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Hinlettung und Methodik

Es gibt bekanntlich kaum einen Begutachtungsfall in der forensischen
Pathologie, in dem uns nicht die Frage der vitalen Reaktion in irgend-

1 Die Untersuchungen wurden finanziell durch die Sigrid-Jusélius-Stiftung in
dankenswerter Weise unterstiitzt.
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einer Form beschaftigt. So ist und bleibt eine Hauptaufgabe des ge-
richtsmedizinisch tétigen Arztes die Klarung der Frage, ob der Tod als
Folge einer Gewalteinwirkung eingetreten ist, und ob die Gewaltein-
wirkung vital oder postmortal erfolgte.

MuerLer faflte in seinem Lehrbuch (1953) die wenigen sicheren 6rt-
lichen Zeichen fir die vitale Entstehung einer Verletzung kritisch zu-
sammen: das Vorhandensein von Blutungen mit erheblicher Fibrinbil-
dung, das Auftreten von celluliren Entziindungserscheinungen mit Pha-
gocytose, Blutresorption in benachbarten Lymphknoten und thrombo-
tische Verdnderungen an verletzten Gefillen. Wenn man jetzt mit
MueLLER (1964) feststellen muB, daB das Auftreten von Blutungen und
der Nachweis von Fibrin in ihnen nicht mehr als vitale Reaktion gilt, und
daB man auch die Blutresorption mit Vorsicht beurteilen soll, bleiben
nur die Thrombose und die Enfziindungsreaktionen iibrig. Die thrombo-
tischen Verdnderungen an benachbarten Gefafien sind bekanntlich nicht
immer nachweisbar. So steht die Enizindung im Mittelpunkt der ért-
lichen vitalen Reaktion.

Als in den dreiBiger Jahren (WALCHER, 1936) vitale und postmortale
Verletzungen mikroskopisch untersucht wurden, konnte man nachweisen,
daf} das fritheste Aistologische Zeichen der Entziindung Leukocytenreak-
tion war: Leukocytose des ortlichen Gefdfiblutes, Randstellung, Aus-
wanderung und extravasculire Ansammlung der Leukocyten. Die Rand-
stellung kann nach ProkoPp (1960) schon nach 30 min beginnen, ist aber
sehr schwer zu beurteilen, da es sich um Zufille handeln kann. Das gleiche
gilt auch fiir das Auftreten von einzelnen Leukocyten, die ja ein regel-
mébBiger Bestandteil des Bindegewebes sind. Anders liegt die Sache, wenn
man in der Umgebung von Wunden herdformige Leukocytenansammlungen
erkennt. Angaben iiber das Vorkommen einer deutlichen celluliren Reak-
tion variieren sehr stark (etwa von 4 Std, WarLcHER, 1936, bis sogar
24 Std nach dem Trauma, ALLGOWER, 1956), und lassen nicht immer
erkennen, welchem AusmaB der entziindlichen Leukocytenansammlung
die Zeitangaben zugeordnet werden sollen. Nach eigener Erfahrung
(RarkaLiIo, 1961, 19644, 1965a, b) zeigten sich 4 Std nach der Verlet-
zung einige polymorphkernige Leukocyten auBerhalb der Gefifle. Nach
8 Std war eine deutliche leukocytére Infiltration in der peripheren Wund-
zone zu ersehen. Auch Borrz (1951) und LixpnER (1962) beschreiben den
Leukocytosebeginn in 4—8 Std alten Verletzungen.

Die histologische Methode hat eine wesentliche Liicke in der Diagnostik
vitaler Verdnderungen an Verletzungen geschlossen. Noch gab es aber
eine Latenzperiode von mindestens 4—8 Std. Differenzierung dieser sog.
»latenten” Phase lag auBerhalb der morphologisch-histologischen dia-
gnostischen Moglichkeiten.



56 J. RAERALLIO:

Heute ist bekannt, daB den morphologisch falbaren Verdnderungen
der Zellen und Gewebe funktionelle Vorginge vorausgehen, und daB
diese ihrerseits auf die Tétigkeit der Fermente zurickzufithren sind. Es
ist also zu erwarten, dall der Nachweis von Fermenten, die wichtige Vor-
génge verursachen, frither Reaktionen anzeigen konnte als der Nachweis
der resultierenden, morphologisch erfalbaren Veranderungen an Wun-
den. Dall dies wirklich der Fall ist, ist an histochemischen Gewebs-
schnitten gezeigt worden {RaEkarLIO, 1960, 1961).

