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In einem von uns zu bearbeitenden praktischen Fall wiesen wit im 
Bereiehe einer Hautverletzung, die dureh elektrisehen Strom entstan- 
den sein konnte, histoehemiseh mit der Rubeanwasserstoff-Reaktion 
(PEAl~S~) im Bereiehe der Hautverletzung Kupfer naeh, und zwar nur 
an dieser Stelle, nieht an anderen Stellen. Auch an einer Hand der 
Leiehe fanden sieh fragliehe elektrisehe Verletzungen, in deren Bereieh 
yon einem anderen Untersueher spektrographiseh ziemlieh viel Kupfer 
naehgewiesen worden war. Nun sagten Zeugen unter Eid aus, die Frau 
habe Sandalen getragen, bei denen die groge Zehe, an der sieh die Ver- 
letzung vorfand, in einem Messingring steekte. Das Kupfer, das im 
Bereiehe der Verletzung an einer Hand festgestellt worden war, sollte 
vielleieht daher stammen, dag die Verstorbene an einem Kupferkessel 
hantiert und sieh an diesem verbrannt hatte; sie sollte den Kessel vor- 
her ausgeseheuert haben; man daehte an die M6gliehkeit, dag auf diese 
Weise Kupfer in die Wunde gekommen sein k6nnte. Im Bereiehe einer 
Wunde an der Hand land sieh sogar eine beginnende Entzfindung. 

Nun sprieht die yon uns angewandte Rubeanwasserstoff-Reaktion 
nur auf ionisiertes, abet nicht atomares Kupfer an. War das Kupfer 
von dem Sandalen-Ring aus Messing in die Wunde gekommen oder 
handelte es sich um Kupfer, das beim Aussehmirgeln des Kupferkessels 
in die Wunde der Hand gekommen war, so mfiBte man zun~ehst daran 
denken, dab es sieh um atomares und nicht um ionisiertes Kupfer 
gehandelt habe. Da bei der oben angef/ihrten Reaktion eine Sgure nicht 
benutzt wird, kommt eine Ionisierung des Kupfers dureh Ansi~uerung 
nieht in Betraeht. 

Ob sieh atomares Kupfer, das auf die Haut  oder in eine Hautwunde 
kommt, sp/~terhin w/~hrend des Lebens oder wom6glieh aueh naeh dem 
Tode in ionisiertes Kupfer umwandelt, dariiber ergab sich aus dem 

* Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. B. MU]~LLE~, ZU seinem 
68. Geburtstag in Dankbarkeit gewidmet. 
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eingesehenen Schr i f t tum nichts.  Wi r  nahmen  uns daher  vor,  diese 
F rage  durch  exper imente l le  Unte r suchungen  zu kl/iren. 

Eigene Untersuchungen 
Zun/ichst wurden folgende Vorversuche angestellt: Als Versuchsobjekt wurden 

8 Wochen Mte Albinoratten verwendet. Zun~ichst untersuchten wir den ~bergang 
elementaren Kupfers in die ionisierte Form im lebenden Hautgewebe. 5 markierten 
ca. 8 Wochen alten Albinoratten wurde jeweils 1 g Kupfer unter die l~fickenhaut 
implantiert (1 cm langer Schnitt, Unterminierung der Wundr/inder, Implantation, 
Einzelniihte), und zwar: 

1. Kupfer fein gekSrnt, 
2. Kupfer gepulvert, elektrolytisch hergestellt, 
3. Xupfer-Blech 0,1 mm dick, 
4, Kupfer I I -0xyd  (CuO), 
5. Kupfer gekSrnt, dutch Erhitzen oberfl/~chlich oxydiert. 
Nach 3 Wochen wurden die Tiere getStet, die groben Kupferpartikel mechanisch 

entfernt. Von den betreffenden Hautpartien wurden Gefrierschnitte angefertigt. 
Die Darstellung des ionisierten Kupfers erfolgte nach der yon PS, ARS]~ angegebenen 
Methode mittels Einstellen der auf Objekttr~ger aufgezogenen Gefrierschnitte 
in eine 0,1%ige alkoholische LSsung (70%iger J%.thylMkohol) yon Rubeanwasser- 
stoff ffir 10 rain, danach ffir 2 4 ~ 8  Std in eine Mischung dieser LSsung mit Natrium- 
aceta~ (0,1%ige Rubeanwasserstoffs~ure in 70%igem Alkohol --100 mg Natrium- 
acetat auf 100 ml), danach evt]. Gegenf/~rbung mit Kernechtrot. Diese Methode 
beniitzten wir auch in den iibrigen Versuchsanordnungen. 

