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Mit dem Eintr i t t  des Todes und dem AufhSren der Zirkulation wird 
jede einzelne K6rperzelle yon ihrer Sauerstoffversorgung abgeschnitten. 
Ihr  Sauerstoffbediirfnis und Stoffumsatz erl5schen hierdurch nicht. Der 
Sauerstoff des tt~moglobins und alle sonstigen einer Oxydation f~higen 
u n d  zug~nglichen Substanzen werden yon der Ze]le erfal~t. Mii ihrem 
Verbraueh wird das Zellpotential immer negativer. 

Das postmortale Absinken des Zell- und Gewebepotentials ist ge- 
richts~rztlich bedeutungsvoll: Die Farbe der Totenflecke, die Hal tbarkei t  
des Meth~moglobins, das Auftreten yon Sulfhs die Bildung yon 

H~mochromogenen,  die Ver~nderung, die eingefiihrte Giftstoffe er- 
fahren, und das Entstehen der verschiedenartigsten F~ulnis- und Zer- 
setzungsprodukte sind yon Reduktions- und Oxydationsvorg~ngen ab- 
h~ngig. 

Die Oxydation- bzw. Reduktionsst~rke einer L6sung wird durch das 
MaB des elektrischen Potentials (ausgedriickt in Volt oder Millivolt) 
"definiert, das die LSsung gegenfiber einer bekannten Vergleichselektrode 
einnimmt. Als Norm gilt die ,,Normalwasserstoffelektrode", ein plati- 
niertes Platinblech, das in einer L5sung yon PH 0 Yon Wasserstoff einer 
Atmosphere umspfilt wird. 

Versuche, die Reduktionsst~rke in Leichen oder faulenden Leichen- 
organen mit  Hilfe einer Platinelektrode direkt zu messen, gelingen nicht. 
Konstante  und definierbare Werte zu erhalten, ist nicht mSglich. Die 
Platinelektrode ist ffir die Messung nicht einheitlicher und dureh or- 
gan i sche  Substanzen verunreinigter Fltissigkeit oder yon zelligem Ma- 
terial nicht geeignet. Der Schwefelwasserstoff l~,hmt auBerdem ihre 
Wirksamkeit .  

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe reversibler Farbstoffe be- 
kannter  Redoxstellung vorgenommen. Fiir die Messung biologischer 
Systeme ist dieses Verfahren sehon gelegentlieh benutzt  worden. ]In- 

1 Herrn o. 5. Prof. emer. Dr. Karl Reuter zum 2. III .  1943, seinem 70. Ge- 
burtstage, gewidmet. 
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jizierte FarbstofflSsungen ergeben fiber die postmortal  auftretenden 
Reduktionsvorg/inge sehr instruktive Bilder. Intensiv gefgrbte Leichen 
oder Leichenorgane werden an den Stellen des Sauerstoffabschlusses 
nach einiger Zeit vSllig entfgrbt. An der Luft t r i t t  die ehemalige Fgr- 
bung wiederum auf. Schliel3t man die Schnittflgchen vom Luftzutr i t t  
ab, werden sie erneut entfgrbt und bei Sauerstoffzutritt  wiederum ge- 
fgrbt. Dieses Spiel 1/iBt sich beliebig oft wiederholen. Benutzt  man 
zur Injektion einen Farbstoff, dessen Redoxstellung bekannt ist, dann 
k a n n  man aus dem entfgrbten Zustande auf ein maximales Potential- 
niveau, bei dem die Entfgrbung eintritt,  schliel3en. Durch die Benutzung 
mehrerer Farbstoffe l~tl3t sich das Potential  weiter einengen und genauer 
bestimmen. Die Methode hat den Fehler, dal3 der natfirliche Ablauf der 
Reduktionsvorggnge durch die Farbstoffindikatoren ein wenig vergndert 
wird. Die injizierte Flfissigkeit ist sauerstoffhaltig, und der Farbstoff  
selbst ist eine Oxydationsubstanz, die das zu messende System beschwert. 
Bei der Verwendung m6glichst geringer und jeweils gleicher Flfissigkeit 
und Farbstoffmengen ist die Belastung des Systems bei allen Unter- 
suchungen gleich. Sie wird sich lediglich als eine gleichbleibende Ve~'- 
z6gerung des Reduktionsablaufes auswirken. 

Das Potential eines reversiblen Farbstoffes wird yon dem Misehungs- 
verh'gltnis des oxvdierten und reduzierten Anteils und dem PH der L6- 
sung bestimmt. Den vorliegenden Untersuchungen ist ein jeweils gleiehes 
PH von 7,0 zugrunde gelegt, eine Annahme, die mit  geringen Ab- 
weiehungen wohl als zutreffend gelten darf. Bei gleiehbleibendem tJ~ 

Farbstoff 
gilt die Formet: E = E 0 "- 0,03 x log Leukofarbstoff " Is t  das M:engen- 

verhgltnis zwisehen oxydiertem Farbstoff und seinem Leukoanteil 
Farbstoff 

gleieh, dann ist Leuko~farSst~)ff ~ 1 ; log 1 = 0. Mithin entf'gllt die 

Farbstoff 
Gr613e 0,03 X log Leu~k~)farbs{off und E = E 0. Unte," diesen Bedin- 

gungen ist das Potential der L6sung gleieh Eo, den, ,,Normalpote~> 
tial" des Farbstoffes. Es ist dieses die das reversible Farbstoffsystem 
ebar~kterisierende und konstante Gr6Be. 