Beim histochemischen Fermentnachweis richtet sich die Aufmerk-
samkeit auf das Reaktionsprodukt der enzymatischen Aktivitdt. Das
spezifische Inkubationsgemisch, wo die Gewebsschnitte bebriitet werden,
wird so gewidhlt, dafl an der Stelle der Fermentaktivitdt direkt oder
indirekt ein farbiges und unlésliches Reaktionsprodukt erscheint. Von
der Lage und Menge des farbigen Niederschlages wird auf Lage und
Aktivitdt des betreffenden Ferments geschlossen. Fur Einzelheiten der
fermenthistochemischen Methoden und ihrer Anwendung in der gericht-
lichen Medizin wird auf eine Neuerscheinung verwiesen (RAEEALLIO,
1965a). Hier sei nur betont, dafl es sowohl fixierte als auch unfixierte
Gewebsstiicke zum Nachweis der Fermentaktivitdt verwendet werden
kdénnen, weil einige Enzyme Fixation im kalten, neutralen Formalin ver-
tragen, andere aber dafiir zu empfindlich sind. Sowohl aus fixiertem als
auch aus frischem Gewebe kann man Gefrierschnitte z. B. in einem sog.
Kryostat herstellen. Der Kryostat ist eigentlich nichts anderes als ein
Kiihlapparat mit eingebautem, gewéhnlich von aulen her bedienbarem
Mikrotom.

Zur Darstellung der Aktivitit der brauchbarsten Fermente wurden
die folgenden Methoden bevorzugt: alkalische Phosphatase nach Groca
und Pearsk (1952a), Adenosin-Triphosphatase nach PapYkuLA und
HerMAN (1955), saure Phosphatase nach Groee und Prarse (1952b),
Aminopeptidase nach Nacuras, CrawrorD und SELIGMAN (1957) und
Esterasen nach PEARSE (1953).

Material

Das experimentelle Material bestand aus 210 Meerschweinchen und aus 195
weiBe Ratten. Rundliche Excisionswunden, mit einem Durchmesser von 5 mm und
Stichwunden, mit einem Durchmesser von 1 mm, warden an rasierten Riickenhaut
erzeugt. Auch wurde mit der durch stumpie Gewalt entstandenen Wunden experi-
mentiert, obgleich der groBte Teil des gesamten Materials aus Tieren mit Schnitt-
und Stichwunden bestand. Die Tiere wurden getétet: 1, 5, 15, 30 min, oder 1, 2, 4,
8, 16, 24, 32, 48, 72, 96 und 120 Std nach der vitalen Verletzung. Die Hautstiicke
mit je einer Wunde wurden unmittelbar histochemisch nnd histologisch untersucht.
Nach dem Tode wurde die andere Hilfte derselben Tiere gleichartig in entsprechen-
den Zeitabstéinden, d.h. bis zum 5. Tage post mortem, verwundet. Die postmortale
Nachweisbarkeit der vital erzeugten Versnderungen wurde nach I, 2, 3, 4 oder
5 Tagen gepriift.
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Die Verletzungen am gerichtsmedizinischen Leichenmaterial (67 Leichen) be-
standen gleichweise aus Schnitt- und Stichwunden oder waren durch stupfme
Gewalt verursacht worden. Die Uberlebenszeit schwankte in weiten Grenzen: von
einigen Minuten bis zu mehreren Tagen. Auch die Autolyseperiode nach dem Tode
variierte: meistens betrug sie 1—2 Tage, einige Leichen konnten aber erst 3—4 Tage
nach dem Tode untersucht werden.

Ergebnisse und Diskussion

Mittels fermenthistochemischen Methoden kann man zwei Zonen in
der Umgebung vitaler Wunden unterscheiden (Abb. 1). In der 200—500 .
tiefen inneren Zone erkennt man eine abnehmende Enzymaktivitat. Da
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Abb. 1. Die Zonen in der Umgebung von vitalen Hautwunden (schemadtisch)

keine entsprechenden Verdnderungen in den postmortal erzeugten Wun-
den vorkommen, kann man die Verminderung der Fermentaktivitit der
inneren Zone negative vitale Reaktion nennen. Sie ist ein Ausdruck der
Nekrobiose des wundnahen, irreversibel zerstérten Gewebes.

Ganz anders sieht die 100—300 p tiefe, die innere Zone umgebende
dufere Zone aus, wo man eine zunehmende Fermentaktivitit erkennt.
Da keine aktivierte Zone in der Umgebung von postmortalen Wunden
erkennbar ist, kann die Zunahme der Fermentaktivitidt in der duleren
Zone positive vitale Reaktion genannt werden. Die allererste Zunahme der
Fermentaktivitdt in der duleren, nur Reversibel geschidigten (d.h. ge-
reizten!) Zone ist als Aktivierung ortsstdndiger Bindegewebszellen auf-
zufassen. Dieser Vorgang ist als Anpassungsphdnomen der Zellen anzu-
sehen (RAEKALLTO, 1961, 19654, b).

