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Studie tiber postmortale Abbauvorgiinge* 
Von 

0. SCHMIDT, D. LORKE und B. FORSTER 

Mit 1 Textabbildung 

Der postmortale Stoffwechsel ist yon den Vorg/~ngen des Lebens nieht 
grunds/itzlich versehieden. Fermente,  die zu Lebzeiten den Stoffweehsel 
katalysieren, sind auch nach dem Tode wirksam; sie sind jedoeh nicht 
mehr einer das Leben erhaltenden Ordnung unterworfen. Ihre Aktivit~t  
ist yon den durch die Fiiulnis gegebenen Bedingungen abh/ingig. 

Uber Teilvorg~nge des postmortalen Abbaues liegen zahlreiehe Einzel- 
untersuehungen vor. In  welehem Mal3e die Zerfallsprodukte des einen 
Systems sieh auf ein anderes und weiteres auswirken, ist aus diesen 
Untersuehungen nicht zu entnehmen. Die Beziehungen sind un/iber- 
sehbar und zahlreich; sie im einzelnen untersuchen zu wollen, ist eine 
unlSsbarc Aufgabe. Schon einen groBen Gewinn wiirde es bedeuten, 
die t~eihenfolge des Abbaues der Grundsubstanzen kennenzulernen. 
Nach Speziellerem zu fragen, ist bei der ltickenhaften Kenntnis des post- 
mortalen Stoffwechsels verfr/iht. Wir miissen uns zun~chst mit  dieser 
Fragestelhmg zufriedengeben. 

Diese Aufgabe in Angriff zu nehmen, ist sehwierig. Die bei der Fgul- 
nis auftretenden ZerfMlsprodukte fiihren zu einem Gemisch der a]ler- 
versehiedensten Stoffgruppen. Die chemische Analyse dieses Substrats 
verliert sich in Teilprozessen, die sich nur schwer zu einem Gesamtbild 
vereinigen lassen. Aussichtsreicher erscheinen physikalische Methoden. 
Sie bringen gemeinsame Eigenschaften der allerverschiedensten Stoff- 
gruppen zur Darstellung; aus ihnen lassen sich bei entsprechendem Vor- 
gehen Abl/~ufe ersehen, die dem Gesamtprozeg zukommen. 

Bei der F/iulnis werden hoehmolekulare Stoffe in niedermolekulare 
Stoffgruppen zerspMten. Das bedeutet  eine Zunahme der Teilehen. Ihre 
jeweilige Zahl best immten wir durch die Ge/rierpun/ctserniedrigung. Aus 
ihr ergeben sich ~inweise auf die ItShe und die Art  des Zerfalls. Eine 
Abnahme der Teilehen erfolgt ausschlieBlich dureh die Aufspaltung in 
gasf6rmige Endprodukte,  die aus der L6sung entfernt werden. Der Zer- 
fall in nichtflfichtige anorganische oder organische l~este oder die Ab- 

* Vortrag auf der Tagung der Deutschen Gesellsehaft fiir gerichtliche und soziMe 
Medizin in Ziirich, September 1958. 
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spaltung gasf5rmiger Seitenketten vermindert die Konzentration der 
LSsung nieht. 

Die Gefrierpunktserniedrigung wird dureh die Summe der Ionen und 
die Zahl der gelSsten Molekiile bestimmt. Die ionisierten Anteile genauer 
anzugeben, ist bei der Vielzahl der in Frage kommenden Spaltprodukte 
und ihrer untersehiedlichen GrSBe und Wertigkeit nicht mSglich. Einen 
Hinweis auf die Zahl der Ionen vermittelt die Bestimmung der Leit- 
/~hig/seit. Bei der Annahme durchschnittlicher Wanderungsgeschwindig- 
keit und gleicher Ladung ergeben sich Sch~tzwerte. Darfiber hinaus 
werden sich aus der jeweils in LSsung befindlichen Zahl der Teilchen, 
die sich aus der Gefrierpunktsbestimmung ergibt, Anderungen des Dis- 
soziationsgrades und der Wertigkeit erkennen lassen. Zu konkreten 
Zahlenwerten zu gelangen, ist jedoch nicht mSglieh. Aus diesen Griinden 
ist die Bestimmung der Leitf~higkeit fiir die Deutung der Vorg~tnge nur 
yon geringerem Wert. 

