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The Detec t ion  of Cale inmlignosulfonate  in Blood and  Press-f luids 
of Organs f rom Drowned  Ra t s  as Ev idence  of D e a t h  f rom Drowning 

Summary. The detection of diatoms in the organs of the systemic circulation can no longer 
be eonsidered evidence of drowning. 

Calciumlignosulfonate (CLS), a waste product of the paper industry and a known pollutant 
of many waters, was found in the blood and tissue fluids of drowned rats. The detection of 
CLS is simple and relatively speeifie. Control animals failed to show the presence of reacting 
and/or similarly reacting substances. Because of the high eoneentration of CLS in many rivers, 
it is proposed that the presence of CLS be considered an important criterion for drowning. 

Key-Words: Caleiumlignosulfonat, Nachweis im Blur, in OrganpreBsaften - -  CLS-Naeh- 
w e i s -  Tod dutch E r t r i n k e n -  Vitals Reaktionen. 

Zusammen/assung. Da der Diatomeennachweis in den Organen des grogen Kreislaufes 
als sieheres Zeichen vitalen Ertrinkens nicht mehr verwertet werden kann, wurde das aus 
Sulfitablaugen der Zellstoffindustrie stammende Calciumlignosulfonat (CL8) im Blur und in 
den OrganpreBsaften ertrankter Ratten nachgewiesen. Die Methoden sind einfaeh durchzu- 
fiihren und relativ spezifisch. Kontrollserien enthielten keine reaktionsauslSsenden Sub- 
stanzen. Da CLS in vielen Fliissen in hoher Konzentration auftritt, wird der CLS-Nachweis 
als wichtiges Ertrinkungszeiehen empfohlen. 

Nachdem in eigenen Unte r suchungen  (Lehmann,  1969) zahlreiche Dia tomeen  
in den Organen des grogen Kreis laufes  und  im K n o c h e n m a r k  Nieh te r t runkene r  
gefunden und  d a m i t  die Ergebnisse  der  Voruntersucher  (Spitz,  1963; R o m m e n e y  
e t a l . ,  1966; Reh,  1968) best/~tigt werden konnten ,  bemi ih ten  wi t  uns, neue 
Methoden  des Er t r inkungsnachweises  zu suehen. 

Die Verschmutzung  der  Fli isse du tch  Mus l iche  und  industr ie l le  Abwgsser  
n i m m t  st/~ndig zu. Die Elbe  in unserem Einzugsgebie t  gehSrt  zu den a m  st/~rksten 
ve r schmutz ten  Gewgssern. Nahezu  der  gesamte  E l b g r u n d  ist  lebensfeindlich.  
Ausgehend  yon  der  Tatsache,  dag  be im Er t r inkungsvorgang  mi t  der  Er t r inkungs-  
f l i issigkeit  gelSste Abwasserbes tand te i l e  in den KSrpe r  gelangen,  suchten wi t  
nach  geeigneten Subs tanzen  und  M6glichkei ten ihres Naehweises.  Die Ver- 
sehmutzung  des Elbwassers  erfolgt  haupts~ehl ich  dureh  Abw~sser  der  Zellstoff- 
indust r ie .  I m  Zells toffwerk P i rna -He idenau  erfolgt  der  Holzaufschlug im Bisulfi t-  
verfahren,  wobei  das  Lignin  als Caleiumsalz der  Ligninsulfons/ iure in L6sung 
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geht. T~glich werden etwa 1500 m s entspritete und enthefte Sulfitablauge mit 
einem Gehalt yon rund 150 t Calciumlignosulfonat in die Elbe geleitet. Die 
Einleitung erfolgt ]inksseitig und ruft einen sprunghaften Anstieg des Per- 
manganatverbrauches an diesem Ufer hervor. Wie Querschnittsuntersuchungen 
ergaben, erfolgt bis Dresden keine vollst~ndige Vermischung mit dem Elbwasser 
(Mfiller, 1951). Wegen des grSl3eren spezifischen Gewichtes der Ablauge treten 
vor allem bei ]angsam strSmenden Flfissen mit niedriger Wasserffihrung zun~chst 
Unterschichtungen auf, die durch eine deutliche Braunfi~rbung gekennzeichnet 
sind. Erst spgter erfolgt eine allmi~hliche Vermischung mit dem Flu~wasser. 
Durch unvollst~ndige Verhefung und Verspritung der Sulfitablauge gelangen 
au~erdem Kohlenhydrate in das Wasser, die rasch abgebaut werden und zu einem 
iippigen Wachstum der sog. Abwasserpilze (vor allem Sphaerotilus natans) ffihren. 
Entspritete und verhefte Sulfitablange ist praktisch eine reine 7--9 %ige wiisserige 
LSsung yon Caleiumlignosulfonat (CLS). CLS ist nahezu biologiseh inaktiv und 
l~I~t sich noeh in st~rkster Verdiinnung mit einfaehen Methoden nachweisen 
(Huhn, 1961; Beuthin, 1969). 