Die Farbintensitgt  einer FarbstofflSsung steht zu dem Misehungs- 
verhgltnis in keiner direkten Beziehung. Ein 50proz. Farbstoff- und 
Leukofarbstoffgemisch ist ffir das Auge yon gleieher Farbe wie eine 
vBllig oxydierte Farbstoffl6sung. Ein 70proz. Reduktionsgrad zeigt 
eine eben erkennbare Entfgrbung. Bereits deutlieh entfgrbt erseheint 
ein 80proz. Reduktionsgemisch. Nahezu entfgrbt ist ein 90proz. Re- 
duktionsgrad, gSllig entfgrbt erseheint die FarbstofflSsung, wenn 
95% des Farbstoffes in Leukoform vorliegt. In  gefgrbten mikrosko- 
pisehen Sehnitten, mitunter  aueh im Gewebe, kann man alle Stadien 
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d e r  E n t f ~ r b u n g  b e o b a c h t e n  u n d  h i e r a u s  d a s  h e r r s c h e n d e  P o t e n t i a l  

b e r e c h n e n .  E i n e  v611ig o x y d i e r t e  F a r b s t o f f l 6 u s n g ,  be i  d e r  d a s  V e r h g l t n i s  

o x y d i e r t  zu  r e d u z i e r t  = ~ zu  0 is t ,  h a t  d a s  t h e o r e t i s c h e  P o t e n t i a l  + ~ .  

E i n  5 0 p r o z .  ~ s c h u n g s v e r h ~ l t n i s  e n t s p r i c h t  d e m  N o r m a l p o t e n t i a l  E o. 

B e i  e i n e m  7 0 p r o z .  R e d u k t i o n s g r a d  b e r e c h n e t  s i eh  E = E 0 - - 1 1  Mil l i -  

vo l t .  Be i  80proz."  e r g i b t  d ie  L 6 s u n g  E = E 0 - -  18 Mi l l ivo l t .  D ie  9 0 p r o z .  

r e d u z i e r t e  L 6 s u n g  h a t  E = E 0 - -  29 Mi l l ivo l t .  D ie  9 5 p r o z  E o - -  38 Mil l i -  

v o l t .  D e r  r e i n  r e d u z i e r t e  Z u s t a n d  b e s i t z t  d a s  t h e o r e t i s c h e  P o t e n t i a l  - -  o~. 

E r s c h e i n t  e i n  i n j i z i e r t e s  G e w e b e  vSl l ig  e n t f g r b t ,  d a n n  s i n d  m i n d e s t e n s  

9 0 - - 9 5  % F a r b s t o f f t e i l e  r e d u z i e r t  w o r d e n .  ]:)as P o t e n t i a l  i s t  n e g a t i v e r  

a l s  E 0 - - 2 9  Mi l l ivo l t .  

Nr. 

T a b e l l e  d e r  b e n u t z t e n  F a r b s t o f f i n d i e a t o r e n .  

Farbstoff 

1 Bindsehedlers Griin* . . . . . . .  
2 2,6-Dichlorphenolindophenol . : . . 
3 Methylengriin* . . . . . . . . . .  
4 Toluylenblauchlorid* . . . . . . .  
5 Kresylblauchlorid . . . . . . . . .  
6 Gallocyanin . . . . . . . . . . . .  
7 Thionin* . . . . . . . . . . . .  
8 Methylenblauchlorid* . . . . . . .  
9 Thioninblau* G.O . . . . . . . . .  

10 Toluidinblau* . . . . . . . .  . . 
11 Neumethy lenb lau  N.S.S.* . . . . .  
12 Indigote t rasul fonat  . . . . . . . .  
13 Azur  I* . . . . . . . . . . . . .  
14 Indigotr isulfonat  . . . . . . . . .  
15 Indigodisulfonat  . . . . . . . . .  
16 Gallophenin . . . . . . . . . . . .  
17 Kresylviolet tchlorid . . . . . . . .  
18 Bri l lantal izarinblau* . . . . . . .  
19 Neutralrot jodid . . . . . . . . . .  
20 Phenosaf ranin  . . . . . . . . . .  

Die Farbstoffe Nr. 3, 5, 7, 8, 9, 10, l l ,  16 sind Erzeugnisse der I. G. Farben-  
indus t r i e .  Nr. 1, 2, 4, 6, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20 yon der Firm~ Dr. G. Griibler 
& Co. oder Hollborn & S6hne, Leipzig, bezogen. 

- D i e  N o r m a l p o t e n t i a l e  e i n e r  g r 6 B e r e n  Z a h l  r e v e r s i b l e r  F a r b s t o f f e  

s i n d  b e k a n n t .  D ie  M e s s u n g e n  s i n d  v o r z i i g l i c h  y o n  W. Clark u n d  B. Cohen, 
B. Chambers, P. Rezniko//, I. B. Conant u n d  M i t a r b e i t e r n  v o r g e n o m m e n .  

D i e  y o n  m i r  b e n u t z t e n  F a r b s t o f f e  s i n d  i n  T a b .  1 z u s a m m e n g e s t e l l t .  I c h  

b e n u t z t e  v o r z i i g l i c h  T h i a z i n e ,  f e r n e r  I n d o p h e n o l e  u n d  I n d i g o f a r b s t o f f e .  

