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by Evaluation of Bacterial Metabolism in Autopsied Human Brain 

o 

Summary. In an experiment a corpse had been kept at room temperature (16 °- 
23 ° C) for 1163 h. At regular intervals brain samples were taken and the 
content of free amino acids and related compounds was determined by 
column chromatography. It could be demonstrated that in a period of 4-20 
days postmortem the age of the corpse could be calculated from the concen- 
trations of c~-aminobutyrate (ABU), 7-aminobutyrate (GABA), and glutamic 
acid (GLU) in brain employing the previously [5] presented formula: 

T-ln (AB +OaBA +1) 
\ GLU 

T is the postmortem time lapse (days). ABU, GABA, and GLU are the con- 
centrations ~mol/g)  wet tissue of the corresponding amino acids. During this 
postmortem interval there is nearly a linear correlation; from this interval a 
correct assignment between concentrations and time cannot be given. The 
determination method is in the range of about 15°-25 ° C (guarantees bacterial 
growth and metabolism) independent of ambient temperature. The brain 
samples (cortex or parts of the putrified brain mush) can be taken without any 
special precaution during normal autopsy. The results of the experiment (0 in 
Fig. 1) were supported by some practical cases where the time lapse since 
death was well (& in Fig. 1) or reasonably (© in Fig. 1) known. These results 
suggest that this method allows in many cases the determination of the age of 
a corpse found in a warm environment (-- 15°-25°C) approximately 4-20 days 
after death. 

Key words: Time of death, amino acids - Human postmortem brain, putrefac- 
tion, bacterial metabolism 

Zusammenfassung. In einem Versuch wurde eine Leiche bei Raumtempera- 
tur (Schwankungsbereich 16-23°C) insgesamt 1163 h aufbewahrt. In regel- 
m~if3igen Abst/inden wurden Gehirnproben entnommen und die Amino- 
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s/iuren s/iulenchromatographisch bestimmt. Mit diesem Versuch konnte 
gezeigt werden, dal3 in der Zeit zwischen ca. 4 und 20 Tagen postmortem das 
Leichenalter aus den Konzentrationen tier bakteriellen Stoffwechsel- 
produkte e-Aminobutters~ure (ABU), 7-Aminobutters/iure (GABA) und 
Glutamins/iure (GLU) sich nach der bereits frfiher vorgestellten Formel [5]: 

Leichenalter T N In (ABU + GABA + 11 
\ GLU } 

errechnen l~gt. Der Versuch hat gezeigt, dag im Zeitraum yon 4-20 Tagen 
eine quasi lineare Abh~ngigkeit besteht. Oberhalb und unterhalb dieser Zeit- 
r/iume ist eine genaue Zuordnung wegen des flachen Kurvenverlaufs nicht 
mSglich. Die Bestimmung des Leichenalters ist im Bereich yon ca. 15-25°C 
unabh/ingig yon tier exakten Umgebungstemperatur. Als Untersuchungs- 
material wird Gehirn - in der Regel aliquote Teile des Gehirnbreis, sonst 
Rindenbezirk - benStigt, welches ohne besondere Vorkehrungen w~ihrend 
der Sektion entnommen werden kann. Die Ergebnisse des Leichenexperi- 
mentes wurden durch einige Beispiele aus der Praxis untermauert, so dag 
davon ausgegangen werden kann, dag in vielen F~illen mit dieser Methode 
das Leichenalter in der sNiter postmortalen Phase bestimmt werden kann. 

Schliisselw6rter: Faulendes Leichengehirn, Aminos/iurenbestimmung - 
Todeszeitbestimmung, bakterielle Stoffwechselprodukte 

Einleitung 

Zu den typischen Stoffwechselprodukten bestimmter Clostridien gehSren die 
Aminos[iuren ABU, GABA und AVA (&Aminovalerinans/iure) [1]. W~ihrend im 
menschlichen Organismus GABA insbesondere im zentralen Nervensystem in 
hoher und ABU in niedriger Konzentration vorliegt, konnte AVA bisher nicht 
nachgewiesen werden [2]. Der Konzentrationsanstieg dieser drei Aminos/iuren 
in einem Leichenorgan kann somit als ein sicheres Indiz for den Befall mit 
bestimmten Bakterien gelten. Entsprechende mikrobiologische Untersuchun- 
gen des Leichengehirns haben gezeigt, dab die regelm/iNg zu beobachtende Bil- 
dung dieser Aminos/iuren durch bestimmte Clostridien versursacht wird [3]. 
Diese beweglichen Anaerobier gehSren zu den wenigen Bakterien, die vom 
Darmtrakt kommend [4], in angemessener Zeit das Leichengehirn erreichen. Da 
das Gehirn aufgrund zahlreicher Schutzmechanismen nur geringe individuelle 
Schwankungen im Gehalt an freien und gebundenen Aminos~iuren aufweist [10] 
und dieses Organ in tier Leiche isoliert vorliegt, ist es wie kein anderes geeignet, 
um fiber den bakteriellen Stoffwechsel alas Leichenalter in tier sNiten post- 
mortalen Phase zu bestimmen. 