Einen wichtigen Einblick in die Abbauvorggnge gibt das PH der 
LSsung. Sauer reagierende Spaltprodukte gehSren dem Kohlenhydrat- 
stoffwechsel, alkalisehe Bereiehe dem Eiwei6zerfall an. In saurem 
Milieu entweicht spontan die Kohlens~ure, bei alkaliseher Reaktion das 
Ammoniak. Aus dem angezeigten PH ist die Zahl der H- und OH-Ionen 
bereehenbar. Fiir die Untersuchung benutzten wit die Glaselektrode. 

Von beherrsehendem Einflul~ ist die Redoxlage. Wir untersuehten 
die Vorg~tnge bei Anwesenheit yon Sauerstoff und in parallel gefiihrten 
Versuchen im Stickstoffstrom. Die DurchstrSmung wnrde mit Gasuhr 
gemessen. Die stiindliehen Werte lagen zwisehen 2,4 und 2,7 Liter. Die 
Absorption der Gase erfolgte in Kugelrohren mit Natronlauge und Salz- 
s~ure. DaB hierbei nur Kohlens~ure und Ammoniak erfal~t wurden, 
ergaben die F~llung als Bariumkarbonat und die Untersuehung mit 
Platinchlorwasserstoffsgure. 

Die GasdurehstrSmung erwies sieh als yon groBem Vorteil: Das bei 
der F~ulnis gebildete Ammoniumkarbonat wird an der Luft und im Stick- 
stoffstrom in CO s und NIt 3 gespalten. Die bei der Analyst gewonnenen 
Gase sind im Rahmen eines geringen Fehlers auf die in den jeweiligen 
Zeitintervallen tats~chlich entstandenen Fgulnisgase zuriickzufahren. 

Wir untersuehten die F~ulnisvorggnge an einer Reihe yon Organen 
und K6rperflfissigkeiten unterschiedlicher Zusammensetzung. Leber und 
Muskulatur zeigten in ihrem Abbau keine wesentliche Verschiedenheit. 
Bei kohlenhydratreichen Organen kann die S~tuerung erhebliche Grade 
erreichen. In faulendem Serum oder Vollblut tritt  beiMangel an Kohlen- 
hydraten die S~turebildung zurfick. Eine Abh~ngigkeit des Abbaues yon 
der Bakterienflora trat bei den Untersuchungen nieht sonderlieh hervor: 
Organe gleicher Zusammensetzung zeigten einen ann~thernd gleiehen 
Zerfall. 
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Am Bcispiel einer faulenden l~inderleber zeigcn wir die Ergebnisse 
eines Versuches. Die Leber ist fiir d~s S~udium des postmortalen Ab- 
baues besonders geeignct. Sie ist reich an Fermentcn, an Kohlenhycb'atcn 
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und EiweiBstoffen. I)er Glykogengehalt kann 10% ihres Gcwichtes bc- 
tragen. 25 % des Trockengewichtes sind Proteine. I)er Fct tgehal t  unter- 
liegt erheblichen Schwankungen. Die Ableitungen sind einer Versuchs- 
anordnung entnommcn, bei der 20 g irische, feinzerkleinerte Rinderlcber 
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in 100 ml Wasser im Brutsehrank bei 280 w~hrend der Dauer von 
60 Tagen der F/~ulnis iiberlassen warden. 

Die Gefrierpunkserniedrigung ist in 0 C angegeben. Die Zahl der 
Teilehen bezieht sieh auf das Gesamtgewieht des in 100 ml gel6sten 
Lebergewebes. Die Sauerstoffdurehstr6mung zeigt naeh kurzzeitigem 
Anstieg einen sehnellen Abfall. Am Ende des Versuehes findet sieh 
kaum noeh Gel6stes. Im Stiekstoffstrom erreieht der Zerfall h6here 
Werte. Die Zahl der Teilehen wird nut  langsam reduziert. 

Die Leitfs ist in Milli-Siemens berechnet. Die Zahl der Ionen 
gibt Sehgtzwerte an, bei denen eine unvergndert mittlere Wanderungs- 
gesehwindigkeit und gleiehbleibende Ladung unterstellt werden. 

Die Zahl der H- und OtLIonen liegt in der GrSgenordnung 101~--10 TM ; 
sie ist um einige Dezimale niedriger als die Zahl der iibrigen Ionen and 
die Gesamtzahl der Teilehen. Auf Leitf~higkeit und Gefrierpunkt sind 
die H- and OH-Ionen ohne Einflug. 