D a s  F a r b s t o f f p o t e n t i a l  ~s t  y o n  d e m  R e i n i g u n g s g r a d  a b h g n g i g .  Die  m i t  

* b e z e i c h n e t e n  W e r t e  s i n d  d u r c h  e i g e n e  M e s s u n g e n ,  d ie  i ch  d u r e h  d a s  

NormM- 
potential (Eo) 

b e i  p ~  7 , 0  

+224  m.V. 
+217  ,, 
+120  ,, 
+115  ,, 
+ 47 ,, 
+ 21 ,, 
+ 18 ,, 
+ 11 ,, 
- -  66 ,, 
- - 1 5 , ,  
- -  38 ,, 
- -  4 6  , ,  

- -  6 0  , ,  

- -  8 1  ,, 
--125 ,, 
--142 ,, 
--166 ,, 
--275 ,, 
- -300 ,, 
--525 ,, 
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liebenswfirdige Entgegenkommen yon Herr Professor Hertel im Physi- 
kalisch-Chemischen Ins t i tu t  der T. H. Danzig vorgenommen habe, er- 
mittelt.  Herrn Professor Hertel und seinem Assistenten, Herrn Dr. Le- 
bok, bin ich ffir die mir gew~hrte Unterstfitzung dankbar. Neben Farb- 
stoffen, deren Normalpotential  bekannt  ist, erweiterte ich die Unter- 
suchungen auf eine Reihe bisher nicht gemessener Thiazine. Die Unter- 
suchung beschr~nkte sich auf den neutralen Bereich, dessen p~ dutch 
Phosphatpuffer eingestellt wurde. 

Messungen bekannter  Mengen oxydierter und reduzierter Farbstoff- 
anteile wurden gegen eine Normalkalemolelektrode vorgenommen und 
auf die Wasserstoffelektrode umgerechnet.  Methode und Protokolle 
hier n~her mitzuteilen, liegt nicht im Rahmen dieser Arbei't. 

I. 

Tierexperimentelle Untersuchungen. 
Ein 3,6 kg schweres Kaninchen, das in _~thernarkose dureh Ent-  

blutcn get6tet wurde, enthielt gleich nach dem Tode 300 ccm einer 
0,001 molaren D i c h l o r p h e n o l i n d o p h e n o l l 6 s u n g  (E 0 = + 217 m.V.) 
in die Brustaorta injiziert. Die Haut  und Schleimhaut der Schnauze 
und des Rachens waren deutlich bhm gefitrbt. An den bcdeckten 
Schleimhautstcllen verschwand die Farbe nach 2--3  5fimlten. Bei Luft- 
zutritt  verfSrbten sich diesc Stcllen erneut. Nach Luftabschlu~ wurde 
der Farbstoff wiederum reduziert. Die luftzug/ingige Haut  und Schleim- 
haut blieben dagegen blau gefgrbt. Bei Einsehneiden der Haut  war 
ledigli(,'h (tie oberflSchliche eapillare Sehicht der Haut.gefitl3e blau. 
Subeutis, Fett,  Bindegewebe, Faseien und Muskulatur waren entfS, rbt. 
Die Schnittfltiehe wurde an der Luft  blau. 

-s schnell t ra t  auch die Farbstoffreduktion an den inneren 
Organen ein. Nach 10 Milmten war (tie SchnittflSche s~mtlicher Baueh- 
organe entfS, rbt. Lediglieh die grogen Oefttlle enthielten das Diehlor- 
phenolindophenol noeh gefiirbt. An der Luft wurden die SchnittflS, ehen 
der Organe zusehends t)lau. Naeh einer 1/2 Stunde war aueh der OefS, g- 
inhalt farblos geworden. 

Das Diehlorphenolindophenol ist in seiner Red0xstelhmg stark 
positiv. Es ist positiver als das H~moglobin-Oxyh/imoglobin-System. 
Wird eine mit Diehlorphenolindophenol versetzte Oxyhttmoglobin- 
15sung langsam mit Natriumhydrosulfit  reduziert, dann verschwindet 
bei sinkendem Potential zuns die Farbe des Farbstoffes, und erst 
naeh seiner Entf/irbung geht (tas OxyhSmoglobin in Hiimoglobin iiber. 

An den entfS, rbten Stellen ist das Potential negativer als -- 188 ~Iilli- 
volt. Diese Potentialstellung wird vom Gewebe naeh eingetretenem Tode 
sehr sehnell und bereit.s nach wenigen .~[inuten erreieht. In  luftzu- 
g/~ngliehen Haut-  und Sehleimhautbezirken sinkt das Potential bis zur 
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Entf/irbung des Dichlorphenolindophenol nicht herab. Das Potential  
bleibt  bier positiver als + 206 m. V. 

Bei der Verwendung yon Azur  I (E o = - - 6 0  m. V.) (300 ecru einer 
0,001 molaren L6sung) wurden Haut-  und Sehleimhaut n a c h  der In-  
jektion deutlich blau gefgrbt. An den luftabgeschlossenen Schleimhaut- 
stellen t ra t  nach 5---10 MSnuten Entf}irbung ein. Die luftzuggnglichen 
Haut-  und Schleimhautbezirke blieben dagegen gef/~rbt. Die inneren 
Organe,-selbst  die lufthaltigen Lungen waren nach 4 Stunden v611ig 
entf/irbt. Bei Luftzutr i t t  wurden die entfgrbten Stellen wiederum zu- 
sehends blau. An der t t au t  zeigte sich nur die oberflgchliche' capill/ire 
Schicht als schmaler Streifen gefgrbt. Die darunterliegenden Teile 
waren sgmtlich farblos und wurden bei Luftzutr i t t  wiederum blau. 

An den entf~rbten Stellen ist das Potential negativer als - - 8 9  m. V. 
Dieses Potential  wird an luftabgeschlessenen Schleimhautstellen bereits 
nach wenigen Minuten erreieht. Iqach 4 Stunden waren alle yon der Luft  
abgeschlossenen Gewebe entfiirbt. Le.diglich in den luftzug/inglichen 
Haut-  und Schleimhautabschnit ten blieb das Potential positiver als 
- - 7 1  m. V. (E 0 -  11 m. V.). 

