nachgewiesen werden.

Die fir (Kurzkontakt-) Strommarken typisch helleren Bereiche in der Haut, welche
sich im RE-Mode des Rasterelektronenmikroskops darstellen und in denen regelmaRig
Metalle nachgewiesen werden kénnen, finden sich in keiner der mit 480° C erzeugten
Hitzemarken. Es zeigen sich lediglich die oben beschriebenen metallischen Partikel
auf der Hautoberflache (Abbildung 3.96).
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Abbildung 3.96
Hitzemarke (t~ 3 Sekunden) mit dem Gewinde der Schraube 2 (vermessingte

Eisenrundkopfschraube) auf menschlicher Bauchhaut (a):
Mittels EDX lassen sich keine Metalle diffus in der Haut nachweisen, lediglich vereinzelte
metallische Partikel aus Eisen, Kupfer und/ oder Zink sind auf der Hautoberfl4che abgelagert (b).
CPD, S-180, RE-Mode

3.2.3.2 Metallablagerungen in der Tiefe der Haut

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen:

Werden von Kurzzeithitzemarken (bis 1 Sekunde) Kryo- oder Paraffinschnitte herge-
stellt und diese anschliefend im REM untersucht, so lassen sich mittels EDX-Punkt-
analyse in beiden Fallen keine diffusen Metalleinlagerungen in der Epidermis nach-
weisen. Auch die im REM auf der Hitzemarkenoberflache identifizierbaren Metall-
partikel sind im Querschnitt nicht mehr zu erkennen (Abbildung 3.97).

Abbildung 3.97
Paraffinschnitt einer Hitzemarke:

Metallablagerungen in Form von metallischen Partikeln, Kugeln oder in diffuser Form kénnen
mittels EDX-Punktanalyse nicht nachgewiesen werden, ,,ausgefranste* Epidermis.
S-180, RE-Mode
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Eine Anfertigung von Elementverteilungsbildern ist bei Querschnitten von Hitzemar-

ken aufgrund der zu geringen Elementkonzentration nicht maglich.

Histologische Untersuchungen:

Bei der Anfarbung von aus Kurzzeitkontakthitzemarken bis 1 Sekunde hergestellten
Paraffinschnitten mittels der DMABR-Methode stellt sich keine rosa-rote Farbung von
Kupfer in der Epidermis dar, wie es demgegeniiber bei entsprechenden Kurzzeitstrom-
kontaktmarken bis 1 Sekunde der Fall ist (Abbildung 3.98).

: a Y (& 200 pm k T e S A O, 2 DG e s

Abbildung 3.98
Paraffinschnitte von Kurzzeitkontaktstrommarke (a) und Kurzzeitkontakthitzemarke (b)

bis 1 Sekunde:
Diffus rosa-rote Anfarbung von Kupfer in der Epidermis der Strommarke (a), kein
Kupfernachweis in der Hitzemarke (b).
DMABR-Farbung, Lichtmikroskop Olympus BH-2

3.3 Methodik
3.3.1 Einfluss der Praparation auf die Abbildung der Morphologie

von Strom- und Hitzemarken

Beschichtung:

Bei der Untersuchung von Hautproben im S-180 zeigen sich aufgrund des Hochva-
kuums trotz Leit-C-Einbettung und anschlieRender Kohlebeschichtung bzw. Goldbe-
sputterung der Probe regelméBig Aufladungserscheinungen der untersuchten Haut
bzw. der aufgelagerten Stoffe, welche bei Untersuchung mit dem Hitachi S 3600 N im

Niedervakuummodus nicht auftreten (Abbildung 3.99).
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Abbildung 3.99

Untersuchung von Viskosestoff mit dem Stereoscan 180 (a) bzw. dem Hitachi S-3600 N (b):
Starke Aufladungen der Stofffasern des Randbereiches im Hochvakuumrasterelektronen-
mikroskop (a), keine Aufladungen bei 60 Pascal im Niedervakuumgerét (b).

Um Aufladungserscheinungen im Hochvakuum zu minimieren, ist eine Beschichtung
oder Besputterung der Probe erforderlich.

Durch die Kohlebeschichtung werden oberflachliche Strukturen der Haut jedoch héu-
fig verdeckt. Oftmals platzt auch die aufgedampfte Kohleschicht stellenweise wieder
ab, sodass eine optimale topographische Darstellung im SE-Mode des Hochvakuum-

gerates erschwert oder sogar unméglich wird. Bei Besputterung der Haut mit Gold

bleibt die Topographie zwar weitestgehend erhalten, eine Metallanalyse mittels EDX
ist jedoch erschwert (Abbildung 3.100).

Abbildung 3.100
Beschichtung der an Luft getrockneten Hautproben mit Kohle (a) bzw. Besputterung mit 4 nm

Gold (b):
Abplatzen der Kohleschicht und Verdeckung der Hautstruktur, partielle Aufladungserscheinungen
(a), Topographie erhalten, Trocknungsartefakte mit Hautaufwerfungen (b).
S-180, SE-Mode
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Trocknung:
Fur die Untersuchung der Hautproben im Hochvakuumrasterelektronenmikroskop ist

eine vorherige Trocknung der Haut erforderlich. Erfolgt diese Trocknung an Luft, so
kommt es zu Trocknungsartefakten mit Verdnderung der oberflachlichen Hautstruktur.
Es entstehen beispielsweise Risse in einer Probe oder durch Schrumpfung bedingte

Abbildung 3.101
Kleine Risse in den Viskosefasern aufgrund der fur die Untersuchung im Hochvakuum-REM

notwendigen Trocknung (a), welche bei 60 Pascal im Niedervakuumgeréat nicht zu finden sind (b).
S-180, RE-Mode (a), Hitachi S-3600N SEM, BSE 2 (b)

Wird die Haut dagegen vor der Untersuchung im Hochvakuum mittels CPD getrock-
net bzw. wird sie im gefrorenen Zustand nativ im Niedervakuum untersucht, kann

diese Artefaktbildung weitestgehend umgangen werden (Abbildung 3.102).

Abbildung 3.102
Untersuchung von Hautproben im Hochvakuumrasterelektronenmikroskop mit vorheriger

Trocknung mittels CPD (a) bzw. im Niedervakuumrasterelektronenmikroskop (b):
Kaum Trocknungsartefakte, erhaltene Hautfelderung.
S-180, SE-Mode (a), Hitachi S-3600N SEM, ESED (b)

Sieht man von der Verénderung des feingeweblichen Aufbaus bei Trocknung der Haut
an Luft durch Hautaufwerfungen, Schrumpfung, Rissbildung etc. ab, so bleibt die gro-
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be morphologische Struktur der Strom- und Hitzemarken nach Untersuchung der je-
weils eingefrorenen Probe auf dem Kryotisch des Hitachi S-3600N SEM,
anschlieBendem Auftauen und Lufttrocknung der Haut zur weiteren Betrachtung im
Hochvakuum des S-180 erstaunlich gut erhalten (Abbildung 3.103).

Abbildung 3.103
Untersuchung einer mittels des Kryotischs eingefrorenen Hautprobe im

Niedervakuumrasterelektronenmikroskop (a), anschlielendes Auftauen, Trocknen an Luft und
weitere Praparation zur Betrachtung im Hochvakuumgerat (b):

Die grobe morphologische Struktur der Strommarke ist weitestgehend erhalten geblieben,
Eintrocknung und Schrumpfung der einzelnen Hautzellen vor allem des die Strommarke
umgebenden Hautgewebes.

S-3600N SEM, BSE2 (a), S-180, SE-Mode (b)

Vergleicht man die Hautstruktur, welche sich bei Untersuchung der Haut im Niederva-
kuum-REM darstellt, mit der bei Abbildung im Hochvakuumgerat nach Kritisch-
Punkt-Trocknung, so erkennt man einen Unterschied im feingeweblichen Aufbau der
Haut in Strom-, aber auch in Hitzemarken (Abbildung 3.104), obwohl es in beiden

Fallen, wie beschrieben, zu keinen typischen Trocknungsartefakten kommt.

Abbildung 3.104
Kritisch-Punkt-Trocknung mit anschlieRender Untersuchung im

Hochvakuumrasterelektronenmikroskop (a) bzw. Einfrieren der Probe auf dem Kryotisch sofort
nach Versuchsdurchfiihrung mit anschlieSender Untersuchung im Niedervakuum bei 50 Pascal (b):
Unterschiedliche Hautstruktur beider Strommarken.

S-180, RE-Mode (a), Hitachi S-3600N SEM, BSE 2 (b)




Ergebnisse 101

Wie in Abbildung 3.104 ersichtlich ist die Hautstruktur von Strommarken nach Prépa-
ration mittels CPD gut erhalten und stellt sich im Hochvakuum sehr detailliert dar,
wohingegen die Strukturen des nativen, eingefrorenen Praparates eher verwaschen
erscheinen. Auch in den in Abbildung 3.105 dargestellten Hitzemarken erkennt man
einen solchen Unterschied im feingeweblichen Aufbau.

Abbildung 3.105
Kritisch-Punkt-Trocknung mit anschlieRender Untersuchung im

Hochvakuumrasterelektronenmikroskop (a) bzw. Einfrieren der Haut direkt nach
Versuchsdurchfilhrung auf dem Kryotisch des Hitachi S-3600N SEM mit Untersuchung im
Niedervakuum bei 100 Pascal (b):

Unterschiedliche Hautstruktur beider Hitzemarken.

S-180, RE-Mode (a), Hitachi S-3600N SEM, BSE (b)

3.3.2 Darstellung der Metallverteilung in Strom- und Hitzemarken

Der Nachweis von Metall auf der Oberflache und in der Tiefe des Hautgewebes kann

mittels verschiedener histologischer und physikalisch-technischer Verfahren erfolgen.

Oberflachenverteilung von Metall:

Zur Beurteilung der Oberflachenverteilung von Metall stehen in dieser Arbeit die den
Materialkontrast darstellende RE-Abbildung (Abbildungen 3.106, 3.107) und die
Punkt- bzw. Flachenanalyse mittels EDX (Abbildung 3.45) sowohl im Hochvakuum-
als auch im Niedervakuum-REM zur Verfligung. Weiterhin kann mittels EDX ein
Mapping einzelner Elemente erfolgen (Abbildungen 3.46, 3.106, 3.107).



Ergebnisse 102

Abbildung 3.106
Strommarke mittels des Kupfer-Stabs auf Bauchhaut (a):

Elementverteilungsbild von Kupfer mit diffuser Einlagerung in die Haut und Partikelablagerung
vor allem im Randbereich (b).
S-180, RE-Mode (a), EDAX 32 Genesis (b)

Abbildung 3.107
Randbereich der Kurzkontaktstrommarke aus

Abbildung 3.106 (a):
Verteilungsbilder von Kupfer (b) und Eisen (c)
mit abgelagerten Kupfer- und Eisenpartikeln.

S-180, RE-Mode (a), EDAX 32 Genesis (b, ¢)

Tiefenverteilung von Metall:

Die Beurteilung der Tiefenverteilung von Metall in der Haut von Strom- und Hitze-

marken erfolgt in dieser Arbeit mittels Paraffinschnitten, welche einerseits histolo-
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gisch aufgearbeitet und angefarbt (Kupfer-Farbung: DMABR-Methode) (Abbildungen
3.60.-3.62) und andererseits nach Beschichtung mit Kohle bzw. Besputterung mit
Gold direkt ins Hochvakuum-REM (Abbildungen 3.57, 3.58, 3.108 und 3.109) bzw.
unbeschichtet ins EAGLE (Abbildung 3.63) eingebaut werden.

Alternativ zur Paraffineinbettung wird die Haut sofort nach Versuchsdurchfiihrung in
fliissigem Stickstoff eingefroren, wobei von den Kurzzeitkontaktstrommarken (Abbil-
dungen 3.54, 3.55 und 3.108) und von den Strommarken nach langerem Kontakt bzw.
mit héheren Stromstérken (Abbildungen 3.56, 3.109) anschlieBend Kryoschnitte her-

gestellt werden.

Abbildung 3.108

Paraffin- (a) und Kryoschnitt (b) einer Kurzkontaktstrommarke bis 1 Sekunde:
Nachweis der Ablagerung von metallischen Partikeln auf der Hautoberflache und partiell diffuse
Einlagerung von Metall auf und in die Epidermis beim Kryoschnitt. Der Paraffinschnitt dagegen

weist keine metallischen Ablagerungen auf.
S-180, RE-Mode

Abbildung 3.109

Paraffin- (a) und Kryoschnitt (b) einer Strommarke mit l&ngerer Kontaktdauer (> 1 Sekunde):
Intensivere Einlagerung von diffusem Metall in die Epidermis beim Kryoschnitt, die Anzahl der
eingelagerten metallischen Partikel ist bei beiden Préparationsmethoden etwa gleich hoch.
S-180, RE-Mode
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3.4 DNA-Analyse von Geweberiickstidnden auf der Elektrode

Die Menge der auf den Elektroden nachweisbaren DNA liegt in den Versuchen bei
sehr kurzem Kontakt (t ~ 0,3 Sekunden) des stromfiihrenden Kupfer-Drahtes mit der
Haut bei 0,9 ng/ul, bei etwas langerem Kontakt (t ~ 0,6 Sekunden) mit dem Stahlstab
bei 2,3 ng/ul und bei einem Kontakt Gber einer Sekunde mit dem Messingstab bei 17,6
ng/ul.

In einem zum Vergleich erstellten Elektropherogramm einer Blutprobe eines Verstor-
benen, dessen Bauchhaut fur die Versuche verwendet worden ist, werden die THO1-
Allele 6/7, die D21S11-Allele 28/31, die D8S1179-Allele 12/13, die AMG-Allele
X/Y, die VWA-Allele 17/19, die SE33-Allele 14/26.2, die D3S1358-Allele 14/18, das
FGA-Allel 22 und das D18S51-Allel 16 detektiert. Die Elektropherogramme der an
den jeweiligen Elektroden haftenden Gewebertickstdnde in den einzelnen Versuchen
zeigt dieselbe Auftrennung, sodass eine eindeutige Zuordnung der untersuchten Ge-
weberlckstande zu der fir die Versuche verwendeten Probenhaut erfolgen kann
(Abbildung 3.110).
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Abbildung 3.110
Elektropherogramme einer Blutprobe und von Geweberiickstanden auf Elektroden nach

Kurzzeitstromkontakt bis 1 Sekunde mittels des Kupfer-Drahtes bzw. der Stahl-Elektrode und
langerem elektrischem Kontakt (> 1 Sekunde) mittels des Messingstabs:
Die in den einzelnen STR-Systemen detektierten Allele stimmen in allen Proben tberein.
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4 Diskussion

Vorbemerkung:

Die Erzeugung von Strom- und Hitzemarken auf vom Korper abgetrennter Leichen-
haut und die nachfolgend direkte Ubertragung der dort gewonnenen Ergebnisse auf die
rechtsmedizinische Praxis sind zul&ssig:

1. Verschiedene Autoren weisen nach, dass es keinen Unterschied zwischen vitalen
und postmortalen Hautverdnderungen nach Strom- [108, 116] und Hitzekontakt [108]
gibt, im Gegensatz zu beispielsweise petechialen Blutungen als eindeutig vitales Zei-
chen [49] oder zu den von Bohm E [16] beschriebenen thrombotischen Veréanderungen
an Geféallendothelien im Stromweg als wahrscheinlich vitales Zeichen des Stromtodes.
2. Vitale Reaktionen, zum Beispiel im Sinne einer entztindlichen Verénderung an der
Strommarke, in den meisten Féllen aufgrund der haufig nur kurzen Uberlebenszeit
nach Stromkontakt sind nicht zu erwarten [17], wobei der Tod fast immer relativ
schnell durch Herzkammerflimmern eintritt [26, 35, 63, 71]. Einschrankend gilt dies
natrlich nicht fir Kasuistiken des tberlebten Stromkontaktes [34], bei denen es zu
eben solchen Reaktionen kommt [76, 77, 78, 101] und bei denen deshalb eine direkte
Ubertragung der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse erschwert ist.

3. Letztlich weist die Epidermis nach Béhm E [17] eine langdauernde Resistenz ge-
genlber autolytischen Prozessen auf, wobei das ,,Widerstandsverhalten der Horn-

schicht (...) vital und postmortal nur geringfugige Unterschiede [zeigt]®.

4.1 Die Strommarke nach Stromflussdauer bis zu einer Sekunde
41.1 Morphologie

Die Ausprégung der klassischen Morphologie einer Strommarke mit zentraler Einsen-

kung und Verkohlung neben einem erhabenen, porzellanartigen Randwall [32, 62, 86]
unterliegt einer starken Variationsbreite, da sie abhéngig von verschiedenen Parame-
tern ist. Bei Erzeugung einer Strommarke auf im Wasser befindlicher Haut fehlen
Strommarken, haufiger als bei vollstandig trockener Haut, vielfach sogar ganz [22, 33,
72, 79, 88, 94, 110, 115]. Bei Karger B et al [49] finden sich beispielsweise nur in
75% der Todesfélle mit elektrischem Strom niedriger Spannung die charakteristischen

Marken auf der Haut.
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Weiterhin muss festgestellt werden, dass jede Strommarke als Individuum bezeichnet
werden muss [44, 95]. In den Experimenten dieser Arbeit konnte auch nach Konstant-
haltung aller Versuchsbedingungen nie eine morphologisch véllig identische Marke

erzeugt werden.

4111 Einflussfaktoren

Dennoch lassen sich nach Durchfiihrung der in dieser Arbeit beschriebenen Experi-

mente Faktoren auffuhren, durch die die morphologische Auspréagung einer Kurzzeit-
kontaktstrommarke bis 1 Sekunde regelméalig variiert [106]. Dazu gehoren neben der
Stromflusszeit und Stromstarke auch die Form und Zusammensetzung der be-
nutzten Elektrode (Stromdichte) und weiterhin die Leitfahigkeit der kontak-
tierten Haut (Widerstand). Daruber hinaus beeinflusst das Umgebungsmilieu mit
Lagerung der Haut an Luft bzw. im wassrigen Milieu bei Versuchsdurchfiihrung die

Morphologie zusatzlich.

Am besten nachzuvollziehen ist wohl der Zusammenhang zwischen Morphologie und
Stromflussdauer bzw. Stromdichte. So nimmt die morphologische Auspréagung einer
Strommarke mit zunehmender Kontaktdauer zwischen stromfiihrender Elektrode und
Haut (Abbildungen 3.1, 3.2 und 3.3) bzw. mit Erhéhung der Stromstérke (Abbildung
3.5) oder Verkleinerung der Elektrodenkontaktflache (Abbildung 3.6) [44, 46, 47] zu.
Da somit die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer morphologischen Veranderung
auf der Haut mit Verkirzung der Kontaktdauer zwischen Haut und Elektrode sinkt
[76], liegt die Problematik bei der gerichtsmedizinischen Stromtoddiagnose (siehe
Kapitel 1.2) durch vor allem Kurzzeitstromkontakte, insbesondere bei gleichzeitig nur

geringer Stromdichte [32], auf der Hand.