~[ethodik 

1. CLS-Nachweis mit Trypa/lavin naeh Noll (1937) 

tterstellung der ReagenslSsung aus 0,25 g Trypaflavin, 90 ml Aqua dest. und 
10ml 25% iger Salzs~ure. Man gibt 3ml  dieser LSsung in ein Reagensglas 
tropft so lange Untersuchungsflfissigkeit zu, bis mit bloi3em Auge eine Trfibung 
wahrzunehmen ist. Die verbrauchte Menge enth£1t nach Noll rund 63 ~g CLS, 
das noch bei einer Verdfinnung yon 1:48 000 durch eine schwache F~llung nach- 
weisbar ist. Bei st/~rkerer Verdiinnung (fiber 3 ml verbr~uchte Untersuchungs- 
~liissigkeit) legt man besser eine 0,5 %ige ReagenslSsung vor. Die Methode ist zur 
halbquantitativen CLS-Bestimmung geeignet. 

2. CLS-Nachweis mit dem Tyrosin-Reagens nach Berl~ und Schroeder, 
modi/iziert nach Kleinert und Wincor (1952) 

Herstellung der Tyrosin-ReagenslSsung: 100 g Natriumwolframat, 20 g Phos- 
phormolybd~ns~ure und 50 m] 85 % Jge Phosphorsi~ure werden in 750 ml destillier- 
tern Wasser gelSst, 2 Std unter l~fickflul3 gekocht und nach dem Erkalten auf 
1 Liter aufgeffillt. 50 ml der filtrierten Probe, der vorher etwa 50 mg Calgon 
(Natriummetaphosphat) als Enth~rter zugesetzt wurden, vermiseht man mit 
2 m] Tyrosin-Reagens. Naeh 5 min ffigt man 10 ml ges~ttigte Natriumcarbonat- 
15sung zu. Der sieh bildende blaue Farbkomplex wird naeh 30 rain colorimetriert. 
Als Vergleich dient eine LSsung yon 5 g Tannin in 1 Liter Aqua dest. Die 
Empfindliehkeit betri~gt ffir Buehensulfitablaugen 1:80000, ffir Fiehtensulfit- 
ablaugen 1:50000. StSrend wirken Sehwefelwasserstoff und H a m  in hSheren 
Konzentrationen. Die normalerweise im Flul3wasser vorkommenden Spuren 
wasserdampfflfiehtiger Phenole und Kohlehydrate stSren die l~eaktion nicht. Die 
Methode ist zur quantitativen CLS-Bestimmung geeignet. 

Da CLS kein Handelsprodukt ist und eine geeignete Testl5sung mit bekannter 
CLS-Konzentration zur Aufstellung yon Eiehkurven nieht zur Verffigung stand, 
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wurde die Tyrosin-Methode nur zur qualitativen Kontrolle der mit Trypaflavin- 
]6sung gewonnenen halbquantitativen Ergebnisse benutzt. 