D ie  Redoxstellung yon Azur I i s t  negativer als das Hamoglobin- 
Oxyhgmoglobinsystem. Es ist aueh negativer als d ~  tt/imoglobin- 
Meth/imoglobin. Die Haltbarkei t  dieser Systeme ist bei einem Zu- 
stand, der Azur I entfiirbt, nieht mehr mSglich. 

In  einem weiteren Versueh wurden 20 ccm einer 0,02 molaren Gallo- 

pheninl6sung (E o ---- - - 1 4 2  m. V.) einem lebenden Kaninchen (1500 g) 
in die Ohrvene injiziert. Haut  und Sehleimhiiute wurden deutlich blau 
gef/irbt. Nach 15 Minuten wurde das Tier durch Narkose getStet. Bei 
der Sektion, die 15 Minuten p. m. vorgenommen wurde, waren das Ge- 
webe und s~mtliehe Organe der Brust- und Bauchh6hle blau. Nach 
1 Stunde ergab sich noch das gleiche Bild. Erst  20 Stunden naeh dem 
Tode zeigte sich an luftgeschiitzten Stellen und auf den Sehnittfl/~chen 
der inneren Organe eine beginnende Entf/irbung. 24 Stunden nach dem 
Tode waren die Bindeh~ute und die Sehleimhaut des Rachens an den 
bedeekten Stellen entfiirbt. Die luftzugs Bezirke waren nach 
wie vor blau. Die Haut  war ebenfalls blau. Das Unterhautgewebe war  
entf/irbt. Lungen, Herzmuskel, Leber, Milz, Bauchfell, Muskulatur, 
Gehirn und Hirnhiiute waren farblos. Lediglieh die Pyramiden der 
Nieren, die Harnleiter,  Harnblase und der Urin waren auf frisch an- 
gelegten Sehnitten noeh ein wenig blaustichig, ein Verhalten, das often- 
bar auf eine Farbstoffanreicherung durch Ausseheidungsvorgiinge zu- 
riickzuftihren ist. Auch der Inhal t  der grol3en Gef/iBe war noch nieht 
v611ig entf~rbt. An der Luft  t ra t  sehneU Blauf~bung auf. F/~ulnis- 
erscheinungen lagen nicIit vor. Die Totenstarre war noch schwach vor- 
handen. 
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Das Potential der Entf/s das in luftgeschfitztem Gewebe bei 
Zimmertemperatur  etwa nach 24 Stunden erreicht wird, ist negativer 
als - -  171 m.V .  

Brillantalizarinblau (300 ccm einer 0,001 molaren L5sung) einem 
entbluteten Kaninchen (1200 g) in die Brustaorta injiziert, wurde erst 
nach Auftreten starker F/~ulnis- und Zersetzungserscheinungen am 
4. Tage entf/~rbt. Haut-  und Schleimhs blieben an unbedeckten 
KSrperstellen violettblau. Das Reduktionspotential ist negativer als 
- -  304 m. V. 

Wollte man die aus diesen Tierversuchen gewonnenen Ergebnisse 
graphisch darstellen, so wiirde sich fiir den zeitlichen Abfall des Poten- 
tials an luftgeschiitzten Organen ein Kurvenverlauf ergeben, der zu- 
n/~chst einen stei] abfallenden und spi~ter einen flacheren Verlauf zeigt. 
Schon nach wenigen Minuten ist das Potental  negativer als q- 198 m .  V .  

Nach 5--10 Minuten ist es negativer als - - 8 9 .  Der Wert  yon - -  171 m. V. 
wird erst nach etwa 24 Stunden erreicht. Die Reduktionsst/irke yon- 
- 3 0 4  m. V. entsteht erst bei hochgradiger Allgemeinf/*ulnis. Auf- 
fallend ist, dab die Reduktionsgeschwindigkeit der einzelnen inneren 
Organe annghernd gleich ist. Diese Feststellung bedarf jedoch noch 
weiterer eingehender Untersuchungen. An luftzuggnglichen Haut-  und 
Schleimhautstcllen tri t t  ein PotentialabfalI, der das Dichlorphenoi- 
indophenol entf/irbt, nicht ein. Die Schleimhaut und Haut  des Kanin- 
chens ist fiir den Luftsauet'stoff leicht durchg~ngig. Das Potential bleibt 
positiver als ~ 20~; in. V. 

I I .  

Das Pole~tial innerer Orgc~ne "~lnd Gewebe yl~enschlicher Leicl~e~. 

Das in mensehtichen Leichen herrschende Potentialniveau wurde 
dureh subeutane und intramuskul/ire Farbstoffinjektionen bestimmt.  
In anderen Uatersuchungen erfolgten die Nessungen dutch intravas- 
kul/~re Farbstoffeinspritzungen. 

Die Leiche eines Erh/ingten, die in ganz frischem Zustand etw~ 
15 Minuten naeh eingetretenem Tode zur Untersuehung kam, erhielt 
an den Aul3enseiten beider Oberschenkel je 4 ccm einer 0,005 molaren 
LSsung yon Dichlorphenolindiphenol, Methylengrfin, 5[ethylenblau, 
Azur I, Indigotrisulfonat und Brillantalizarinblau injiziert. Das Di- 
chlorphenolindophenol war nach Verlauf yon 4 Stunden farblos. Me- 
thylengrfin war zu dieser Zeit im Zentrum der Injektion noch deutlich 
gef/trbt. 3'Iethylenblau und Azur I waren lediglieh an den tlandstellen 
der injizierten Bezirke ein wenig abgeblaBt. An der Luft wurden die 
Schnittfl'achen wiederum gef/irbt. Nach 15 Stunden waren die Farb- 
stoffe mit Ausnahme des Brillantalizarinblaus v611ig entf/trbt. :Die Ent- 
f/irbung betraf in gleieher Weise das Unterhautgewebe, ~[uskulatut:, 
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Fascien und Periost. Das zu dieser Zeit vorliegende Potential ist nega- 
t iver als - - 110  m. V., aber positiver als - - 3 0 4  m. V. 