Bei mikroskopischem Vergleich der  Ser ienschni t tb i lder  ergab sich 
dabe i  eine max imale  Ion i sa t ion  bei  dem gepu]ver ten  e lekt ro ly t i sch  ge- 
wonnenen Kupfe r  (das wir  deshMb in allen weiteren Versuchen anwende-  
ten).  Das Kupfe rb leeh  zeigte die geringste Ionisa t ion ,  kein Untersch ied  
war  zwischen oxyd ie r t e r  und  e lementarer  F o r m  nachweisbar .  Es ergibt  
sich somit  eine eindeutige Abh/ ingigkei t  der  Ion i sa t ion  yon Kupfe r  im 
I t au tgewebe  yon  der  Gr6l~e der  Oberfl/iche der  Kupfe r te i l chen  (sie is t  
bei  K u p f e r s t a u b  vie] grSf3er als bei Kupferblech) .  

Als Kont ro l lve r such  wurde einer A]b inora t te  der  gleichen Serie fein- 
geschni t tene  Kuns t s to f f -Fo l ie  un te r  die lg i ickenhaut  implan t ie r t .  Das 
Tier  wurde  ebenfa]ls nach 3 Wochen  getStet .  Ionis ier tes  K u p f e r  war  
mi t  der  angegebenen Methode n ieht  nachweisbar .  

Zun/ichst  un te r such ten  wit,  ob und  mi t  welcher Geschwindigkei t  
eine Ionis ie rung fein ver te i l t  auf die H a u t  aufget ragenen Kupfers  s ta r t -  
finder. 

Nach mechanischer Enthaarung der Rfickenhaut yon 10 lebenden Albinoratten 
wurde Kupferpulver an mehreren Stellen aufgetragen, und etwas einmassiert. Sofort 
nach dem Auftragen sowie 15 und 45 rain danach, Durehfiihrung des Akroreaktions- 
testes nach ADJUTA~TIS und SKALOS. Bereits die sofort nach dem Auftragen des 
Kupfers durchgeffihrte Reaktion war stark positiv, die nach 15 rain durchgefiihrte 
extrem. Die Auswertung dieses Ergebnisses wird jedoch dadurch erschwert, als bei 
dieser 6 % ige SMpeters/iure benutzt wird. Wir muftten daran denken, daft die starke 
[onisation des Kupfers auf die Anwesenheit der Siiure zurfiekzuffihren ist. 
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In einem weiteren Versuch verzichteten wir ~uf die Einwirkung der 
verdtinnten Salpeters~urelSsung und tropften start dessen doppelt destil- 
liertes Wasser auf. Die Durchfiihrung des iibrigen Teiles des Akro- 
reaktionstestes erfolgte in fiblicher Weise. Die Versuchsanordnung ent- 
sprach im iibrigen dem vorherigen Versuch. 

Die Versuche ergaben: Die sofort nach dem Auftr~gen des Kupfer- 
pulvers durchgeftihrte Reaktion liel~ kein ionisiertes Kupfer nachweisen, 
nach 15 rain war nut wenig und nach 45 rain eine mittlere Menge Kupfer 
nachweisbar (Abb. 1). 

Zur Priifung der Frage, ob und mit welcher Geschwindigkeit in die 
Tiefe des ttaut-Unterhautgewebes eingebrachtes elementares Kupfer 

Abb. 1. Streifen 1 : Akroreak t ions tes t  nach ADJUTANTIS und  SKA~OS sofort  nach dem Auf t r agen  des 
Kupfers .  S t re i fen :  2 15 ra in  nach dera Auf t r agen  des Kupfe r s t aubs  durchgeff ihr t .  Streifen 3, 4 und  5. 
Ohne Salpeters~ure durchgeff ihr ter  (modif iz ier ter)  Akroreak t ions tes t ;  3 sofort ,  4 un4  5 15 bzw. 