Mit den besehriebenen Methoden wurden Wasserproben yon 7 Entnahme- 
stellen fluBabw~rts rechts- und linkselbiseh qualitativ bzw. halbquantitativ auf 
ihren CLS-Gehalt untersueht. Die Nachweismethoden wurden welter geprfift, 
indem mensehliehes Serum mit Elbwasser 10 : 1 gemischt gegen eine reine Serum- 
probe gemessen wurde. Dazu mul]te das Serum dutch F&llen mit 20%iger 
Triehloressigsgure und naehfolgendem Filtrieren enteiweiBt werden. Danaeh 
wurden 50 Albino-Ratten in der bei Laubegast linkes Ufer entnommenen Elb- 
wasserprobe (CLS-Konzentration ca. l l0mg/1) prolongiert ertr~nkt. Das Er- 
tr£nken erfolgte in der Weise, dub die Tiere in kleinen Drahtk&figen jeweils 
45 see unter und 15 see fiber Wasser, nach 5 rain st&ndig unter Wasser gehalten 
wurden. Vor und naeh dem Ertr&nken wurde das Gewieht der Ratten nach der 
yon Poreher (1950) angegebenen Methode ermittelt. Um Verunreinigungen mit 
vom Fell abtropfendem Wasser zu vermeiden, wurden die Ratten vor der Ent- 
nahme yon Herzblut und Organen mit seharfem Brausestrahl und destilliertem 
Wasser abgespfilt. Das gewonnene Blur wurde zentrifugiert, das fiberstehende 
Serum mit 20%iger Trichloressigs~ure versetzt und filtriert. Um ausreiehendes 
Untersuchungsmaterial zu erhalten, wurde das yon jeweils 5 Ratten gewonnene 
Serum zu einer Probe zusammengefaBt. In gleicher Weise wurde mit l~atten 
verfahren, die mit CO get6tet wurden und als Kontrollserien dienten. Weiterhin 
wurden zur Prfifung der mSglichen postmortalen Flfissigkeitsdiffusion 50 mit CO 
getStete Ratten in ein Glasgef&B yon 60 cm Tiefe gelegt, das mit dieht unterhalb 
der Ab]augeneinmfindungsstelle entnommenem Elbwasser (CLS-Konzentration ca. 
300 rag/l) geffillt wurde. Bis zum 10. Tug wurden t~glich 5 Ratten aus der Wasser- 
probe genommen. Aus herzfernen Organen (Leber, Mi]z und RTieren) hergestellte 
OrganpreBs£fte wurden auf ihren CLS-Geha]t untersueht. 

Ergebnisse 
Die Abbildung zeigt die linkselbiseh ermittelten CLS-Konzentrationen. Die 

rechtselbisehen Werte lagen auf der gesamten Probestreeke zwischen 10,5 und 
12,1 mg/1. Das oberhalb der Sulfitablaugeneinmfindungsstelle im Elbwasser bei 
Pirna gefundene CLS stammt aus Sulfitablaugen tsehechischer Zellstoffwerke. 

Der sprunghafte Konzentrationsabfall bei Dresden-Cotta ist dureh die Ein- 
mfindung eines kleinen FlfiBehens, der WeiBeritz, bedingt. Zur Zeit der Proben- 
entnahmen f/ihrte die Elbe Niedrigwasser, so dab relativ hohe CLS-Konzentra- 
tionen auftraten. 

In Serum-Elbwassergemisehen (10:1) konnte CLS ebenfalls eindeutig naeh- 
gewiesen werden, w&hrend im normalen Serum keine reaktionsauslSsenden 
Substanzen zu linden waren. 

Im Serum der in Laubegaster Elbwasser (CLS-Konzentration ca. 110 rag/l) 
ertr/~nkten Rat ten lagen die CLS-Werte zwischen 12,6 und 17,5 mg/1. Die ins- 
gesamt aufgenommene Flfissigkeitsmenge lag zwisehen 6,3 und 8,4 ml pro Tier 
(Tabelle). 

Die zur Kontrolle getesteten Seren mit CO getSteter Rat ten enthielten keine 
reaktionsauslSsenden Substanzen. 
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Abb. 1. CLS-Konzentration im Elbwasser (linkselbiseh) Pirna-Cotta 

Tabelle. Die Zahlenwerte sind das arithmetische Mittel ]i~r }eweils 5 zu einer Gruppe gehSrenden 
Ratten. Es wurde eine 0,5 % ige Trypa]lavinlSsung vorgelegt 

Gruppe Zeit bis Gewicht Gewicht Auf- Verbrauch Errechnete 
zum vor dem nach dem genommene an Serum CLS-Konz. 
Exitus Ertrinken Ertrinken Ertrgnkungs- (m]) (rag/l) 
(rain) (g) (g) flfssigkeit 

