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,L R AEKALLI0 ( T u r k u ) :  U b e r  die fermenthistochemischen vitalen Re-  

a k t i o n e n  yon Hautwunden ~. 

Einleitunff und Methodik 

E s  g i b t  b e k a n n t l i c h  k a u m  e i n e n  B e g u t a c h t u n g s f a l l  i n  d e r  f o r e n s i s c h e n  

P a t h o l o g i e ,  i n  d e m  u n s  n i c h t  d ie  F r a g e  d e r  v i t a l e n  R e a k t i o n  in  i r g e n d -  

1 Die Untersuchungen wurden finanziell durch die Sigrid-Jus6lius-Stiftung in 
dankenswerter Weise unterstfi tzt .  
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ciner Form beschgftigL. So ist und bleibt eine HaupLaufgabe des ge- 
richtsmedizinisch tgtigen Arztes die Klgrung der Fr~ge, ob der Tod als 
Folge einer Gewalteinwirkung eingetreten ist, und ob die Gewaltein- 
wirkung vital oder postmortal erfolgte. 

MIYELLEI~ fal3te in seinem Lehrbuch (1953) die wenigen sicheren 6rL- 
lichen Zeiehen ffir die virile Entstehung einer Verletzung kritisch zu- 
sammen: das Vorhandensein yon Blutungen mit erheblicher Fibrinbil- 
dung, das Auftreten yon eellulgren Entzfindungserscheinungen rail Pha- 
gocytose, Blutresorption in benachbarten Lymphknoten und thrombo- 
tische Vergnderungen an verletzten Gefgl3en. Wenn man jetzt rail 
MI:~LL~I~ (1964) feststellen muG, dab das Auftreten yon Blu~ungen und 
der Nachweis yon Fibrin in ihnen nicht mehr als vitale Reaktion gilt, und 
dal3 man auch die Blutresorption mit Vorsicht beurteilen soll, bleiben 
nur die Thrombose und die EntzfindungsreakLionen fibrig. Die thrombo- 
tischen Ver~nderungen an benachbarten GefgBen sind bek~nntlich nicht 
immer nachweisbar. So steht die Entziindung im Mittelpunkt der 6rt- 
lichen vitalen Reaktion. 

Als in den dreil3iger Jahren (W~LcI~EI~, 1936) vitale und postmortale 
Verletzungen mikroskopisch untersucht wurden, konnte man nachweisen, 
dal3 das frfiheste histologische Zeichen der Entzfindung Leukocytenreak- 
Lion war: Leukocytose des 6rtlichen Gefg~blutes, Randstellung, Aus- 
wanderung und extravasculgre Ansammlung der Leukocyten. Die lZand- 
stellung kann nach Pl~o~oP (1960) schon nach 30 rain beginnen, ist aber 
sehr schwer zu beurteilen, da es sich um Zufglle handeln kann. Das gleiche 
gilt auch fiir das Auftreten yon einzelnen Leukocyten, die ja ein regel- 
mgJ3iger Bestandteil des Bindegewebes sind. Anders liegt die S~che, wenn 
man in der Umgebnng yon Wunden herd[6rmige Leukocytenansammlungen 
erkennt. Angaben fiber das Vorkommen einer deutlichen cellulgren Reak- 
tion variieren sehr stark (etwa yon 4 Std, WALCI~EI~, 1936, bis sogar 
24 Std nach dem Trauma, AImG6WER, 1956), und lassen nicht immer 
erkennen, welehem Ausmal~ der entziindlichen Leukocytenansammlung 
die Zeitangaben zugeordnet werden sollen. Naeh eigener Erfahrung 
(RA~KALLIO, 1961, 1964a~ 1965a, b) zeigten sich 4 Std nach der Verlet- 
zung einige polymorphkernige Leukocyten auSerhalb der GefgBe. Nach 
8 Std war eine deutliche leukocytgre Infiltration in der peripheren Wund- 
zone zu ersehen. Auch BOI~TZ (1951) und LINI)~EI~ (1962) beschreiben den 
Leukocytosebeginn in 4---8 Std allen Verletzungen. 