45 ra in  nach d e m  Auf t r agen  des Kupfe r s t aubes  durchgeft thr t  

in die ionisierte Form iibergeht, wurde bei jeweils 5 narkotisierten 
t~atten je 0,5 g Kupferpulver unter die Riickenhaut implantiert. TStung 
der Tiere a) sofort, b) 15 min, c) 45 min, d~ 90 min nach der Implanta- 
tion. Anfertigung yon Gefrierschnitten der betreffenden excidierten 
Gewebsbezirke, D~rstellung des ionisierten Kupfers mittels der Rubean- 
wasserstoffreaktion dutch Einstellen der uuf Objekttr~ger ~ufgezogenen 
Schnitte in die 0,1%ige alkoholische LSsung yon Rubeanwasserstoff, 
jedoch keine Nachbeh~nd]ung ffir 24 Std (wie bei P~ARS~), um eine 
nachtrag]iche Ionisierung zu vermeiden. Sofortiges Entw~ssern und 
Eindecken. 

Wir erhielten folgendes Ergebnis: Sofort nach der Implantation ist 
im Gewebe noch kein Kupfer nachweisbar, eine Spur finder sich bereits 
nach 15 rain, eine mittlere Menge nach 45 min, eine erhebliche Menge 
nach 90 min (Abb. 2, 3, 4). 

Bisher hatten wir mit lebenden Ratten experimentiert. Um zu sehen, 
ob es sich bei dem beschriebenen Vorgang um eine vitale Reaktion 
handelt, benutzten wir nun tote Ratten, und zwar 1, 2, 3, 4 und 5 Tage 
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nach dora Todeseintritt. Es ergab sich in jedem dieser F~lle eine Ioni- 
sation, wir hatten sogar den Eindruck, als ob die st/~rkste Reaktion 
5 T~ge nach dem Tod auftritt. Es zeigte sich somit, dab der Ionisations- 

Abb. 2- -4 .  Imp lan ta t i on  yon I (upfers taub  in das I t au tgewebe  yon Albinorat ten,  Abb, 2 nach 
15 rain, Abb. 3 nach 45 min ,  Abb. 4 nach 90 rain. Man erkennt  eine zunehmende Ionisa t ion  des 

Kupfers  und eine Diffus ion in das  Gewebe 

Abb. 3 

Abb.  4 

prozeB yon Kupfer im Hautgewebe der Ratte nicht an die Gewebs- 
vitatit/~t gefunden ist, vielmehr im faulen Gewebe sogar schneller bzw. 
st/irker verl~uft. Bei der Beurteflung histochemischer Schnittbilder der 
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Menschenhaut muI~ wohl mit  ghnlichen Verhgltnissen gerechnet werden 
(s. unten) (Abb. 5). 

Die Lokalisation bzw. Verteilung von Kupfer  im Bereieh elektrischer 
Metallisationen wurde ebenfa]ls an der Hau t  toter  Rat ten  untersucht. 
Zuniichst an der mechanisch enthaarten, noch gering feuchten Haut ,  
durch einfaehes Auflegen yon 1 • 1 cm groBen Kupferblechelektroden. 
Diese wurden der H a u t  etwas angedrfickt. Die StromflieBzeit lag im 
Bereich yon 1--2 sec, die Spannung bei 220 Volt Wechselstrom. 

Abb. 5. I m p l a n t a t i o n  yon  Kupfe r s t aub  unter  die l~at tenhaut ,  5 Tage nach dem T6ten des Tieres :  
Diffus ion des ionisier ten Kupfe rs  aus  der  Subcut is  bis  in  die I-Iaarschitfte 

Zum Vergleich lief eine Versuchsserie mit  der yon SCI~RADEIr ange- 
gebenen Technik, wobei die Hau t  zur Verbesserung der Leitfs 
mit  RingerlSsung befeuchtet wird. Die fibrigen Versuehsbedingungen 
waren gleich. Neben der allseits bekannten Oberfl~ehenmetallisation, 
die bei beiden Versuehsanordnungen gleich war, land sieh im ersten 
Versueh kein wesentliehes Eindringen der Metallisation in die Gewebs- 
tiefe. Nach Auftragen yon RingerlSsung dagegen waren mehrfach in der 
Umgebung der Haare,  entlang der Itaarsch~Lfte Spuren ionisierten Kup- 
Iers nachweisbar. 