(ml) 

1 7,0 164,1 170,4 6,3 2,5 12,6 
2 8,0 146,0 154,4 8,4 1,8 17,5 
3 9,6 168,6 176,8 8,2 1,9 16,6 
4 6,6 156,3 163,5 7,2 2,0 15,8 
5 7,6 143,4 150,1 6,7 2,3 13,7 
6 9,0 166,8 174,0 7,2 2,1 15,0 
7 9,1 170,4 177,8 7,4 %0 15,8 
8 7,4 152,6 158,7 6,1 2,3 13,7 
9 7,2 158,4 165,0 6,6 2,2 14,3 

10 7,4 156,6 163,4 6,8 2,1 15,0 

In  den Organprel~siiften mittels CO getSteter und in Elbwasser hSehster 
CLS-Konzentration gelegter l~atten konnte erst ab 10. Tag CLS in Spuren 
naehgewiesen werden, wobei Autolyse und F~ulnis welt fortgeschritten und Ver- 
unreinigungen trotz grSBter Vorsicht nich~ zu vermeiden waren. 

Diskussion 

In  den vorliegenden Untersuchungen konnte in allen Elbwasserproben 
Caleiumlignosulfonat quMitativ und hMbquantitat iv nachgewiesen werden. Die 
ermittelten Werte lagen h6her Ms die anderer Un~ersueher (Huhn, 1961), was 
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auf die niedrige Wasserffihrung der Elbe zur Zeit der Probenentnahmen zur/ick- 
zuftihren ist. Der Pegelstand der Elbe ist in den Sommermonaten stets niedrig, 
so dag in der Zeit, in welcher die meisten Ertrinkungsf/tlle auftreten, immer hohe 
CLS-Konzentrationen zu erwarten sind. Genaue Angaben fiber die jahreszeit- 
lichen Schwankungen der CLS-Konzentrationen konnten yon der Flugwasser- 
direktion Obere Elbe-Mulde nieht erhalten werden, da die CLS-Bestimmung im 
Elbwasser nieht routinem£Big durehgeffihrt wird. Bemerkenswert sind die erheb- 
lichen Differenzen zwischen den links- und reehtselbischen Werten, die mit der 
linkselbischen Sulfitablangeneinleitung und zSgernden Vermischung mit dem 
Flugwasser zu erkl~ren sind. Die im Serum in Laubegaster Elbwasser (CLS- 
Konzentration ca. 110 rag/l) ertr/~nkter ga t t en  gemessenen CLS-Konzentrationen 
lagen zwischen 12,6 und 17,5 rag/l, das sind 11,4--15,8% der urspriingliehen 
FluBwasserkonzentration. Bereits Loehte und Danziger (1915) unternahmen 
Ertr~nkungsversuche mit Hunden und Kaninchen in Arsenik- und Jodkalium- 
16sungen sowie Lochte (1924) im Ca-haltigen Wasser der Reinsquelle. Anhand der 
im Herzblut und in den Organen gemessenen Konzentrationen der chemischen 
Substanzen zogen sie Rfickschlfisse auf die Verteilung der Ertrinkungsflfissigkeit. 
Die h6ehsten Werte bis fast 50 % der Ausgangskonzentration fanden sieh dabei 
im Blut aus dem linken Herzen. Auch das postmortale Eindringen yon Flfissigkeit 
in das Herzblut yon Hunden, die 13 Tage in Wasser aus der t~einsquelle lagen, 
wnrde beobachtet. Bedentsam sind auch die Ergebnisse yon Ieard (1933), der 
beim Ertrinken im Meerwasser quantitativ Mg und spektroskopisch Sr, Ba, Dr 
und F1 im Blur des rechten Herzens bestimmte. Alle diese Untersuchungen sind 
jedoch recht aufwendig und unsicher, ebenso wie die yon Inouye und Uchimura 
(1936), die beim Ertrinken im Meerwasser eine Zunahme der Salzkonzentration 
im Blur feststellten und diese auf die Resorption des Salzes zurfickfiihrten. 