Komplizierend kommen zusétzlich noch die oben beschriebenen weiteren Einfluss-
faktoren wie Hautbeschaffenheit und Umgebungsmilieu hinzu:

Wird stark durchfeuchtete Haut mit einem Widerstand von nahezu 0 Q in den Experi-
menten verwendet, wie es in der rechtsmedizinischen Praxis nach einem langen und
intensiven Wasserkontakt der Haut vorkommen kann, so zeigen sich trotz geringer
Kontaktzeiten, auch bei eventuell nur niedriger Stromstarke (bis 1 A), ausgeprégte

morphologische Veranderungen. Jedoch tritt die zentrale Verkohlung, im Gegensatz
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zur peripheren Blasen- und Randwallbildung, hdufig erst nach l&angerer Strom-
flussdauer (> 1 Sekunde) nach Verdampfung der Flussigkeit im Gewebe auf (Abbil-
dung 3.4). Dies widerspricht der Auffassung von Al-Alousi LM [1], der die Meinung
vertritt, dass bei niedriger Impedanz, wie es bei nasser oder auch in Wasser gelagerter
Haut der Fall ist, der Strom so schnell durch sie hindurchfliel3t, dass die Zeit durch den
extrem niedrigen Hautwiderstand zur Entstehung von Hitzeenergie nicht ausreicht.

Ist die Haut bei Versuchdurchfuhrung vollstandig von Wasser umschlossen, so gelten
zwar nach wie vor die oben genannten Einflussfaktoren fur die Entstehung einer
Strommarke, jedoch in abgeschwéchter Form. Durch die kiihlende Wirkung des wéss-
rigen Milieus kommt es zur sekundaren Reduktion der ebenfalls bei sehr kurzen
Stromflusszeiten [95] entstehenden Joule'schen Warme, welche fur die morpho-
logische Strommarkenauspragung durch lokale Verbrennung [17, 20, 23, 32, 45, 62,
68, 76, 77, 92, 108] verantwortlich ist. Aufgrund dieser sekundaren Abschwachung,
und nicht durch die primar fehlende Ausbildung von Hitze unter Wasser [1], weist das
Hautgewebe eine geringere thermische Zerstérung auf, als es bei Versuchsdurchfiih-
rung an Luft der Fall ist (vergleiche Abbildungen 3.4 und 3.7).

Aufgrund verschiedener Hautwiderstande hat auch die urspringliche Lokalisation der
verwendeten Leichenhaut am Korper einen bedeutenden Einfluss auf den Grad der
Auspragung einer Marke bei Stromkontakt. Wird in den Experimenten beispielsweise
trockene Bauchhaut mit einer nur geringen Hornschicht verwendet, so kommt es deut-
lich h&ufiger zur zentralen Verkohlung des Gewebes mit Entstehung eines peripheren
Randwalls, als wenn trockene FuBsohlenhaut mit ihrer dicken, isolierenden [20], ge-
gen thermische und mechanische Einfllsse relativ stabilen Hornschicht Verwendung
findet. Bei verhornter FuRsohlenhaut kommt es zwar héufig, jedoch fast immer erst
nach langeren Stromflussdauern (> 1 Sekunde), zu einer zentralen VVerkohlung, weni-
ger ausgepréagt aber zur typischen Randwall- und Blasenbildung (Abbildung 3.4).
Bohm E [17, 20] sieht die Ursache hierfur in einem Fehlen der von ihm beschriebenen
Verschiebephase mit Gewebsschrumpfung bei Haut mit stabiler Hornschicht und bei
Versuchen mit nur streifendem Elektrodenkontakt. Aufgrund der haufig nur geringen
morphologischen Veranderungen stellt die Stromtoddiagnostik im Falle von Strom-
marken an Handinnenflachen und FulRsohlen daher eine besondere Herausforderung

dar.
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Die praktische Bedeutung des Elektrodenmaterials auf den Grad der thermischen
Hautschédigung mit Ausbildung einer Strommarke ist, im Gegensatz zu den oben be-
schriebenen anderen morphologischen Einflussfaktoren, als relativ gering einzuschat-
zen. Dennoch soll an dieser Stelle auf die verschiedene Warmeleitfahigkeit einzelner
Metalle mit unterschiedlicher Elektrodenaufheizung hingewiesen werden [7, 15, 20,
95]. In den Versuchen zeigt sich auch in dieser Arbeit die Tendenz, dass Elektroden
verschiedenen Materials bei Kontakt mit der Haut eine unterschiedliche Intensitét zei-
gen, morphologische Veranderungen hervorzurufen (Abbildung 3.6). Allerdings sind
Form und Durchmesser der in dieser Arbeit verwendeten Elektroden nicht identisch,
sodass weitere zuklnftige Untersuchungen notwenig sind, um diesen Aspekt naher zu
beleuchten. Eine typische, regelmélig bei Einsatz eines bestimmten Elektrodenmate-
rials wiederkehrende Oberflachenverdnderung und Metallisation, wie B6hm E sie in
Form seiner ,,Elektro-Pittings* beschreibt [11, 13, 15, 17] kann jedoch im Rahmen

dieser Arbeit nicht bestatigt werden.

4.11.2 Randblasenbildung
Die in Abbildung 3.8 dargestellten Stadien der Blasenbildung bei der Erzeugung von

Kurzzeitkontaktstrommarken finden sich, bei gleichen Versuchsbedingungen, iden-
tisch auch bei der Herstellung von Hitzemarken. Somit ist eine Differentialdiagnose
zwischen Strom- und Hitzemarken anhand dieses Kriteriums nicht moéglich (verglei-
che Abbildungen 3.10 und 3.86 und Kapitel 4.2):

Makroskopisch kommt es bei der Erzeugung von Kurzzeitkontaktstrommarken zu-
néchst zu einer nur leichten Aufwélbung der Haut an den Réndern der Elektrodenauf-
lageflache, dann zur Ausbildung von randstandigen Blasen und zentraler Verflissi-
gung der Haut im Sinne einer Koagulationsnekrose (Abbildung 3.32 c¢) und schliel3lich
zu einer Verkohlung und Schrumpfung des Gewebes bei fortwahrendem Stromfluss.
Dabei erhoht sich durch zunehmende Verkohlung des Hautgewebes der elektrische
Widerstand, was sich messtechnisch in einem pl6tzlichen Abfall der Stromstérke
widerspiegelt (Abbildung 3.9) [20].

Bohm E et al [20] vertreten die Meinung, dass ,,die Joule’sche Wérme (...) in der
Phase C zu einer grof3flachigen Mobilisierung (Elektrodenauflageflache) der Epider-
mis gegenuber dem Corium [fuhrt]“, welche dann durch geringes Verkanten der Elek-

trode, verstarkt durch die Blasenbildung, eine mechanische Verschiebung der Epider-
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mis mit ,,ringférmige[n] Ausreilungen an den Haaraustrittsstellen [und] ovale[n] ra-
diér gestellte[n] Defektbildungen verursacht. Die Vermutung, dass vor allem die Hit-
zeeinwirkung bei Stromkontakt zusammen mit einer geringen mechanischen
Komponente die typische Morphe einer Strommarke hervorruft, erklart, warum die
morphologische Auspragung von unter gleichen Voraussetzungen entstandenen
Strom- und Hitzemarken identisch ist.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente bestatigen somit die

Bdhmsche Hypothese.

4.1.1.3 Blaschenbildung

Ein typisches, regelmélig auftretendes Phanomen bei sehr kurzen Stromkontakten ist

eine Blaschenbildung in der Haut (Abbildung 3.11). Histologische Schnitte zeigen,
dass die Blaschen Uberwiegend am Rand der Strommarke und dort vor allem im
verhornten Bereich der Epidermis vorkommen (Abbildung 3.18). Als mégliche Ursa-
chen fir das Phdanomen der Vakuolisierung in der Hornschicht diskutiert Bohm E [17]

drei Ursachen:

1. Eine starke ortliche Gewebsaufheizung mit Dampfbildung bei 100°C .
2. Eine nicht-elektrolytische Stromleitung (Gasentladungshitze) mit Verdampfung
von Hornsubstanz.

3. Eine elektrolytisch bedingte Gasentwicklung im Gewebe.

Da eine Blaschenbildung in der Epidermis auch regelméaRig bei Erzeugung von Hitze-
marken mit nur kurzer Kontaktdauer zwischen Haut und erhitztem Metall (bis 1 Se-
kunde) auftritt (Abbildungen 3.87 und 3.91), erscheint Béhms erste Erklarung, bei der
die Vakuolenbildung stromunabhéngig ist, also nur rein thermische Ursachen hat, am
naheliegendsten. Die Frage, ob sie auch als Vorstufe der klassischen Randblasenbil-
dung bei zum Beispiel langerer Stromflussdauer (> 1 Sekunde) zu sehen ist, bedarf
allerdings weiterer Abklarung: So kénnte man vermuten, dass die Blaschenbildung bei
nur gering thermisch geschédigter Haut, wie es bei Strom- und Hitzekontakten bis eine
Sekunde héufig der Fall ist, von den anatomisch-dermatologischen, thermisch noch
nicht geschéadigten Barrieren begrenzt wird. Das entstehende Gas kann sich also nur in

vorbestehenden Hohlrdumen ausbreiten. Kommt es zur weiteren warmebedingten Zer-
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storung der Epidermis bei zum Beispiel langerem Strom- oder Hitzekontakt (> 1 Se-
kunde), so verschwinden auch diese Barrieren und das Gas kann sich schrankenlos im
Sinne einer grofRen Blase im Hautgewebe verteilen. Dies geschieht allerdings haufiger
im Randbereich der Elektrode, da es im Zentrum der Auflageflache durch die starkere
Hitzeentwicklung schneller zur vollstdndigen Zerstérung aller Hautstrukturen bis hin
zur zentralen Verkohlung kommt. Fir diese Behauptung wiirde auch die Beobachtung
sprechen, dass eine Blaschenbildung durch die geringere Hitzeentwicklung bei extrem
kurzen Stromkontakten, bei denen es zu einer kaum makroskopisch sichtbaren Veran-
derung der Hautstruktur kommt, auch gelegentlich zentral in der Strommarke zu fin-
den ist.

In Einzelfallen werden Blaschen auch in Textilfasern nachgewiesen, welche bei Erzeu-
gung von Kurzkontaktstrommarken der Haut aufgelagert sind (Abbildung 3.13), und
die naturlich keinerlei dermatologische Barrieren aufweisen. Allerdings kénnte man
auch hier eine interne Begrenzung durch die Struktur der einzelnen Fasern vermuten.
Weiterhin findet sich eine ,,feinwabige Oberflachengliederung unter Verlust der Cuti-
cula-Struktur® [11] auch in thermisch geschédigten Haaren bei intensiverem Strom-
kontakt [87].

4114 Interposition von Textilien

Wird der Haut bei Versuchsdurchfiihrung ein Stlick Textilgewebe (Viskosestoff, Woll-
stoff, Jeansstoff) aufgelagert, so flie3t der Strom, trotz der isolierenden Eigenschaften
des Stoffs, aufgrund der hohen Stromstérke in den meisten Féllen durch das Textil
hindurch. Dabei kommt es, je nach Schmelztemperatur des jeweilig verwendeten
Stoffs, zu einer partiellen bis totalen Zerstdérung des Textilgewebes, welche bei Vis-
kosestoff natirlich deutlich stérker als bei zum Beispiel Jeansstoff ausgebildet ist. Es
lassen sich in beiden Fallen Ein- und Abschmelzungen einzelner Stofffasern mit kolbi-
gen Auftreibungen im Rasterelektronenmikroskop nachweisen (Abbildung 3.13) [17,
86, 89].

Wird das aufliegende Kleidungsstiick aufgrund einer niedrigen Schmelztemperatur des
Textils oder durch eine starke Hitzeentwicklung bei Stromkontakt vollstandig zerstort,
so bildet sich nach oben erlauterten Einflussfaktoren eine Strommarke auf der unterlie-

genden Haut aus, in der zentral im Bereich der grofiten Hitzeschadigung immer auch
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mit der Haut verschmolzene Stofffasern nachgewiesen werden kdnnen (Abbildung
3.12).

4115 Haare

Nebenbefundlich kann festgestellt werden, dass eine thermische Schadigung von Haa-
ren in Kurzkontaktstrommarken h&ufig deutlich geringer ausgeprégt ist, als es in Kurz-
kontakthitzemarken der Fall ist (vergleiche Abbildung 3.14 und 3.89).

Aufgrund einer nur sehr kurzen Kontaktzeit zwischen stromfiihrender Elektrode und
Haut kann nur wenig Joule sche Warme entstehen, welche das Haar schadigt, wahrend
das schon vorgeheizte Metall bei Kurzkontakthitzemarken sofort eine thermische
Schédigung hervorruft. Fir diese Behauptung spricht auch die Beobachtung von
Bohm E [11], der ebenfalls erst bei langen Stromflusszeiten mit geniigend hoher Hit-
zeentwicklung eine starkere thermische Schadigung von Haaren mit plump aufgetrie-
benen Enden und Abschmelzungserscheinungen beobachten kann. Zu diesem Zeit-
punkt treten dann auch die wabigen Umwandlungen in der Haarstruktur auf (Kapitel
4.1.1.3). Die Blaschenbildung in Haaren scheint also, im Gegensatz zur Vakuolenbil-
dung in der Epidermis als Zeichen des nur kurzen elektrischen Kontaktes, ein Hinweis

auf einen intensiveren Stromfluss zwischen Elektrode und Haut zu sein.

4.1.1.6 Bedeutunq fir die rechtsmedizinische Praxis

An die Diagnose des Stromtods sollte immer dann gedacht werden, wenn auf der Haut
eine thermische Veranderung im Sinne einer klassischen Strommarke zu sehen ist.
Schwierigkeiten bereiten jedoch solche Fdlle, bei denen aufgrund der aufgefiihrten
Einflussfaktoren eine Strommarke morphologisch nur gering ausgebildet ist [66, 79,
86].

Um die Wahrscheinlichkeit der klassischen Auspragung mit zentraler Nekrose,
porzellanartigem Randwall und Blasenbildung am Elektrodenrand einschatzen zu kén-
nen, ist es besonders wichtig zu eruieren, ob der mit Strom kontaktierte Hautbereich
zum Todeszeitpunkt trocken oder durchfeuchtet war. So zeigt stark durchfeuchtete
Haut, welche jedoch bei Stromfluss nicht vollstdndig von Wasser umschlossen sein
darf, aufgrund ihres niedrigen Widerstandes die starkste Tendenz, eine klassische
Strommarke auszubilden. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn das Opfer bis kurz vor

dem Stromtod noch ein langeres Bad genommen, dieses jedoch zum Todeszeitpunkt
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schon beendet hat. Dabei ist fiir den Grad der morphologischen Ausprégung einer
Strommarke, im Gegensatz zum Aspekt der Oberflaichenmetallisation (Kapitel
4.1.3.1), die Frage, ob die Haut in diesem Augenblick auf der Oberflache schon voll-
standig trocken oder noch leicht feucht gewesen ist, im Vergleich zum Faktor der tota-
len Hautdurchfeuchtung nur von untergeordneter Bedeutung.

Weiterhin muss natirlich immer auch mitberticksichtigt werden, dass die Lage der
Strommarke am Kdérper und somit die jeweilig vorherrschende Hautbeschaffenheit ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die morphologische Auspragung hat. Es sollte immer
bedacht werden, dass sich eine morphologisch klassische Strommarke auch bei starker
Durchfeuchtung weniger wahrscheinlich auf der stark verhornten Haut der FulRsohle
oder Handinnenflache finden wird, als in weniger verhornten Kdrperarealen wie zum
Beispiel am Bauch oder am Oberschenkel.

Ebenso ist es wichtig am Fundort auszuschliel3en, dass sich zum Zeitpunkt des Strom-
flusses der mit einer Elektrode kontaktierte Hautbereich vollstandig unter Wasser be-
funden hat. Ist dies ndmlich der Fall, so sinkt die Wahrscheinlichkeit der morphologi-
schen Hautveranderung bei Stromkontakt durch die kiihlende Wirkung des wassrigen
Umgebungsmilieus auch bei ansonsten optimalen Bedingungen (lange Stromfluss-
dauer, hohe Stromstérke, kleiner Elektrodendurchmesser, niedriger Hautwiderstand)
betrachtlich (vergleiche Abbildungen 3.4 und 3.7).

Differentialdiagnostisch dazu muss allerdings bei geringen morphologischen Verande-
rungen der Haut nach Stromkontakt immer auch eine nur kurze Stromflussdauer, wie
es ebenfalls in der beschriebenen Kasuistik (Kapitel 1.5) der Fall ist, in Betracht gezo-
gen werden. So kann der Grad einer morphologischen Veranderung bei Strommarken-
erzeugung an Luft und nur sehr kurzer Stromflussdauer, zum Beispiel nach Abschalten
des Stromes durch den FI-Schalter, identisch sein zur morphologischen Auspréagung
bei Strommarkenerzeugung auf im Wasser gelagerter Haut und langerer Stromfluss-
zeit. Trotz der in beiden Fallen gleichen Morphologie kann eine Unterscheidung
anhand des charakteristischen Metallisationsmusters auf der Hautoberfldche und in der
Tiefe der Haut bei Strommarkenerzeugung an Luft bzw. im Wasser (Kapitel 4.1.3)
eindeutig erfolgen. Weitere Kriterien fir die orientierende Einschatzung der Kontakt-
dauer zwischen Elektrode und Haut sind aber auch die Blaschenbildung der Epidermis
nach Kurzzeitstromkontakt und der Grad der thermischen Schadigung von Haaren in
der Strommarke (Kapitel 4.1.1.3 und 4.1.1.5).
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Da naturlich neben der Stromflussdauer auch die Stromstérke bei Todesféallen durch
elektrischen Strom einen entscheidenden Einfluss auf die morphologische Auspréagung
einer Strommarke hat, ist die technische Rekonstruktion des Tat- bzw. Unfallhergangs
ebenfalls sehr wichtig, um eine Vorstellung tber die Hohe der die Haut durchflosse-
nen Stromstéarke zu bekommen.

Weiterhin sei noch darauf verwiesen, dass anhand der charakteristischen Morphologie
einer Strommarke (Abbildungen 3.4) gelegentlich auch Rickschlisse auf die Form der
verursachenden Elektrode moglich sind [1, 23, 44, 45, 46, 87].