Ffir diesen Unterschied in den Befunden ist eine Erklih'ung dutch 
Diffusion naheliegend, wobei allerdings noch eine gewisse Gewebsaffi- 
nits zu ional gelSstem Kup~er in der Umgebung der Haarsch~fte vor- 
liegen mfii3te. 

Bereits in den histologischen Pr~paraten der Implantationsversuche 
f~llt eine aul3erordentliche Untersehiedlichkeit der Farbintensit~t in den 
verschiedenen Gewebsanteilen nach Durchffihrung der Rubeanwasser- 
stoffreaktion auf. Die sti~rkste Reaktion zeigte die Muskulatur, die 
geringste das Fettgewebe, mittlere Werte liegen bei Drtisen und Binde- 
gewebe vor. Gut dargestellt wird auch das Entztindungsgewebe. Dort  
finder sich ionisiertes Kupfer  im Exsudat,  in don Entzfindungszellen, 
besonders in deren Kernen, w~hrend das Plasma deutlich schw~cher 
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dargestellt ist. Aueh die Kerne der Bindegewebszellen des Granulations- 
gewebes werden intensiv dargestellt. 

In einem Vorversueh wurde dann zun/~ehst die Frage der Gewebs- 
affiniti~t nochmals fiberprfift. Es wurde eine Sehnittserie yon unbe- 
handelter Rat tenhaut  nach Aufziehung tier Gefrierschnitte auf Objekt- 
tr/~ger in eine 0,1%ige KupfersulfatlSsung eingestellt, die Sehnitte wur- 
den 30 man in tier LSsung stehen gelassen und dann 30 rain gew/issert. 
Danaeh erfolgte Einstellung in Rubeanwasserstoffs/~ure und Welter- 

Abb. 6. Metallisation im oberflfichlichen ttaatschaftbereich nach Auftropfen einer heiBen 0,1%igen 
Kupfersulfatl6sung auf Leichenhaut: Kein wesentlicher Unterschied zur elektrischen :YIetallisation 

verarbeitung in der beschriebenen Weise. Die Anfi~rbungsintensit/~t der 
Gewebsstrukturen stimmte in allen Einzelheiten mit denen der normalen 
Gewebsstruktur in der N/~he der Implantationsorte fiberein. 

W~hrend sehon bei den Implantationsversuehen die v611ige Gleieh- 
art, igkeit der Kupferverteilung im Gewebe bei vitaler und postmortaler 
Freisetzung der Kupferionen auffiel, erscheint es nun auch nicht ver- 
wunderlieh, dab sofort nach dem T6ten des Tieres hergestellte Gefrier- 
schnitte nach Impr~gnierung mit Kupfersulfatl6sung die gleiehe Ver- 
teilung des Kupfers im Gewebe erkennen lassen wie solehe, die 5 Tage 
nach dem Ted des Tieres angefertigt und in gleieher Weise weiterbe- 
handelt warden. 

Zur Sieherullg unserer Diffusionstheorie ftir die Entstehung tiefer 
Metallisationen naeh Stromeinwirkung auf die t tau t  wurde folgender 
Versuch durehgeftihrt: Auf dig mechaniseh enthaarte, mit 70%igem 
Alkohol ~bgewaschene usd  wieder abgetroeknete tote Rat tenhaut  wurde 
ein Tropfen einer 1%igen koehend heiBen Kupfersulfatl6sung aufge- 
tragen. Die Stelle der Auftragung wurde markiert und in tiblieher Weise 
naeh Gefrierschneiden histochemiseh untersucht. Es wurden mit der 
tiefen Metallisation v611ig identisehe Befunde erhoben (Abb. 6). 
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Gleichartige Ergebnisse in bezug auf die Tiefen-Metallisation er- 
zielten wit auoh mit gleicher Methodik bei Verwendung menschlicher 
Leichenhaut. 

