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Das Erkennen und Verhalten von fettanfirbbaren Substanzen
in den Lungen vor und nach Brandeinwirkung mittels histo-
chemischer und papierchromatographischer Untersuchungen *

Von
H. J. WAGNER

Mit 7 Textabbildungen

Die ersten systematischen Tierversuche zur Erfassung der Wirkung
von in den Kreislauf gelangtem Fett wurden — wenn man von einigen
Vorldufern solcher Versuche Ende des 17. Jahrhunderts (u. a. COURTEN)
absieht — 1821 von MageNDIE verdffentlicht. Hierbei wurde Olivensl
in die GefdBbahn injiziert und die Verlegung der Lichtung kleiner
GefiBe mit Fettkiigelchen beobachtet. Der darauthin eingetretene Tod
wird mit diesen Befunden in Zusammenhhang gebracht.

Weitere Versuche mit Registrierung der klinisch zu beobachtenden Effekte
unternahm R. VirRcrow im Jahre 1862. Noch im gleichen Jahr beschrieb A. Zrx-
KER einen Fall von Fettembolie nach traumatischer Ruptur der Leber. Erstmals
wird hier die Beobachtung von flissigem Fett in den Lungencapillaren beim
Menschen gemacht. In der Folge hiufen sich die Beobachtungen tiber Fettembolie,
und zundchst wird als auslésendes Moment allein ein Trauma angenommen. Doch
bereits 1880 stellte ScriBa 177 bis dahin verdffentlichte Fille von Fettembolie
zusammen und erwihnt neben der traumatischen Atiologie Krankheiten, die mit
Degeneration der Kérpergewebe einhergehen (u. a. Schrumpfniere, Lungentuberku-
lose). Von E. Zirrwer wird 1885 auf die Beobachtung hingewiesen, daB als Foige
postmortaler Verdnderungen u. a. eine Fettimbibition eintreten kann, wobei seinen
Beobachtungen zufolge auch ,,durch die Winde des GefaBsystems Fett durch-
trete’‘. M. WESTENHOEFFER bestitigt 1903 diese Beobachtung und fafit seine Auf-
fassung dahingehend zusammen, dafl die ,,Fettverschleppung eine Teilerscheinung
der Faulnis® ist und hierdurch Bilder einer Fettembolie hervorgerufen werden
konnen. Allerdings waren bei dem von WESTENHOEFFER beobachteten Fall u. a.
3 subcutane Injektionen mit Kampferdther kurz vor dem Tod verabreicht worden.
Auf die Bedeutung dieses Umstandes und einer evtl. dadurch ausgeldsten Fett-
embolie weist erstmals Biraer 1909 hin (vgl. hierzu auch die spéteren experi-
mentellen Untersuchungen von E. P. LEEMANN u. a.). Er selbst konnte bei 18 Lei-
chen mit starker Faulnisgasbildung bei der speziellen Untersuchung auf Fett-
embolie niemals Fett in den GefiBen der Lungen finden. Er ist daher der Auf-
fassung, daB die Fettembolie eine vitale Erscheinung ist. ZIEMKE verneint zwar die
Moglichkeit einer postmortal entstandenen Fettembolie nicht ganz, hebt aber her-
vor, daB sie dann ,,nur recht sparlich‘“ sei. Bouxz hat bei 6 von 15 faulen Wasser-
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leichen ,,ziemlich reichlich® Fett in den Gefafien der Lungen gefunden. Ein Aus-
schluff von vorangegangenen stumpfen Verletzungen war allerdings beim Zustand
der Leichen nicht moglich. MUrLeEr-HEss und OsHLSEN beobachteten ,,bis zu
einem gewissen Umfang™ auch bei hochgradiger Faulnis postmortal zustande ge-
kommene Fettembolie. Zum gleichen Ergebnis kommen F.NEUrReITER und
G. STRASSMANN vor allem nach experimentellen Untersuchungen, bei denen u. a.
der Leiche eines Neugeborenen Methylenblau-Tusche in die Vena poplitea sin.
gespritzt wurde. Nach fortgeschrittener Faulnis des Leichnams wurde seziert und
Tuschepartikel auch histologisch selbst in ,,kleinen LungengefidBen** wiedergefunden.
NrepE fand zwar mit Sudan anfarbbare Verbindungen in groferen Arterien und
Venen, aber nicht in den Capillaren der Lungen. Seiner Meinung nach spricht die
echte capillire Fettembolie fiir eine im Leben stattgehabte traumatische Beein-
flussung. M. CarrRaRA bezieht 1897 auch Vergiftungen mit als dtiologischen Faktor
fiir Fettembolie ein und erwihnt dariiber hinaus unseres Wissens erstmals, daf3 in
6 von 13 Fillen nach Verbrithungen und Verbrennungen gleichfalls eine Fett-
embolie von ihm festgestellt wurde. N. B. GroNDAHL konnte 1911 nach experi-
mentellen Untersuchungen (Verbrithung und Verbrennung von Kaninchen) keinen
Anhaltpunkt fiir eine Fettembolie finden. Nach diesen und den Erfahrungen bei
der Untersuchung von Brandleichen vertritt er die Auffassung, daf ,,Fettembolien
gewohnlicher Art in den Lungen® als Folge der Hitzeeinwirkung auf die Leiche
nicht vorkommt und eine gefundene Fettembolie traumatischen Ursprungs sei.
Ihm pflichtet 1913 F. Harerrz und 1923 F. Laxpois bei. R. Kocksr dulert sich
abnlich und vertritt den Standpunkt, da3 bei einem ,,Schocktod* im Verlauf einer
Brandeinwirkung eine Fettembolie als Folge der Verbrennung auszuschlieBen ist.
Nur bei einer ,,Jingeren Uberlebenszeit in den Flammen miisse an die Moglichkeit
einer ,,Verbrennungsfettembolie** gedacht werden. G. STrassmaxy fithrte 1933
in Breslau Verbrennungsversuche an Leichen von Neugeborenen sowie an Hunde-
und Meerschweinchenkadavern durch. Selbst nach Einspritzung von fliissigem
Korperfett in die untere Hohlader gelang es ihm bei zum Teil erheblicher nach-
folgender Verbrennung nicht, eine postmortale Fettverschleppung in die Lungen-
gefaBe zu erreichen. Auch Verbrennungsversuche an narkotisierten Meerschwein-
chen, die unmittelbar oder nach 36 Std tédlich endeten, ergaben trotz Verkohlung
fetthaltiger Hautpartien keine Fettembolie. Im Hinblick auf die weiter unten
zitierten Untersuchungen von OLBRYCHT und eine eigene Beobachtung, bei der
eine endgiiltige Klirung hinsichtlich der Atiologie der festzustellenden Fettembolie
nicht zu erreichen war, schlieft STRASSMANN mit den Worten ab: ,,Nur bei beson-
deren Umstanden, wie bei lingerem Uberleben nach der Verbrennung, wird das
Vorhandensein einer erheblichen Fettembolie, falls keine sonstige Verletzung zu
finden ist, auf Flammenwirkung und Verflissigung des Fettgewebes durch die
Hitze bezogen werden kénnen.

