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Das bekannte Versilberungsverfahren yon TIMlU zum histochemi- 
schen Nachweis kleinster Metallspuren im Gewebe wurde k/irzlich yon 
P~ocg zur Untersuehung elektriseher Metallisationen der H a u t  emp- 
fohlen. Dutch Versilberung im Durchlieht schwarz dargestel]te, seh]ieren- 
f6rmige, unter der Hautoberfl/iche gelegene Metallisationen wurden a]s 
spezifiseh elektrisch bezeichnet (Elektrodenmetall: Kupfer). 

Frfihere eigene Untersuchungen waren mit  Rubeanwasserstoff als 
Naehweisreagens ffir Kupfer  unter den versehiedensten Bedingungen 
durehgefiihrt worden. Sie ergaben eine starke Diffusionsneigung gel6sten 
Kupfers in die Tiefe des Hautgewebes und eine bevorzugte Anreicherung 
an best immten Gewebselementen. 

Da die Methode nach T I ~ t  um ein Vie]faehes empfindlicher ist a]s 
der Kupfernaehweis mit  l~ubeanwasserstoff, lag der Gedanke nahe, die 
yon PlocI~ nachgewiesenen Schlierenbilder k6nnten eine Folge yon Dif- 
fusionsvorggngen sein, so dab Bedenken hinsieht]ich der Spezifitgt dieser 
Formationen auftauchten. Es wurden deshalb entsprechende Unter- 
suchungen durehgeffihrt (Material: Leichenhaut). Die yon PIOOH an 
Strommarken demonstrierten Befunde waren gut reproduzierbar. Unklar 
war der Mechanismus ihrer Entstehung durch Stromeinwirkung. Aus- 
gehend yon dem Grundgedanken, dal3 die Metallfibertragung in jedem 
Fall yon der Oberf]gche ausgeht und entspreehende Befunde, die zum 
Auftreten einer umschriebenen tiefergelegenen Meta]lisation fiihren k6nn- 
ten, aueh hier am besten zu erheben sein w/irden, benutzten wit als 
Methodik zungchst die Auflichtungsmikroskopie. Die Meta]lisation wurde 
mit Rubeanwasserstoff dargestellt (0,] %ige L6sung yon Rubeanwasser- 
stoff in 70%igem Athylalkohol), da die Versilberungsmethodik hierffir 
zu empfindlich und aueh aus optischen Griinden ungeeignet ist. 

An Strommarken fanden sich neben den von mir als spezifisch elek- 
trisch bezeichneten umschriebenen Metallisationen punktf6rmiger Art 
mit  zentra]er Perforation Niederschlgge ionisierten Metalls im Bereieh 
des anatomischen Forschungsbildes der Han t  (Abb. 1), tiefreichende 
unregelmgBig gestaltete RiB- und Spaltenbfldung (Abb. 2), Abreil3merk- 
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male am Ep i the l  mi t  Einrol lungen (Abb. 3) versehiedenar t igs te ,  zum 
Teil b izarre  AuffMmngserseheinungen der  Ep idermis  (Abb. 4). In tens ive  
Meta l lab lagerungen  waren  aueh u m  die Haaraus t r i t t s s t e l l en  anzutreffen.  

Abb. 1. Kupferniederschl~ge in den Hautfurchen, kleine Epitheldefekte. Diffusions- 
m6gliehkeiten an den Stellen maximaler Konzentration. Aufliehtoptische Unter- 

suehungen. (Im Bild Stromm~rkc.) (Vergr. in allen Abbildungen lin. 300 • ) 

Abb. 2. Unregelm~Bige, spaltf6rmige l~iltbildung in der Oberhaut. Diffusions- 
mSglichkeit dureh die entstandenen Spal~raume. (Ira Bild Strommarke) 