Die subcutane Injektion fiihrt, selbst wenn man den Farbstoff 
durch Massage mSglichst verreibt, zu keiner gleichm~Bigen Verteilung 
des Farbstoffes. Im Zentrum ist der Farbstoff angereiehert. Er  iiber- 
wiegt hier die ~quivalentmengen der in den Leichenorganen vorliegenden 
Substanzen, denen gegentiber er als I1idikator wirken soll. Der Reduk- 
tionsverlauf wird hierdureh in starkem MaBe verzSgert. 

Benutzt  man zur Injektion eine FarbstofflSsung aus zwei oder 
mehreren Farbstoffen, d i e  sich in Farbe und Redoxstellung unter- 
scheiden, dann wird bei fortschreitender F~ulnis zun~chst die potential- 
positivere Substanz entf~rbt. Das Gewebe erf~hrt hierdurch eine ent- 
sprechende Farb~nderung. Ein Farbstoffgemisch aus gleichmolaren 
Anteilen yon Methylengriin ( E o =  + 120 m. V.), Methylenblau (E 0 
= -[- 11 m.V.) und Neutralrotjodid (E 0 = - -300  m.V.) wurde in der 
Leiehe nach 15 Stunden so weit reduziert, dab die Injektionsstelle nur 
noeh rot gefs ersehien. Methylengriin und Methylenblau waren 
entf~rbt. Bei Luftzutr i t t  wurde die Schnittfl~che zun~chst schmutzig- 
grau, dann schmutziggriin und sehlieBlich blaugrau. Es liegt der Ge- 
danke nahe, derartige FarbstoHgemische /iir die Ermittlung der Todeszeit 
heranzuziehen. Die Erfahrung lehrt jedoeh, dab der zeit]iche Abfall 
des Potentials in sehr weitgehendem l~IaBe yon Temperatur und anderen 
die F~ulnis bestimmenden Einfltissen abhangt. 

Eindeutiger l~Bt sieh das herrsehende Reduktionspotential durch 
intravaskul~re Farbstoffinjektionen bestimmen. Diehlorphenolindo- 
phenol, in die Sehenkelarterie eines Neugeborenen 12 Stunden p. m. in- 
jiziert, war 2 Stunden sp~ter mit Ausnahme des Inhalts der groBen 
Gef~Be v611ig entf~rbt. Methylengriin und Methylenblau wurden in der 
g]eiehen Zeit ebenfalls farblos, lediglieh der Inhalt  der Gefs war noeh 
deutlich gef~rbt. Die Reduktion betraf im iibrigen s~mtliche unter der 
Haut  liegenden Weichteile. Die Sehnittfl~ehen wurden an  der Luft  
wiederum gefgrbt. Das Potential liegt demnach negativer als - -  18 m. V. 
Bei einer hochgradig faulen Wasserleiehe wurde Methylenblau innerhalb 
1 Stunde farblos. Die oberfl~chliche Haut  blieb gef/~rbt. Azur I, das 
einem Neugeborenem in die Halssehlagadern eingespritzt wurde, war 
im Gehirn am 3. Tage v611ig reduziert. Bei der Herausnahme war das 
Gehirn ein weicher, graugelblicher Brei, der an der Luft  zusehends in 
ein tintenfarbiges Blau iiberging. Das Potential ist demnach negativer 
als - - 8 9  m. V. Indigotrisulfonat, das einem Erh~ngten 36 Stunden 
p. m. in die Schenkelarterien injiziert wurde, war 12 Stunden sparer, ohne 
dab merkliehe F~ulniserseheinungen aufgetreten waren, v6llig entf~rbt. 
Die gef~Bfiihrend'e oberf]~chliehe Hautschicht blieb gef~rbt. Das Po- 
tential der reduzierten Abschnitte ist negativer als - -110  m. V. Kresyl- 
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viotettchlorid und Brillantalizarinblau wurde von der Leiche eines 
Neugeborenen erst am 4. Tage bei bereits deutlich vorliegender Er- 
weichung und Gasf/~ulnis farblos. Lediglich die oberfl/~chliche Haut  
blieb gefi~rbt. Das Phenosafranin, in die Aorta eines hTeugeborenen in- 
jiziert, wurde erst nach Verlauf 1 Woche, nachdem die Fiiulnis bis zur 
starken Erweichung und Gasbildung fortgeschritten war, entfiirbt. Die 
oberfl/~chliche Haut  blieb fleckigblau. Bei dieser stark fortgeschrittenen 
Fi~ulnis erreicht die Reduktionssti~rke einen Wert, der negativer ist als 
- - 5 5 4  m. V. 