H. J. GoLpBACH konnte bei narkotisierten Meerschweinchen, die einem Heif3-
luftstrom von etwa 600° C ausgesetzt wurden und eine Uberlebenszeit von 5-—15 min
aufwiesen, keine Fettembolie beobachten. Auch K. W. Zivk fand bei den von
ihm untersuchten Brandleichen keine Fettembolie.

Demgegeniiber sah J. OLBRYCHT bei 16 Fallen von Verbrithung und Verbren-
nung in 9 Fallen spérliche und in 3 Fillen eine mittelgradige (in jedem Schnitt
sichtbare) Fettembolie. Bei der Verbrennung von Tierkadavern (Meerschweinchen
und Kaninchen) sowie der Leiche eines Erwachsenen und eines Neugeborenen,
wobei mit dem Bunsenbrenner etwa 45 min eine Flammeneinwirkung stattfand
und danach jeweils etwa 1/, der Korperoberfliche verkohlt war, konnte keine
Fettembolie festgestellt werden. Bei Verbrithungsversuchen, die mit Hunden durch-
gefuhrt wurden und wobei die Uberlebenszeit in den Fillen, in denen eine

9%



132 H. J. WieNER:

Fettembolie ganz leichten Grades festgestellt werden konnte, 1—10 Std betrug, lag
die Dauer der Einwirkung bei 30-—120 sec. OLBRYCHT kommt auf Grund dieser
Untersuchungen zu dem Ergebnis, daB die Hitze nur zu Lebzeiten den Ubergang
des Fettes im flisssigen Zustand und dessen Eintritt in den Kreislauf bewirkt.

R. ALExANDER-KaTZ konnte ebenso wie PAcINOTTI insbesondere bei ausge-
dehntenn Verbrithungen und Verbrennungen der Haut eine Fettembolie in den
Lungen beobachten. H. MrrKErL mahnt zur Vorsicht ,,bei der Bewertung der
Fettembolie als Beweismittel fiir Annahme préiexistenter Verletzungen bei Ver-
brennungstod’‘, auch wenn er ,,eine nur geringe, und zwar tropfige Fetteinschwem-
mung in groBeren Pulmonararterieniste und nur ganz wenige Fetttropfen in den
kleinsten précapilliren Gefafen‘ bei eigenen Untersuchungen einer Brandleiche
sah. A.J. WarsoN beziffert die Fille, in denen bei der Obduktion eine gering-
gradige Fettembolie zu beobachten ist auf 14 %, insbesondere wiirden Verbrennun-
gen hierunter fallen (vgl. dort die zusammenfassend dargestellte anglo-amerikani-
sche Literatur iitber Fettembolie).

K. ScrmrTT fand bei lebend und tot verbrannten Tieren keine Anhaltspunkte
fiir eine Fettembolie, wobei die Verbrennung lediglich bis zur #uBeren Verkohlung
der Tiere durchgefithrt worden waren. Hingegen konnte er bei isoliert verbrannten
Lungen auch ein regelrechtes Ausfallen kleinster Fetttropfen teils auch in den Gefa-
Ben beobachten, was jedoch nur értlich beschrinkt am Ort der grofiten Hitze-
einwirkung der Fall war und als Fettphanerose aufgefaBt wurde. Uberblickt man
die Literatur, die sich mit der Méglichkeit einer Fettembolie nach Verbrennungen
befaBt, so fallt die Inkonstanz der Befunde auf, was nicht zuletzt darauf zurtick-
zufithren sein diirfte, daB die Mehrzahl der Autoren sich nicht auf eigene Versuche
stiitzen kann und die wenigen veréffentlichten Experimente nie in groBerer Zahl
und noch dazu nicht immer systematisch durchgefithrt. wurden. Eins ist jedoch
iibereinstimmend festgestellt worden, daB zumindest im Verlauf der durchgefithrten
Experimente keine diffus ausgepriagte capillire Fettembolie zur Beobachtung kam.
Wohl waren offenbar gelegentlich Befunde erhoben worden — soweit aus den
nicht bebilderten Versffentlichungen zu entnehmen ist —, die teils eine Vermehrung
von fettanfarbbaren Verbindungen in den Lungen unter anderem auch in grofieren
GefaBen erkennen lieBen, teils sind es offenbar auch Bilder einer geringgradigen
echten capilliren Fettembolie gewesen. Hinsichtlich der Verdnderung des Inhalts
groBerer GefiaBe nach Brandeinwirkung weist MERKEL in diesem Zusammenhang
auf die ,,eigentitmlichen Farbungsreaktionen mit Scharlach und Sudan im Blut
verbrannter Leichen, ahnlich wie bei Lipidmie** hin. Weiter hebt er ,,eigenartige
Bilder von offenbar akuter Endothel-Verfettung mit Anlagerung verfetteter cellu-
Jarer oder amorpher Elemente auf der GefaBinnenwand von Lungengefafien her-
vor. G.Dorzavir und H. Jacos sahen #hnliche Befunde an Hirngefaen nach
Brandeinwirkung. :