Die histologische Methode hat eine wesentliche Lficke in der Diagnostik 
vitaler Vergndcrungeu an Verletzungen gesehlossen. Noch gab es aber 
eine Latenzperiode yon mindestens 4--8 Std. Differenzierung dieser sog. 
,,latenten" Phase lag au~erhalb der morphologisch-histologischen dia- 
gnostischen M6glichkeiLen. 
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Heute ist bekannt, dab den morphologisch fagbaren Ver/inderungen 
der Zellen und Gewebe funktionelle Vorg/inge vorausgehen, und dag 
diese ihrerseits auf die T/~tigkeit der Fermente zurfickzufiihren sind. Es 
ist also zu erwarten, dag der Nachweis yon Fermenten, die wichtige Vor- 
g~nge verursaehen, frtiher l~eaktionen anzeigen k6nnte als der Nachweis 
der resultierenden, morphologisch erfaBbaren Vers an Wun- 
den. DaB dies wirklich der Fall ist, ist an histoehemisehen Gewebs- 
schnitten gezeigt worden (~AEKALLIO, 1960, 1961). 

Beim histoehemisehen Fermentnaehweis richtet sich die Aufmerk- 
samkeit auf das Reaktionsprodukt der enzymatischen Aktivit/~t. Das 
spezifische Inkubationsgemisch, wo die Gewebsschnitte bebriitet werden, 
wird so gew~hlt, dab an der Stelle der Fermentaktivit/~t direkt oder 
indirekt ein farbiges and unl6sliches Reaktionsprodukt erscheint. Von 
der Lage lind Menge des farbigen Niederschlages wird auf Lage and 
Aktivit~t des betreffenden Ferments gesehlossen. Ffir Einzelheiten der 
fermenthistoehemischen Methoden und ihrer Anwendung in der gerieht- 
lichen Medizin wird auf eine Neuerseheinung verwiesen (I:~AEKALLIO, 
1965a). ttier sei nnr betont, dab es sowohl fixierte als aueh unfixierte 
Gewebsstticke zum Nachweis der Fermentaktivit~t verwendet werden 
kSnnen, 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 
Kfihlapparat mit eingebautem, gewShnlich yon auBen her bedienbarem 
Mikrotom. 

Zur Darstellung der Aktivit~t der brauchbarsten Fermente wurden 
die folgenden Methoden bevorzugt: alkalische Phosphatase nach GI~OGG 
und P~AI~SE (1952a), Adenosin-Triphosphatase naeh PADYKULA und 
HERMAN (1955), saure Phosphatase nach GI~OGG und P~AI~S~ (1952b), 
Aminopeptidase nach NACHLAS, CI~AWFORD and SELIGMA~ (1957) und 
Esterasen nach P~AlzsE (1953). 

Material 
Das experimentelle Material bestand aus 210 Meerschweinchen und aus 195 

weite Ratten. Rundliche Excisionswunden, Init einem Durchmesser von 5 mm und 
Stichwunden, mit einem Durehmesser yon 1 mm, wurden an rasierten l~iiekenhaut 
erzeugt. Aueh wurde mit der dutch stumpfe Gewalt entstandenen Wunden experi- 
mentiert, obgleieh der grSBte Teil des gesamten Materials aus Tieren mit Sehnitt- 
und Stichwunden bestand. Die Tiere wurden getStet: 1, 5, 15, 30 rain, oder 1, 2, 4, 
8, 16, 24, 32, 48, 72, 96 und 120 Std naeh der vitalen Verletzung. Die Hautstiieke 
mit je einer Wunde wurden unmittelbar histoehemisch und histologiseh unterst~cht. 
Naeh dem Tode wurde die andere H~lfte derselben Tiers gleiehartig in entsprechen- 
den Zeitabstgnden, d.h. bis zum 5. Tage post mortem, verwundet. Die postmortale 
Naehweisbarkeit der vital erzeugten Ver~inderungen wurde naeh I, 2, 3, 4 oder 
5 Tagen geprilft. 
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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: yon 
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 Dis]cussion 