Verrfihrt man innere 0rgane zu einem gleichmi~l~igen Brei, so werden 
zugesetzte Farbstoffe (gleiche Teile einer 0,001 molaren LSsung) von den 
einzelnen Organen mit etwa gleicher Geschwindigkeit reduziert. Die 
Untersuchung wurde bei einer Zimmertemperatur yon 23--25 ~ unter 
m6glichstem Luftabschlul3 in festverschlossenen Reagensgli~sern vor- 
genommen. Untersucht wurden Teile der Niere, der Milz, des Gehirns, 
der Skelett- und Herzmuskulatur eines vor 24 Stunden verstorbenen 
Mannes. Dichlorphenolindophenol wurde sofort (nach etwa 2--3  Mi- 
nuten) farblos, Methylengrfin und Toluylenblau nach etwa 5 Minuten. 
Kresylviolettchlorid und Methylenblau waren am Boden der Gef~Ll]e 
nach etwa 5 Minuten farblos. Nach etwa l0 ~[imlten waren sie vSllig 
entfii.rbt. Toluidinblau wurde nach 15 Minuten, Azur I und Indogotri- 
sulfonat nach etwa 30 Minuten, Gallophenin nach etwa 2 Stunden farb- 
los. Der Gehirnbrei reduzierte ein wenig langsamer, Kresylviolettchlorid 
und Briilantalizarinblau waren erst nach etwa 12--18 Stunden v611ig 
entf/irbt. Der Inhalt  der Gef'gi3e war bereits yon Fhulnisblasen durch- 
setzt. Das Gehirn entfgrbte nach 24 Stunden. Phenosafranin wurde 
erst bei starker Fgulnisg:tsbildung im Laufe des 2. Tages farblos. Bei 
Luftzutritt trat  die ursprfingliche Farbe wiederum itl Erschei~mng. 

I I I .  

Das Potential der menschlichen Haut. 

Das Potential der gef'gl3fiihrenden oberflgchlichen Hautabschnitte 
bestimmt die Farbe der Totenfleeke. Es ist fi'tr die Haltbarkeit und 
Bi]dung yon Oxyhgmoglobin und das Auftreten yon reduziertem Hgmo- 
globin mal3gebend und bestimmt in gleicher Weise aueh die Entstehung 
yon Sulfhgmoglobin und die Haltbarkeit des M'eth'gmoglobins. 

Das H'gmoglobin-~V[ethgmoglobin ist ein Redoxsystem, dessen Redox- 
stelhmg vcn verschiedenen Autoren mit abweiehenden Methoden und Er- 
gebnissen gemessen worden ist. Bei Plz 7,0 fand ieh E 0 bei q- 211 m. V., also 
in einem Redoxbereieh, der yon den aufgefiihrten Farbstoffen dem Di- 
chlorphenolindophenol am ngchsten steht. Die Haltbarkeit des ~Iet- 
hgmoglobins it1 der Leiehe - -  worauf ich bereits an anderer Stelle hin- 
gewiesen - -  ist vo~l der Art seiner Entstehung abhgngig. Ist  das Met- 
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h~moglobin dureh ein starkes Oxydationsmittel entstanden, zu denen 
u .a .  die Chlorate, Permanganate, Chromate, Chinon u .a .  zu" rechnen 
sind, dann i s t  das System durch den abgespaltenen Sauerst0ff und durch 
den potentialpositiven Meths vor Reduktionseinfltissen 
weitgehend geschiitzt. Das System ist genfigend besehwert. Es ist 
dementsprechend in der Leiche lange haltbar. Schws 0xydations- 
mittel, die ihrer chemischen Natur nach Reduktionsstufen darstellen, 
werden dagegen zun~chst durch den Blutsauerstoff in Oxydations- 
produkte tiberftihrt und werden erst hierdurch potentialpositiv genug, 
den Blutfarbstoff in Meth~moglobin zu oxydieren. Der H~moglobin- 
sauerstoff wird ffir die Meth~moglobinbildung verbraucht. Das 
System ist' weder durch freien Sauerstoff noch durch ein genfigend 
starkes Oxydationsmitte] beschwert. Reduktionseinfliisse greifeu so- 
fort das Meths an. Es ist bei diesen Substanzen, 
zu denen das Nitrobenzol, Dinitrophenol, Anilin, Pyrogallol, Resorzin, 
Amidophenol, Arsenwasserstoff u. a. geh6ren, nut  von geringerer Halt-  
barkeit. 

Sulfh~moglobin kann sich nur aus oxydiertem Blutfarbstoff bilden. 
An luftgeschiitzten ttautstellen, an denen der B]utfarbstoff durch das 
Gewebe reduziert ist, wird die griine Farbe des Sulfh~inoglobins selbst 
bei hochgradiger Gasf~ulnis vermiflt. Reduktionseinflfissen gegenfiber 
ist das Sulfh~moglobin s widerstandsf~hig. 

Die menschliche Leichenhaut ist im allgemeinen ffir Luft  nur wenig 
durchg~ngig. Die normale Farbe der Totenflecke ist die des reduzierten 
H~moglobins. Durch Feuchtigkeit wird die Oberhaut ffir den Luft- 
sauerstoff leichter durchgs Das reduzierte Hs kann auf 
diese Weise wiederum reoxydiert  werden. Die Geschwindigkeit, mit 
der das Gewebe den eingedrungenen Sauerstoff verbraucht, ist yon der 
Temperatur abh~ngig. Bei gefrorenen oder kfihl liegenden Leichen ist 
die Sauerstoffatmung der Haut  gering. Die Sauerstoffzufuhr fiberwiegt 
den Sauerstoffverbrauch. Die Totenflecke f~rben sich hellrot. Bei 
Temperaturanstieg und Trockenheit der Haut  t r i t t  sehr bald wiede~um 
die blauviolette Farbe des reduzierten H~moglobins auf. Das Potential  
der gef~Bffihrenden Hautabschnitte ist sonach von der GrSBe der 
Sauerstoffdiffusion und dem Sauerstoffverbrauch abh~ngig. 