Diese an S t r o m m a r k e n  erhobenen Befunde l iegen sieh, abgesehen wieder- 
um yon den yon mir  als spezifiseh besehriebenen punk t f6 rmigen  Metall i-  
sa t ionen aueh an thermisehen  Marken in gleieher Weise im Oberfl~ehen- 
bild demonst r ie ren .  Die thermisehen  Metallisa~ionen wurden mi t  unter-  
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schiedlicher  Methodik  erzeugt ,  und  zwar mi t te l s  einer L6tp is to le  (Weller/  
100 W) die auf die mi t  Kupfersul faf l6s~ng best r ichene H a u t  aufgesetz t  

Abb. 3. Groger Abrig und Einrollung der Epidermis, starke Randmetallisation. 
MSglichkeit zur Ausbildung tiefer Netallis~tionen dureh AuffMtung der Epidermis 

und Diffusion. (Im Bfld thermisehe Netaltisation) 

Abb. 4. Bizarre AuffMtung der Epidermis mit umschriebenen Metallabscheidungen. 
MSgliehkeit der Verlagerung yon Metallisationen in die Gewebstiefe durch F~ltungs- 
prozesse und Diflusion bzw. ghnlich wie unter Abb. 1 MSg]ichkei~ der Vor~uschung 

tiefer N[etMlisationen bei ungiinstiger Schnittfiihrung. (Ira Bild Strommarke) 

wurde und  mi t te l s  eines e rh i tz ten  Kupfe r s t abe s  bei  T e m p e r a t u r e n  um 
200~ daneben  wurde  auch tei lweise K u p f e r s t a u b  auf die H a u t  auf- 
ge t ragen  u n d  in gleicher Weise  un te r  Feuch t ig ske i t s zu t r i t t  e ingebrannt .  
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Nach dem Ergebnis der auflichtoptischen Untersuchung war also 
mit zahlreichen M6glichkeiten eines Auftretens tiefer schlierenfSrmiger 
Metallisationen bei beiden Metallisationsvorg~Lngen infolge VOlt Dif- 
fusionsprozessen zu rechnen, so dab wir kaum noch Unterschiede im 
histologischen Bi]d nach Versilberung crwarteten. 

Abb. 5. Histochemisches Schnittbild nach Versilberung (Sulfid-Silber-Bild nach 
TI~I~, abgekiirzt SSB) mit schlierenf6rmigen Formationen. (Ira Bild Strommarke) 

Abb. 6. Ausschnittvergr513erungen mit schlierenfSrmigen MetMlis~tionen nach 
WSormeeinwirkung (SSB /Im Bild W~rmemarke) 

Die Aufarbeitung der Strom- und Hitzemarken zur Versilberung 
wurde wie fo]gt durchgefiihrt : 

Einlegen der excidierten ttautstficke oder der Gefrierschnitte in HgS- 
Alkohol ffir 1--3 Std, danach Ubertragen in Wasser, gegebenenfMls 
Entw/~sserung, danach Anfertigung yon Gefrierschnitten oder Paraffin- 
schnitten. Entwicklung der auf Objekttrager aufgezogenen Schnitte ffir 
15--30 rain, d~nach Ubertragen in destilliertes Wasser, Entwassern 
durch die Alkoholreihe, Einbettung in Caedax. 
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(Entwicklerflfissigkeit nach L i Y r P o - C ~ A ~  angegeben yon LIESE- 
GANG: 10 ml 25% Gummiarabicum-LSsung mit  0,1 ml 10% Sflbernitrat- 
15sung und 2 ml einer LSsung yon 2 g Hydroehinon und 5 g Citronen- 
s&ure in 100 ml Wasser.) 

I m  histologischen Schnittbild zeigten elektrische und thermisehe 
Metallisationen entspreehend den Erwartungen keine grundlegenden 
Untersehiede bei Anwendung der oben beschriebenen Timmsehen Ver- 
silberungsmethode, vielmehr waren Schlieren und Efllsehlul3bilder der 
verschiedensten Art sowie in unterschiedlieher Tiefe im Hautgewebe 
sowohl bei elektriseher (Abb. 5) als aueh bei thermiseher Metallisation 
(Abb. 6) zu linden. 