Interposition von Textilien:

Letztlich kann anhand eingeschmolzener Fasern in der Strommarke (Abbildungen 3.12
und 3.44) eindeutig nachgewiesen werden, dass die Haut bei Stromkontakt bekleidet
gewesen sein muss, wobei eine Zuordnung dieser Stoffresiduen zu dem zum Todes-
zeitpunkt getragenen Kleidungsstiick ebenfalls méglich ist. Kommt es jedoch lediglich
zu einer Anschmelzung des bei Stromkontakt interponierten Textils, so entsteht zwar
auf dem Stoffgewebe, nicht jedoch auf der Haut eine sichtbare Strommarke (Abbil-
dung 3.43). Aufgrund dessen ist eine Stromtoddiagnose dann gegebenenfalls er-
schwert, wenn nicht sogar unmdglich, wenn das bei Stromfluss die Haut bedeckende
Kleidungsstuck spéater entfernt wird. Dies kdnnte zum Beispiel der Fall sein, wenn im
Falle des Homizids der Téter sein Opfer nach dem Tod an entsprechender Stelle ent-
kleidet.

4.1.2 Histologie

Die Intensitat der Auspragung einer Strommarke in der Tiefe des Gewebes ist sehr va-
riabel und letztlich abh&ngig von den gleichen Parametern, wie sie schon im vorheri-

gen Kapitel fiir die Morphologie beschrieben worden sind.

So nimmt der Grad der Epidermiszerstérung mit Zunahme der Kontaktdauer zwi-
schen Haut und stromfiihrender Elektrode [76] zu, ebenso mit Erh6hung der Stromin-
tensitat (Abbildung 3.17). Der Einfluss vom Widerstand und damit der Leitféahigkeit
der kontaktierten Haut, von Elektrodenmaterial und -form [76] und die Beziehung
zwischen Umgebungsmilieu und histologischer Ausprédgung einer Strommarke ent-

sprechen ebenfalls den Einflussfaktoren fur die Morphologie (Kapitel 4.1.1.1).
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Auf die Strommarkenform in der Tiefe der Haut, auf die histologischen Aspekte der
Blaschenbildung und auf die Zell- und Kernelongation in Strommarken soll im Hin-
blick auf eine differentialdiagnostische Abgrenzung zu Hitzemarken erst im Kapitel
4.2 ndher eingegangen werden.

4.1.3 Metallisation

Die Metallisation von Kurzzeitkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde) ist in ihrer Aus-

pragung zwar sehr variabel, in Abhéngigkeit von verschiedenen Randbedingungen je-
doch durchaus charakteristisch [106].

Grundsétzlich lassen sich mit Hilfe eines REM auf der Probenoberflache innerhalb
und, als Differentialdiagnose zur Hitzemarke, auch auflerhalb der Strommarke abge-
lagerte metallische Kugeln von Metallpartikeln unterscheiden. Weiterhin ist Metall in-
nerhalb der Strommarke diffus auf und in der Haut abgelagert (Abbildung 3.20). Im
den Materialkontrast darstellenden RE-Bild der Hautoberflache konnen diffuse Me-
tallareale zumeist als hellere Zone im Vergleich zum angrenzenden Gewebe darge-
stellt werden, wobei die Helligkeit proportional zur Konzentration des eingelagerten
Metalls ist. Diese Form der Metallisation, welche sich primér auf der Hautoberflache
befindet, jedoch auch bis in tiefere Schichten der Haut reichen kann, soll erst im Kapi-
tel 4.1.3.3 diskutiert werden.

Bei der Strommarkenerzeugung auf im Wasser gelagerter Haut zeigen sich zusatzlich
unbeschédigte Hautareale mit diffus aufgelagertem Metall, welche rasterelektronen-
mikroskopisch nicht heller erscheinen.

4131 Oberflachenverteilung von Metall

Metallische Kugeln

Entstehung:
Metallische Kugeln auf der Hautoberflache nach Stromkontakt entstehen durch Fun-

kenentwicklung zwischen stromfiihrender Elektrode und Haut. Sie sind auch von
Bohm E [7, 15, 17, 18] beschrieben worden. lhre Entstehung bei Strommarkenerzeu-

gung ist die Folge eines funkenerosiven Abtragungsprozesses, bei dem durch die im
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Rahmen einer elektrischen Entladung entstehenden hohen Temperaturen das Metall
der jeweilig verwendeten Elektrode in einem Klei-
nen Bereich aufgeschmolzen wird und in Kugel-
form erstarrt (Abbildung 4.1%). Durch akustische
Wellen werden die entstandenen Metallkugeln
dann herausgeschleudert und lagern sich in der
Umgebung ab. Metallische Kugeln finden sich so-
mit immer dann, wenn die stromfiihrende Elektro-
de der Haut nicht vollstandig aufliegt und es auf-

grund des entstehenden elektrischen Feldes zwi-

schen beiden zum elektrischen Ladungsausgleich

mit Funkenentwicklung kommt. Die isolierende -
Abbildung 4.1
Luftschicht wird so innerhalb einiger Mikrose- Funkenerosiver Abtragungsprozess
von Metall der Elektrode und
kunden durchbrochen. Ablagerung in Form von
metallischen Kugeln auf der
Probenoberflache

Einflussfaktoren:

Die Starke der Funkenentwicklung ist abhangig von der elektrischen Feldstarke in
der Funkenstrecke. Diese wiederum wird beeinflusst durch den Abstand zwischen
Elektrode und Probe, der zwischen beiden bestehenden Spannungsdifferenz und
der Form der verwendeten Elektrode, wobei die Feldstarke in der Nahe einer Spitze
besonders hoch ist. Weiterhin wird die Funkenentwicklung in den Versuchen durch
den Widerstand von Leit-Tab bzw. Haut [17], welcher wiederum vom Durchfeuch-
tungsgrad und der verwendeten Hautart abhangig ist, und durch den Ubergangswider-
stand zwischen Haut bzw. Leit-Tab und der unterliegenden Zink-Platte beeinflusst. So
kommt es bei Verwendung des Leit-Tab aufgrund des hohen Ubergangswiderstandes
zwischen Elektrode und Leit-Tab regelmalig zu einem explosionsartigen Funkenuber-
schlag, der bei Erhéhung der Stromstdrke noch an Intensitat zunimmt (Abbildung
3.21).

® http://erosion.de
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Die Anzahl und GroRe der abgelagerten Metallkugeln nun hangen einerseits von der
Dauer und Intensitat dieser elektrischen Entladungen, andererseits jedoch auch vom
jeweilig verwendeten Elektrodenmetall (siehe Metallische Zusammensetzung) ab. So
sind die abgelagerten Kugeln dann gréi3er, wenn es bei Versuchsdurchfihrung zu einer
explosionsartigen Entladung kommt, als wenn eine Funkenentwicklung kaum sichtbar
ist (Abbildung 3.21). Aufgrund der Sprengwirkung der Funken kénnen jedoch in bei-
den Fallen die metallischen Kugeln auch noch in einigem Abstand zur Strommarke
nachgewiesen werden. Dabei wachst die Entfernung zur Strommarke proportional zur
Starke des FunkenuUberschlags. Haufig fihrt eine schrég auf die Haut oder den Leit-
Tab aufgesetzte stromfiihrende Elektrode zu einem Wegspritzen von metallischen Ku-
geln in die Gegenrichtung (Abbildungen 3.30 und 3.34), sodass Riickschlisse auf die
Anpressrichtung einer Elektrode mdglich sind.

Der beschriebene funkenerosive Prozess findet, jedoch in geringerem Mafe, auch un-
ter Wasser statt. Das wassrige Milieu nimmt, wie auch die Luft, die Funktion eines
isolierenden Dielektrikums ein. Bei geniigend hoher Feldstarke kommt es zu Funken-
uberschlagen zwischen Elektrode und Leit-Tab bzw. Haut. So finden sich in beiden
Fallen ebenfalls vereinzelte metallische Kugeln (Abbildungen 3.65 und 3.67) auf der
Probenoberflache [19]. Ihre Anzahl liegt jedoch deutlich unter der bei Strommarkener-
zeugung an Luft. Dies ist natdrlich vor allem durch die geringere Funken- und Tempe-
raturentwicklung unter Wasser verursacht. Allerdings ware in diesem Zusammenhang
auch denkbar, dass die funkenerosiv entstandenen Kugeln durch das wassrige Milieu
zusétzlich in weiter entfernte Areale weggeschwemmt werden.

Bei der Strommarkenerzeugung auf im Wasser gelagerter Haut berwiegt jedoch
grundsatzlich die diffuse Einlagerung von Metall in die Haut (Kapitel 4.1.3.3 und
4.1.3.4).

Da alle Versuche dieser Arbeit mit Wechselstrom von 220 Volt und 50 Hertz durchge-
fihrt werden, kann der oben beschriebene funkenerosive Vorgang ebenso in die Ge-
genrichtung erfolgen. Bei Verwendung des auf einen REM-Halter geklebten Leit-Tab
als Hautéquivalent konnen bei starker Funkenentwicklung neben metallischen Kugeln,
welche aus dem Elektrodenmetall bestehen, regelmaRig auch Aluminiumkugeln nach-
gewiesen werden, obwohl kein Aluminium in der Elektrode vorhanden ist. Aufgrund
der starken Hitzeentwicklung beim Funkeniberschlag wird der Leit-Tab zerstort, so-
dass ein direkter Kontakt zum darunter befindlichen aluminiumhaltigen REM-Halter

hergestellt wird. Aus diesem wird nach einer konstanten Periodendauer regelmaliig
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funkenerosiv Material abgetragen und in Kugelform auf der Probe abgelagert (Abbil-
dung 3.30). Dieses Phanomen ist fr die rechtsmedizinische Praxis jedoch nur von un-

tergeordneter Bedeutung.

Metallische Zusammensetzung:

Auch das jeweilig verwendete Elektrodenmaterial hat neben der Starke der
elektrischen Entladung (siehe Einflussfaktoren) aufgrund unterschiedlicher Warme-
leitfahigkeit und Schmelztemperatur Einfluss auf Anzahl und Grolie der abgela-
gerten Metallkugeln. So finden sich bei den Leit-Tab-Versuchen regelmalig Alumi-
niumkugeln auf der Probenoberflache (Abbildung 3.30), wobei deren Anzahl die der
Erosionskugeln aus dem eigentlichen Elektrodenmaterial (Messing, Stahl etc.) deutlich
Ubersteigt.

Der Grund hierfr liegt in der hohen Warmeleitfahigkeit (237 W/(m-K)) und dem rela-
tiv niedrigen Schmelzpunkt (660,32° C) von Aluminium gegentber zum Beispiel Ei-
sen mit einer Wéarmeleitfahigkeit von 80,2 W/(m-K) und einem Schmelzpunkt von
1535° C oder Kupfer mit einer Wérmeleitfahigkeit von 401 W/(m-K) und einem
Schmelzpunkt von 1084,4° C. Gleiches gilt im Ubrigen auch fir Zink (Warmeleitf-
higkeit: 116 W/(m-K), Schmelzpunkt: 419,5° C). Aufgrund der hohen Schmelztempe-
ratur von Kohlenstoff (3500° C) finden sich bei Benutzung des Kohlestabes als Elek-
trode in den Versuchen nie Kugeln, jedoch eine grofRe Anzahl durch Funkenbildung
mobilisierter Graphitstiicke auf der Probenoberflache (Abbildung 3.36).

Werden mit einer Metallbeschichtung versehene Elektroden zur Durchfihrung der Ex-
perimente verwendet, so bestehen die metallischen Kugeln aus dem reinen Beschich-
tungsmaterial oder aus einer Legierung aus Beschichtungs- und Grundmaterial. Dies
ist dadurch zu erkléren, dass beide Materialien bei Funkenuberschlag aufgeschmolzen
werden und eine Legierung bilden, welche anschlieRend in Kugelform erstarrt. Hierbei
wird das Verhaltnis einzelner Legierungsbestandteile nach mehrmaliger Benutzung
derselben Elektrode zunehmend hin zum Grundmaterial verschoben. Weiterhin kann
die Beschichtung nach mehrmaliger Benutzung auch vollstdndig verbraucht sein, und
es finden sich im Folgenden nur noch Kugeln, bestehend aus dem Grundmaterial der
Elektrode, wie es bei Verwendung von Elektroden aus Reinmetallen immer der Fall
ist. Beschriebenes Phanomen hat sich auch in den Versuchen gezeigt, wenn bei Benut-
zung zum Beispiel des vergoldeten und vernickelten Messingbananensteckers die auf
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der Strommarkenoberflache abgelagerten Kugeln zunéchst noch Gold enthalten, dieses
jedoch nach mehrmaliger Benutzung nicht mehr nachzuweisen ist. Bohm E [17] ver-
mutet, dass sich das Verhéltnis Deckschicht/ Matrix-Elemente in den von ihm be-
schriebenen Metallisationszonen bei Verlangerung der Stromflusszeiten auch inner-
halb eines Versuchs zugunsten der Matrix-Elemente verschiebt.

Bei Verwendung einer Elektrode, bestehend aus einer Legierung, werden durch die
Hitzeentwicklung bei Funkenuberschlag alle Legierungsbestandteile aufgeschmolzen,
bilden in dieser flissigen Form ein zuféllig neu zusammengesetztes Gemisch und er-
starren in Kugelform. So ist es auch zu begriinden, dass das Mengenverhaltnis der ein-
zelnen Legierungsbestandteile sowohl innerhalb verschiedener Kugeln eines Versuchs
variabel ist als auch zwischen abgelagerten Kugeln und urspriinglicher Zusammen-
setzung in der Elektrode variiert (Abbildungen 3.27, 3.28 und 3.29) [15].

Auch bei der Erzeugung von Hitzemarken mittels des auf 480° C erhitzten Messing-
stabs sind in unseren Versuchen metallische Kugeln entstanden, welche sich in der
Marke ablagern (Abbildung 3.94), obwohl eine Funkenentwicklung wie beim Strom-
fluss nicht vorkommt. Diese Kugeln bestehen aus reinem Blei (Schmelztemperatur:
327,46° C) oder alternativ aus einer Legierung aus Blei und Zink und stellen somit rei-
ne Schmelzprodukte dieser Metalle dar, wobei das Metall mit dem niedrigeren
Schmelzpunkt in seiner Konzentration iberwiegt. Das Kupfer der Elektrodenlegierung
mit seinem hohen Schmelzpunkt (1084,4° C) geht aufgrund der hier vorliegenden nie-
drigen Temperatur des erhitzten Messingstabs nicht in den fliissigen Zustand (iber. Es
kann somit nie in Kugeln nach reinem Hitzekontakt nachgewiesen werden.

Im Gegensatz dazu bestehen die Kugeln, welche bei Verwendung des Messingstabs
durch Funkenerosion entstanden sind, immer nur aus Kupfer und Zink oder aus reinem
Zink, jedoch nie aus Blei. Dies ist dadurch zu begriinden, dass Blei im Messingstab
nur in einer sehr geringen Konzentration vorhanden ist. Bei der Erzeugung von Hitze-
marken kann dieses durch langsames Erwarmen des Messingstabs tber 10 - 15 Minu-
ten zusammenflielen. Die entstandenen kugelférmigen Bleiagglomerate lagern sich
bei Versuchsdurchfuhrung sofort auf der Hautoberflache ab. Bei der Erzeugung von
Strommarken dagegen reicht die nur kurze Zeit wahrend der Funkenentwicklung nicht
zur Agglomerierung des Bleis im Messingstab aus. Durch den elektrischen Uber-

schlag wird die Elektrode zwar punktuell angeschmolzen, wobei in der entstehenden
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Legierung dann Blei als Spurenelement vorhanden ist. Dieses kann aufgrund einer zu

niedrigen Nachweisempfindlichkeit der EDX jedoch nicht detektiert werden.

Metallische Partikel

Entstehung:
Metallische Partikel kommen im Gegensatz zu metallischen Kugeln, welche nur nach

Funkenentwicklung vorhanden sind, auch unabhdngig von einer sichtbaren elektri-
schen Entladung vor. Das Auftreten von metallischen Partikeln ist noch nicht ein-
deutig geklart. Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen Metallpartikeln um durch ei-
nen Oberflachenangriff mechanisch mobilisierte und durch den Kontakt zur Haut bei
Stromfluss passiv der Hautoberflache aufgelagerte Metallteilchen [17]. Ihr Vorhan-
densein in der Strommarke ist somit auch bedingt durch Bearbeitung des Elektroden-
materials, wobei sie trotz Reinigung der Elektrode unter flieRendem Wasser und an-
schlieBender Trocknung mit einem Stofftuch vor Versuchsdurchfihrung noch in der
Strommarke nachzuweisen sind. Fir diesen Entstehungsmechanismus spricht, dass in
ersten Versuchen mit elektrolytisch polierten Elektroden (Abbildung 3.33) keine Me-
tallpartikel in der Strommarke vorhanden sind.

Der Stromfluss als primare Ursache der Entstehung von Metallpartikeln ist eher un-
wahrscheinlich, da diese, wenn auch in deutlich geringerer Anzahl, ebenso in Hitze-
marken anzutreffen sind (Abbildung 3.92). Allerdings durfte durch die Sprengkraft der
sichtbaren elektrischen Uberschlage oder nicht makroskopisch sichtbaren Mikrolicht-
bogentberschldge (Abbildung 3.32 d) [77] zumindest eine Verstarkung der mechani-
schen Mobilisierung von Metallpartikeln erfolgen, sodass in der Folge die Anzahl der
Partikel in Strommarken deutlich hoher liegt als in Hitzemarken.

Fur diese Behauptung spricht auch, dass bei einer Reihe der Versuche eine Verdich-
tung der abgelagerten Metallpartikel vor allem am Rand der entstandenen Strommarke
auffallig ist (Abbildung 3.66). Es kommt aufgrund des nur geringen Anpressdrucks
(Eigengewicht) vor allem im Randbereich zu einem unvollstdndigen Kontakt zwischen
Elektrode und Leit-Tab bzw. Haut, wodurch vor allem hier Lichtbogenuberschlage [6]
entstehen, welche die Absprengung von mechanisch mobilisierten Metallpartikeln ver-
starken.

Die Annahme der Funkenentwicklung vor allem im Elektrodenrandbereich wird durch
den Nachweis von Partikeln und Hautbestandteilen im einer Elektrodenspitze benach-
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barten Bereich weiter gestiitzt (Abbildung 3.32 b). Kommt es dagegen zur Rand-
blasenbildung bei Erzeugung einer Strommarke, so finden sich demgegentber nur we-
nig abgelagerte Metallpartikel im Randbereich der Marke (Abbildung 3.52). Im
Gegenteil 1&sst sich eine Metallisation dann eher in Form von metallischen Partikeln
und Kugeln vor allem im Strommarkenzentrum nachweisen. In diesem Zusammen-
hang sei auf Bohm E [15] verwiesen, der eine Funkenentwicklung in den Blaseninnen-
raum nach Selbstisolierung der Elektrode vermutet und entsprechende rasterelektro-
nenmikroskopische Befunde beschreibt. Eine Partikel- und auch Kugelablagerung
wird also in die randstdndige Blase hinein erfolgen, wodurch sie bei der rasterelektro-
nenmikroskopischen Betrachtung und Analyse der Probenoberflédche nicht identifiziert
werden kann.