Von der Dermatologie her ist a, llgemein die Anwendung der sog. 
,,feuchten Kammer"  bekannt. Man versteht darunter einen luftdichten 

Abb. 7. Auf die iebende lZattenhaut aufgetragener Kupferstaub diffundiert unter den Bedingungen 
der feuchten Kammer  entlang der Itaarseh~fte in die Gewebstiefe 

Abb. 8. Eine Verreibung yon Kupferstaub rnit Metallreinigungspaste auf die t Iaut  aufgetragen, 
Einwirkung einer feuchten Kammer :  Intensive h~etallisation im Haarschaftbereich 

AbschluB einer Hautpart ie vorwiegend mitte]s Plastikfolien. Die sich 
entwickelnde Hautfeuchtigkeit begiinstigt das Eindringen aufgetragener 
Medikamente. Es ist naheliegend, dab auch die sehr kleinen Kupfer- 
ionen unter den Bedingungen der ,,feuchten Kammer"  in erhebliohem 
Umfange in das ttautgewebe diffundieren kSnnen und so u .U .  zur 
Fehlbeurteilung einer Metal]isation fiihren kSnnen. In der Praxis ist 
mit dem Vorkommen von Bedingungen, die der feuchten Kammer ent- 
sprechen, vor allem im Schuhwerk, untor einem Verband und im Boreioh 
yon Schmuokstficken, Uhrarmbs und dergleichen zu rechnen. Um 
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diese M6glichkeit zu pr/ifen, wurde auf die rasierte vitMe Rat tenhaut  
aufgetragen: 

1. ein Brei von Kupferpnlver und destilliertem Wasser, 
2. eine Verreibung (Porzellanschale) yon Knpferpulver mit  einem 

pastenfSrmigen Knpfer-Metallreinigungsmittel (Metap]ast l d-l). 

Uber diese Bezirke wurde eine Plastikfolie aufgelegt, die an den 
Randern mit Leukoplast befestigt wurde. Naeh 8 Tagen wurden die 
Rat ten  getStet. Die Auiarbeitung der excidierten Hautstfickchen er- 
folgte in der beschriebenen Weise. In  der unter 1. aufgefiihrten Hau t  

Abb. 9. Auf  die unversehr te  Oberfl~che der Leichenhaut  aufgelegter  Kupfersul fa tkr i s ta l l :  
Tiefes Eindr ingen  der MetaIlisation 

land sich nur andeutungsweise ionisiertes Kupfer  entlang der Haar-  
sehafte. Bei den nach 2. behandelten Hautprapara ten  waren die Kupfer- 
ansamm]ungen dagegen ausgesproehen intensiv (Abb. 7, 8). 

Als abschlieBenden Versueh legten wit ant die unvorbereitete Leiehen- 
h~ut einen glasstecknadelkopfgroBen Kupfersulfatkristall, t ropften mit 
der Pipette etwas destilliertes Wasser auf und lertigten einen Plastik- 
folienverband - -  wie oben besehrieben - -  an. Iqaeh 24st/indigem Liegen 
bei Zimmertemperatur  erfolgte die histoebemische Aufarbeitung der 
Schnittpraparate:  Intensive Kupferreaktionen bis in eine Gewebstiefe 
yon 8 ram! (Abb. 9.) 

Zu diskutieren ware noeh, weshalb sieh ein verhaltnismal~ig edles 
Metall wie Kupfer  iiberhaupt so leieht 15st. Aus der Chemie ist bekannt, 
dal] metallisehes Kupfer  lediglieh dureh rauchende Salpetersaure un- 
mittelbar in Ionen /ibergef~ihrt wird. Bei der Metallisation mul~ sich 
also ein besonderer Vorgang abspielen. Einen Beitrag zu diesem Problem 
vermag die Elektrochemie zu liefern. Nach KoaTO~ lal~t sieh jegliehe 
Art yon MetallauflSsung dutch die Betatigung sogenannter ,,Lokalele- 
mente"  deuten. Darunter versteht man loka]e Potentialdifferenzen an 
Metalloberflaehen. Diese bilden sieh aus, wenn neben dem Metall aueh 
Metalloxyd an der Phasengrenzflaehe zu einer waBrigen L6sung vor- 
handen sind. Das Metall geht dabei anodiseh in LSsung. So erklart sieh 
aueh die Abhangigkeit der Kupferionisation yon der Metalloberflaehe 
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zwanglos, ergibt doch eine grSl3ere Oberfl/~che auch einen grSSeren Platz 
ffir die Entwicklung solcher Lokalelemente. 