Als Beispiele mogen die Abb. 2, 3, 4 und 5 die fermenthistochemischen
vitalen Reaktionen veranschaulichen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die fermenthistochemischen
Methoden sehr friihzeitige vitale Reaktionen entschleiern (Abb. 6). So
erkennt man bei Darstellung der Esterase und Adenosin-Triphosphatase
vitale Reaktionen schon nach einstiindiger Uberlebenszeit, bei Amino-
peptidase nach 2 Std, bei saurer Phosphatase nach 4 Std, und bei alka-
lischer Phosphatase nach 8 Std. Auch bei der histologischen Unter-
suchung, die immer als Vervollstdndigung der Histochemie durchgefiihrt
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werden soll, kann man nach 8 Std einen Zellwall von eingewanderten
polymorphkernigen Leukocyten in der &uBeren Zone nachweisen (RAE-
KALLIO, 1961). Diese Zellen werden nach 16stiindiger Uberlebenszeit von
mononucledren Phagocyten verdringt.

Abb. 2. Die Aktivitdt der alkalischen Phosphathase in einer vitalen Wunde von Meerschweinchen.

{iberlebenszeit 8 Std. In der duBeren Zone sieht man eine positive vitale Reaktion, d.h. eine vermehrte

Fermentaktivitit. In der inneren Zone erkennt man eine negative vitale Reaktion, d.h. die Ferment-
aktivitat der inneren Zone ist geringer als in der unverletzten Haut. 100 X

S g BEERE o Al v . o SN

Abb. 8. Die Aktivitat der Adenosin-Triphosphatase in einer vitalen menschlichen Schnittwunde.
Uberlebenszeit 1}/, Std. Autolysezeit 18 Std. 100 X
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Mit zunehmender Uberlebenszeit werden die vitalen Reaktionen ge-
wohnlich noch auffilliger. Es ist von groBer praktischer Bedeutung, dal3

Abb. 4. Die Aktivitit der Adenosin-Triphosphatase in einer postmortalen menschlichen Schnittwunde,
die 1 8td nach dem Tode verursacht wurde. Autolysezeit 18 8td (bei -+ 4°C). Man sieht keine positiven
oder negativen vitalen Reaktionen. 150 X

Abb. 5. Die Aktivitit der Adenosin-Triphosphatase in einer vitalen menschlichen Schnittwunde,
Uberlebenszeit etwa 2 Std. Autolysezeit 18 Std. 150 x
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die fermenthistochemischen vitalen Reaktionen mindestens noch 5 Tage
nach dem Tode nachweisbar sind. Vergleichbare Befunde an Brandwun-
den sind neuerdings von Procw berichtet worden.

Bisherige Beobachtungen an Sektionsmaterial stehen im grofen und
ganzen im Kinklang mit den experimentellen Befunden. Bei Sektions-
befunden sind freilich gewisse zusétzliche Faktoren zu beriicksichtigen.
Nach der bisherigen Erfahrung spielt das Alter des Verwundeten keine

Alter der | Saure Alkal.  |Paly- Mano -
vitalen | ATP-ase | Esterase Aé”?’;g,ase Phospha-| Phaspha-|morphern| nucl
Wunden gep tase tase Zellans. | Zellans.
=6 Stunden

/

= 8 Stunden

= 4 Stunden

= 7 Stunden

(1

1 Stunde

Abb. 8. Enzymhistochemische Altersbestimmung vitaler Wunden (schemastisch)

maBgebende Rolle beim Nachweis der fermenthistochemischen vitalen
Reaktionen, wenn es sich nicht um allzu extreme Fille handelt. Dagegen
Zustinde wie fortgeschrittene Senilitdt, sehr schwere Verletzungen mit
schwerster Beeintrdchtigung des Allgemeinzustandes, weiter Gehirnver-
letzungen, kénnen natirlich auch das ortliche Reaktionsvermoégen der
Haut beeintrachtigen und dadurch die Altersbestimmung der Wunden
komplizieren. Es ist so ohne weiteres ersichtlich, dal man niemals auf
Grund eines histochemischen oder histologischen Befundes an irgendeiner
Verletzung eine Altersbestimmung wagen kann. Es gehoren — heute wie
friither — stets der ganze makroskopische Befund, Tatortsbesichtigung,
und — soweit vorhanden — auch die Anamnese dazu.

Was Neues haben also diese fermenthistochemischen Methoden mit-
gebracht ?

1. Eine genauere Altersbestimmung der Wunden, insbesondere derjeni-
gen, die wihrend 1—16 Std vor dem Tode entstanden sind.
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2. Mit fermenthistochemischen Methoden wird die Unferscheidung
zwischen vitalen und postmortalen Wunden moglich etwa 4—8mal friiher
als mit den konventionellen histologischen Methoden, d.h. nach einer Uber-
lebenszeit von 1 Std.