Mittels fermenthistochemischen Methoden kann  man  zwei Zonen in 
der Umgebung  vitaler Wunden  unterseheiden (Abb. 1). I n  der 200--500 
tiefen inneren Zone erkennt man  eine abnehmende Enzymakt iv i t~t .  Da 

Wundfl~che 
~ ~ Innere Zone 

. . . . . . . . .  / / / % ~ g g  3OOp ) 

Abb. 1. Die Zonen in der Umgebung yon vitalen I-Iautwunden (schematisch) 

keine entsprechenden Veri~nderungen in den postmortal  erzeugten Wun-  
den vorkommen,  kann  man die Verminderung der Fermentakt iv i t~t  der 
inneren Zone negative vitale Reaktion nennen. Sie ist ein Ausdruck der 
Nekrobiose des wundnahen,  irreversibel zerst6rten Gewebes. 

Ganz anders sieht die 100--300 ~ tiefe, die innere Zone umgebende 
iiuflere Zone aus, wo man  eine zunehmende Fermentaktivit/s erkennt. 
Da keine aktivierte Zone in der Umgebung yon postmortalen Wunden  
erkennbar ist, kann  die Zunahme der Fermentaktivi t / i t  in der ~ul~eren 
Zone positive vitale Rea]ction genannt  werden. Die allererste Zunahme der 
Fermentaktivit/~t in der/s nnr Reversibel gesch/s (d. h. ge- 
reizten!) Zone ist als Aktivierung ortsstis Bindegewebszellen auf- 
zufassen. Dieser Vorgang ist als Anpassungsph/s der Zellen anzu- 
sehen (RAEKALLIO, 1961, 1965a, b). 

Als Beispiele m6gen die Abb. 2, 3, 4 und  5 die fermenthistochemischen 
vitalen l~eaktionen veranschaulichen. 

Zusammenfassend ist festznstellen, da6 die fermenthistoehemischen 
Methoden sehr frfihzeitige vitale Reakt ionen entsch]eiern (Abb. 6). So 
erkennt  man bei Darstellung der Esterase und Adenosin-Triphosphatase 
vitale Reakt ionen schon nach einst/indiger ~berlebenszeit ,  bei Amino- 
peptidase nach 2 Std, bei saurer Phosphatase  nach 4 Std, nnd bei alka- 
lischer Phosphatase  nach 8 Std. Anch bei der histologischen Unter-  
suchung, die immer als Vervollst~ndigung der Histochemie durchgeffihrt  
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werden soll, kann man nach 8 Std einen Zellwall yon eingewandelten 
polymorphkernigen Leukoeyten in der gugeren Zone naehweisen (RA~- 
KALLIO, 1961). Diese Zellen werden naeh 16st/indiger Uberlebenszeit yon 
mononuele~ren Phagoeyten verdr/ingt. 

Abb. 2. Die Akt iv i t~ t  der alkalischen Phosphathase in einer v i ta len  Wunde yon Meerschweinchen. 
i3berlebenszeit 8 Std. In  der ~ugeren Zone sieht man eine posi t ive vi ta le  l~eaktion, d.h. eine vermehrte 
Fermentaktivi t i~t .  In  tier inneren Zone erkennt  man  eine negat ive vi ta le  ~eakt ion ,  d.h. die Ferment-  

ak t iv i t~ t  der inneren Zone ist  geringer als in der unverle tz ten t t au t .  100 • 

Abb. 3. Die Aktivitg~t der Adenosin-Triphosphatase in einer v i ta len  menschlichen Sehnit twuade.  
~berlebenszeit  l l /z  Std. Autolysezeit  18 Std. 100 • 
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Nit zunehmender ~berlebenszeit werden die vitalen Reaktionen ge- 
wShnlich noeh auff//lliger. Es ist yon groBer praktischer Bedentnng, dab 