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse und theoretiseher Erw~gun- 
gen, die bereits frfiher mitgeteilt wurden, wird man bei der elektrisehen 
Metallisation zwei voneinander versehiedene Elementarvorg/~nge unter- 
scheiden mfissen, und zwar die Prim/~rmetallisation an den Durehschlag- 
stellen und die Sekund~rmetallisation ira Bereieh der Gesamtmarke.  
Letztere kommt  durch die Ausbreitung und Abseheidung 15slieher 
Metallbestandteile aus den Durehsehlagspunkten und dureh Direkt- 
~blSsung yon der sekund/~r aufgeheizten Elektrode zustande. Die sekun- 
d~re Metallisation entsprieht auflichtoptisch der reinen W/~rmemetalli- 
sation, da die Pr~dilektionsstellen der Abscheidung an den Gebi]den der 
Itautoberfl~che identiseh sind. 

Sofern man mit der Anwesenheit freien Kupfers auf der Hau t  reeh- 
nen mul3 - -  die Bedingungen der Freisetzung aus der elementaren Form 
wurden bereits besehrieben - - ,  mul3 mit  der Abseheidung an pr~formierte 
Strukturen sowie mit  tier Diffusion in die Hauttiefe gereehnet werden. 
Da bei elektrischen wie thermisehen Insulten Dehiszenzen der Oberfl~ehe 
entstehen (Aufsplitterung der Hornsehieht, Epithelabrisse, Zersprengung 
der Hautkontinuit/~t dureh transepidermale Ril~bildungen), ist auch die 
Voraussetzung zur Entstehung yon mehr oder minder tiefreichenden 
sehlierenf6rmigen Metallisationen gegeben, was naehgewiesen werden 
konnte. Es sei noch bemerkt,  dal~ starke Auffaltungsprozesse der Epi- 
dermis bei der Anfertigung des Schnittes verkantet  und schliel31ich die 
Oberfl~che gleichzeitig zur Bildebene wird. Auch dadurch wird eine 
tiefere Metallisation schlierenf6rmiger Art vorget/~uscht. I m  gesamten 
gesehen liefert die Me~hode der Versilberung nach TIMM keine neuen 
Befunde spezifischer Art, sie ist im Gegenteil geeignet, wesentliche 
Gruppierungen der abgesprengten Metallteilchen and -verbindungen zu 
zerstSren, da die Versilberung zu einer globalen Erfassung aller metalli- 
schen Anteile ffihrt. Neuere Untersuchungen, fiber die in anderem Zu- 
sammenhang absehlieBend berichtet wird, ergaben dagegen spezifisehe 
Beziehungen zwischen den Umwandlungsformen des Elektrodenmetalls 
und der Oberhauttextur.  
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Zusammenfassung 

Mit der Versi lberungsmethode nach TIM~ sind im histologischen 
Schni t tbi ld  von  S t rommarken  schlierenfSrmige Metall isat ionen nachweis- 
bar. Die Spezifit&t dieser Befunde wurde iiberprtift. Es ergab sich, dab 
Metal leinlagerungen dieser End i~hnlicher Art  auch durch thermische 
Einwirkung experimentel l  hervorgerufen werden kSnnen.  ]~ie Anwendung  
des Versi lberungsverfahrens k a n n  zum exakten Nachweis einer elektri- 
sehen Metall isation n ieht  empfohlen werden. 

Summary 
By the si lver-plate-method of TINIVI streakshaped metal l isat ions in  

the histologic picture of an incision are traceable. The specificity of those 
findings was proved. I t  tu rned  out, tha t  intercalat ions of metal  in this 
manne r  or a similar one might  be evoked as well by  thermal  axt ion ex- 
perimental ly.  The practice of this s i lver-plate-method cannot  be recom- 
mended  for an exact proof of an electric metall isation.  
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