Sind innerhalb der Elektrodenauflageflache Bereiche vorhanden, in denen die Elek-
trode der Haut oder dem Leit-Tab nicht vollstandig aufliegt, so kommt es aufgrund
von nicht mit dem bloRen Auge erkennbaren Mikrolichtbogeniiberschlédgen hier eben-
falls zu einer Anhdufung von metallischen Partikeln (Abbildung 3.35). Die von B6hm
E [6, 9] in diesem Zusammenhang noch Ende der 60er Jahre beschriebene schiel3-
scheibenformige Metallisation auf der Strommarkenoberflache mit zentraler Perfora-
tion und ringférmig angeordnetem Metallisationswall bei nur kurzen Stromflusszeiten
ist in dieser klaren Auspragung von uns nicht zu identifizieren. In den meisten Fallen
kommt es aufgrund der Funkensprengkraft eher zu einer weitrdumigen Verteilung von
Partikeln (Abbildung 3.34) [56], wobei Bohm E [17] dieses Phanomen bei seinen
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen von Strommarken spéter dann

ebenfalls beschreibt.

Einflussfaktoren:

Da ein Zusammenhang zwischen Partikelentstehung und Funkenentwicklung besteht,
ist die Anzahl der auf der Probenoberflache abgelagerten Metallpartikel ebenfalls von
allen schon fir die Kugelentstehung durch Funkenerosion beschriebenen Einflussfak-
toren abhéngig.

So finden sich deutlich weniger metallische Partikel auf der Probenoberflache bei Ver-
wendung von stark durchfeuchteter Haut der Handoberflache als bei Benutzung von
Schweinehaut (Abbildungen 3.40 und 3.41) oder nicht durchfeuchteter menschlicher
Bauchhaut. Der Grund hierfur ist, dass durch einen Flussigkeitsfilm auf der Haut und
das ohnehin stark durchfeuchtete Gewebe (Widerstand ~ 0 Q) der (Ubergangs-) Wi-
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derstand und somit die elektrische Feldstérke herabgesetzt wird und es zu keiner Fun-
kenentwicklung kommt. Dies fuhrt in der Folge zu einer deutlich geringeren Anzahl
von metallischen Partikeln auf der Probenoberflache und weiterhin auch zu einer feh-
lenden Bildung von Metallkugeln bei direktem Kontakt. Proben- und (Ubergangs-)
Widerstande scheinen ohnehin fur den Aspekt der Ablagerung von metallischen Par-
tikeln und auch Kugeln auf der Probenoberflache bei Strommarkenerzeugung einen
besonderen Stellenwert einzunehmen, der sogar noch hoher als die zeitliche Kom-
ponente oder die Hohe der Stromstérke eingeschétzt werden muss. So zeigen hohere
Stromstarken (1-1,5 A) zwar haufig intensive morphologische Veranderungen (Kapi-
tel 4.1.1.1), dagegen grundsétzlich nur eine schwache Metallisation auf der Hautober-
flache (Abbildung 3.42). Ein langerer Elektrodenkontakt mit der Haut (> 1 Sekun-
de) fuhrt, allerdings nur unter der Voraussetzung von Funkenentladungen, zu einer In-
tensivierung der metallischen Oberflachenablagerung gegentiber Kurzzeitstromkon-
takten (Kapitel 4.1.5).

Die Widerstande der verschiedenen, flr die Versuche verwendeten Hautarten stellen
nur Mittelwerte dar, weil sie zwischen verschiedenen Hautstiicken derselben Probe
und aufgrund der Hautbinnenstruktur (Haare, Drisen, verschiedene Dicke der Epider-
mis etc.) sogar innerhalb eines Hautstiicks variieren kénnen. Weiterhin besteht, bei-
spielsweise bei nur unvollstandigem Kontakt, ein regelmaBig unterschiedlicher Uber-
gangswiderstand zwischen Haut und Zinkplatte. Aufgrund dessen ist es nicht moglich,
auch bei Konstanthaltung der Versuchsbedingungen zwei Strommarken mit gleicher
Oberflachenverteilung von Metall herzustellen, zumal durch das manuelle, kurzzeitige
Aufsetzen der Elektrode auf die Haut und somit haufig ,,geringfugiges Verkanten der
Elektrode die Ubergangsverhiltnisse des elektrischen Stromes von der Elektrode zur
Haut nicht genau reproduzierbar sind* [95]. So ist jede Strommarke nicht nur mor-
phologisch, sondern auch beziiglich der Oberflachenablagerung von Metall zwar letzt-
endlich ein Individuum, dennoch besteht grundsatzlich eine Vergleichbarkeit aller er-
zeugten Strommarken aufgrund der beschriebenen, wiederkehrend regelhaften Charak-
teristika bei verschiedenen Einflussfaktoren.

Metallische Zusammensetzung:

Metallische Partikel auf der Probenoberflache setzen sich aus dem Material zusam-
men, aus dem auch die stromfuhrende Elektrode besteht. Allerdings kann das relative
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Verhéltnis verschiedener Metalle sowohl zwischen einzelnen Partikeln als auch zwi-
schen Partikel und Elektrode variieren (Abbildungen 3.47 und 3.48).

In Strommarken kann dabei ein gleichzeitiger Nachweis von Metallen einerseits aus
dem Beschichtungsmaterial und andererseits aus dem Grundmaterial der Elektrode in
einem Partikel erfolgen. Dartiber hinaus wird gelegentlich auch nach Erzeugung von
Hitzemarken mittels einer auf 480° C erwdrmten Elektrode innerhalb eines Partikels
gleichzeitig das Grund- und Beschichtungsmaterial analysiert (Abbildung 3.96). Da
beispielsweise Eisen jedoch nicht bei einer Temperatur von 480° C schmelzen kann,
ist zumindest im genannten Beispiel einer Hitzemarke die Legierungsbildung beste-
hend aus Eisen, Kupfer und Zink nicht méglich. Die Metalle missen also getrennt im
Partikel vorliegen und werden lediglich aufgrund der Kleinheit der einzelnen Metall-
partikel und des im Verhaltnis breiten Elektronenstrahls in der EDX-Analyse zusam-
men detektiert. Dies ist aufgrund des Skirt-Effekts (Kapitel 2.2.1.3) im Niedervakuum-
REM natlrlich besonders ausgepréagt. Eine reine Hitzewirkung durch Aufschmelzung
einzelner Metalle mit anschliefendem Erstarren der entstandenen Legierung, wie fir
die Kugelentstehung beschrieben, kann somit fur die Partikelentstehung ausgeschlos-

sen werden.

41.3.2 Interposition von Textilien

Wird dem Leit-Tab bzw. der Haut ein Stick Stoffgewebe aufgelagert, so kommt es,
abhangig von den schon beschriebenen Parametern, bei Strommarkenerzeugung eben-
falls zur Funkenentwicklung zwischen Elektrode und Probe. Dabei wird das jeweilig
interponierte Textil gegebenenfalls zerstort, wobei sich metallische Partikel und Ku-
geln einerseits auf den zerstorten Stofffasern und andererseits in der entstehenden

Strommarke ablagern.

Auch bei Experimenten mit interponierten Textilien kommt es aufgrund des hoheren
(Ubergangs-) Widerstandes bei Versuchsdurchfithrung mit dem Leit-Tab zu einer in-
tensiveren Funkenentwicklung als bei Verwendung von Haut.

Aufgrund der Herabsetzung des Ubergangswiderstandes spielt in diesem Zusammen-
hang ebenfalls die Durchfeuchtung des aufgelagerten Stoffgewebes eine entscheidende
Rolle. Grundsétzlich finden sich zwar &hnliche Ergebnisse bei Interposition sowohl
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von trockenem als auch von befeuchtetem Textil, allerdings nimmt die thermische
Schédigung der feuchten Stofffasern mit anschlielender Strommarkenerzeugung auf
der unterliegenden Haut im Vergleich zu trockenem Stoff einen langeren Zeitraum in
Anspruch, da zundchst eine Verdampfung der im Textilgewebe enthaltenen Feuchtig-
keit stattfinden muss. Die nur schwache Funkenentwicklung durch Befeuchtung des
der Probe aufgelagerten Stoffs fuhrt zur verminderten Bildung funkenerosiv entstehen-
der Metallkugeln, weshalb im nassen Textil tendenziell mehr metallische Partikel als
Kugeln nachgewiesen werden kdnnen (Abbildung 3.23).

Zusétzlich hat die Art des aufgelagerten Stoffgewebes Einfluss auf die Ausbildung
von elektrischen Entladungen. Dabei zeigt der von uns verwendete Jeansstoff eine
starker isolierende Wirkung als der verwendete Viskose- oder Wollstoff. Bei Inter-
position eines Jeansstoffs ist keine mit dem blof3en Auge sichtbare Funkenentwicklung
zu beobachten. Dennoch muss es auch in diesen Féllen zu Mikrolichtbogenuber-
schlagen kommen, da regelméRig eine Vielzahl metallischer Partikel und sogar verein-
zelte kleine Metallkugeln auf den unbeschédigten Jeansfasern abgelagert sind (Abbil-
dung 3.37). Dagegen zeigen sowohl der Viskose- als auch der diinne Wollstoff eine
weniger stark isolierende Wirkung. Bei den Leit-Tab-Versuchen kommt es in beiden
Fallen mit entsprechender Stoffinterposition regelméafiig zu explosionsartigen Funken-
Uberschlagen mit einhergehender Kugelbildung und Zerstérung der Stofffasern (Abbil-
dungen 3.22, 3.38 und 3.39). Dabei weist der Viskosestoff aufgrund dessen niedrigerer
Schmelztemperatur eine starkere Verschmelzung der einzelnen Fasern mit ,,Zusam-
mensinterung und Auflosung (Defekte) der Fasern (...), Verklebungen unter partiel-
lem und totalem Strukturschwund und wabiger Umwandlung* [17] auf. Bei den Haut-
versuchen dagegen ist die Funkenbildung aufgrund des geringeren Ubergangswi-
derstandes sowohl bei dem Viskose- als auch dem Wollstoff schwécher ausgeprégt.
Hierdurch wird der Wollstoff fast nie zerstort und der Viskosestoff vor allem bei sehr
kurzen Stromflusszeiten und/ oder geringem Anpressdruck evt. nur angeschmolzen
(Abbildung 3.43) [86]. In beiden Fallen finden sich neben metallischen Partikeln fun-
kenerosiv entstandene Metallkugeln auf den nicht oder nur gering geschadigten Stoff-

fasern.

Zumeist wird durch die Hitzeentwicklung bei Funkentberschlag der auf der Haut be-
findliche Viskosestoff aufgrund dessen niedriger Schmelztemperatur jedoch zerstort
(Abbildung 3.24), wobei als Funkenresiduen wiederum metallische Kugeln und Parti-
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kel zu finden sind (Abbildungen 3.25, 3.26 und 3.44). Die Vermischung von Haut-,
Elektroden- und Textilanteilen (Abbildungen 3.45 und 3.46) ist, auch als Differential-
diagnose zur Hitzemarke (Kapitel 4.2), ein Charakteristikum von Strommarken nach

Stromkontakt der mit Stoff niedriger Schmelztemperatur bedeckten Haut.

41.3.3 Tiefenverteilung von Metall

Bei der rasterelektronenmikroskopischen Betrachtung der Strommarkenoberflache fal-
len regelmaRig im, den Materialkontrast darstellenden, RE-Bild hellere Bereiche in der
Haut auf. In diesen Arealen kénnen mittels Punkt- oder Flachenanalyse Metalle ent-
sprechend der Zusammensetzung der zur Strommarkenerzeugung verwendeten Elek-
trode nachgewiesen werden (Abbildungen 3.49 und 3.50 b-d). Es handelt sich hierbei
jedoch nicht um geformtes metallisches Material auf der Probenoberflache, sondern
um diffus in der Haut befindliches Metall. Die Helligkeit der Areale entspricht dabei
der Hohe der Metallkonzentration im Hautgewebe.

Aufgrund fehlender rasterelektronenmikroskopischer Abbildungsmdglichkeiten in der
Vergangenheit sind diese hellen Bereiche innerhalb von Strommarken in der Literatur
bisher nicht beschrieben worden. Das zugrunde liegende Phanomen, dass Metall der
Elektroden bei Stromfluss von der Hautoberflache in die Tiefe der Haut wandert, ist
jedoch seit langer Zeit bekannt. Dessen Entstehungsmechanismus dagegen wird kon-

trovers diskutiert:

Bohm E [5] zeigt in den 60er Jahren, dass das Eindringen von Kupfer ins Hautgewebe
bei Stromkontakt ein rein temperaturabhangiger Diffusionseffekt ist, wobei er den
Ubergang des edlen Metalls Kupfer in die ionisierte Form mit lokalen Potentialdiffe-
renzen an Metalloberflachen erklart. Er [8] weist zwar mittels der Versilberungsme-
thode nach Timm eine identische Metallisation in der Gewebstiefe sowohl in Strom-
als auch in Hitzemarken nach, grundsétzlich jedoch hélt er eine Differenzierung zwi-
schen beiden, unter anderem auch anhand unterschiedlicher Metallisationsmuster, fur
durchaus moglich [7, 9, 15].

In spateren elektronenmikroskopischen Untersuchungen erklart Bohm E [13, 15, 17,
20] die Entstehung der von ihm beschriebenen Papeln der Primérmetallisationsphase

sowohl bei Gleich- als auch bei Wechselstrom durch einen korrosiv-elektrolytischen
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Prozess (Phase B). Er gesteht einer thermisch bedingten Kontaktmetallisation zu die-
sem Zeitpunkt lediglich die Rolle einer zusatzlich unspezifischen, gleichméaRig diffu-
sen Verteilung uUber die Kontaktflache Elektrode/ Haut zu, wie sie auch bei Hitzemar-
ken zu finden ist.

Auch andere Autoren vertreten nach Durchfuhrung verschiedener Experimente ent-
weder die Theorie der temperaturabhangigen Diffusion von Metall in die Haut [76,
95], wobei dann kein Unterschied bei der Tiefenverteilung von Metall in Strom- und
Hitzemarken besteht, alternativ die der stromabhéngigen Elektrolyse [56] oder einer

Kombination aus beidem [41].

Einflussfaktoren:

Im Gegensatz zu den Beobachtungen von Schaffner M [84], der eine ,,Abhdngigkeit
der Starke der Metallisation von der Hoéhe der Spannung oder von der Stromfliel3-
dauer” nicht erkennen kann, ist die Tiefenverteilung von Metall in ihrer Auspréagung
eindeutig abhangig von der Stromflussdauer [64, 95] und der Stromstarke. Weiter-
hin zeigt sie sich vor allem bei Haut niedrigen Widerstandes oder bei in Wasser ge-
lagerter Haut.

Strommarken, welche aufgrund einer langen Kontaktdauer (> 1 Sekunde) oder auf-
grund hoher Stromstarken (1-1,5 A) eine ausgepragte Zerstorung mit Verkohlung der
Epidermis aufweisen, zeigen bei der rasterelektronenmikroskopischen Betrachtung
von Kryo- bzw. Paraffinschnitten eine diffuse Einlagerung von Metall in tiefere
Schichten der Epidermis (Abbildungen 3.56 und 3.57) als es bei Kurzzeitstromkon-
taktmarken (bis 1 Sekunde) mit niedrigen Stromstarken (bis 1 A) der Fall ist (Abbil-
dung 3.54 und 3.55). Haut mit nur geringem Widerstand durch eine diinne Hornschicht
oder eine starke Durchfeuchtung zeigt grundsétzlich eine intensivere diffuse Einlage-
rung von Metall in die thermisch meist stark geschadigte Epidermis als es beispiels-
weise bei Verwendung von FulRsohlenhaut mit hohem Widerstand der Fall ist (verglei-
che Abbildungen 3.50 b-d und 3.51) (Kapitel 3.1.1.1). Hier kann Metall nur punktuell
in der Tiefe des kaum thermisch veranderten Gewebes nachgewiesen werden, auch
wenn sie bei Strommarkenerzeugung unter Wasser gelagert wird oder durchfeuchtet
ist (Abbildungen 3.69 und 3.70). In diesem Fall ist die Metallablagerung auf der Haut-
oberfliache aufgrund der Herabsetzung des Ubergangswiderstandes dann ebenfalls nur
gering ausgepragt (Kapitel 4.1.3.1). Die in Wasser gelagerte Haut zeigt eine intensi-
vere Metalleinlagerung ins Hautgewebe als es bei Versuchsdurchfiihrung an Luft der
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Fall ist, wobei hier dann hdufig die Ablagerung von Partikeln und Kugeln Gberwiegt
(Abbildungen 3.50, 3.68, 3.71 und 3.72).

Entstehung:
Die Arbeitshypothese von Bohm E [15] erklart die Anreicherung von diffus verteiltem

Metall in der Haut bei Wechselstromversuchen durch einen elektrolytischen Prozess,
bei dem ,,in der positiven Anstiegsphase des Stroms (Halbwelle einer Schwingung)
(...) Metall an den umschriebenen Stromdurchtrittsstellen ionisiert* wird. Dabei wer-
den die lonen durch verschiedene Umgebungsbedingungen anschlieRend entweder ge-
bunden oder alternativ in eine elektrisch neutrale Zustandsform tberfthrt. In der ,,ne-
gativen Phase des Stromflusses kann eine ausreichende Entladung an der nunmehr zur
Kathode gewordenen Elektrode nicht mehr erfolgen®. Dies fuhrt in der Folge zu einer
starken lokalen Anh&ufung von Metall.

Wird die Hypothese den Untersuchungen dieser Arbeit zugrunde gelegt, so erklart
sich, warum durchfeuchtete Haut mit geringem Widerstand eine starke Einlagerung
von Metall in die Haut aufweist. Die in der positiven Anstiegsphase entstandenen Me-
tallionen konnen hier leichter und schneller in Losung gehen, Wechselwirkungen mit
der durch die thermischen Einflisse bei Stromfluss verflussigten Haut eingehen, dabei
gebunden werden und sich so im Gewebe anreichern. Bei der stark verhornten Ful3-
sohlenhaut mit hohem Widerstand ist dieser leichte Ubergang auf die Haut nicht mog-
lich, sodass die in der positiven Anstiegsphase entstandenen lonen in der negativen
Phase wieder entladen und somit auf die Elektrode begrenzt bleiben. Wird die FuRsoh-
lenhaut jedoch in Wasser gelagert bzw. ist sie durchfeuchtet, so kénnen die lonen par-
tiell in Losung gehen und es kommt zu einem punktuellen Nachweis von diffus in die

Haut eingelagertem Metall (vergleiche Abbildungen 3.51 und 3.69).