In Anbetracht der forensischen Bedeutung der Frage, ob eine aus-
gedehnte echte capillire Fettembolie allein durch eine weitgehende und
hochgradige Brandeinwirkung entstehen kann, geben die zuvor auf-
gezeigten Verdffentlichungen nicht geniigend Klarheit. Weiterhin bleibt
anch offen, ob die teils vermehrt sichtbar gewordenen fettanfiarbbaren
Verbindungen, die unter anderem nach Tierexperimenten in den Lungen-
gefaBen zur Beobachtung kamen, tatsichlich aus entfernteren Korper-
partien durch den Kreislauf herantransportiert wurden oder auf welche
Weise sie in Erscheinung treten und aus was sie sich im einzelnen evtl.
zusammensetzen. Der Versuch zu einer Klirung zu kommen, mufite



Erkennen und Verhalten von fettanfirbbaren Substanzen in den Lungen 133

somnit zwangsldufig iiber gleichzeitige parallel laufende chemische und
histochemische Untersuchungen des betreffenden Organmaterials laufen.
Wohl liegen bereits Ergebnisse iitber qualitative und quantitative Fett-
bestimmungen unter anderem in normalen menschlichen Lungen vor
und weiterhin sind auch quantitative Fettbestimmungen nach trauma-
tisch bedingter Fettembolie gemacht worden (vgl. hierzu u. a. K. Bro-
THY, H. KTLLIAN), aber es sind unseres Wissens keine quantitativen und
qualitativen Bestimmungen der Fettverbindungen vor und nach Brand-
einwirkung zugleich mit histochemischen Untersuchungen durchgefiihrt
worden, um ein Gesamtbild zu erhalten und evtl. die Fragen beant-
worten zu koénnen, woher das sichtbar gewordene Fett stammte und
welche Zusammensetzung es hat.

Methodik

10 Meerschweinchen, deren Blut vom Hygiene-Institut der hiesigen Universitit
zu laufenden Untersuchungen bendtigt wurde, wurden gewogen, anschlieBend mit-
tels Scherenschlag dekapitiert und entblutet. Von den Lungen wurden die grofen
zufithrenden GefaBle sowie die Luftréhre einschlieflich deren ersten Verzweigungen
abprapariert. Die beiden von allen Anhaftungen befreiten Lungenfliigel wurden
nach Verbringen auf Filtrierpapier nach 5 min auf einen neuen Filtrierpapierbogen
gelegt und gewogen. Es wurde auf diese Weise festgestellt, daf das so ermittelte
Lungengewicht 0,64 % -+ 0,12% vom Korpergewicht betrug.

Fiir histologische Kontrolluntersuchungen wurden jeweils annihernd gleich
grofe hilusferne Lungenpartien abgetrennt. Samtliche feingeweblichen Unter-
suchungen erfolgten nach 24stiindiger Formolfixierung und anschlieBender Gelatine-
Einbettung. Die Fettanfarbung geschah jeweils mit Sudan IIT, Sudan-Schwarz B
und bei entsprechenden Befunden zusétzlich mit Nilblausulfat.

Papierchromatographische Untersuchung

Zur Ermittlang des Gesamtfettes in den Lungen wurden die Organteile zer-
kleinert und mit einem Athanol-Ather gemischt (3:1) im Verhaltnis von einem
Gewichtsanteil zu 10 Volumenanteilen versetzt. Auf dem Wasserbad wurde mit
RiickfluBkithlung 20 min extrahiert. Es wurde danach filtriert und auf das MaB
der Ausgangslosung aufgefiillt. 5 cm?® hiervon wurden auf dem Wasserbad zum
Verdunsten gebracht, sodann 3 cm® mit Methanol gesattigte KOH hinzugefiigt.
Die Verseifung auf dem Wasserbad geschah iiber 2 Std. Nach Abkiihlen wurden
5 em? destilliertes Wasser zugefiigt und mit 0,4 cm? einer 10%igen H,S0, versetzt.
Der Ather wurde verdunstet und der Riickstand in der Kalte mit 0,8 cm?® Chloro-
form aufgenommen. 0,1 cm® hiervon wurden auf mit Paraffin impragniertem
Schleicher & Schiill Papier 598 L (entspricht etwa dem Papier Whatman Nr. 3)
aufgetragen. Die Durchfithrung der papierchromatographischen Untersuchung ge-
schah nach der von C. MIcHALEC angegebenen Methode, die dahingehend modifi-
ziert wurde, dafl bei Einbringen in das zweite Losungsmittelsystem bei —89 C
keine Drehung der Papierflichen um 90° erfolgte. Wir haben ohne diese Mainahme
eine bessere Trennung der einzelnen Fettsduren erreichen kémnen. Die Sichtbar-
machung der einzelnen Fettsiuren geschah u. a. mittels Kupferacetat (vgl. hierzu
H.P. Kavrmaxy und W. H. Nirscr). Nach Kenntnis des anteilmiBigen Ver-
haltens der einzelnen hoherwertigen Fettsiuren im Siugetierorganismus muBte
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im wesentlichen mit dem Vorhandensein von zwei gesattigten Fettsduren: Pali-
mitinséure (Cyq) und Stearinsdure (C;q) gerechnet werden.

An ungesittigten Fettsiuren mit einer Doppelbindung kam vor allem die Ol-
séure (Cpg) in Frage. Bei der Gruppe mit 2 Doppelbindungen mufBite die Linol-
sdure (C,,) und bei der mit 3 Doppelbindungen die Linolensédure in Betracht ge-
zogen werden. Diese Sduren wurden bei entsprechenden in vitro-Versuchen ein-
zeln und getrennt aufgetragen und hierbei das aus Abb. 1 ersichtlich werdende
Bild sowie die angegebenen E-Werte gewonnen. Die quantitative Bestimmung der
einzelnen Fettsiuren erfolgte nach Bildung der Kupferseifen auf dem Weg iiber die
Kupferbestimmung. Zu diesem Zweck wurden die einzelnen Flecke ausgeschnitten,
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Abb. 1. Getrennt bzw. zusammen aufgetragene Fettsduren mit ihren Ry-Werten

mit 1 em® Ammoniak (25%) extrahiert, 1 cm® Essigsdure zugefiigh. Nach Dekan-
tieren wurde mit dem Zeiss-Spektralphotometer PMQ II mit einer Verstdrkung
von ofy; A=470; s = 0,07 gemessen. Die Eichkurve wurde nach y-Mengen Kupfer
erstellt und der gefundene Wert (entsprechend den stochiometrischen Verhalt-
nissen) mit 4,5 multipliziert, um die in Frage kommende Fettsiuremenge zu er-
halten. Um vor der Verseifung jeweils eine orientierende Ubersicht iiber die mit
dem Athanol-Athergemisch extrahierbaren Verbindungen zu erhalten, wurden je
0,1 em?® der Extraktionsflisssigkeit auf 1,5 cm breite und 34 cm lange Streifen des
Papiers 2043b von Schleicher & Schiill aufgetragen. Die Untersuchung und An-
firbung geschah nach H. P. KaurmanN und E. Scamipr. Es wurden Farbungen
mit Sudan ITI, Sudan-Schwarz B und Rhodamin B (0,1%) vorgenommen. Nach
der Verseifung wurden gleichfalls von jedem Organ 0,1 cm? des Chloroformauszugs
ebenfalls auf Schleicher & Schiill Papier 2043 b aufgetragen, um u. a. mit der Rhod-
aminfarbung orientierend die nicht verseifbaren Verbindungen (Sterine) zu er-
fassen (vgl. Abb. 2).