Die in den vorliegenden Versuehen angewandten Naehweismethoden sind fiir 
CLS nicht absolut spezifisch. StSrend k6nnen u.a. Phenole, Schwefelwasserstoff 
und Harnstoff wirken. 0bwohl in den untersuehten Kontrollseren keine reaktions- 
auslSsenden Substanzen nachweisbar waren, wird es nStig sein, spezifischere und 
quantitativ aussagekrgftigere CLS-Nachweisverfahren anzuwenden. Nit  tIilfe 
soleher Methoden k6nnten evtl. auch topographische Aussagen fiber den Ertrin- 
kungsort insoweit getroffen werden, ob der Ertrinkungsort ober- oder unterhalb 
der Ablaugencinmfindungsstelle lag. Auch mug die MSgliehkeit des postmortalen 
Eindringens yon CLS berfieksichtigt werden, obwohl in den tierexperimentellen 
Untersuchungen mit CO-getSteten und in Elbwasser mit h6chster CLS-Konzen- 
tration gelegten Rat ten CLS erst ab 10. Tag in Spuren nachgewiesen werden 
konnte. Sulfitablaugen sind in fast allen grSBeren Flfissen vorhanden, so da6 der 
CLS-Naehweis im Blur und in den OrganpreBs/~ften vermutlich Ertrunkener als 
wiehtiges Indiz vitalen Ertrinkens gewertet werden k6nnte. 

Literatur 

BeuShin, A. : Der Naehweis des Calciumlignosulfonat im Blur und in den OrganpreSsiiften 
ertrunkener Ratten als Zeichen vitalen Ertrinkens. Med. Diss., Med. Akad. ,,Carl Gus~av 
Carus" Dresden 1969. 

Huhn, W. : Ein Beitrag zur quantitativen Bestimmung und zum Abbau yon Calciumligno- 
sulfonat im FluBwasser. Dipl.-Arb. TU Dresden 1961. 



16 K. Lehmann und A. Beuthin: Nachweis yon Calciumlignosulfonat 

Ieard, S. : La preuve de la mort par submersion suivant qu'eUe a eu lieu dans une rivi~re ou 
dans lamer .  Rev. Path. comp. 32, 559 (1932). 

Inouye, T., Uehimura, K. : Zur Frage der Konzentrations~nderung des Blutes beim Ertrinken 
im Meerwasser. Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med. 26, 355 (1936). 

Kleinert, Th., Wineor, W. : Zur Bestimmung yon Sulfitablaugen in W~ssern. P~pier 6, 513 
(1952). 

Lehmann, K. : Uber die Bedeutung der Persorption groBkorpuskul~rer Elemente beim Tod 
dureh Ertrinken. Vortrag auf der II.  Tagung der Gesellsehaft ffir geriehtl. Medizin der DDI% 

in Dresden 1969. 
Lochte, Th. : ~ber  die Verwertung der chemisehen Analyse des Herzmuskels fiir die Diagnose 

des Todes dureh Ertrinken und Versehfitten. Dtseh. Z. ges. gerichtl. Med. 3, 550 (1924). 
- -  Danziger, E.: Studien fiber den Ertrinkungstod. Vjschr. geriehtl. Med. 49, 221 (1915). 
Mfiller, J.:  Bedeutung und Auswirkung einseitiger Vorfluterbelastung. Gesundheitsing. 72, 

398 (1951). 
Noll, A. : Uber den Nachweis yon Ligonsulfiten in Buchen- und Fiehtenholzablaugen. Papier- 

fabrikant 1987, 41. 
Porcher, L.: Wie groB ist die Menge des aspirierten Wassers beim Ertrinkungstod ? Med. 

Diss. Heidelberg 1950. 
]~eh, H.: Zur Diatomeenfrage. Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med. 63, 131 (1968). 
Rommeney, G., Kloos, K., Gerloff, J., Geissler, U.: Diatomeenfunde in menschlichen 

Organen, in der Luft und im Wasser. An den Grenzen yon Med. u. Recht 1966, 148. 
Spitz, W. U. : Diagnose des Ertrinkungstodes durch den Diatomeen-Nachweis in Organen. 

Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med. 54, 42 (1963). 

Dr. med. K. Lehmann 
Dr. reed. A. Beuthin 
Inst i tut  ffir gerichtliche Medizin 
der Med. Akad. ,,Carl Gustav Carus" Dresden 
X-8019 Dresden, Fetseherstr. 74 