Auffallig bei langem Stromkontakt (> 1 Sekunde) bzw. bei Stromstéarken (1-1,5 A) mit
starker Zerstorung der Epidermis ist die hdufige Begrenzung des diffus in die Haut
eingelagerten Metalls auf die Schicht starkster Epidermiszerstorung (Abbildung 3.57).
Somit hat der Grad der thermischen Schadigung von Hautgewebe, welcher bei ver-
hornter Haut natdirlich nur gering ausgepragt ist, fur die Bindung von Metallionen im
Gewebe einen entscheidenden Einfluss. Dabei kommt es aufgrund der starken Hitze-

entwicklung bei andauerndem Stromfluss zu einer Verflissigung der Haut im Sinne
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einer Koagulationsnekrose. Im Folgenden durchmischt sich das von der Elektrode
stammende Material, also sowohl diffuses als auch geformtes Metall (Partikel, Ku-
geln), mit der verfllssigten Haut, wobei die Abhéngigkeit von der Zeit offensichtlich
ist. Dies ist auch der Grund, warum die Metallisation in den von Schéffner M [84]
durchgefiihrten Experimenten, ebenso wie rein thermisch eingebrannter Metallstaub,
auch noch bis zum funften Tag nach Versuchsdurchfiihrung und auch nach Reinigung
der Haut nachweisbar bleibt. Im HE- und DMABR-gefarbten histologischen Schnitt ist
beschriebene Mixtur vom restlichen Hautgewebe ebenfalls gut abzugrenzen (Abbil-
dungen 3.59 und 3.60).

In einigen Proben unter Verwendung des Messingstabs als Elektrode lassen sich in tie-
feren epidermalen Schichten, unterhalb der Mixtur aus koagulierter Haut und Metall-
bestandteilen der Elektrode, punktanalytisch lokale Zinkspuren nachweisen (Abbil-
dung 3.58). Diese Areale kdnnen weder im RE-Bild noch im Verteilungsbild von Zink
(Abbildung 3.57) dargestellt werden. Der Entstehungsmechanismus dieser Bereiche ist
mittels der Bohm’schen Hypothese nicht eindeutig zu erkléren, da sie keinen direkten
Kontakt zu den an der Elektrode stromspezifisch mobilisierten lonen haben.

Weiterhin zeigen sich in DMABR-gefarbten, histologischen Schnitten von unter glei-
chen Versuchsbedingungen hergestellten Proben im Bereich der elongierten Basalzell-
kerne Spuren diffus verteilten Kupfers (Abbildung 3.61). Dieses Kupfer befindet sich
ebenfalls unterhalb einer nicht geschadigten, nicht Kupfer-gefarbten Epidermisober-
flache.

Das Vorhandensein von Zink im Bereich der weniger zerstorten Epidermis der Abbil-
dung 3.58 konnte mittels des oben beschriebenen Mechanismus durchaus so interpre-
tiert werden, dass nach beispielsweise langer Stromflusszeit eine ,,Zink-Ubersatti-
gung* des koagulierten, oberflachlichen Epidermisbereichs resultiert. Die Metallatome
wirden aufgrund dessen in tiefere epidermale Schichten, welche ebenfalls denaturiert
erscheinen, vorgeschoben. Wahrscheinlicher jedoch ist eine zusatzlich hitzebedingte
Diffusion des stromspezifisch aus der Elektrode geldsten Metalls. Dabei ist die gerin-
gere Konzentration des scheinbar schnell in die Haut diffundierenden Metalls ,,Zink*
in tieferen Schichten der Epidermis durch die hohere Viskositat des in diesem Bereich
weniger verflissigten Hautgewebes zu erklaren.

Dies konnte auch die Erkl&rung fir den regelmaliigen Nachweis von diffus verteiltem
Zink innerhalb der fur Kurzzeitstromkontakt charakteristischen, im RE-Mode eben-
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falls nicht heller erscheinenden Blaschenstrukturen sein (Abbildung 3.53) (Kapitel
4.1.1.3). Durch die im Bereich der Bléschen kaum thermisch geschadigte Haut werden
die durch Stromfluss geldsten lonen schlecht am Gewebe gebunden und nur Metalle
mit einer hohen Diffusionsgeschwindigkeit konnen in die Tiefe des Gewebes vordrin-
gen. Damit ein Areal innerhalb einer Strommarke im RE-Mode heller erscheint, muss
somit eine Mixtur aus verflissigter Haut und einer ausreichenden Konzentration von
diffus in der Haut verteiltem Metall vorliegen.

Beschriebener Mechanismus konnte auch fir das im Bereich der elongierten Basalzel-
len diffus vorhandene Kupfer verantwortlich sein.

Die Uberlegung der zusatzlich hitzebedingten Diffusion von durch Stromeinfluss mo-
bilisierten Metallionen in die Tiefe des Gewebes wird dadurch gestitzt, dass die be-
schriebenen metallischen Spuren bei Stromkontakt vor allem in den Hautbereichen zu
finden sind, welche eine thermisch bedingte Schadigung aufweisen, beispielsweise in
hitzedenaturierter Epidermis (Abbildungen 3.54-3.60), im Bereich elongierter Basal-
zellen [100] (Abbildung 3.61) oder in den Bléaschen bei Kurzzeitkontaktstrommarken
(Abbildung 3.53).

Bei stromunabhdngigem Hitzekontakt kann eine diffuse Einlagerung von Metall in die

ebenfalls stark thermisch geschédigte Epidermis dagegen nicht nachgewiesen werden
(Abbildung 3.97 und 3.98). Dies ist wahrscheinlich darauf zurlickzufuhren, dass auf-
grund der alleinigen Warmewirkung Metallionen nicht in dem MaRe aus der ,,Elektro-
de* herausgeldst werden, wie es unter Stromeinfluss der Fall ist. Bei Hitzemarken ist
deshalb nur mit einer geringfligigen, oberflachlich-diffusen Metallisation der Kontakt-
flache zwischen Elektrode und Haut, wie sie auch bei zufélliger Kontamination bei
rein mechanischem Kontakt [84, 95] vorkommt, zu rechnen. Eine Einlagerung von
Metall in tiefere Schichten der Epidermis kommt bei reinem Hitzekontakt dagegen
nicht vor [56, 64, 84], wobei weitere orientierende Untersuchungen mit héher erhitzten

Metallen und langeren Kontaktzeiten folgen sollten.

Die Hypothese der diffusen Metalleinlagerung durch Wanderung von lonen in die Tie-

fe der Epidermis aufgrund alleiniger Stromeinwirkung, also ohne eine zusatzlich hitze-

abhangige Diffusion, ist ,,bei Wechselstrom schon aus theoretischen Grinden zweifel-

haft“ [95]. Bei Gleichstromstrommarken ist sie dagegen durchaus vertretbar:
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Die Aussage von Marcinowski T und Pankowski M [64], nach der eine Metallisation
bei Gleichstromstrommarken deutlich starker ausgeprégt ist als bei Wechselstrom-
strommarken, schliet jedoch ebenfalls nicht aus, dass sowohl Strom als auch Hitze in
beiden Fallen eine Rolle spielen. So kénnte beim Gleichstrom eine zusatzlich stromin-
duzierte Elektrolyse die hitzeabhéngige Diffusion von Metallionen in die Tiefe der
Haut verstarken. Diffus verteiltes Metall wird dann bei Gleichstromstrommarken in
tieferen Hautschichten nachgewiesen. Die eindeutige Beurteilung dieses Sachverhal-
tes ist aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente jedoch
nicht moglich und sollte ebenfalls das Ziel weiterfuhrender Untersuchungen vor allem

mit Gleichstrom sein.

Beteiligung von Haaren:

Bei der untersuchten Gleichstromstrommarke (Abbildung 3.63), bei der eine allein
strominduzierte Metallionenwanderung in die Tiefe des Gewebes aufgrund des Gleich-
stroms theoretisch denkbar ware, ist eine Metallanreicherungen weder von Eisen noch
von Zink im Bereich der widerstandsarmeren Haarschéfte zu erkennen [84] (Abbil-
dung 3.64). Somit ist die Behauptung der Anreicherung von Metall besonders an Haar-
schaften und Schweilidrisenausfiihrungsgangen aufgrund der ,,\Wegspuren des elektri-
schen Stromes* [9, 91] in Frage zu stellen.

In DMABR- gefarbten histologischen Schnitten von Wechselstromstrommarken dage-
gen kann gelegentlich eine Kupfer-Anreicherung an den Haaraustrittsstellen nachge-
wiesen werden (Abbildung 3.62). Eine schliissige Erklarung dieses Phdanomens, unter
der Voraussetzung der hitzeabhangigen Diffusion von durch Stromeinfluss mobilisier-
ten Metallionen, ware die geringere Viskositat der Haarschafte gegentiber dem umge-
benden Hautgewebe, sodass Metallionen schneller in die Tiefe diffundieren konnen.
Da jedoch sowohl in Paraffin- als auch in Kryoschnitten von Strommarken mittels
EDX-Punktanalyse nie aufféllige Metallanreicherungen entlang der Haarschaften iden-
tifiziert werden, kdnnte vermutet werden, dass durch die histologische Praparation ge-
l6stes Kupfer erst sekundar in die Haarschéfte diffundiert und es sich somit bei diesem
Phanomen um ein Praparationsartefakt handelt [11, 84] (Kapitel 4.3.2).

Metallische Zusammensetzung:

Die in der Tiefe des Gewebes und auf der Hautoberflache detektierten Metalle entspre-
chen, wie auch schon die auf der Hautoberflache abgelagerten metallischen Partikel
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und Kugeln, in ihrer Zusammensetzung dem Elektrodenmaterial [42], wobei auch in
diesem Fall bei Verwendung von legierten oder beschichteten Elektroden das Mengen-
verhdltnis der einzelnen abgelagerten Metalle nicht mit dem urspringlichen in der
Elektrode identisch ist.

Verteilungsbilder der Strommarkenoberflache (Abbildung 3.49) und von Paraffin-
bzw. Kryoschnitten (Abbildungen 3.55 und 3.57) zeigen aufgrund der Durchmischung
von Elektrodenbestandteilen und verflussigter Haut eine weitestgehend identische Lo-
kalisation der einzelnen Metalle in der zerstorten Epidermis. Jedoch weist die Metall-
verteilung vor allem in der Tiefe des Gewebes hdufig lokale Unterschiede auf, welche
wahrscheinlich zuféllig entstanden sind.

Besonders interessant ist hierbei jedoch der schon beschriebene Nachweis von solité-
ren Zinkspuren in tieferen, weniger stark thermisch geschadigten Schichten der Epi-
dermis sowohl in einer Wechselstromstrommarke (Abbildung 3.58) als auch in einer
Gleichstromstrommarke (Abbildung 3.63). Ohnehin kann diffus verteiltes Zink Uber-
zufallig haufig auch in weniger thermisch geschadigten Hautarealen nachgewiesen
werden (Abbildungen 3.51und 3.53). Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich um
ein Element mit einer hoheren Diffusionsgeschwindigkeit in die Haut gegentiber bei-
spielsweise Kupfer oder Eisen handelt. Diese Frage sollte jedoch noch né&her abgeklart

werden.

4134 Bedeutunq fir die rechtsmedizinische Praxis

Oberflachenverteilung von Metall:

Der zeitliche Faktor des elektrischen Kontaktes und die Hohe der Stromstérke treten
bei der Oberflachenverteilung von Metall gegentiber anderen Faktoren, welche sich
auf die Funkenentwicklung auswirken, in den Hintergrund. So finden sich auch bei nur
kurzem Stromkontakt eine Vielzahl metallischer Kugeln und Partikel auf der Proben-
oberflache, wenn ansonsten optimale Bedingungen flr eine Funkenentwicklung herr-
schen (Abbildung 3.83). Insbesondere der Aspekt des (Ubergangs-) Widerstandes
spielt in diesem Zusammenhang eine Rolle.

Besonders wichtig ist es daher, am Fundort zu eruieren, ob die Haut zum Todeszeit-
punkt durchfeuchtet bzw. oberflachlich nass war (zum Beispiel nach einem Bad) oder

sich zum Todeszeitpunkt sogar vollstandig im Wasser befunden hat. Aufgrund des he-
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rabgesetzten (Ubergangs-) Widerstands und der dadurch weniger intensiven Funken-
bildung bei Stromkontakt lagern sich in allen genannten Féllen weniger metallische
Partikel und Kugeln auf der Hautoberflache ab. VVor allem bei Fehlen von metallischen
Kugeln kann eine nachtragliche Abgrenzung zur Hitzemarke gegebenenfalls erschwert
sein, wobei eine solche Differentialdiagnose auch in diesem Fall aufgrund der unter-

schiedlichen Tiefenverteilung von Metall durchaus noch méglich ist (Kapitel 4.2).

Die in den Metallablagerungen auf der Probenoberfldche detektierten Metalle lassen
Rickschlisse auf die urspriunglich metallische Zusammensetzung der zur Strommar-
kenerzeugung verwendeten Elektrode zu [15], wobei aufgrund der Partikelzusammen-
setzung und Kugellegierung nicht entschieden werden kann, ob es sich um eine be-
schichtete oder eine legierte Elektrode gehandelt hat. Selbst aus der Analyse reiner
Elemente in den Kugeln kann nicht eindeutig geschlossen werden, ob eine Reinmetall-
elektrode oder eine beschichtete Elektrode mit abgenutzter Beschichtung zur Strom-
markenerzeugung benutzt worden ist. Bei Beschichtung finden sich aufgrund einer nur
inhomogenen Abnutzung bei mehrmaliger Verwendung der Elektrode haufig noch
Spuren des ehemaligen Beschichtungsmaterials in den Kugeln oder Partikeln, sodass
eine Differenzierung in den meisten Féllen doch maoglich ist.

Eine Schwierigkeit bei der Zuordnung von Metallablagerungen auf der Hautoberflache
zu einer zur Strommarkenerzeugung verwendeten Elektrode besteht darin, dass durch
einen elektrischen Kontakt der Elektrode mit einem Metall schon vor Strommarkener-
zeugung auch metallische Kugeln aus elektrodenfremdem Material gebildet werden.
Diese Kugeln kénnen durch die Elektrode verschleppt (Abbildung 3.32) und bei der
anschlieBenden Strommarkenerzeugung auf der Haut abgelagert werden, wobei sie
dann ein Artefakt darstellen (Abbildung 3.31). Solche Produkte eines elektrischen In-
termedidrkontaktes konnen die Zuordnung von in der Strommarke abgelagertem Me-
tall zu einer potentiell verwendeten Elektrode erschweren oder sogar unmoglich ma-

chen.

In neuerer Zeit wird die Frage diskutiert, ob eine potentielle Strommarke von anderen
Hautschédigungen, insbesondere von Hitzemarken oder Elektroschockresiduen, abzu-
grenzen ist. Dies ist durch die Beurteilung der Oberflachenverteilung von Metall in der

rechtsmedizinischen Praxis eindeutig moglich:
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Auf der Strommarkenoberflache zeigt sich haufig ein deutliches Uberwiegen von me-
tallischen Partikeln variabler Form und GrolRe gegenlber der Anzahl von Metallku-
geln. Zusétzlich zur fehlenden Metallisation in der Tiefe des Gewebes bei Elek-
troschockkontakt ermoglicht dieses Kriterium somit eine eindeutige Differenzierung
zwischen einer Strommarke und einer Hautverdnderung nach Einwirkung eines
Elektroschockers, bei der ausschliellich eine Kugelbildung zu finden ist [85]. Auf die
Abgrenzung einer Strommarke zur Hitzemarke soll im Rahmen von vergleichenden

Untersuchungen im Kapitel 4.2 ndher eingegangen werden.

Interposition von Textilien:

Anhand von verschmolzenen, in ihrer Gewebsstruktur haufig noch identifizierbaren
Faserresten in einer auf der Haut befindlichen Strommarke kann darauf geschlossen
werden, dass die betroffene Korperregion des Opfers bei Stromkontakt bekleidet ge-
wesen ist. Das getragene Kleidungsstiick muss an entsprechender Stelle ebenfalls eine
Zerstorung und Verschmelzung der Gewebsfasern aufweisen. Haufig in der Strom-
marke und auf dort eingeschmolzenen Stofffasern abgelagerte Metallpartikel und —ku-
geln lassen auch im Fall von stoffbedeckter Haut Riickschliisse auf die metallische Zu-
sammensetzung der verwendeten Elektrode zu. Abgelagertes metallisches Material ist
immer auch auf den Fasern des getragenen Kleidungsstlickes nachzuweisen [17, 74].
Dies ist auch der Fall, wenn es zu keiner Zerstérung des Stoffgewebes und somit feh-
lender Strommarkenbildung auf der Haut gekommen ist. Folglich kann bei Verdacht
auf einen Stromkontakt und fehlender Strommarke auf der Haut durch den Nachweis
von stromspezifischen metallischen Kugeln auf den Fasern eines vom Opfer getrage-

nen Kleidungsstiickes der Verdacht des Stromkontaktes erhartet werden.

Tiefenverteilung von Metall:

Da die diffuse Einlagerung von Metall in der Tiefe des Hautgewebes von der Strom-
flussdauer, der Stromdichte, dem Widerstand des kontaktierten Hautbereichs und der
Frage abhangt, ob die Haut zum Todeszeitpunkt im Wasser gelegen hat, ist es auch un-
ter dem Aspekt der Tiefenverteilung von Metall nétig, eine genaue technische Rekon-
struktion von Tat- bzw. Unfallhergang durchzufiihren und weiterhin die Frage zu Kkla-
ren, ob der mit Strom kontaktierte Hautbereich zum Todeszeitpunkt im Wasser gele-
gen hat.
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Auch anhand der Tiefenmetallisation einer Strommarke ist es mittels EDX oder alter-
nativ Mikrorontgenfluoreszenz mdglich, unter mehreren potentiellen Elektroden dieje-
nige zu eruieren, welche zum Stromtod gefuhrt hat. Dies ist mdglich, da das in der
Tiefe des Gewebes diffus eingelagerte Metall, wie schon fir die metallischen Kugeln
und Partikel auf der Probenoberflache beschrieben, auch im Elektrodenmaterial zu fin-

den sein muss [71].

Durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen einer potentiellen Strommarke
kann anhand stromspezifischer Charakteristika der Tiefenverteilung von Metall, unter
Berlicksichtigung der Auspragung metallischer Ablagerungen auf der Probenoberflé-
che, eine eindeutige Abgrenzung der Strommarke zur Hitzemarke (Kapitel 4.2), zu
Elektroschockerresiduen oder gar zur Kontamination der Haut durch mechanischen
Abrieb erfolgen, bei denen eine Einlagerung von Metall in die Gewebstiefe zumindest
bei nur kurzem Kontakt (bis 1 Sekunde) nicht zu finden ist.

41.4 Versuchsdurchfihrung mit im Wasser gelagerter Haut

Ist die Haut bei Versuchsdurchfiihrung vollstdndig von Wasser umschlossen, so besit-
zen die erzeugten Strommarken einige in den vorangegangenen Kapiteln beschriebe-
ne Charakteristika beziiglich Morphologie, Histologie und Metallisation auf der

Strommarkenoberflache und in der Tiefe des Hautgewebes. So kommt es zu:

1. einer nur geringen morphologischen Strommarkenauspragung durch sekundare
Abschwachung der bei Stromfluss entstehenden Joule schen Wérme (Kapitel 4.1.1.1).