Ergebnisse. Die histochemischen Untersuchungen kénnen dahin-
gehend zusammengefat werden, daf in keinem der Lungenschnitte
der 10 Kontrolltiere fettanfirbbare Verbindungen in den GefdBen bzw.
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Capillaren zu sehen waren. Es fand sich lediglich vereinzelt eine gering-
fiigige Menge von fettanfirbbaren Verbindungen in dem perivasalen
und peribronchialen Gewebe.

Hinsichtlich der Auswertung der papierchromatographischen Unter-
suchungen ist festzustellen, dal die Fettsduren je nach Konzentration
gelegentlich nur paarweise — bedingt durch
die teils nur geringfiigig voneinander abwei-
chenden R-Werte quantitativ erfat werden
konnten. Stearin-Palmitin-Ol- und Linol-
sdure gelangten stets zur Darstellung, wo-
hingegen Linolensdure nicht in allen unter-
suchten Lungen eindeutig nachweisbar war.
Bei der quantitativen Bestimmung wurden
getrennt bzw. zusammen ermittelt: Stearin-
sdure; Palmitin- und Olsdure; Linol und
Linolenséiure. Bezogen auf das ermittelte
Normalgewicht der Lungen schwankte der
Gehalt an verseifbarem Gesamtfett pro Organ
zwischen 0,8—21%, im Mittel lag er bei
1,2%. Der Stearinsiureanteil von verseif-
barem Gesamtfett lag zwischen 20—25%,
Palimitin- und Olsdure umfaBten 45—50%
und Linol- und Linolensdure 25—30%. Die
Auswertung des mit dem jeweiligen Roh-
extrakt bzw. dem Chloroformauszug gewon-
nenen Chromatogramms geschah orientierend
nach dem von H. P. Kavrmaxy und E.
ScHMIDT mitgeteilten Vorgehen beim Cauda-
Test. Es wurden teils betriichtliche Unter. APP: 2. Links: Cauda-Test vor

Verseifung  (Sudan-Schwarz
schiede in bezug auf Farbintensitit und  B): rechts: nicht verseitbarer
GroBe der Flecken bzw. der Linge und Breite Anteil ‘(‘ﬁh&};ﬁfﬁ?a‘mug
des Sudanschweifs festgestellt, wobei jedoch
eine Parallelitit zu den jeweiligen Einzelergebnissen der zuvor mit-
geteilten Untersuchung der Fettsduren unverkennbar war. Die Befunde
werden weiter unten in Beziehung zu denjenigen gesetzt, wie sie nach
Brandeinwirkung zu erkennen waren,

Verbrennungsversuche

Zu den Versuchen wurden Meerschweinchen beiderlei Geschlechts mit einem
Gewicht von 422—716 g benutzt. Die Tiere wurden bis zum Vorabend mit Futter
versorgt. Die Versuche wurden jeweils zur gleichen Tageszeit (11—12 Uhr) durch-
gefithrt. 10 Tiere wurden in Gruppen von je 2 aufgeteilt. Samtliche Tiere befanden
sich bei Beginn der Brandeinwirkung in tiefster Evipan-Na-Narkose (100 mg/kg
ip.).
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Gruppe I wurde 15 min intensiver Brandeinwirkung mittels eines Feuers, das
mit Holzwolle und diinnen trockenen Holzbrettchen entfacht wurde, ausgesetzt.
Die Tiere lagen auf einem Rost im Zentrum der Flammeneinwirkung. Dauer der
registrierbaren Atembewegung: etwa 1—2 min. Erst nach volligem Erkalten wur-
den die Tierkadaver vom Rost genommen. Es war eine vollige Verkohlung der
Korperoberfliche eingetreten. Die dullere Form war erhalten geblieben. Der Bauch-
raum war erdffnet, die Darme geplatzt und der Inhalt in den Flammen verkocht.
Die Muskulatur war unter der verkohlten Schicht regelrecht gebraten. Bei Xr-
offnung des Brustraums fiel auf, daB die Lungen auBerordentlich voluminés waren
und den ganzen Brustraum ausfiillten. Das Gewicht der unter den gleichen Be-
dingungen wie im Vorversuch beschriebenen priparierten Lungen betrug nach der
Brandeinwirkung etwa das Doppelte des zu erwartenden Normgewichts.

Bei Gruppe II wurden die gleichen Grundbedingungen wie bei I erfiillt. In-
tensitit der Flammenwirkung auch wie bei der ersten Gruppe. Etwa 1—2 min
registrierbare Atembewegungen. Dauer des Brandes etwa !/, Std. Danach noch
weitgehendere und tiefgreifendere Verkohlung der Kérperoberfliche. Die Extre-
mitéten sind nur noch als skeletierte Stiumpfe erkennbar. Die Muskulatur auch
itber dem Brustraum ist ,,geplatzt ‘. Der Brustraum ist teils er6ffnet. Sonst sind
die gleichen Befunde —wie unter I beschrieben — zu erheben. Die Lungen sind noch
massiger, wirken wie gekochtes Fleisch. Gegeniiber dem zu erwartenden Norm-
gewicht betrug das tatsichliche Gewicht der praparierten Lungen nach dem Brand
bei dem einen Tier etwa das Doppelte, bei dem anderen das etwa 3,5fache.