~ber  das bei Leichen auftretende Hautpotential  orientieren folgende 
Versuche. 

Die Leichen zweier reifer Neugeborenen (eineiige Zwillinge) erhielten 
etwa 6 Stunden p. m. in die Sehenkel- und Armarterien je 10 ccm einer 
0,005 molaren L6sung yon Dichlorphenolindophenol (E 0 ---- ~ 217 m. V.), 
~[ethylengrtin (E 0 : ~- 120 m. V.), Methylenblau (E 0 --~ + 11 m.V.) ,  
Toluidinblau (E 0 - - - - -  15 m. V.), Indigotrisulfonat (E 0 ------81 m. V.), 
Kresylviolettchlorid (E 0 = - - 1 6 6  m. V.) und Brillantalizarinblau 
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(E 0 = - - 2 7 5  m. V.) injiziert. Eine Extremit/i t  blieb zur Kontrolle 
farbstofffrei. 

Die Injektion yon Dichlorphenolindophenol fiirbte die Haut  fleckig 
blau. Nach 5--10 Minuten zeigte sich ein Abblassen der Farbe. Auf- 
liegende luftgeschfitzte Stellen und die Fingern/igel waren nach etwa 
20 Minuten vSllig entf/irbt. Feuchte Hautstellen blieben blaufleckig. 
Trockene und unbedeckte Part ien entfS, rbten im Laufe 1 Stunde. ~hn-  
liche Bilder zeigte das Methylengrfin. Schon nach 10 Minuten waren 
die ehedem deutlich griin gef/trbten Hautstellen sichtlich abgeblaBt. 
Nach 20 Minuten waren die aufliegenden ttautstel]en vSllig entfArbt. 
An den tibrigen Stellen war die Hau t  nach 1 Stunde nur noch yon leicht 
griin schimmernder Farbe. Nach 2 Stunden war die t I au t  kaum noch 
gef/~rbt. 

Die mit  Methylenblau injizierte Extremit~t  zeigte nach etwa 20 Mi- 
nuten eine beginnende Abblassung. Aufliegende Stellen und die N~gel 
waren naeh etwa 1/2--a/4 Stunde entf~rbt. Nach 1 Stunde waren die 
iibrigen Hautstellen noch in deutlichem Mal3e fleckig blau. Toluidinblau 
verhielt sieh ganz 5ohnlich. Indigoearmin wurde an den aufliegenden 
Bezirken erst nach 24 Stunden entfs Luftzugttngliche Hautstellen 
blieben auch weiterhin gef~trbt. Kresylviolettchlorid wurde an den luft- 
geschStzten Abschnitten erst am 2. Tage farblos. Die Haut  der iibrigen 
Stellen blieb im wesentliehen violett. Das Brilhmtalizarinblau wurde 
an den aufliegenden Stellen e r s t . am 4. Tage farblos. Die Weichteile 
waren bereits s tark faulig erweicht. Die luftzuggngliehen Stellen waren 
iiberhaupt nicht entfgrbt. Mit beginnender Allgemeinfgulnis, die zu 
einer Erweichung und Abhebung der Oberhaut fiihrte, t ra t  bei s/i.mt- 
lichen Farbstoffen wiederum eine deutlieh schmutzige Verfi~rbung der 
injizierten und luftzuggnglichen tIautbereiehe ein. 

Diese Untersuehungen zeigen, in wie s tarkem 5[age das Potential  
der oberfls gefs Hautsehicht v o n d e r  Luftzufuhr 
and Sauerstoffdiffasion der Oberhaut abhgngig ist. An aufliegenden 
und lnftgeschiitzten Hautstellen und den Nggeln werden das Diehlor- 
phenolindophenol und Methylenblau innerhalb yon etwa 20 Ninuten 
reduziert. Das Potential  ist naeh dieser Zeit negativer als § 91 m. V. 
Methylenblau und Touidinblau werden nach etwa a/4 Stunden entfSrbt. 
Das Potential ist negativer als - - 4 4  m. V. Nach etwa 24 Stunden wird 
Indigotrisulfonat farblos. Das Potential  ist negativer als ~ 1 1 0  m. V. 
Kresylviolettehlorid wird naeh etwa 2 Tagen und Brillantalizarinblau 
erst bei hochgradiger Allgemeinfgulnis am 4. Tage entfgrbt. Die Re- 
duktionsstSrke ist nunmehr negativer als - - 3 0 4  m. V. 

An der unbedeckten luftzugs Haut  geht die Reduktion der 
farbstoffe  langsamer vonstatten.  Ein stark negatives Potential wird 
hier fiberhaupt nieht erreieht. Diehlorphenolindophenol wird naeh etwa 
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1 Stunde entf~rbt. ])as Potential ist negativer als ~- 188 m. V. Methylen- 
grfin entf~rbt erst nach Verlauf yon 1--2 Stunden, aber auch nach dieser 
Zeit wird der Farbstoff nicht v611ig farblos. ]3as Potential liegt bei 
~-106 bis -k 91 m. V. Metl~ylenblau, Toluidinblau, Indigotrisulfonat, 
Kresylviolettchlorid und Brillantalizarinblau zeigen keine wesentliche 
Farbstoffschw/ichung. 

Die durch F~ulnis erweichte Leichenhaut ist dagegen ffir den Luft- 
sauerstoff leicht durchg/ingig. 

IV. 