2. einer geringen histologischen Strommarkenauspragung mit Zerstérung nur ober-
flachlicher Epidermisschichten (Kapitel 4.1.2).

3. einer Ablagerung von metallischen Partikeln und sehr selten auch Metallku-
geln auf der Hautoberflache, wobei die Anzahl beider aufgrund geringer Funkenent-
wicklung im Wasser unter der bei Versuchsdurchfuhrung an Luft liegt (Kapitel
4.1.3.1).

4. einer fast immer intensiv diffusen Einlagerung von Metall auf und in die Haut
(Kapitel 4.1.3.3).
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Weiterhin lassen sich diffus bzw. geformtes Metall und weiterhin Salzkristalle auf
der gesamten von Wasser umschlossenen, thermisch unbeschédigten Hautoberflache
nachweisen (Kapitel 4.1.4.1 und 4.1.4.2).

4.1.4.1 Metallablagerungen auf nicht thermisch geschadigter Haut

Diffus abgelagertes Metall:

Bei Strommarkenerzeugung auf von Wasser umschlossener Haut treten Areale auch
auflerhalb der Strommarke auf, in denen mittels EDX Spuren von Metall nachgewie-
sen werden. Sie finden sich auch dann, wenn die stromfiihrende Elektrode in einigem
Abstand zur Haut fur einige Sekunden bis Minuten im Wasser belassen wird (Abbil-
dung 3.73) und zeichnen sich im RE-Mode nicht durch einen Helligkeitsunterschied
zur Umgebung aus.

Obwohl nach Trocknung meist eine farbliche oder morphologische Veranderung der
Haut im Ubergangsbereich zwischen Wasser und Luft weder makroskopisch noch
(rasterelektronen-) mikroskopisch zu erkennen ist, kdnnte ein Zusammenhang dieses
Phanomens mit der Frage der haufig beschriebenen linearen Strommarke bei Stromto-
desféllen in der Badewanne bestehen [21, 22, 48, 82, 92, 93, 94, 114]. Schroder G et al
[92] interpretieren besagte Abblassungen entlang der Wasserlinie als Hinweis darauf,
dass die ,,Leiche innerhalb des frilhpostmortalen Zeitintervalles in Wasser mit einem
entsprechenden Wasserstand gelegen hat“ und dass ein Rickschluss anhand dieses
Kriteriums auf Stromfluss unzuldssig sei. Wollenek G et al [115] zeigen, dass sich auf-
grund lokaler Einwirkung von Phasentibergéngen ,,der geschilderte Streifen von ge-
genuber der Umgebung deutlich abgeblaliter Haut auch als Erscheinung des spateren
Leichenstadiums ausbilden kann“. Bohm E [19] dagegen sieht eine eindeutige
phanomenologische Beziehung zwischen Metallisation des Badewassers bei Strom-
kontakt und horizontaler Strommarke.

Er erklart in diesem Zusammenhang den Entstehungsmechanismus von diffus auf der
Hautoberflache nachweisbarem Metall bei Versuchsdurchfilhrung unter Wasser durch
einen elektrolytisch anodischen Oxidationprozess im positiven Teil der Wechselstrom-
welle mit einhergehender Elektrodenaufldsung und, abhdngig von Stromdichte und
Einwirkungsdauer, nachfolgendem Ubertritt von Metallionen in das Wasser.

Entstandene lonen
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1. bleiben dann entweder stabil in Losung oder

2. sinken zu Boden und bilden dort einen Bodensatz oder

3. bilden auf der Haut (vor allem am Wasserlinienrand) eine oberflachliche, metalli-
sche Deckschicht.

Dieser Prozess, so Béhm E [19], sei stromspezifisch, da auch korrosionsfeste Metalle

wie Chrom oder Zinn nach Stromdurchfluss im Wasser nachzuweisen seien, welche

sich aufgrund ihrer Stellung in der Spannungsreihe ,,unter alltdglichen Bedingungen

nicht oxidativ verandern oder gar in Losung gehen®.

Bei Strommarkenerzeugung auf von Wasser umschlossener Haut kommt es zunéchst
ebenfalls zur beschriebenen Mobilisierung von Metallionen aus der Elektrode in der
positiven Anstiegsphase des Stroms (Kapitel 4.1.3.3). Dieser Prozess findet im Wasser
besonders intensiv statt, da die Metallionen schnell in Lésung gehen konnen. Aller-
dings wird ein grof3er Teil dieser lonen sofort von Wassermolekiilen gebunden und in
die weitere Umgebung der Strommarke transportiert. Da dort jedoch durch fehlende
strombedingte Hitzeeinwirkung die Haut nicht verflissigt und weiterhin eine hitzebe-
dingte Diffusion der Metallionen aufgrund zusétzlicher Kiihlung durch das wassrige
Milieu nicht sehr ausgepragt ist, durfte das diffus detektierbare Metall in der Nachbar-
schaft der unter Wasser erzeugten Strommarke lediglich sehr oberflachlich der Haut
aufgelagert sein und nicht in tiefere Schichten der Haut reichen. Diese Uberlegung
wird durch die Beobachtungen von Béhm E [19] gestltzt, der zur weiteren Untersu-
chung in der rechtsmedizinischen Praxis ein einfaches Abstreifen solcher ,,oxidischer
Deckschichten* mit dem Spatel empfiehlt.

Die Frage, ob beschriebene oberflachliche Metallablagerungen tatsachlich fur die Aus-
préagung einer linearen Strommarke verantwortlich sind, sollte durch weiterfihrende

Untersuchungen noch weiter abgeklart werden.

In der rechtsmedizinischen Praxis sollte bei fraglichem Stromtod in der Badewanne ei-
ne Probenasservierung des aus der Elektrode abgeldsten metallischen Materials erfol-
gen. Dabei muss das Badewasser aller Kompartimente, der in der Wanne abgelagerte
Bodensatz und die der unter Wasser befindlichen Haut oberflachlich aufgelagerte Me-
tallschicht mittels EDX-Analyse untersucht werden. Der Verdacht einer stromspezifi-

schen Genese des Todes in der Badewanne kann so erhéartet werden.
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Geformt abgelagertes Metall:

Interessanterweise finden sich auf der Hautoberflache abgelagerte Metallpartikel und —
kugeln auch in solchen Versuchen, in denen die Elektrode fur etwa 20 Sekunden in ei-
nem Abstand von etwa 1 cm direkt Gber der Haut ins Wasser getaucht und bewusst
keine Strommarke erzeugt wird (Abbildungen 3.74 und 3.75). Besagter Abstand reicht
somit offenbar auch im Wasser nicht aus, um (Mikro-) Lichtbogeniiberschlége zu ver-
hindern, sodass es trotz fehlender morphologischer Verdnderungen zu einer Abla-

gerung von metallischen Partikeln und Kugeln auf der Hautoberflache kommit.

41.4.2 Kristallablagerungen

Schon B6hm E [19] beschreibt im Rahmen von Stromexperimenten im wassrigen Mi-
lieu nebenbefundlich ,kristallitisches Material* im Bodensatz, auf der ,,Wendelober-
flache und auch auf den Schaltkontakten®, in welchem er mittels EDX Calcium detek-
tiert. In den Versuchen dieser Arbeit wird auf der vollstandig von Wasser umschlos-
senen Hautoberflache ebenfalls regelméBig Calcium abgelagert, auch wenn keine
Strommarke auf der Haut erzeugt wird. Dabei finden sich:

1. Diffuse Kalkablagerungen (Abbildungen 3.79 und 3.80)

2. Calcium in groBkristalliner Struktur in Form von Kalk- (Abbildungen 3.77 und

3.78), Calciumphosphat- und Calciumoxalat-Kristallen

Bohm E [19] interpretiert seine Beobachtungen als nicht stromspezifische, daflr hitze-
bedingte Ablagerungen von im Leitungswasser vorhandenem Calciumcarbonat, wel-
ches die Wasserhérte bestimmt.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen lassen demgegenuber durchaus auch an eine
strombedingte Genese der einzelnen Ablagerungen denken, da sowohl in den grof3kri-
stallinen Salzkristallen als auch in den diffusen Kalkablagerungen héaufig Metall de-
tektiert werden kann (Abbildung 3.78). Dieses Metall entstammt der jeweils verwen-
deten Elektrode und wird aufgrund des elektrolytisch anodischen Oxidationprozesses
im positiven Teil der Wechselstromwelle aus der Elektrode herausgeldst. Anschlie-
Rend liegt es in ionischer Form im Wasser vor und wird bei Kristallentstehung mit in
diesen eingebaut. Allerdings missen beziglich dieser Frage weitere Versuche mit le-
diglich erhitztem Wasser erfolgen, um den Einfluss einer reinen Hitzeeinwirkung auf

die Kristallbildung zu eruieren. Dabei sollten dem Wasser jeweils verschiedene metal-
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lische und nicht metallische lonen zugesetzt werden. Sicher ist allenfalls, dass nicht
nur Calcium und die aus der Elektrode herausgel6sten Metalle, sondern alle bei Strom-
fluss im Leitungswasser enthaltenen lonen Bindungen untereinander eingehen kénnen,
sodass in unseren Versuchen neben Calciumphosphat-, Calciumoxalat- und Kalkkri-
stallen unter anderem auch solche aus Magnesiumphosphat auf der Haut abgelagert
sind (Abbildung 3.76).

Da trotz gleicher Versuchsbedingungen nicht in allen Versuchen und ohnehin eher sel-
ten eine Ablagerung von Salzen groRkristalliner Struktur zu beobachten ist, wird der-
zeit im Rahmen einer weiteren Dissertation unter anderem dieses Phdnomen unter-
sucht, wobei vor allem Rahmenbedingungen fur die mogliche Kristallentstehung er-
mittelt werden [96]. Dabei wird erstens die Frage weiter abgeklart, inwieweit die im
Stromkreis befindliche Haut vollstandig von Wasser umschlossen sein muss, da es in
einigen Experimenten mit lediglich befeuchtetem Gewebe ebenfalls zur Kristallentste-
hung auf der Hautoberflache kommt. Zweitens wird auch der Aspekt einer moglichen
Abhéangigkeit von értlichen Stromliniendichten unter Wasser (Abstand Elektrode-Haut
etc.) naher beleuchtet. Als gesichert kann derzeit lediglich die Beziehung zwischen der
Anzahl auf der Probenoberflache abgelagerter Salzkristalle und der Stromflussdauer
angesehen werden (Abbildung 3.79).

4.1.5 FI-Schalter

Die FI-Schalter bedingte Unterbrechung eines Stromkreises kann als Spezialfall der
extrem kurzen Stromflussdauer angesehen werden. Erst wenn ein genugend hoher
Fehlerstrom zur Erde erreicht ist, kommt es zur Unterbrechung des Stromkreises nach
etwa 20-50 ms. Durch das unterschiedliche Widerstandsverhalten innerhalb einer
Hautprobe, den differierenden Ubergangswiderstand zwischen Zink-Platte und der ihr
aufliegenden Haut und den gegebenenfalls unterschiedlichen Anpressdruck der Elek-
trode auf die Haut sind somit zu erkléren, warum es auch unter gleichen Versuchs-
bedingungen nicht immer zur sofortigen Stromkreisunterbrechung durch den FI-
Schalter kommt.

Wie schon in den vorherigen Kapiteln diskutiert, fuhrt eine nur kurze Stromflusszeit
zu:

1. einer nur geringen morphologischen Strommarkenauspragung (Abbildungen

3.81 und 3.82, Kapitel 4.1.1.1).
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2. einer geringen histologischen Strommarkenauspragung mit Zerstérung nur
oberflachlicher Epidermisschichten (Kapitel 4.1.2).

3. einer, abhéngig von den anderen Einflussparametern, gegebenenfalls erstaunlich
intensiv ausgepragten Metallisation auf der Strommarkenoberflache und in
der Tiefe des Hautgewebes (Abbildungen 3.83 und 3.84, Kapitel 4.1.3).

Jacobsen H [41] sieht keine klare Beziehung zwischen der Metallablagerung in einer
Strommarke und der Dauer einer elektrischen Exposition. Sein Standpunkt kann von
uns nur im Hinblick auf die Ablagerung von metallischen Kugeln und Partikeln auf
der Hautoberflache und auch nur unter der Voraussetzung einer fehlenden Funkenent-
wicklung bestétigt werden. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn zur Versuchsdurch-
fuhrung die durchfeuchtete Haut der Handoberflache (Widerstand ~ 0 Q) verwendet
wird. In diesem Fall fallt eine Metallablagerung auf der Hautoberfldche geringer aus
(Abbildung 3.41 b) als nach FI-Schalter vermittelter Stromkreisunterbrechung bei
Strommarkenerzeugung auf nicht durchfeuchteter Bauchhaut (Abbildung 3.83). In
letzterem Fall kommt es aufgrund des héheren Hautwiderstandes auch bei den sehr
kurzen Stromflusszeiten regelmaRig zur Funkenbildung und somit zur Ablagerung von
metallischen Partikeln und Kugeln auf der dagegen kaum makroskopisch erkennbaren
Strommarke (Abbildungen 3.81 und 3.82) [64, 74].

Die Stromflussdauer bei der FI-Schalter vermittelten Stromkreisunterbrechung durfte
in den von Bohm E [17] und Milz U [20] beschriebenen Bereich der Phase B oder C,
also in die Phase der Priméarmetallisation fallen, in der von den Autoren eine Funken-
bildung messtechnisch noch nicht nachgewiesen werden kann. Die Metallisation der
Strommarke bestehe zu diesem Zeitpunkt lediglich aus kleinen Primarpapeln elektro-
lytischen Ursprungs.

Dennoch finden sich in den Versuchen nach Unterbrechung des Stromkreises durch
den FI-Schalter bei Verwendung von dinnen bis mittleren Elektroden (Durchmesser: 5
mm) eine Vielzahl funkenerosiv entstandener Kugeln (Abbildung 3.83). Dies spricht
somit gegen die Béhm'sche These der Funkenentwicklung erst in Phase D, also der
Verschiebephase mit Verkirzung und Verdickung der Bindegewebsfasern, Randwall-
und Blasenbildung, Widerstandszunahme bei Erreichen des Siedepunktes und Abnah-

me der Stromstarke. Allerdings findet diese friihe Funkenbildung wiederum nur statt,
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wenn alle Voraussetzungen zur Entstehung einer elektrischen Entladung erfillt sind
(Kapitel 4.1.3.1).

Das Phanomen der nur kurzen Stromflussdauer bezeichnet Bohm E [17] im Ubrigen
als streifender oder lockerer Elektrodenkontakt, bei welchem ,,die priméren Metallisa-
tionszentren (...) rasch durch Gasentladungsprozesse mit entsprechender Funkenmetal-
lisation Uberlagert [werden]“. Somit macht auch er deutlich, dass nicht die Dauer des
Stromflusses der entscheidende Faktor flir eine Funkenentwicklung und somit die Me-
tallablagerung auf der Probenoberflache ist, sondern vor allem andere Einflussfaktoren
eine Rolle spielen.

Zukunftige quantitative Untersuchungen sollten deshalb den zeitlichen Verlauf von
Stromstarke und Funkenbildung bei verschiedenen Anpressdrucken, Elektrodendurch-
messern und —formen, Hautarten und —widerstanden etc. ermitteln, um so eine Uber-
sicht Uber die Wahrscheinlichkeit metallischer Ablagerungen auf der Probenoberflache
bei verschiedenen Umgebungsbedingungen zu bekommen und so Rickschlisse auf

den Tat- bzw. Unfallhergang zu ermdglichen.

Strommarkenerzeugung auf im Wasser gelagerter Haut:

Trotz sofortiger Unterbrechung des Stromkreises durch den FI-Schalter nach Eintau-
chen der Elektrode ins Wasser lassen sich in einigen Fallen morphologische Verande-
rungen im Sinne einer Strommarke auf der von Wasser umschlossenen Haut nachwei-
sen (Abbildung 3.85). Es muss also zu einem kurzzeitigen Kontakt zwischen strom-

fiihrender Elektrode und der unter Wasser befindlichen Haut gekommen sein.

In der rechtsmedizinischen Praxis sollte daher bei Todesféallen in der Badewanne eine
strombedingte Todesursache auch dann nicht ausgeschlossen werden, wenn die techni-
sche Rekonstruktion des Leichenfundortes eine FI-Schalter vermittelte Stromkreisun-
terbrechung feststellt. Die morphologische Ausbildung einer Strommarke auf der
Haut, wenn tberhaupt vorhanden, fallt in diesem Fall zwar nur sehr gering aus, trotz-
dem konnte der nur sehr kurze Stromfluss durch Einfallen in eine vulnerable Herz-

phase ein todliches Herzkammerflimmern auslésen (Abbildungen 1.2 und 1.3).
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4.2 Differentialdiagnostische Uberlequngen zur Abgrenzung von

Strom- und Hitzemarken

Die Schwierigkeit einer Differenzierung zwischen Hitze- und Strommarken ist seit
langer Zeit bekannt (Kapitel 1.4) und bereitet auch nach wie vor Probleme. Im Fol-
genden soll anhand der Morphologie, Histologie und Metallisation von Strom- und
Hitzemarken diskutiert werden, ob eine eindeutige Unterscheidung zwischen beiden

maoglich ist.

Morphologie:
Eine Differenzierung zwischen (Kurzkontakt-) Strom- und Hitzemarken anhand rein

oberflachenmorphologischer Veranderungen ist in der rechtsmedizinischen Praxis auf-
grund der Ahnlichkeit zwischen beiden nur schwierig moglich (vergleiche Abbildun-
gen 3.10 und 3.86):

Torre C et al [108] entwickelten in den 80er Jahren eine Methode, mit der die Oberfla-
che von, mittels CPD getrockneter, Strom- und Hitzemarken nach Ablésung der Epi-
dermis im Rasterelektronenmikroskop betrachtet werden kann, um so eine Differen-
zierung beider anhand rein morphologischer Oberflachenkriterien zu ermdglichen.
Letztlich jedoch ist dies mittels beschriebener Methode nicht moglich.

Der Grund hierfir ist die Joule’sche Wérme, die flr die morphologische Auspragung
von Strommarken verantwortlich ist. Die klassische Strommarkenmorphologie mit
zentraler Einsenkung und Verkohlung, neben einem erhabenen, porzellanartigen
Randwall und einer Randblasenbildung [32, 62, 86] entsteht somit durch einen rein
thermischen Effekt, wobei die Stadien der Blasenbildung bei Hitze- und Strommarken
unter gleichen Versuchsbedingungen identisch sind (Abbildung 3.8) und von den

gleichen Einflussfaktoren (Kontaktdauer, Hautdurchfeuchtung etc.) abhangen.