Wie bereits frfiher berichtet, scheint ein linearer Zusammenhang zwischen 
der Konzentration von ABU, GABA und Glutamins/iure (GLU) und dem Lei- 
chenalter (T) gemiig tier mathematischen Formulierung 

/ABU + GABA • 

zu bestehen [5]. Dieser Zusammenhang wurde in einem Leichenversuch sowie 
anhand yon Ffillen aus der Praxis iiberpriJft. 
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Material und Methoden 

Leichenversuch 

Die Leiche einer 81 Jahre alt gewordenen, abgemagerten Frau (Gewicht gesch~itzt 40-45 kg), 
die uns das anatomische Institut der Universitfit Dfisselsorf dankenswerterweise zur Ver- 
fiigung gestellt hatte, wurde bei Raumtemperatur (Schwankungsbereich 16-23°C) unbeklei- 
det aufbewahrt. Die Temperatur und Luftfeuchtigkeit des Versuchraumes wurden konti- 
nuierlich registriert. 

Versuchsbeginn: 13,6 h pro, Versuchsende: 1181,25 h pm. 
Die Gehirngewebsentnahme erfolgte in zeitlichen Abst~inden mit einer vorher sterilisier- 

ten Nadel, nach einem bereits erw~ihnten Verfahren [3]. 

Gehirnuntersuchung 

Die freien Aminos~iuren wurden nach Enteiweil3ung sfiulenchromatographisch nach einem 
bereits beschriebenen Verfahren bestimmt [6]. 

Leichenalterbestimmung 

Die Konzentrationen (~mol/g Feuchtgewicht) der freien ABU, GABA und GLU wurden in 
den mathematischen Ausdruck 

/ABU + GABA .\ 
ln~ ~ +1/ 

eingesetzt und die so erhaltene dimensionslosen Gr6gen gegen das Leichenalter (T) in Tagen 
grafisch aufgetragen (O in Abb. 1) 

Leichenalterbestimmung in praktischen Fdllen 

Gehirne von faulenden Leichen, deren Alter ganz genau (in der Regel nach 1/ingerer Zeit ent- 
deckte Gewaltverbrechen) bekannt waren (A in Abb. 1) und die bei Temperaturen im Bereich 
von 15-25°C (genaue Temperaturangabe nicht n6tig) im Freien oder in geschlossenen 
R~iumen mehrere Tage gelegen haben, wurden wie oben aufgearbeitet und untersucht. Die 
Gehirnproben (3-5g) wurden ohne besondere Vorkehrungen w~ihrend der Sektion ent- 
nommen. Falls noch vorhanden, wurde ein Stfick des Rindenbezirkes (graue und weil3e Sub- 
stanz gemischt) ansonsten aliquote Teile des Gehirnbreis sichergestellt und bis zur Unter- 
suchung tiefgektihlt (-18 ° C) bzw. im gefriergetrockneten Zustand aufbewahrt. 

Da die Anzahl der 1/ingere Zeit bei Raumtemperatur gelegenen Leichen mit genau 
bekanntem Alter sehr begrenzt waren, wurden auch solche mit aufgeftihrt, ffir die aufgruncl 
der kriminalistischen Ermittlungen der Todeszeitpunkt n/iher eingegrenzt werden konnte 
(O in Abb. 1). 

Die Festlegung des Zeitbereiches, in dem der Tod eingetreten sein kann, wird um so 
ungenauer, je 1/inger die Leiche gelegen hat, so dal3 auch bei diesen Todesf:,illen die Anzahl 
begrenzt ist. 

Ergebnisse 

Fdulnisverdnderungen 

D e r  L e i c h e n v e r s u c h  k o n n t e  13,6 h - bis zu  d i e s e m  Z e i t p u n k t  w u r d e  die  Le iche  
kfihl  a u f b e w a h r t  - nach  Ein t r i t t  des  T o d e s  b e g i n n e n .  

I m  Z e i t r a u m  bis zu 30 h p m  w a r e n  die G r f i n v e r f ~ r b u n g e n  a u f  den  Unte r -  
b a u c h b e r e i c h  begrenz t .  N a c h  ca. 55 h p m  ze ig ten  sich deu t l i che  Grfinverf~irbun-  
gen  im R i p p e n b e r e i c h .  Die  Le iche  bl~hte  s ich l a n g s a m  auf. F l f i ss igkei t  s a m m e l t e  
s ich in a b h / i n g e n d e n  Pa r t i en  an. Sechz ig  S t u n d e n  p m  ze ig ten  sich im Kopf-  
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Tabelle 1. Konzentrationen der Aminos/iuren ABU, GABA, GLU und AVA in 
Abhfingigkeit vom Leichenalter und Berechnung des Leichenalterfaktors 