Der Reduktionsverlau/ in un/ixierten Schnittpra'paraten. 
])as Sauerstoffbedtirfnis der einzelnen K6rperteile ist offenbar sehr 

untersehiedlich. Eine Herzmuskelzelle hat einen gr6Beren Stoffumsatz 
als ein ruhender ~uskel, und dieser wohl Wiederum einen h6heren Sauer- 
stoffverbrauch als eine inaktive, wenig mit Blur versorgte Bindegewebs- 
oder Knorpelzelle. M_it dem Tode werden s/~mtliche Zellen yon ihrer 
Sauerstoffversorgung abgeschnitten. Zellen mit tr/~gerem Stoffumsatz 
werden in ihrem Potential langsamer abfallen als ZeUen, deren Sauer- 
stoffverbrauch ein lebhafter ist. Gel/~nge es, in die einzelnen Zellen 
jeweils die gleichen Mengen eines reversiblen Farbstoffes einzufiihren, 
dann wfirde der Farbstoff yon ihnen, sofern die Zellw~nde einen Elek- 
tronenaustausch verhinderten oder zumindest stark verz6gerten, ver- 
sehieden schnell entf~rbt werden. An iiberlebenden, yon der Zirkulation 
abgeschnitteten oder abgestorbenen Zellen wfirde man auf diese Weise 
einen Einblick in die Gr6Be ihres Stoffumsatzes und ihrer jeweiligen 
Potentialstellung gewinnen. Eine gleich intensive Zellfi~rbung zu er- 
zielen, ist in Organschnitten jedoch nieht m6glich. Die fi~rberische Nei- 
gung der einzelnen K6rperzellen ist durchaus verschieden. Je gr61]er 
aber der Farbstoffgehalt, um so mehr ist das zu messende System be- 
schwert und die Entf~rbung verz6gert. 

Gef~rbte Doppelmesserschnitte unfixierter Organe, die in Wasser 
auf einem Objekttr/iger unter dem Deckglas sorgf/~ltig eingebettet und 
zur Verhinderung einer Sau'erstoffdiffusion in ausgekochtes Wasser 
gelegt wurden, entfitrben zun~chst in ihrem Zentrum oder an den 
dickeren Stellen des Pr/~parats. Die Entf/irbung betrifft ohne wesent- 
lichen Unterschied s/~mtliche in diesem Bereich liegende Zellen. Gefrier- 
schnitte unfixierten ~-~Iaterials, in Glycerin eingebettet, die einer besseren 
mikroskopischen Betrachtung zug~nglich sind, werden ebenfalls zu- 
n~ehst in den zentralen Abschnitten farblos. Die Randstellen, denen 
der Sauerstoff der Einbettungsflfissigkeit zug/~ngig ist, werden erst 
zu einer sp/~teren geit entf~rbt. An den entf/~rbten Stellen sind s~mt- 
liche hier liegende Zellen farblos. ])as Potential jeder einzelnen K6rper- 
zelle ist demnach yon ihrer Umgebung abh/ingig. Die Zellmembranen 
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ve rh indern  den E l ek t ronenaus t ausch  nicht .  E in  isoliertes Ze t lpo ten t ia l  
ex is t ie r t  im abges to rbenen  Gewebe nicht .  

F i i rb t  m a n  die P r~pa ra t e  mi t  Fa rbs to f f en  verschiedenen Po ten t i a l s ,  
dann  er re icht  man,  sofern die Schni t te  (durch Var ia t ion  der  Fa rbze i t en )  
gleich in tens iv  gef~rbt  s ind,  eine dem Po ten t i a l  des Farbs to f fes  ent-  
sprechende Ent f / i rbung,  dessen Ablauf  yon der  Schnittdicke," der  F a r b -  
intensi t / i t  und  der  T e m p e r a t u r  abh/~ngt. Fr i sche  Leberschn i t t e  (20 /~) 
entf/~rben 'das Dich lo rpheno l indopheno l  bei 20 ~ Z i m m e r t e m p e r a t u r  
bis auf  einen schmalen  R a u m  innerha lb  yon 24 Stunden.  ?r 
und Methy lenb lau  s ind  in der  gleichen Zeit  ger inger  entf/~rbt. E in  F a r b -  
s toffgemisch aus  Methy lenb lau  und  N e u t r a l ro t  wird  im Z e n t r u m  e i n -  
farbig rot .  Das Po ten t i a l  i s t  an diesen Stel len nega t iver  als - - 1 8  m. V., 
aber  pos i t ive r  als - - 3 0 0  m. V. Fa rbs to f f e  mi t t l e r e r  Po ten t ia l s teUung 
werden en t sp rechend  langsamer ,  die s t a r k  nega t iven  R e d o x p o t e n t i a l e  
des Br i ] lan ta l izar inb laus ,  Neu t r a l ro t s  und  Phenosaf ran ins  e rs t  nach  
Verlauf  mehrerer  Tage  bei  bere i ts  au f t r e t ender  F / iu ln isgasbi ldung in die  
farblose Leukobase  i iberf i ihr t .  

Welche Subs tanzen  innerha lb  der  Zellen und Gewebe das  Po t en t i a l  
bes t immen und einer Oxyda t ion  zugeft ihr t  werden,  l~l~t sich n ieh t  sagen. 
Es s ind vorzi igl ich Stoffe, die e iner  revers iblen Oxyda t ion  und  Re- 
duk t ion  n ich t  zug/inglich sind. Das ~ Po ten t i a l  is t  wie bei vielen 
organischen Subs tanzen  ein nieht  genauer  def in ierbares  Grenzpo ten t i a l ,  
das bei der  T i t r a t ion  exak te  T i t r a t i onsku rven  n ich t  ergibt .  Die Pro-  
dukte ,  die auf t re ten ,  s ind FSu ln i sp roduk te  m~mnigfalt igster  Art .  

Li tera turverze iehnis .  
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