Da eine Blaschenbildung in der Epidermis aufgrund ortlicher Gewebsaufheizung mit
Dampfbildung sowohl bei Kurzkontakthitzemarken (Abbildung 3.87) als auch bei
elektrischem Kurzzeitkontakt (Abbildung 3.11) vorkommt, ist auch sie nicht als diffe-
rentialdiagnostisches Kriterium geeignet, auch wenn die entstehenden Vakuolen bei
reinem Hitzekontakt tendenziell gréRer sind.

Nach theoretischen Uberlegungen kann eine rein oberflachenmorphologische Unter-

scheidung zwischen Strom- und Hitzemarken nur dadurch erfolgen, dass die stromfuh-
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rende Elektrode und das erhitzte Metall aufgrund des unterschiedlichen Temperatur-
anstiegs und -abfalls ein differierendes Schadigungsmuster hervorrufen. So regeneriert
sich bei Stromfluss die schadigende Hitze standig neu, wahrend sie bei erhitztem Me-
tall durch Wéarmeabgabe an die Umgebung kontinuierlich abféllt [20, 68, 95]. Diese
Annahme sollte in weiterfuhrenden Untersuchungen durch Temperaturmessungen in
Abhéangigkeit von der Zeit bei Strom- und Hitzemarkenerzeugung quantifiziert wer-
den. In dieser Arbeit lassen sich folgende Ergebnisse auf beschriebenen Zusammen-

hang zuruckfihren:

1. Bei Versuchsdurchfihrung mit im Wasser gelagerter Haut kann aufgrund der kiih-
lenden Wirkung des wassrigen Milieus keine Hitzemarke (sofortige Abkulhlung
des Metalls), demgegenuber jedoch eine Strommarke erzeugt werden.

2. Die schon in Kapitel 4.1.1.5 diskutierte starkere Schadigung von Haaren in thermi-
schen Lasionen.

3. Die starke Schadigung von interponiertem Textilgewebe bei reinem Hitzekontakt
mit gleichzeitig nur geringer morphologischer Ausbildung einer Hitzemarke auf

der Haut, in der nur wenig eingelagerte Stofffasern nachzuweisen sind:

Interponiertes Textilgewebe wird sowohl bei Hitze- als auch bei Stromkontakt ab-
héngig von der Schmelztemperatur des Stoffgewebes und der Hohe der Metall- bzw.
Elektrodentemperatur zerstort und es bildet sich eine Strommarke auf der unterliegen-
den Haut aus (Abbildungen 3.12 und 3.88, Kapitel 4.1.1.4). Durch die kontinuierliche
Warmeabgabe bei reiner Hitzeeinwirkung, bei der zu Beginn des Kontakts das Waér-
memaximum vorliegt, wird zunachst nur das Stoffgewebe geschadigt bis es vollstan-
dig zerstort ist. Die Haut bleibt intakt. Erreicht nun die schédigende Hitze die Haut-
oberflache, so hat das erwérmte Metall schon soviel Wéarmeenergie verloren, dass eine
Hautschédigung nur gering ausféllt. Bei Stromkontakt dagegen entsteht Joule sche
Warme erst nach einiger Zeit, wobei sie aufgrund des Stromflusses durch Textil und
Haut nahezu gleichzeitig das Stoffgewebe schédigt und die Haut verflissigt. Aufgrund
dessen kommt es vor allem bei (Kurzkontakt-) Strommarken zu einer Vermischung
beider Komponenten mit Einlagerung von Textilfasern in die Strommarke. Bei reiner
Hitzeeinwirkung dagegen erfolgen Textilzerstérung und Hautverfliissigung nacheinan-
der, sodass weniger Fasern in die Haut eingelagert werden. In diesem Zusammenhang

sei noch einmal auf das differentialdiagnostisch bedeutsame Kriterium der



Diskussion . 143

Vermischung von Haut-, Elektroden- und Textilanteilen bei Stromkontakt verwiesen
(Abbildung 3.45 und 3.46, Kapitel 4.1.3.2).

Das rein morphologische Schadigungsmusters von interponiertem Textilgewebe und
von in Strom- und Hitzemarken befindlichen Haaren jedoch weist haufig nur sehr ge-
ringe Abweichungen auf, die leicht Ubersehen werden koénnen. Aufgrund dessen
erscheint es als differentialdiagnostisches Kriterium flr die rechtsmedizinische Praxis

nur schwierig einsetzbar zu sein.

Histologie:
Eine Unterscheidung von Strom- und Hitzemarken anhand rein histologisch-morpho-

logischer Kriterien ist aufgrund einer starken Variabilitdt in Abhéngigkeit von ver-
schiedenen Einflussfaktoren nur vorsichtig vorzunehmen:

Strommarken nach langer Stromflussdauer (> 1 Sekunde) oder hoher Stromintensitat
(1-1,5 A) zeigen nach HE-Farbung ein spitz zulaufendes, ,,brotformiges” Nekroseareal
(Abbildung 3.17 b) [9, 56, 76], das weder bei Kurzkontaktstrommarken (Abbildung
3.17 a und 3.90 b) noch bei Hitzemarken (Abbildung 3.90 a) in dieser Form zu finden
ist. Bei Kurzkontaktstrommarken und Hitzemarken legt sich dieses Areal eher ,,schis-
selformig* [9, 56, 76] dem Krater, also dem Bereich des vollstandig durch Ko-
agulationsnekrose zerstorten Coriums [62], an. Ein Krater im Bereich der Elektroden-
auflageflache ist bei Strommarken im Gegensatz zu Hitzemarken in allen Versuchen
starker ausgepragt.

Die Ursache fir die histologisch-morphologischen Unterschiede zwischen Hitzemar-
ken und Strommarken mit unterschiedlichem Schéadigungsgrad kdnnte im beschriebe-
nen, unterschiedlichen Temperaturanstieg und —abfall von Elektrode und erhitztem
Metall liegen. Wahrend die gewebsschadigende Warme bei Hitzemarken kontinuier-
lich von der Kontaktstelle fortgeleitet [9, 76] wird und sich durch Warmeverlust an das
umliegende Gewebe relativ schnell abschwacht, bleibt bei konstantem Stromfluss die
Joule’sche Wérme [17, 20, 23, 32, 45, 62, 68, 76, 77, 92, 108] bestehen oder steigt
nach Bohm E et al [20] sogar stetig an. Die fortwéhrende Hitze bei Stromkontakt kann
mit der Zeit somit auch tiefere Hautabschnitte thermisch schédigen. Allerdings
schwacht auch sie sich in von der Elektrode weiter entfernt liegenden Hautschichten
schlieBlich ab, was an der spitz zulaufenden Form der Nekrose zu erkennen ist. Der
Grund fir das nur ,,schiisselférmige” Nekroseareal bei Kurzkontaktstrommarken (bis 1

Sekunde) kdnnte sein, dass die hier entstehende Hitze, welche nach Béhm E et al [20]
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erst in Phase C ihr Maximum erreicht, aufgrund der nur kurzen Stromflusszeit ledig-
lich ausreicht, um den direkt um die Elektrodenkontaktflache befindlichen Hautbe-
reich zu schadigen, nicht jedoch tiefere Abschnitte.

Eine Differentialdiagnose zwischen Strom- und Hitzemarke anhand rein histologisch-
morphologischer Kriterien sollte deshalb nur vorsichtig erfolgen, weil auch ,,bei Ver-
brennungen durch hohe Hitze nach sehr kurzem Kontakt das geschadigte Areal eben-
falls die Form eines ,,flachen Brotes*“ annehmen kann* [76]. Die Auspragung der Ne-
krosezone innerhalb von Strom- und Hitzemarken ist somit sehr variabel und abhéangig
von den verschiedenen Einflussfaktoren (Kapitel 4.1.2). Dies steht jedoch im Gegen-
satz zur Meinung von Bohm E [9], der eine eindeutige Differenzierung von Strom-
und Hitzemarken anhand mehrerer spezifischer histologisch-morphologischer
Charakteristika flr moglich halt. Die primar von ihm beschriebenen diskontinuier-
lichen Verbrennungen mit Hohlenbildung bei Strommarken durch Lichtbogen-
schmelzeffekte [9, 56] bis hin zu zahlreichen Einzelherden vor allem bei dicken/ gro-
RBen Elektroden [20] kénnen in dieser Arbeit histologisch nicht beobachtet werden. Im
Gegenteil zeigen sowohl Hitze- [9, 56] als auch Strommarken bei den von uns durch-
geflihrten Versuchen eine zur Umgebung eher scharfe Abgrenzung, wobei allerdings
nach theoretischen Uberlegungen durch die im Kapitel 4.1.3.1 beschriebene Funken-
entwicklung eine vor allem ,,periphere Durchlécherung® der Haut [15] zumindest vor-

stellbar waére.

Die schon im vorherigen Abschnitt diskutierte, auch im histologischen Schnitt dar-
stellbare Blaschenbildung in der Epidermis bei Kurzzeitkontaktstrom- (Abbildung
3.18) und -hitzemarken (Abbildung 3.91) (bis 1 Sekunde) eignet sich aufgrund der hit-

zebedingten Genese ebenfalls nicht zur histologischen Differenzierung.

In der Literatur wird haufig die Frage aufgegriffen, inwieweit die typischerweise in
Strommarken zu findenden Kernausziehungen im Stratum basale und spinosum eine
strom- bzw. hitzebedingte Folge sind oder ob sie sogar vollstandig andere Ursachen
haben [31, 43, 47, 52, 76, 84, 100, 101, 102]. Im Rahmen dieser Arbeit kann dieses
Phédnomen in histologischen Schnitten von Kurzkontaktstrommarken (Abbildung
3.19), nicht jedoch in solchen von Kurzkontakthitzemarken gefunden werden. Dies

legt natlrlich die Vermutung einer eher strominduzierten Veranderung nahe. Nichts-
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destotrotz sollten weitere Untersuchungen mit hoher erhitzten Metallen folgen, um
diesen Aspekt ndher zu beleuchten.

Nach histologischer Untersuchung von Kurzkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde) lasst
sich jedoch eindeutig folgern, dass der Zusammenhang zwischen Kernausziehungen
und Stromflussdauer vor dem Grad der morphologischen Schadigung der Epidermis in
den Hintergrund tritt. So kommt es zwar auch bei der Erzeugung von Kurzzeitkontakt-
strommarken regelmaRig zu charakteristischen Kernelongationen in den beschriebenen
Schichten der Haut (Abbildung 3.19), die Wahrscheinlichkeit des Auftretens ist dabei
jedoch stark abhéngig von der Intensitat der morphologischen Auspragung der Strom-
marke [76]. Das heil3t: Je starker die thermische Schadigung der Epidermis bei nur
kurzem Stromkontakt (Kapitel 4.1.1.1), desto intensiver zeigt sich auch eine Kern-
elongation. Dieser Aspekt unterstiitzt wiederum eher die Annahme einer hitzebeding-
ten Genese von Zell- und Kernelongationen.

Aufgrund der beschriebenen Unspezifitét sollte eine Unterscheidung zwischen Strom-

und Hitzemarken allein anhand dieses Kriteriums somit ebenfalls nicht erfolgen.

Ein histologisches Charakteristikum von vor allem Hitzemarken ist die ,,Ausfransung*
der Epidermis im Bereich der Auflageflache des erhitzten Metalls (Abbildung 3.90 a).
Diese durfte durch das Abziehen des warmen Metalls von der unterliegenden koagu-
lierten Haut entstanden sein. Ob und warum dieses Phanomen allerdings nur beim Hit-
ze- und nicht beim Stromkontakt vorkommt und ob eine differentialdiagnostische Ent-
scheidung zwischen thermischer und elektrischer Genese anhand dieses Kriteriums er-
folgen kann, sollte in weiteren Untersuchungen abgeklart werden.

In der rechtsmedizinischen Praxis kann somit anhand keiner der dargestellten histolo-
gischen Kriterien eine klare Unterscheidung zwischen Hitze- und Stromkontakt erfol-
gen. Die Forschergruppe um Danielsen L, Karlsmark T und Thomsen HK [29, 30, 31,
50, 51, 52, 53, 54, 55, 68, 101, 102, 103, 104, 105] jedoch legt weitere histologische
Kriterien dar, anhand derer die Abgrenzung einer Hitzemarke von anderen Hautlé-
sionen, insbesondere der elektrischer Natur, moglich ist.

Bei fraglichen Todesféallen soll eine histologische Untersuchung von potentiellen
Strommarken trotzdem immer erfolgen, um typische, nach Stromfluss klassisch beob-
achtete Veranderungen wie die Vakuolenbildung in der Hornschicht oder Kernauszie-
hungen im Stratum basale und spinosum zu eruieren und den Verdacht eines Strom-

kontaktes somit weiter zu erhérten. Da diese Kriterien, wie oben dargestellt, jedoch
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keineswegs stromspezifisch sind, sollte die Diagnose des Stromtodes allerdings nicht

allein anhand histologischer Kriterien erfolgen.

Metallisation:

Oberflachenverteilung von Metall:

Metallische Kugeln finden sich als Schmelzprodukte von Metallen niedriger Schmelz-
temperatur zwar selten auch in Hitzemarken (Abbildungen 3.94 und 3.95), kdnnen in
Strommarken jedoch aufgrund ihrer Grofie (1-3 um) und des Vorhandenseins von Me-
tallen hoher Schmelztemperatur in der Kugellegierung (Abbildungen 3.28 und 3.29)
eindeutig als Funkenerosions- und somit Stromprodukt identifiziert werden. Bohm E
[15] bezeichnet metallische Kugeln als einen die Elektrogenese unterstreichenden Be-
fund.

Im Gegensatz zu auf der Oberflache abgelagerten, metallischen Partikeln in Hitzemar-
ken, welche auf die Auflageflache des erhitzten Metalls beschrankt sind (Abbildungen
3.92 und 3.93), kann abgelagertes Metall aufgrund elektrischer Entladungen bei
Strommarkenerzeugung auch in einiger Entfernung zur Marke gefunden werden (Ab-
bildung 3.40) [17].

Die Anzahl abgelagerter Metallpartikel in Hitzemarken ist aufgrund fehlender fun-
kenbedingter Mobilisierung (Kapitel 4.1.3.1) grundsatzlich geringer als in Strommar-
ken, steigt in beiden Féllen jedoch vor allem mit Zunahme der Kontaktdauer zwischen
erhitztem Metall bzw. Elektrode und Haut.

Die in Kurzkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde) regelmaRig auftretenden, im RE-Mo-
de zur Umgebung helleren Areale als Zeichen der diffusen Metallablagerung auf und
in der Haut (Kapitel 4.1.3.3) finden sich in keiner der erzeugten Hitzemarken (Abbil-
dungen 3.92 - 3.96). Jedoch sollten weiterfiihrende Untersuchungen mit héheren Tem-
peraturen und langeren Kontaktdauern durchgefiihrt werden, um dieses differentialdia-

gnostische Kriterium zu verifizieren.

In der rechtsmedizinischen Praxis kann somit anhand der charakteristischen Metallab-
lagerung auf der Strom- und Hitzemarkenoberflache eine eindeutige Unterscheidung

zwischen beiden erfolgen.
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Tiefenverteilung von Metall:

Das anhand der rasterelektronenmikroskopischen Oberflachenbetrachtung von Hitze-
marken schon zu vermutende Fehlen einer diffusen Metalleinlagerung in tiefere epi-
dermale Schichten kann durch Untersuchung von Kryo- und Paraffinschnitten im Ras-
terelektronenmikroskop bestétigt werden (Abbildung 3.97). Auch mittels klassisch-
histologischer Techniken, durch zum Beispiel die Anfarbung von Kupfer, kann das
Eindringen von Metall in die Epidermis einer Hitzemarke in den von uns
durchgefuhrten Versuchen nicht nachgewiesen werden (Abbildung 3.98).

Diese Ergebnisse unterstiitzen ebenfalls die im Kapitel 4.1.3.3 diskutierte Erklarung
fur die Einlagerung von Metall in tiefere Schichten der Epidermis bei Strommarken als
einen stromspezifischen Prozess im Sinne einer elektrolytischen [23, 41, 56] Losl6-
sung von lonen aus der Elektrode in der positiven Stromanstiegsphase mit gleichzeitig
hitzeabhangiger Diffusion [5, 41, 76, 95] in die Tiefe der Haut. Aufgrund dieser
stromspezifischen Losldsung von lonen als Schliisselreaktion ist verstandlich, warum
bei reinen Hitzemarken nur eine geringfligig diffuse Metallisation auf der Hautoberfl&-
che zu finden ist, welche nie in tiefere Epidermisschichten reicht und die einer zufal-
lig mechanischen Kontamination entspricht. In diesem Zusammenhang sollte durch
weiterfiihrende Untersuchungen die Frage geklart werden, inwieweit der zeitliche Fak-
tor flr die Einlagerung von diffusem Metall in tiefere epidermale Schichten bei rein

mechanischer Kontamination eine Rolle spielt.

In der rechtsmedizinischen Praxis ist somit eine Differentialdiagnose zwischen Strom-
und Hitzemarken anhand der stromspezifisch diffusen Einlagerung metallischen Mate-
rials in tiefere Schichten der Epidermis, im Gegensatz zur Meinung von Pioch W [76],
zumindest bei nur kurzer Kontaktdauer (bis 1 Sekunde) moglich. Zur eindeutigen Un-
terscheidung sollte jedoch immer gleichzeitig das charakteristische Metallisationsmus-

ter (Kugeln und Partikel) auf der Probenoberflache herangezogen werden.

4.3 Methodik

An dieser Stelle soll ein Vergleich verschiedener Methoden zur Darstellung der Mor-

phologie und der Metallverteilung in Strom- und Hitzemarken erfolgen.
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431 Darstellung der Morphologie von Strom- und Hitzemarken

Die morphologische Darstellung von Strom- und Hitzemarken im Rahmen dieser Ar-
beit erfolgt mittels Stereomikroskop, Hochvakuumrasterelektronenemikroskop nach
entsprechender Praparation (Lufttrocknung versus Kritisch-Punkt-Trocknung, Kohle-
beschichtung versus Goldbesputterung) und Niedervakuumrasterelektronenmikroskop
in Verbindung mit einem Kdhltisch.

Aufgrund der hoheren Scharfentiefe [69] und des héheren VergroRerungsvermoégens
(10x-10.000x) des REM gegeniiber dem Stereomikroskop (6x-50x) sollte die Untersu-
chung von Strom- und Hitzemarken primar rasterelektronenmikroskopisch erfolgen.
Nur im REM ist die Beurteilung differentialdiagnostisch bedeutsamer Parameter (Ka-
pitel 4.2) adaquat moglich (vergleiche Abbildungen 3.81-3.84). Dabei sollte aufgrund
der zeitaufwendigen und mit Artefakten belasteten (Abbildungen 3.100, 3.101 und
3.103) Praparation von nicht leitenden und gasenden Hautproben fir das Hochvaku-
um-REM die Untersuchung bevorzugt durch ein Niedervakuum-REM mit Kihltisch
erfolgen. Die Probe kann hier sofort nach Versuchsdurchfiihrung nativ ins Gerét ein-
gebaut und anschlielend tiefgekihlt werden, ohne dass es zum Gasen der Probe oder
zu Aufladungserscheinungen (Abbildung 3.99) kommt. Dadurch ist die Methode kos-
tengunstig und schnell durchzufihren.