Abb. 4. Die Aktiviti~t der Adenosin-Triphosphatase  in einer pos tmor ta len  menschl ichen Schni~twunde, 
die 1 Std nach dem Tocle ve ru r sach t  wurde. Autolysezei~ 18 Std (bei + 4 ~ C). Man sieht  keine posi t iven 

oder nega t iven  vi ta len Reakt ionen.  150 x 

Abb. 5. Die Akt iv i t i i t  der  Adenosin-Triphosphatase  in einer vi ta len menschl ichen Schni t twunde.  
?)berlebenszeit e twa 2 Std. Autolysezeit  18 Std. 150 x 
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die fermenthistoehemischen vitalen Reaktionen mindestens noeh 5 Tage 
naeh dem Tode naehweisbar sind. VergMchbare Befunde an Brandwun- 
den sind neuerdings yon Pmc~ beriehtet worden. 

Bisherige Beobaehtungen an Sektionsmaterial stehen im grogen und 
ganzen im Einklang mit den experimentellen Befunden. Bei Sektions- 
befunden sind freilieh gewisse zus/~tzliche Faktoren zu beriieksiehtigen. 
Nach der Nsherigen Erfahrung spielt das Alter des Verwundeten keine 

Alter der 
vitalon 
Wunden 

ATP-ase Esterase 

>- 4 Stunden ~ 

>= 2 Stunden ~ 

Saure Alkal. Poly - Mono - 
Amino- Phospha- Phospha- morphkern nucl. 
peptidase tase tase Zellans. Zellans. 

N NN 

N 
Abb. 6. Enzymhistochemische Altersbestimmung vitaIer Wunden (schematiseh) 

mal~gebende Rolle beim Naehweis der fermenthistochemisehen vitalen 
Reaktionen, wenn es sieh nieht um allzu extreme F/tlle handelt. Dagegen 
Zust/~nde wie fortgesehrittene Senilit/~t, sehr sehwere Verletzungen mit 
sehwerster Beeintr/~ehtigung des Allgemeinzustandes, weiter Gehirnver- 
letzungen, k6nnen nat~rlieh aueh das 6rtliehe Reaktionsverm6gen der 
t Iaut  beeintr/~ehtigen und dadureh die Altersbestimmung der Wunden 
komplizieren. Es ist so ohne weiteres ersiehtlieh, dab man niemals auf 
Grund eines histoehemisehen oder histologisehen Befundes an irgendeiner 
Verletzung eine Altersbestimmung wagen kann. Es geh6ren - -  heute wie 
friiher - -  stets der ganze makroskopisehe Befund, Tatortsbesiehtigung, 
und - -  soweit vorhanden - -  aueh die Anamnese dazu. 

Was Neues haben also diese fermenthistoehemisehen Methoden mit- 
gebraeht ? 

1. Eine genauere Altersbestimmung der Wunden, insbesondere derjeni- 
gen, die wghrend 1--16 Std vor dem Tode entstanden sind. 
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2. Mit fermenthistochemisehen Methoden wird die Unterscheidung 
zwischen vitalen und postmortalen Wunden m6glich etwa g--Smal [riiher 
als mit den konventionellen histologischen Methoden, d.h. naeh einer ~ber- 
lebenszeit von 1 Std. 

Zusammen/assung 

Dureh seharfe und stumpfe Gewalt entstandene Wunden an etwa 
400 Tieren und an 67 menschlichen Leiehen wurden histoehemisch und 
histologisch untersucht. 

Mit fermenthistochemischen Methoden kann man zwei Zonen in der 
Umgebung vitaler Wunden unterscheiden. In der 200--500 ~ tiefen 
inneren Zone erkennt man eine abnehmende Enzymaktivits Da keine 
entspreehende Vergnderungen in den postmortal gesetzten Wunden vor- 
kommen, kann man die Verminderung der Fermentaktivitgt der inneren 
Zone negative vitale Reaktion nennen. 

In  der 100--300 ~ tiefen/~ul3eren Zone erkennt man eine znnehmende 
Fermentaktivit/~t. Diese kann positive vitale Reaktion genannt werden, 
da keine aktive Zone in der Umgebung yon postmortalen Wunden er- 
kennbar ist. 