Zusammeniassung 

1. Auf die Hau t  lebender Versuchstiere aufgetragener Kupfers taub 
zeigt sofort nach dem Auftragen keine Ionisierung, dagegen bereits nach 
einer Viertelstunde. 

2. In  das Haut-Unterhautgewebe lebender Versuchstiere implantier- 
ter Kupferstaub zeigt ebenfalls zun~chst keine Ionisierung, bereits nach 
einer Viertelstunde finder man dagegen ionisiertes Kupfer  im Gewebe. 

3. Die Ionisierung elementaren Kupfers im Gewebe ist kein an die 
Vitalit~t gebundener Vorgang. 

4. Die Ionisation yon Kupfer  im Gewebe ist yon dcr Metalloberfl~che 
abh~ngig, es handelt  sich beim ~Jbergang v o n d e r  elementaren in die 
ionisierte Form wahrscheinlich um einen elektrochemischen Prozei~. 

Die verschiedenen Gewebsanteile der t I au t  besitzen ein unter- 
schiedliches Bindungsverm6gen ffir Kupferioncn, und zwar sowohl im 
vitalen Gewebe als auch postmortal  ~hnlich einem chemischen Absorp- 
tionsvorgang. Maximale Affinit/it besitzt dabei die Muskulatur, mini- 
male das Fettgewebe. Mitt]ere Werte weisen Bindegewebe und Drfisen- 
strukturen auf. 

6. Qualitative histoehemische Unterschiede zwischen zuf~lliger und 
elektrischer MetMlisation lassen sich beziiglieh der Lokalisation von 
Kupferionen nieht naehweisen. 

7. Kupferionen vermSgen unter den Bedingungen der feuchten Kam-  
mer die vSllig intakte Rat tenhaut  zu durchdringen, und zwar unter 
postmortalen und vitalen Bedingungen. 

8. Kupferionen diffundieren unter den Bedingnngen der feuchten 
Kammer  auch dutch die intakte mensehliche Leichenhaut. Auf diese 
Weise kSnnte auch bei intakter  Leichenhaut postmortal  eine tiefge- 
legene Metallisation zustande kommen. 

Summary 
1. Copper dust shows no ionisation immediately after being applied 

to the skin of living test  animals rather  after 15 minutes. 
2. Copper dust implanted into the tissue under the skin of living 

animals shows likewise no ionisation immediately thereafter. After a 
quarter of an hour one finds ionised copper in the tissue. 

3. The ionisation of elementary copper in tissue is not dependent 
on vitality. 

4. Ionisation of copper in tissue is dependend on the surface of the 
metal. There is probably an electrochemical reaction involved in the 
change from the elementary co the ionised form. 
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5. The var ious  t issue components  of the  skin possess different  powers  
of combina t ion  with  copper  in l iving and  dead  tissue. This is s imilar  
to  a chemical  absorp t ion  process.  Maximal  a f f in i ty  is found  in muscle,  
min ima l  in f a t t y  tissue. Glandula r  s t ruc tures  and  connected  t issue show 
modera t e  aff ini ty.  

6. Qual i t a t ive  h is tochemical  differences be tween chance and  elec- 
t r ica l  meta l l i sa t ion  are no t  to  be de te rmined  wi th  respect  to  the  locahsa-  
t ion of copper  ions. 

7. Copper ions are able to pene t r a t e  under  the  condi t ions of the  
mois ture  chamber ,  comple te ly  i n t ac t  r a t  skin. This was found  to be 
t rue  under  bo th  hy ing  and  pos t  mor ta l  condit ions.  

8. Copper ions diffuse, under  the  condi t ions of the  mois ture  chamber ,  
th rough  in t ac t  skin of h u m a n  corpses. I n  th is  fashion, a deep- ly ing  
meta l l i sa t ion  could occur in i n t ac t  skin of the  corpse (post morta l ) .  
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