Zusammenfassung

Durch scharfe und stumpfe Gewalt entstandene Wunden an etwa
400 Tieren und an 67 menschlichen Leichen wurden histochemisch und
histologisch untersucht.

Mit fermenthistochemischen Methoden kann man zwei Zonen in der
Umgebung vitaler Wunden unterscheiden. In der 200—500 p. tiefen
inneren Zone erkennt man eine abnehmende Enzymaktivitat. Da keine
entsprechende Verdnderungen in den postmortal gesetzten Wunden vor-
kommen, kann man die Verminderung der Fermentaktivitidt der inneren
Zone negative vitale Reaktion nennen.

In der 100—300 p. tiefen dulleren Zone erkennt man eine zunehmende
Fermentaktivitit. Diese kann positive vitale Reaktion genannt werden,
da keine aktive Zone in der Umgebung von postmortalen Wunden er-
kennbar ist.

Weil die fermenthistochemischen vitalen Reaktionen in einer bestimm-
ten Reihenfolge erscheinen (Adenosin-Triphosphatase und Esterasen ab
1 Std, Aminopeptidase ab 2 Std, saure Phosphatase ab 4 Std und alkali-
sche Phosphatase ab 8 Std nach der Wundsetzung), kann man auch das
Alter der Wunde schétzen. Mit fermenthistochemischen Methoden wird
die Unterscheidung zwischen vitalen und postmortalen schon nach einer
Uberlebenszeit von 1 Std moglich, also etwa 4—8mal frither als mit den
konventionellen histologischen Methoden.

Die bisherigen Erfahrungen an Leichenmaterial stimmen gréBtenteils
mit den experimentellen Befunden iiberein.

Summary

An experimental study was made on about 400 guinea-pigs and rats,
by wounding the dorsal skin. The animals were killed 1, 5, 15, and
30 minutes, or 1, 2, 4, 8, 16, 32, 48, 72, 96 and 120 hours after wounding.
To every wound several methods of enzyme histochemistry were applied.
The postmortem demonstrability of the vital changes and the exclusion
of possible postmortem phenomena, simulating vital reactions, were in-
vestigated analogously, by using each animal as its own control.

An additional investigation was made on a medicolegal autopsy
material, consisting of 67 bodies. Some of the injuries were caused by
blunt force but most of them were stab or cutting wounds. The wounded
had died after a posttraumatic period of some minutes to several days.
The bodies could be autopsied usually 1—2 days after death.
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Two zones could be noticed around the vital wounds. In the central
wound. zone, 200 to 500 w in depth, there was a gradual loss of enzyme
activity. This was demonstrable from one to 16 hours after the vital
injury, depending on the enzyme studied. Since no such decrease was
observed in the wounds made after death, the regressive phenomena in
the central zone were called negative vital reactions.

Surrounding the central area of the vital wounds, a 100 to 300 yu. deep
peripheral zone exhibited an increase in enzyme activity. The activity
of esterases, adenosine triphosphatase, and §-glucuronidase increased as
early as one hour, the activity of aminopeptidase 2 hours, that of acid
phosphatase 4 hours, and the acticity of alkaline phosphatase 8 hours
after vital wounding. These increases in enzyme activity in the peripheral
zone were called positive vital reactions, since there were no such changes
in post-mortem wounds.

Both types of vital reactions were recognizable for five days after
death.

The consecutive appearance of the positive vital reactions, demon-
strable by the methods of enzyme histochemistry, allow the construction
of a biological time-table which is useful in the estimation of the age of
wounds. The distinction between vital and post-mortem wounds is
histochemically possible after a posttraumatic period of one hour only,
i.e. about 4 to 8 times earlier than by using the conventional histologic
techniques.

The data obtained from the autopsy material are chiefly compatible
with the experimental results.
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Wasserleichen in schiffbaren Gewéssern sind durch den Schiffsver-
kehr verschiedenen Gewalteinwirkungen ausgesetzt. Nicht nur die rotie-
renden Schrauben erzeugen Verletzungen, auch der Rumpf des fahrenden
Schitfes wirkt auf die im Wasser treibende Leiche ein. Durch den Sog
wird sie gegen den Schiffsboden geprefit, in Richtung der Schrauben
weiter beférdert und im Schraubenkanal tordiert. Als Folge davon findet
man auler den scharfen Schraubenverletzungen, Schidelzertrimmerun-
gen und Rippenserienfrakturen sowie andere Knochenbriiche.

Bei derartig zugerichteten Leichen sahen wir gelegentlich ausgedehnte
Blutungen in den Halsweichteilen, welche makroskopisch bei den schon
faulen Leichen wie vital entstanden anmuten.

5 Dtsch. Z, ges. gerichtl. Med., Bd. 59