Weil die fermenthistoehemischen vitMen geaktionen in einer bestimm- 
ten Reihenfolge erseheinen (Adenosin-Triphosphatase und Esterasen ab 
1 Std, Aminopeptidase ab 2 Std, saure Phosphatase ab 4 Std und alkali- 
sche Phosphatase ab 8 Std naeh der Wundsetzung), kann man auch das 
Alter der Wunde sch/~tzen. Mit fermenthistoehemischen Methoden wird 
die Unterscheidung zwisehen vitalen und postmortalen schon nach einer 
Uberlebenszeit yon 1 Std mSglieh, also etwa 4--Sma] frtiher als mit den 
konventionellen histologischen Methoden. 

Die bisherigen Erfahrnngen an Leiehenmaterial stimmen grSgtenteils 
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 medieolegal 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 posttraumatie 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 no t iced  a round  the  v i ta l  wounds.  I n  the  centra l  
wound  zone, 200 to  500 ~ in dep th ,  there  was a g radua l  loss of enzyme 
ac t iv i ty .  This was demons t r ab le  f rom one to  16 hours  af ter  the  vi ta l  
in jury ,  depending  on the  enzyme studied.  Since no such decrease was 
observed  in the  wounds  made  af ter  dea th ,  the  regressive phenomena  in 
the  centra l  zone were cal led nega t ive  v i ta l  react ions.  

Sur rounding  the  cent ra l  a rea  of the  v i t a l  wounds,  a 100 to  300 ~z deep 
per iphera l  zone exh ib i t ed  an  increase in enzyme ac t iv i ty .  The a c t i v i t y  
of esterases,  adenosine t r iphospha tase ,  and  f i-glucuronidase increased as 
ear ly  as one hour,  the  a c t i v i t y  of aminopep t idase  2 hours,  t h a t  of acid  
phospha tase  4 hours,  and  the  ae t i e i t y  of a lkal ine  phospha tase  8 hours  
af ter  v i ta l  wounding.  These increases in enzyme ac t i v i t y  in the  per iphera l  
zone were called pos i t ive  v i ta l  react ions,  since there  were no such changes 
in pos t -mor t em wounds.  

Bo th  types  of v i ta l  reac t ions  were recognizable for five days  af ter  
dea th .  

The  consecut ive appea rance  of the  posi t ive  v i ta l  react ions,  demon- 
s t rable  b y  the  me thods  of enzyme his tochemis t ry ,  al low the  cons t ruc t ion  
of a biological  t ime- t ab le  which is useful in the  es t imat ion  of the  age of 
wounds.  The d is t inc t ion  be tween  v i ta l  and  pos t -mor t em wounds is 
h i s tochcmica l ly  possible af ter  a pos t t r auma t i c  per iod  of one hour  only,  
i.e. abo~t  4 to  8 t imes  earl ier  t h a n  b y  using the convent ional  histologic 

techniques.  

The d a t a  ob ta ined  f rom the  au topsy  mate r i a l  arc chiefly compat ib le  
wi th  the  expe r imen ta l  results .  
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Wasserleichen in schiffb~ren Gew~ssern sind durch den Schiffsver- 
kehr verschiedenen Gewalteinwirkungen ausgesetzt. Nicht nu r  die rotie- 
renden Schrauben erzeugen Verletzungen, aueh der l%umpf des fahrenden 
Schiffes wirkt  auf die im Wasser t reibende Leiche ein. Durch den Sog 
wird sie gegen den Schiffsboden geiorel~t , in t~ichtung der Schrauben 
weiter befSrdert und  im Schraubenkanal  tordiert.  Als Folge davon finder 
man  aul~er den scharfen Schraubenverletzungen,  Schi~delzertrfimmerun- 
gen und  Rippenser ienfrakturen  sowie andere Knochenbri iche.  

Bei derartig zugerichteten Leichen sahen wir gelegentlich ausgedehnte 
B lu tungen  in  den Italsweichteilen, welche makroskopiseh bei den schon 
faulen Leichen wie vital  en t s tanden  anmuten .  

5 Dtsch. Z. ges. gerichtl, l~Ied., Bd. 59 