Die CO 2- and NI-I~-Mengen sind Ms Tageswerte in mg aufgetragen 
und als Molekelzahlen angegeben; sie liegen in der Gr6genordnung 102~. 
Bei vollsts ZerfM1 in Kohlenss Ammoniak und Wasser ist die 
Menge der abgehenden Gase yon konzentrationsbestimmendem Einflug. 

Dieses Vorgehen eharakterisiert jeden Zeitpunkt der F/tulnis dutch 
eine Reihe physikaliseher und ehemiseher Daten. Die Zunahme oder der 
Sehwund der gel6sten Teilehen bei untersehiedlieher Redoxlage, der Grad 
ihrer Ionisierung, die saure oder alkalisehe i~eaktion der L6sung, der 
Zerfall in Kohlensgure and Ammoniak lassen auf bestimmte Vorggnge 
und das Vorliegen bestimmter Zerfallsprodukte sehliegen. Der Kurven- 
verlauf der Untersuehungen 1/tBt versehiedene Phasen des Abbaues, die 
dem Zerfall der einzelnen Grundsubstanzen zuzuordnen sind, erkennen. 

Mit Beginn der F/tulnis wird das Gewebe saner. Die maximale S/~ue- 
rung wird bereits naeh 2 Tagen erreieht. In  beiden Gef/~Ben ist - -  un- 
abh/~ngig yon der Durehstr6mnng - -  das p~ auf 4,7 abgesunken. Die 
Sguerung ist auf die Bildung von Milehs/~ure zuriiekzufiihren. Die Menge 
der Milehs~ure entsprieht dem Glykogengehalt. In einer glykogen- 
reiehen Leber k6nnen die pH-Werte so weir absinken, dag hierdureh 
jeder weitere Abbau verhindert wird. Der Zerfall des hoehmolekularen 
Glykogens und zus~tzlieh wohl aueh noeh anderer Stoffe f/ihrt zu einer 
starken Vermehrung der Teilehen. Der Gefrierpunkt f/~llt in dieser Phase 
stark ab. 

Die Untersuehungen zeigen, dal3 der postmortale Zerfall mit dem 
Abbau der Zueker beginnt. Wir bezeiehnen diese ersten F/~ulnisvorgange 
als die Phase des glykolytisehen Zerfalls; sie ist nur yon kurzer Dauer. 
Die Milehsaurebildung in K6rperorganen fiir die Bestimmung der Todes- 
zeit zu nutzen, k6nnte durehaus yon Weft  sein. 
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Die Entwicklung der Kohlens~ure zeigt in dieser Phase ein sehr auf- 
f~lliges Verhalten: im Stickstoffstrom ein allm&hlicher Anstieg, bei der 
SauerstoffdurchstrSmung eine explosionsartige Zunahme am 2. und 
3. Tag, deren Gesamtmenge etwa 0,5 g - -  das sind 6 • l0 ~ Molekfile - -  
ausmacht. Eine Abnahme der gel6sten Teilehen wird hierdureh nieht 
herbeigeffihrt. Ein endgfiltiger Zerfall in Kohlensaure und Wasser liegt 
dieser Co2-Entwicklung nieht zugrunde; sie hatte sich auf den Gefrier- 
punkt  ausgewirkt. Teilverbrennungen oder Dekarboxylierungen sind 
anzunehmen. 

Die nachste Phase wird dureh den Umschlag des p~ zum Alkalischen 
eharakterisiert. Der Abbau der Milchs~ure und die Entwicklung yon 
NI-I 3 bestimmen das Bild. Im Stickstoffstrom ist der pH-Anstieg gegen- 
fiber der Sauerstoffdurchstr6mung verz5gert. Der Abbau der Milchs~ure 
ist redoxabh~ngig. Bemerkenswert ist die rapide Zunahme der Leit- 
f~higkeit, die im Vergleich zur Gesamtzahl der Teilchen um ein Mehr- 
laches ansteigt. Das deutet  auf eine J~nderung der Ionenladung bin. 
Die Annahme, dab mit dem Abbau der Milehsaure nunmehr die zwei- 
wertigen Salze der Kohlensaure die Leitf~higkeit bestimmen, hat  ihre 
Berechtigung. 