Wenn man von genannten Nachteilen absieht, ist die morphologische Abbildung von
Strom- und Hitzemarken einerseits im Hochvakuum-REM nach CPD-Trocknung und
andererseits im Niedervakuum-REM nach Einfrieren auf dem Kuhltisch nahezu
gleichwertig mdglich (Abbildungen 3.102). Die Hautstruktur bei der eingefrorenen
Probe stellt sich jedoch verwaschener dar (Abbildungen 3.104 und 3.105). Der Grund
hierfir ist wahrscheinlich eine Herauslosung der oberflachlichen Hautlipidschicht
durch die alkohollastige Kritisch-Punkt-Trocknung. Die Abbildung der Hautstruktur
nach Einfrieren auf dem Kdhltisch der Probe dirfte somit der Realitdt am ndchsten
kommen. Inwieweit jedoch auch dieses Einfrieren der Haut Einfluss auf die Oberfl&-

chenstruktur nimmt, ist noch abzuklaren.

Die Methode der Wahl in der rechtsmedizinischen Praxis ist somit das Niedervakuum-
REM mit Kihltisch, da es durch fehlende Probenpréparation eine schnelle, arte-
faktfreie und kostenglnstige Untersuchung der Morphologie von Strom- und Hitze-
marken ermdglicht und gleichzeitig die realistischste Oberflachenabbildung bietet.
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4.3.2 Darstellung der Metallverteilung in Strom- und Hitzemarken

Oberflachenverteilung von Metall:

Die Untersuchung der Oberflachenmetallisation von Strom- und Hitzemarken erfolgt
mittels EDX in Form einer Punkt- oder Flachenanalyse im Hochvakuum- oder im
Niedervakuum-Rasterelektronenmikroskop. Alternativ wird ein Mapping erstellt.
Auch fir die Beurteilung des Metallisationsmusters auf der Oberflache von Strom-
und Hitzemarken als differentialdiagnostisch zentrales Kriterium (Kapitel 4.2) sollte
das (Niedervakuum-) REM mit EDX Verfahren wie der Emissionsspektralanalyse
[56], der ICP-AES-Analyse [62], der Elektrographie [64] oder der Spektrographie [86]
vorgezogen werden. Einige der genannten Methoden kdnnen Metalle zwar zum Teil
sehr empfindlich nachweisen, was einen Ruckschluss auf das urspriingliche Elektro-
denmaterial erlaubt, jedoch muss die Probe hierfur, beispielsweise durch Veraschung,
zerstort werden. Die fiir eine Differentialdiagnose zwischen Strom- und Hitzemarken
entscheidende Verteilungsbeurteilung von Metallen auf der Probenoberflache ist dann
nicht mehr moéglich [86]. Ein Vorteil verschiedener dieser Verfahren ist dagegen, dass
zusétzlich quantitative Aussagen uber die Metallisation von Strom- und Hitzemarken
getroffen werden konnen. Da jedoch aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren
(Kapitel 4.1.3) eine hohe Variabilitat der eingelagerten Metallmenge besteht, ist eine
quantitative Bestimmung von Metall unter differentialdiagnostischen Aspekten haufig
nicht aussagekréftig.

Demgegendiber ist die Analyse der Metallzusammensetzung, -form und —verteilung in
Strom- und Hitzemarken nahezu zerstérungsfrei mittels EDX-Analyse mdglich. Dabei
erlaubt die, den Materialkontrast darstellende, RE-Abbildung eine Bewertung der rei-
nen Metallverteilung auf der Probenoberflache, wohingegen sich mittels EDX-Punkt-
analyse die exakte Zusammensetzung einzelner Ablagerungen ermitteln lasst. Das
Mapping schlielich kombiniert die Eigenschaften beider Methoden: So werden ein-
zelne, gleichzeitig detektierte Elemente in verschiedenen farbigen Bildern in ihrer
Oberflachenverteilung dargestellt (Abbildung 3.106, 3.107).

In der rechtsmedizinischen Praxis ist somit die Methode der Wahl zur Beurteilung der
differentialdiagnostisch entscheidenden Oberflachenverteilung von Metall in Strom-
und Hitzemarken die EDX-Analyse in einem Niedervakuum-Rasterelektronenmikros-
kop [57].
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Tiefenverteilung von Metall:

Die Untersuchung der Tiefenmetallisation von Strom- und Hitzemarken erfolgt einer-
seits im REM mittels EDX nach Herstellung von Kryo- bzw. Paraffinschnitten und an-
dererseits mittels klassisch-histologischer Verfahren im Lichtmikroskop nach
DMABR-Férbung, alternativ im EAGLE III.

Physikalisch-technische Analysemethoden besitzen dabei im Gegensatz zu histolo-
gisch-histochemischen Verfahren grundsétzlich eine hohe Selektivitat [62], Spezifitat
[62, 89] und Sensitivitat [41, 62, 89], wobei es mit dem EAGLE 11l weiterhin sogar
moglich ist, das gesamte Paraffinblockchen zu untersuchen, ohne dass es zu Aufla-

dungserscheinungen oder Ahnlichem kommit.

Wahrend bei der Metallanfarbung des histologischen Préparates die Verteilung jeweils
nur eines Elementes dargestellt werden kann, ist es mittels EDX-Punkt- und Flachen-
analyse oder mittels Mikrorontgenfluoreszenz moglich, mehrere Metalle gleichzeitig
zu detektieren und in ihrer Verteilung darzustellen. Das bedeutet, dass auf der Oberfla-
che oder in der Tiefe der Epidermis abgelagerte Metallpartikel oder —kugeln bzw. dif-
fus in die Haut eingelagertes Metall in dessen exakter metallischer Zusammensetzung
identifiziert werden kann, wéhrend bei Anwendung histologischer Farbemethoden und
»Vorliegen verschiedener Metalle selbstverstandlich keine zuverldssigen Ergebnisse
zu erzielen* sind [11]. So wird bei Verwendung von beschichteten Elektroden oder
Legierungen zur Strommarkenerzeugung abhangig von der jeweiligen Farbung immer
nur einer der im abgelagerten Partikel enthaltenen Legierungsbestandteile nachgewie-
sen. Dadurch ist die Zuordnung der in der Strommarke eingelagerten Metalle zur ver-
wendeten Elektrode bei alleiniger Anwendung histologischer Farbemethoden er-
schwert.

Weiterhin kann durch physikalisch-technische Methoden aufgrund der gleichzeitigen
Darstellung verschiedener Metalle im gleichen Schnitt deren unterschiedlich diffuse
Verteilung innerhalb der Epidermis besser beurteilt werden, als es bei der Anfarbung

verschiedener Paraffinschnitte mit klassischen Farbemethoden der Fall ist.

Die mittels EDX und Mikrordntgenfluoreszenz eindeutig als solche zu identifizieren-
den Metallpartikel und —kugeln sind im Kupfer-gefarbten Praparat haufig nicht klar als
metallischen Ursprungs zu erkennen, wobei die Interpretation der histologischen Be-
funde dann stark von der Erfahrung des Untersuchers abhéngt. Die histologische Pra-
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paration ist zudem sehr zeitaufwendig und hdufig durch Artefaktbildung belastet. So
vermutet auch Bohm E [11], dass ,,bei allen naBchemischen Verfahren durch Diffu-

sionserscheinungen Artefaktbildungen vorkommen kénnen“.

Bei der Formalinfixierung mit anschlieRender Paraffineindeckung zeigt sich zusatzlich
eine Abldsung von der Haut aufliegenden Metallbestandteilen [84]. So zeigt das paraf-
fineingebettete Praparat der Kurzzeitkontaktstrommarke keinerlei Metalleinlagerun-
gen, wahrend das kryogeschnittene, also native Préparat derselben Strommarke deutli-
che Ablagerungen von Partikeln und Kugeln auf der Hautoberflache aufweist (Abbil-
dung 3.108). Gleiches Phdnomen findet sich bei Strommarken nach langerem Strom-
fluss (Abbildung 3.109). So weist die kryogeschnittene Strommarke starke oberflachli-
che Metallablagerungen und zusatzlich auch eine intensiv diffuse Einlagerung von
Metall in die Haut auf. Demgegeniber sind beide Metallisationstypen in der paraffin-
behandelten Strommarke deutlich abgeschwacht. Folglich findet also neben einer Ab-
waschung von der Oberflache aufliegenden Metallkugeln und -partikeln wahrschein-
lich auch eine Auswaschung von in der Haut diffus verteiltem Metall statt. Lediglich
die Anzahl der durch thermisch bedingte Einflisse mit der Haut verschmolzenen me-
tallischen Kugeln und Partikel wird nicht beeinflusst.

Als Konsequenz aus diesen Ausfiihrungen l&sst sich festhalten, dass die schnellste,
einfachste und artefaktfreiste Methode zur Untersuchung der Tiefenverteilung von
Metall in Strommarken mit hoher Sensitivitét, Spezifitdt und Selektivitat die der Her-
stellung von Kryoschnitten und anschlielender Untersuchung im REM mittels EDX

oder alternativ im EAGLE mittels Mikrordntgenfluoreszenz ist.

Handlungsvorschlag fiir die rechtsmedizinische Praxis:

In der rechtsmedizinischen Praxis sollte eine fragliche Strommarke, wenn immer még-
lich, zunéchst als Ganzes einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung und
EDX-Analyse im Niedervakuum zugefuhrt werden, um neben morphologischen
Aspekten immer auch eine Beurteilung der Metallverteilung und —auspragung auf der
Hautoberflache zu ermdéglichen. Dazu gehdren zunéchst die geformten Metalle im Sin-
ne von Partikeln und Kugeln, weiterhin das diffus nur oberflachlich abgelagerte Me-
tall, wie es bei Versuchsdurchfihrung unter Wasser auf der Haut zu finden ist, und
letztlich die im RE-Mode heller erscheinenden Bereiche innerhalb der Strommarke,
welche fiir eine Einlagerung von diffusem Metall in die Epidermis sprechen.
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Erst im zweiten Schritt sollte eine ,,Zerteilung“ der Strommarke erfolgen, wobei die ei-
ne Halfte histologisch aufgearbeitet werden kann, um typische, jedoch nicht stromspe-
zifische Veranderungen aufzudecken und so die ,,Stromtoddiagnose* weiter zu erhar-
ten. Von der anderen Hélfte der Marke sollten in jedem Fall Paraffin- oder besser
Kryoschnitte angefertigt werden, um mittels EDX einen Metallnachweis in der Tiefe
des Hautgewebes durchfiihren zu kénnen, da diese Methode durch ihre einfache und
schnelle Durchfiihrung, ihre hohe Sensitivitat und Spezifitat und letztlich aufgrund ge-

ringer Artefaktbildung dem klassisch histologischen Metallnachweis Uberlegen ist.

4.4 DNA-Analyse von Geweberuckstanden auf der Elektrode

Wie in dem von Ortmann C et al [71] beschriebenen Fall ist es manchmal schwer, die
verursachende Elektrode einer offensichtlichen Strommarke zu eruieren. Dies ist auch
ganz besonders der Fall bei Homiziden mit Verschleierung der Tat durch den Téater
[32, 63, 77].

Eine Mdglichkeit der Identifizierung ist die Analyse von Metallspuren in der Strom-
marke, durch die Rickschlusse auf die urspriingliche Zusammensetzung der verwen-
deten Elektrode moglich sind (Kapitel 4.1.3). Eine solche Analyse schliel3t jedoch nur
die Verwendung von elektrischen Leitern mit vollstandig anderer metallischer Zusam-
mensetzung aus. Werden bei der Fundortuntersuchung aber mehrere in Frage kom-
mende Elektroden mit &hnlicher oder gleicher Metallzusammensetzung gefunden, so
ist die eindeutige Zuordnung erschwert oder gar unmaglich.

Zur Losung dieses Problems kann das beispielsweise von Ortmann C et al [70] vorge-
stellte, forensisch signifikante Verfahren der Detektion und Typisierung von der Elek-
trode anhaftenden Geweberiickstdnden dienen. Bei dieser Methode wird die DNA auf
der Elektrode fur eine komplette Individualisierung verwendet, sodass eine eindeutige
Identifizierung der zur Strommarkenerzeugung verwendeten Elektrode moglich ist.
Die von Ortmann C et al [70] erzeugten Strommarken liegen bei Stromflusszeiten von
etwa 5 Sekunden, die auf der Elektrode abgelagerten DNA-Mengen zwischen 3,1 und
800 ng. Bei der Erzeugung von Kurzkontaktstrommarken (bis 1 Sekunde) im Rahmen
dieser Arbeit kann unter den gegebenen Versuchsbedingungen aufgrund der ausrei-
chend nachweisbaren DNA-Mengen auf der Elektrode sowohl bei langerem Kontakt
knapp Uber eine Sekunde (17,6 ng/ul) als auch bei sehr kurzem Kontakt von nur etwa

0,3 Sekunden (0,9 ng/ul) ebenfalls eine eindeutige Zuordnung von Geweberickstan-
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den auf der Elektrode zu der bei Versuchsdurchfiihrung verwendeten Haut erfolgen
(Abbildung 3.110).

Somit stellt die DNA-Analyse von Geweberlickstanden auf der Elektrode auch bei
Kurzzeitkontaktstrommarken bis 1 Sekunde eine signifikante Analysemethode dar,
mittels der in unklaren Féllen eine individualisierte Zuordnung zwischen Strommarke

und verursachender Elektrode mdglich ist.

4.5 Kasuistik

Die im Kapitel 1.5 beschriebene rechtsmedizinische Kasuistik soll unter Beriicksichti-
gung aller Erkenntnisse dieser Arbeit hier abschlielend bewertet werden. Der Entste-
hungsmechanismus der unklaren Hautalteration am linken Oberschenkel der Toten
dirfte stromspezifisch sein.

Dafiir spricht neben der fir Stromkontakt typischen Histologie auch die klassische
Metallisation der Verédnderung mit Ablagerung metallischer Partikel auf der Hautober-
flache und diffuser Einlagerung von Metall in die Haut (Abbildung 1.3). Differential-
diagnostisch kénnen somit eindeutig sowohl das Elektroschockresiduum als auch die
Hitzemarke abgegrenzt werden. In ersterem Fall wiirden sich primér metallische Ku-
geln und keine Partikel auf der Hautoberflache zeigen, wohingegen bei der Hitzemar-
ke primar Metallpartikel und nur selten Kugeln aus nur niedrig schmelzendem Materi-
al zu finden sind. In beiden Féllen jedoch wiirde es, im Gegensatz zur beschriebenen
Kasuistik, nicht zu einer diffusen Ablagerung von Metall in die Haut kommen.

Auch die Frage, ob der Kontakt mit einem stromfiihrenden Leiter unter Wasser statt-
gefunden hat, 1&sst sich aufgrund des Metallisationsmusters der Hautveranderung be-
antworten. So zeigt die Strommarke (Abbildung 1.4) viele Areale mit diffuser Einlage-
rung von Metall in die Haut, wobei die Dichte der auf der Oberflache abgelagerten
Metallpartikel oder —kugeln nur relativ gering ausgepragt ist. Dies spricht somit fir ei-
ne Strommarkenerzeugung auf vollstdndig von Wasser umschlossener Haut (Kapitel
4.1.3).

Diese Behauptung kann weiterhin durch morphologische Aspekte unterstiitzt werden.
So kommt es vor allem bei Strommarkenerzeugung auf im Wasser befindlicher Haut
zu einer nur geringen thermischen Schadigung, wie es auch in beschriebener Kasuistik
der Fall ist. Differentialdiagnostisch hierfiir kd&me zwar auch die Erzeugung einer

Kurzzeitkontaktstrommarke an Luft in Frage. Allerdings wiirde die Metallisation der
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entstehenden Strommarke nach nur kurzzeitigem elektrischen Kontakt vor allem auf
der Oberflache abgelagerte Metallpartikel und —kugeln und weniger diffus in der Haut
befindliches Metall erwarten lassen (Abbildungen 3.83 und 3.84). Somit kann auch in
diesem Fall eine Differenzierung anhand typischer Metallisationsmuster erfolgen.
Weiterhin zeigt die Hautverdnderung am linken Oberschenkel der Toten eine untypi-
sche Morphologie. Es zeigt sich nicht die klassisch begrenzte, rundlich bis elliptische,
verhartete Einsenkung der Haut mit erhabenem, blass bis porzellanartigem Randwall
und zentraler Verkohlung, sondern es finden sich vier quadratisch angeordnete, steck-
nadelspitzgrolle, unterschiedlich intensiv braune Punktchen. In den Versuchen kann
durch Strommarkenerzeugung mittels eines Vierfachsteckers ein ebensolches Bild
imitiert werden (Abbildungen 3.15 und 3.16).

Der Tod von Frau B. ist somit am wahrscheinlichsten durch strominduziertes Herz-
kammerflimmern verursacht worden, wobei der Kontakt des stromfiihrenden Leiters
mit der Haut aufgrund der typischen Metallisation und nur schwach ausgepragten

Morphologie der Strommarke unter Wasser stattgefunden haben muss.

Frau B. hat somit am 30.09.2001 gerade ein Bad im Badezimmer ihrer Wohnung ge-
nommen, als sie mit dem stromfiihrenden Teil in Kontakt geriet. Da die nachfolgende
kriminaltechnische Untersuchung am Tatort jedoch weder die VVoraussetzung fur einen
todlichen elektrischen Schlag feststellte, noch eine der Strommarkenform entsprechen-
de Elektrode sicherstellen konnte, handelt es sich in der beschriebenen Kasuistik am
wahrscheinlichsten um einen Mord. Dabei muss der potentielle Tater nach seiner Tat
alle auf einen Stromkontakt deutenden Hinweise beseitigt haben. Dies wiederum lasst
auf eine gewisse Sachkenntnis bezliglich elektrotechnischer Grundlagen schliel3en.

Die Frage, warum Frau B. nicht im Badezimmer, sondern im Arbeitszimmer der Woh-
nung tot aufgefunden wurde, 1&sst sich zwar dadurch erklaren, dass nach Stromkontakt
zundchst noch eine Handlungsfahigkeit bestehen kann [71]. Frau B. kdnnte also durch-
aus noch selbststéandig aus der Wanne gestiegen und ins Arbeitszimmer gegangen sein,
wo sie dann tot zusammensackte. Aufgrund der massiven, an Griffspuren erinnernden
H&matome an den Oberarmen und am Riicken ist jedoch ein nachtragliches Heraushe-
ben aus der Badewanne durch den potentiellen Téater eher wahrscheinlich. Das Able-
gen der Toten im Arbeitszimmer stellt somit einen zuséatzlichen Verschleierungsver-

such dar, um beispielsweise einen plotzlichen Herztod zu imitieren.
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