Gruppe IIT mit gleichen Versuchsbedingungen wie zuvor beschrieben, wurde
anfangs einer iiberaus starken Flammeneinwirkung dadurch ausgesetzt, dafl fort-
laufend Holzwolle unter den Rost gebracht wurde. Atembewegungen waren kaum
registrierbar und die Dauer daher nicht zu bestimmen. Die Flammeneinwirkung
dauerte hier etwa 3/, Std. Die Extremitéiten waren nach Ende des Brandes nicht
mehr am Rumpf vorhanden. Brust- und Bauchraum infolge der Brandeinwirkung
eroffnet, die Lungen teilweise angekohlt, duBere Struktur derselben weitgehend
erhalten. Auch hier fiel das groBe Volumen der Lungen auf. Das Gewicht betrug
etwa das 1%/,fache des zu erwartenden Normgewichts.

Gruppe IV. In Narkose wurden die Haare der Tiere mit einer Schere und einem
Rasiermesser weitgehend entfernt bis auf die am Kopf und den Extremitéten
befindlichen. Brandmaterial und Tiere wurden mit Benzin ibergossen, die Flam-
men fortlaufend nur mit Holzwolle intensiv unterhalten, die teils noch mit Benzin
getrankt war. Die Dauer des Brandes betrug etwa 1/, Std. Registrierbare Atem-
bewegungen: etwa 1 min. Die Brandeinwirkung auf die Tierkérper war etwa mit
der bei Gruppe II vergleichbar. Die Lungen waren nicht angekohlt, das tatséch-
liche Lungengewicht nach dem Brand gegeniiber dem Normgewicht etwa das 2%/,-
bzw. 3fache.

Gruppe V. Gleiche Versuchsbedingungen wie bei 1V, lediglich unter Verwen-
dung von Brennspiritus. Branddauer etwa 3/, Std. Danach entsprach das Aus-
sehen und die Befunde denen, wie bei Gruppe ITI, allerdings ohne sichtbare Ver-
kohlung der Lungenoberfliche. Tatsachliches Lungengewicht etwa das Doppelte
gegeniiber dem zu erwartenden Normgewicht.

Die histochemischen und papierchromatographischen Ergebnisse der Unter-
suchungen der Lungen werden am Ende der Verbrennungsversuche gemeinsam
beschrieben. Bei weiteren Versuchen (Gruppe VI) wurden zwei durch Strychnin-
injektion (i.p.) getotete Meerschweinchen etwa 1 Std stérkster Flammeneinwirkung
ausgesetzt. HEs wurde nur mit Benzin getrinkte Holzwolle benutzt. Die Tierkada-
ver waren mit Benzin iibergossen. Auch hier waren zuvor die Haare weitgehend
vom Koérper entfernt worden. Am Ende des Versuchs konnte eine Skeletierung der
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Tierkadaver festgestellt werden. Es war nur noch ein Brandtorso erhalten. Brust-
und Bauchraum waren véllig erdffnet, sémtliche Organe mehr oder weniger stark
verkohlt. Die Lungen waren an der Aullenfliche teils verkohlt, teils wie mit einer
Lackschicht iiberzogen. Es fand sich eine gewisse Lungenblihung (wahrscheinlich
durch Strychnin bedingt). Das tatsichliche Lungengewicht lag im Bereich der zu
erwartenden Normgewichte. Im Verlauf der zuvor beschriebenen Tierversuche
waren weiterhin ein etwa 200 g groBes Stiick Lunge eines menschlichen Organismus
sowie eine unter den Bedingungen der Vorversuche gewonnene Meerschweinchen-
lunge an einem Draht hingend den Flammen so lange ausgesetzt worden, bis im
ersteren Fall eine vollige Verkohlung der AuBenfliche eingetreten war. Die Tier-
lunge wurde so lange in den Flammen belassen, bis sie etwa nur noch ein Drittel
der urspriinglichen Grofle besall und wie ein verkohlter Klumpen ohne #uflerlich
erkennbare Organstruktur wirkte. Vor der Brandeinwirkung waren jeweils fiir
histologische Kontrolluntersuchungen entsprechende Stiicke abgeschnitten worden.

Histochemische Untersuchungen

Zur Untersuchung gelangten wie in den Vorversuchen jeweils hilus-
ferne Lungenpartien der verbrannten Tiere. Die sonstigen Bedingungen
waren die gleichen wie zuvor bei den Kontrolluntersuchungen beschrie-
ben. Im Verhalten der fettanfirbbaren Verbindungen im Lungengewebe
war bei den Gruppen I und IT gegeniiber den Kontrollen keine Anderung
zu beobachten. Bei Gruppe III und den nachfolgenden fiel auf, daB der
Inhalt einzelner groBerer und kleinerer Gefifie mit Sudan ITI teils eine
rosa, teils eine bis zum rotbraunen hin reichende Fiarbung angenommen
hatte, wobei jedoch nie eine homogene Masse die GefdBe ausfiillte. Eine
deutliche Kérnelung war erhalten geblieben. Auch nach den mit Sudan-
Schwarz B und Nilblausulfat angefertigten Vergleichspriaparaten lielen
sich die gleichen Auffalligkeiten entsprechender Farbung feststellen und
die Verdnderungen waren eindeutig als durch fettanfirbbare Verbin-
dungen entstanden, anzusprechen. Mit Nilblausulfat zeigte sich vor-
wiegend eine hellblaue Ténung, die manchmal einen leicht violetten
Schimmer besafl. Die Farbverdnderung betraf iiberwiegend die rand-
stindigen Partien des GeféaBinhaltes, vereinzelt auch den zentral gelege-
nen (vgl. Abb. 3). Die betreffenden GefiBe waren stets am Rand der
Praparate gelegen, und zwar dort, wo die groBte Hitzeeinwirkung
stattgefunden hatte.

Bei einem der Tiere der Gruppe V fand sich in einem randstindigen
Bereich (der Flammeneinwirkung zugewandt) eines der Priparate ein
Bezirk, der die gleichen zuvor beschriebenen Verédnderungen auch in
einzelnen Capillaren aufwies. Eine Kérnelung des Capillarinhaltes war
erhalten geblieben. Bei einem der Tiere der Gruppe VI (tot verbrannt)
war in einem ebenfalls randstindigen und der groBten Flammenein-
wirkung zugewandten Bezirk in einem sowohl mit Sudan III als auch
Sudan-Schwarz B gefirbten Priparat unmittelbar unter der verkohlten
Lungenoberfliche liegend ein kleiner verzweigter Capillarbereich zu
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sehen, der vorwiegend mit homogenen Massen ausgefiillt war, die ein-
deutig als fettanfirbbare Verbindungen angesprochen werden konnten
(vgl. Abb. 4).