Leichen- Konzentration ~mol/g Feuchtgewicht) Faktor 
alter , /ABU + GABA 
(Tage) ABU GABA GLU AVA m~- ~ + 1 ) 
0,57 0,08 0,53 6,58 0 0,09 
0,83 - 0,68 7,68 0 0,08 
1,24 0,07 0,60 9,18 0 0,07 
1,60 0,12 0,60 9,45 0 0,07 
2,53 0,13 0,61 12,58 0 0,06 
3,45 0,08 0,50 11,07 0 0,05 
4,53 0,18 1,04 13,89 0 0,08 
5,60 0,43 5,98 13,15 1,87 0,40 
8,50 0,60 11,63 10,88 5,60 0,75 
9,50 0,62 12,99 8,37 4,91 0,97 

13,60 1,22 17,69 6,58 17,98 1,35 
16,30 1,68 18,64 5,47 16,12 1,55 
19,60 2,80 25,80 4,95 20,60 1,91 
30,50 3,41 31,60 5,56 23,59 1,99 
35,50 3,62 33,12 5,97 25,67 1,97 
49,20 3,33 32,10 6,53 23,46 1,86 

bereich (Mund, Hals) inselartige Griinverf~irbungen. Das Gehirn war noch nor- 
mal verf~irbt. Nach 80 h pm zeigte sich schnell fortschreitende F/iulnis mit starker 
F~iulnisgasentwicklung. Der gesamte Oberk6rper war bereits f~iulnisverf~irbt. 

Auch in den n~ichsten 36 h wurden/iugerlich starke Ffiulnisver/inderungen 
beobachtet. Ab dann bis ca. 300 h pm waren fiugerlich nach Auswertung ent- 
sprechenden Filmmaterials keinerlei Verfinderungen mehr feststellbar. Nach 
330 h bis Versuchsende tritt F/iulnisfltissigkeit aus, es konnten insgesamt 101 auf- 
gefangen werden. 

Gehirnuntersuchungen 

Die Ergebnisse der Gehirnuntersuchung sind in Abb. 1 und Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. 

Nach einer Latenzzeit yon 4 Tagen (reine Autolysezeit), die vergehen, bis die 
Darmbakterien das Gehirn erreichen und sich typische Stoffwechselprodukte 
bilden, steigt der Quotient aus den drei Aminos~iuren stetig in Abh~ingigkeit vom 
Leichenalter bis ca. zum 20. Tag pm an und erreicht hier asymptomatisch einen 
Maximalwert. 

Wir beobachteten demnach einen dreiphasigen Verlauf der postmortalen 
Gehimzersetzung: 

1. Phase (0-4 Tage, Autolyse des Gehirns): Invasion der anaeroben Darm- 
bakterien (u. a. Clostridien). 
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2. Phase (4-20 Tage): Bakterielle Zersetzung (F/iulnis) des Gehirns und Bil- 
dung typischer Stoffwechselprodukte. 
3. Phase (ab 20. Tag): Wahrscheinlich Substratersch6pfung und bakterielle 
Wachstumsreduzierung.  
Das Leichenalter 1/il3t sich w~hrend der 2. Phase in Korrelation zu den bak- 

teriellen Stoffwechselprodukten setzen, so dab ffir den Zeitraum yon ca. 4- 
20 Tagen eine gute Sch/itzung des Leichenalters m6glich wird. Dies best/itigen 
auch die Ergebnisse der in Abb. 1 enthal tenen praktischen Beispiele, ffir die 
genaue bzw. relativ genaue Todeszei ten bekannt  sind. 

Diskussion 

Zur Best immung der Todeszeit  an einer stark f~iulnisver/inderten Leiche k6nnen 
die klassischen Verfahren - Totenstarre,  Leichenflecke und Ausktihlung - in 
der Regel nicht mehr  herangezogen werden. 

Zur Eingrenzung der Liegezeit werden Erfahrungswerte fiber ~iugerliche 
Ver~inderungen an tier Leiche [7, 8] bzw. Sekund~irreaktionen wie z. B. Algen- 
wachstum bei Wasserleichen [9] herangezogen. Ein allgemeines Verfahren zur 
Eingrenzung der Todeszeit  im Bereich ;con 4-20 Tagen von Leichen, die in war- 
mer  Umgebung (ca. 15-25°C) gelegen haben, ist bisher nicht beschrieben wor- 
den. 

Nach den bisherigen Erfahrungen kann die hier beschriebene leicht durch- 
ffihrbare Untersuchung des Leichengehirns auf bakterielle Stoffwechselpro- 
dukte diese Lficke in vielen F~illen schliegen. Aufgrund der Wahl der Parameter 
und der mathematischen Transformation ist die Kenntnis der genauen Lage- 
rungstemperatur nicht notwendig, vorausgesetzt, dab die Leiche nicht zu kfihl 
(unter 15°C) gelegen hat, so dab ein bakterieller Mindestumsatz garantiert ist. In 
tier Regel reduziert  sich der bakterielle Stoffwechsel aufein  Minimum, wenn die 
Leiche bei 4°C gelagert wird, so dab die Probenentnahme ohne besondere Vor- 
kehrungen w~ihrend des normalen Sektionsablaufes erfolgen kann. 
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