. 4 :

Abb. 4. Intensiv mit Sudan III und Sudan-Schwarz B anfirbbarer Bezirk, in dem sich
der Capillarinhalt teils guch homogen darstellt (Sudan-Schwarz B, 10fach)

Auffallend war aber stets, dall auch das umgebende Gewebe immer
die gleichen Verinderungen mit aufwies, d. h., daB hier die Anreicherung
von fettanfirbbaren Verbindungen diffus zu beobachten war und sich
somit nicht allein auf die Gefidle beschrinkte.
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In simtlichen Praparaten der Gruppe VI waren die Capillaren un-
mittelbar unter der verkohlten Lungenoberfliche mit gelblich-rotlich
gekoérnten Massen ausgefiillt (Sudan ITT) entsprechend den Befunden bei
einer pathologischen Lipimie. Teils war auch ein homogener Inhalt
feststellbar. Auch nach Sudan-Schwarz B fand sich die gleiche Anrei-
cherung von fettanfarbbaren Verbindungen in diesen Bezirken. Mit Nil-
blausulfat war lediglich ein Gelb-Griineffekt zu erreichen. Niemals fand

- Taw ”

Abb. 5. Verdnderungen #&hnlicher Art wie in Abb. 4. Stets weist auch das die Gefédfle bzw.
Capillaren umgebende Gewebe die Vermehrung der fettanfdrbbaren Verbindungen auf
(Sudan III, 10fach)

sich die gleiche Verdnderung in einem zentral gelegeneren Bereich. Ver-
gleiche zu den vorstehend genannten Befunden die Abb.5 und 6.

Der zuletzt beschriebene Befund, war in noch ausgeprigterer Form
an den isoliert verbrannten Lungen zu erheben, wohingegen die Kon-
trollschnitte (ohne Brandeinwirkung) in keinem Fall ein derartiges Bild
boten. Es war eine regelrechte Schichtung der Farbintensitiat sowohl bei
den Sudan IIT als auch den Sudan-Schwarz B gefdrbten Priparaten er-
kennbar. Mit Nilblausulfat konnte auch hier nur ein Gelbgriinfarbton
erzielt werden. Die stirkste Anférbung von fettanfirbbaren Verbindun-
gen ergab sich unmittelbar unter der verkohlten und damit der massiv-
sten Flammeneinwirkung ausgesetzten Lungenoberfliche. Neben den
Gefillen und Capillaren wies auch das umgebende Lungengewebe in
den betreffenden Abschnitten eine zum Teil ganz erhebliche Vermehrung
von fettanfirbbaren Verbindungen auf. Je entfernter die Partien an
den vorgenannten Bereichen lagen, destomehr nidherte sich das Bild
der Norm, um im zentralen Bereich hinsichtlich der Fettanfirbung vollig
unauffillig zu sein (vgl. hierzu Abb. 7).
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In einem der verkohlten Oberfliche unmittelbar folgenden Gewebs-
bezirk der jsoliert verbrannten Menschenlunge (plétzlicher Herztod nach
Herzinfarkt) war ebenfalls — allerdings nur in einem Praparat — ein

Abb. 7. Abnahme der Tntensitéit und des Umfanges der fettanfirbbaren Verbindungen
entsprechend der Entfernung vom Ort der stirksten Brandeinwirkung (Sudan I1I, Lupe)

Befund zu erheben, der dem Bild einer capilliren Fettembolie gleich-
zusetzen war. In allen anderen Priaparaten konnte lediglich ein Befund
erhoben werden, der dem einer pathologischen Lipémie entsprach. Die
Kontrollpriparate ohne Brandeinwirkung wiesen hinsichtlich Verteilung
und Intensitiat der fettanfarbbaren Verbindungen nur der Norm ent-
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sprechende Befunde auf. Niemals fand sich auch nur ein der Lipdmie
dbnliches Bild ™.

Papierchromatographische Untersuchungen'. Die Lungen aller ver-
brannten Tiere wurden in der gleichen Weise untersucht, wie es bei den
Kontrollen beschrieben wurde. Kine Verdnderung der qualitativen Zu-
sammensetzung gegentiber den Kontrollen wurde nicht festgestellt.

Bei den quantitativen Untersuchungen wurde in Anbetracht der
beobachteten zum Teil aullerordentlich starken Lungenblihung mit er-
heblicher Volumen- und Gewichtszunahme auf die zu errechnenden
Normgewichte Bezug genommen. Der Anteil der verseifbaren Gesamt-
fette lag danach pro Lunge zwischen 0,74—2,58%, im Mittel bei 1,4%.

Im Vergleich zu den Kontrollen ergab sich, dafl die papierchromatec-
graphisch untersuchten nicht verseiften Extrakte und der Chloroform-
auvszug Befunde aufwiesen, die keine visuell erfaBlbare Verdnderungen
aufBlerhalb der ohnehin zu beobachtenden Schwankungsbreite hinsicht-
lich Lange und Farbintensitit des Schweifs bzw. der im UV-Licht sicht-
baren nach Rhodaminfirbung fluorescierenden Flecke erkennen liefen.

Diskussion

Uberblickt man zunichst einmal die feingeweblichen Untersuchungs-
befunde, die mit der hier gewéhlten Versuchsanordnung bei der speziellen
Uberpriifung auf fettanfirbbare Verbindungen der Lunge erhoben wer-
den konnten, so fallt im wesentlichen eine ausgesprochene Gleichférmig-
keit auf. In den Fillen, in denen die Brandeinwirkung nur zu einer Ver-
kohlung der Kérperoberfliche gefiihrt hatte, war im Verhalten der fett-
anfdrbbaren Verbindungen im Lungengewebe, insbesondere in den Ge-
tiflen gegeniiber den Kontrollen praktisch keine Anderung zu beobach-
ten. Erst nach noch intensiverer Flammeneinwirkung auf den tierischen
Organismus und dadurch bedingter Eréffnung vor allem der Brusthéhle
sowie einer teilweise festzustellenden Verkohlung der Lungenoberfliche
gelangten fettanfirbbare Verbindungen in den BlutgefiBen zur Dar-
stellung. Die Bilder, die gewonnen wurden, entsprachen denen bei einer
mehr oder weniger stark ausgepriigten Lipidmie. Diese Befunde konnten
jedoch stets nur in unmittelbarer Nihe von den Organpartien erhoben
werden, die der stirksten Hitze- bzw. Flammeneinwirkung ausgesetzt
worden waren. In keinem einzigen Fall bot sich auch nur ein annihernd
dhnlicher Befund in den zentral gelegeneren und von der Flammen- und
Hitzewirkung entfernteren Bereichen der jeweiligen Priparate. Fir die

I Den medizinis¢h-technischen Assistentinnen Frl. Brcrer, LercarwEeiss und
THEIS sowie Herrn BRATM-VOGELSANGER bin ich fiir Anfertigung der histologischen
Préparate bzw. fir die Hilfe bei Durchfithrung der chemischen Untersuchungen
zu Dank verpflichtet.
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Ausbildung der lipimiesdhnlichen Verdnderungen war es gleichgiiltig, ob
der gesamte Tierorganismus im lebenden oder toten Zustand in die
Flammen eingebracht wurde, oder ob es sich nur um die isolierte Ver-
brennung von Lungen bzw. Lungenteilen handelte. Allerdings war un-
verkennbar, dafl AusmaB und Farbintensitit der in den kleineren und
groBeren Gefiflen sowie in den Capillaren sichtbar gewordenen fett-
anfirbbaren Verbindungen bei der isolierten Verbrennung von Organ-
teilen gegentiber der des gesamten Tierkdrpers grofier war.

Nur ganz vereinzelt kam — aber auch nur ausschlieBlich in den vor-
genannten Bezirken — einmal ein Bild zur Beobachtung, das mit einer
echten Fettembolie zu vergleichen war, wobei der Inhalt der kleinen
Gefdlle bzw. Capillaren aus einer homogenen fettanfirbbaren Verbin-
dung bestand. Dies war sowohl in den mit Sudan IIT als auch in den
mit Sudan-Schwarz B gefarbten Priparaten zu erkennen. In den ent-
sprechend veranderten Gewebsabschnitten war jedoch haufig auch auller-
halb der Gefile bzw. Capillaren eine eindeutige Vermehrung von fett-
anfiarbbaren Verbindungen zu beobachten. Mit Nilblausulfat lie8 sich
in diesen Bereichen, die unmittelbar unter der der Brandeinwirkung
zugewandten Oberfliche gelegen waren, vielfach nur ein gelbgriner
Farbeffekt erzielen. Erst in Partien, die tiefer, von der Brandoberflache
entfernter gelagert waren, kam es zu einer blau- bzw. leicht violett
getonten Verfarbung des GefdBl- bzw. Capillarinhalts, ohne dafi dieser
jedoch ausgesprochen homogenen Charakter angenommen hétte.

Priaparate, die die vorstehend beschriebenen Verdnderungen aufwie-
sen, zeigten bei Lupentibersicht vor allem eine ausgesprochene Schichtung
der Farbtonung. Der verkohlten Oberfliche folgt die Schicht, die die
starkste Lipdmie bzw. die sogar einer Fettembolie gleichzusetzende Ver-
anderungen aufwies. Dann folgt ein Gewebsabschnitt mit geringer aus-
geprigter Verdnderung, bis schlieBlich im Zentrum keine von den Kon-
trollpraparaten mehr abweichende Befunde zu erheben sind (vgl. Abb. 7).
Nachdem sowohl mit Sudan ITI, Sudan-Schwarz B als auch mit Nil-
blansulfat — mit gewissen Einschrinkungen — eine entsprechende Ver-
mehrung der fettanfirbbaren Verbindungen in den beschriebenen Be-
zirken festzustellen war, kann es keinem Zweifel unterliegen, daf es sich
hierbei um Fettverbindungen handelte. Bezugnehmend auf die Erfah-
rungen von B. RomeIls wurde auf weitere Versuche zur Differenzierung
dieser Verbindungen mittels histochemischer Methoden Abstand ge-
nommen.

Die Tatsache, daB die beschriebenen Veranderungen regional eng
umgrenzt und am ausgeprigtesten sogar in den isoliert verbrannten
Lungen zu finden sind und daB fiir ihre Entstehung offenbar einzig und
allein die Intensitit der Brandeinwirkung entscheidend ist, rechtfertigt
die Feststellung, daB es sich aller Wahrscheinlichkeit nach nicht um
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durch den Kreislauf herantransportierte fettanfidrbbare Verbindungen
handelt, sondern um solche, die am Ort des spéteren Sichtbarwerdens
auch vor der Brandeinwirkung bereits vorhanden — wenn auch nicht
ohne weiteres erfallbar — waren. In diesem Zusammenhang darf dar-
auf hingewiesen werden, daB ein erheblicher Teil der in den Zellen ein-
gelagerten Lipoide mit den gewohnlichen Mitteln der mikroskopischen
Untersuchung (u. a. Farbung mit Sudan ITI) nicht dargestellt werden
kann (vgl. A. DigTricE, H. HAMPERL).

Erst bei entsprechender Anderung der physikalischen Eigenschaften
der Zelloberflichen und einer durch besondere Umstédnde bewirkten
Losung der Bindung zwischen Lipoiden- und EiweiBkorpern im Zell-
gefiige kann es zu einem Sichtbarwerden der betreffenden fettanfirb-
baren Verbindungen kommen, wie dies u. a. bei der Autolyse bekannt
ist. Es ist deshalb sehr wohl vorstellbar, daB stirkste Flammen- und
Hitzeeinwirkung &hnliche Veridnderungen im Sinne einer sog. Fett-
phanerose bewirken koénnen und dann Bilder entstehen, wie sie zuvor
beschrieben wurden. Offenbar ist dies aber nur im recht begrenzten
Umfang und auch nur dort moglich, wo der Ort der stirksten Hitze-
bzw. Flammeneinwirkung war, so daB den vorliegenden Erfahrungen
folgend in dieser Hinsicht von einer auBerordentlich groBen Widerstands-
fdhigkeit des Lungengewebes gegeniiber thermischen Einfliissen ge-
sprochen werden kann.

DasErgebnis der papierchromatographischen Untersuchungen spricht
weiter dafiir, daBl es sich um einen o6rtlichen UmwandlungsprozeB bei
dem vermehrt in Erscheinung tretenden fettanfirbbaren Verbindungen
handelt, nachdem keine nennenswerten und auBerhalb der Schwankungs-
breite liegenden Verdanderungen hinsichtlich der Qualitit und Quantitit
des aus dem Lungengewebe auf papierchromatographischem Wege dar-
stellbaren Gesamtfettes erkennbar geworden sind.

Die teils in der Literatur niedergelegten Erfahrungen hinsichtlich
einer regional nicht begrenzten und stark ausgeprigten echten capilliren
Fettembolie in den Lungen allein als Brandfolge konnten wir mit dieser
Versuchsanordnung nicht bestitigen. Es muB jedoch dahingestellt blei-
ben, inwieweit diese Tierversuche uneingeschrinkt auf die Verhéltnisse
des menschlichen Organismus {ibertragen werden kénnen und inwieweit
nicht vor allem einer noch lingeren Uberlebenszeit nach der Brand-
einwirkung die entscheidende Rolle fiir das evtl. Zustandekommen einer
ausgeprigten Fettembolie zugemessen werden muB}, wenn man sich ins-
besondere die Ergebnisse der Untersuchungen von J. OLBRYCHT ver-
gegenwartigt.

Sofern bei der Untersuchung von Brandleichen und den evtl. hierbei
erhobenen Befunden einer Fettembolie die Frage nach einer zu Leb-
zeiten stattgehabten Gewalteinwirkung aufgeworfen wird, ist nach den
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hier niedergelegten Erfahrungen mehr denn je zu fordern, dafl sich der
Gerichtsarzt bereits am Tatort ein Gesamtbild iiber das AusmaB der
Brandeinwirkung auf den betreffenden Organismus und insbesondere
auf die Lungen verschaffen kann.

Bei der isolierten mikroskopischen Untersuchung der Lungen ohne
Kenntnis vor allem der am Tatort an der Leiche zu erhebenden Befunde
diirfte es bei geniigend starker Verbrennung der Organe und Be-
funden, wie sie hier erhoben wurden, gelegentlich auBerordentlich schwer
sein, festzustellen, ob es sich um ein vitales und damit evtl. traumati-
sches Ereignis oder lediglich um einen postmortalen infolge der Hitze-
und Flammeneinwirkung zustande gekommenen Effekt handelt, der dem
Bild einer Fettembolie entspricht. Erst der Gesamtiiberblick wird es
gegebenenfalls gestatten festzustellen, ob geniigend Anhaltspunkte dafiir
vorhanden sind, daf die erhobenen Befunde einer wenn auch eng ab-
gegrenzten Fettembolie mit einer fiir die Beurteilung zu fordernden
Sicherheit allein auf die Brandeinwirkung bezogen werden kénnen, oder
ob nach AusmaB und Verteilung der beobachteten Fettembolie in den
Lungen ein vitales und damit evtl. traumatisches Ereignis urséchlich
hierfiir anzusehen ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
rechtfertigen zumindet dann eine auBerordentliche Zuriickhaltung in der
Beantwortung dieser Frage, wenn die Gesamtsituation nicht gentigend
sicher” zu iiberblicken ist und die feingeweblichen Befunde allein zur

Beurteilung vorliegen wiirden.

Zusammenfassung

In einer Ubersicht der einschliagigen Literatur wird auf die Proble-
matik hinsichtlich der Entstehung einer Fettembolie allein als Brand-
folge hingewiesen.

Zu eigenen Versuchen wurden Meerschweinchen verwandt, die Ver-
brennung erfolgte teils in tiefster Evipan-Na-Narkose, teils mit den
zuvor getoteten Tieren. In weiteren Versuchen gelangten isolierte Teile
einer Menschenlunge bzw. von Meerschweinchen zur Verbrennung. Ab-
hangig vom Grad der Verbrennung und zunehmend mit demselben wurde
bei histochemischen Untersuchungen (Sudan 111, Sudan-Schwarz B, Nil-
blausulfat) teilweise eine Vermehrung der fettanfirbbaren Verbindungen
im Tungengewebe und im dort befindlichen Gefsfisystem (teils auch in
den Capillaren) beobachtet. Stets waren diese Verinderungen eng be-
grenzt nur dort anzutreffen, wo lokal die groBte Hitze- bzw. Flammen-
einwirkung stattgefunden hatte. Waren die fettanfirbbaren Verbin-
dungen im GefiB bzw. in den Capillaren gelegen, so entsprach das Bild
meist dem bei einer Lipamie, nur ganz vereinzelt waren Verdnderungen
zu beobachten, die denen einer Fettembolie entsprachen. Niemals fand
sich ein derartiges Bild in einem Gewebsbereich, der durch die Brand-
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einwirkung nicht unmittelbar bzw. besonders stark betroffen worden
war. Gleiche Auffalligkeiten boten die isoliert verbrannten Lungen.

Das Bild einer diffus ausgeprigten echten capilliren Fettembolie
konnte in dieser Versuchsanordnung nie gewonnen werden.

Die Lungen von 10 Kontrolltieren wurden u. a. auf den Gehalt des
verseifbaren Gesamtfettes papierchromatographisch untersucht. Dieser
schwankte zwischen 0,8—2,1%, im Mittel lag er bei 1,2%. Hiervon
Stearinsdureanteil 20—25 % , Palmitin- und Olsiure 45—50%, Linol- und
Linolensdure 25—30% . Bei den verbrannten Tieren ergab sich qualitativ
das gleiche Verhiltnis. Der verseifbare Cesamtfettgehalt lag zwischen
0,74—2,58% , im Mittel bei 1,4%.

Das Gesamtergebnis berechtigt zu der Feststellung, dafl das teilweise
vermehrte Hervortreten von fettanfarbbaren Verbindungen nach Brand-
einwirkung auf einem &rtlich bedingten Prozel (Fettphanerose) zuriick-
geht.

Die Folgerungen, die fiir die gerichtsdrztliche Praxis gezogen werden
koénnen, werden aufgezeigt.
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