Erst  in dieser zweiten Phase des Abbaues zeigt sich der Beginn der 
proteolytisehen Spaltung; sie ist zugMeh das Ende des glykolytisehen 
Zerfalls. 

Den weiteren Abbau bestimmen die Eiweil]e. Im Sauerstoffstrorn 
ergeben der Zerfall der Milchsgure und die Entwieklung yon Ammoniak 
ein stark alkalisehes Milieu, das auf PH 8,6 ansteigt. Erstmalig nach 
14tggiger Versuchsdauer wird in deutliehen Mengen Ammoniak frei. 
Die Zahl der Teilchen f/~llt rapide ab. Die Entwieklung yon Kohlens~ure 
und Ammoniak bedeutet den endg/iltigen Zerfall gr6Berer EiweiBmengen. 

Wis der gesamten Versuchsdauer sind im Sauerstoffstrom mehr 
als 5 g Kohlens/~ure in Freiheit gesetzt. Die CO2-Menge ist gr6Ber a]s 
das Troekengewieht der Leber, das etwa 4 g betr/~gt. Dieses Zahlen- 
verhKltnis darf nieht fiberrasehen: es ist der Ausdruek einer stattgehab- 
ten Sauerstoffaufnahme und -verbrennung. Wir nennen dieses Stadium 
die Phase des oxydativen Eiweigzerfalls. 

Die Verbrennung hat zu einer so sehnellen und weitgehenden Zer- 
st6rung der organisehen Substanzen geffihrt, dab sieh das Ende des 
Abbaues bereits in der 5. Versuehswoehe abzuzeichnen beginnt. Die 
C02-Entwicklung , deren ts Quantun~ mehr als 100 mg betrug, 
f~llt auf 10--20 mg ab und erfahrt his zum Ende des Versuchs keine 
weiteren Anstiege. Die Reduktion der C02-Entwicklung diirfte auf einen 
eingetretenen Mangel an leicht oxydierbaren Substanzen zurfickzuffihren 
sein. Im Hinblick auf die geringe Zahl der noch in L6sung befindlichen 
Teilchen liegt diese Annahme n~her, als den l~fiekgang auf eine Zer- 
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stSrung oder Aktivit~tsminderung der an der Verbrennnng beteiligten 
Fermente zuriiekzufiihren. 

I m  Sauerstoffstrom bleibt naeh 60tggiger Versuehsdauer nur wenig 
zur/iek: Der Gefrierpunkt liegt nahe bei 0% Gel6stes findet sieh kaum 
noeh vor; aueh die Leitfahigkeit ist erheblieh abgesunken. Sie liegt 
kaum h6her als der Ausgangswert, ist abet im Vergleieh zur Zahl der 
gel6sten Teilehen /iberrasehend hoeh. Das deutet auf die Anwesenheit 
s tark dissoziierter und mehrwertiger Salze hin. Phosphate und Sulfate 
sind anzunehmen, ihre Menge ist jedoeh versehwindend gering. Das 
Ammoniumearbonat  ist in seine gasfSrmigen Bestandteile, Kohlenss 
und Ammoniak, zerlegt und aus der L6sung entfernt worden. Von einer 
Mineralisierung der organisehen Substanzen, die in den Lehrbiiehern ge- 
nannt  wird, kann nieht die Rede sein. Organisehes wird - -  yon wenigen 
und leieht zu iibersehenden Ausnahmen abgesehen - -  fliiehtig und zer- 
f/~llt in C02, N I t  a und Wasser. 

In  reduktivem Milieu verlguft der Abbau verz6gert. Das p~ steigt 
nut  langsam an. Die CO~-Entwieklung bleibt gegenfiber der SauerstofL 
durehstr6mung zurtiek. Freies Ammoniak zeigt sieh erst gegen Ende 
des Versnehs. Die Zahl der Teilehen nimmt zun~tehst noeh weiterhin zu; 
sie Iallt erst allmghlieh ab. Dieses Verhalten zeigt den bestimmenden 
EinfluB der Redoxlage: im Sauerstoffstrom reiehliehe Entwieklung yon 
Kohlensgure und Ammoniak. Bei fehlendem Sauerstofi ist die Bildung 
yon freiem Ammoniak gering. Endgfiltiger und sehneller Zerfall bei s tark 
positivem Potential, stabilere Produkte bei fehlendem Sauerstoff. Um 
welehe Abbaustufen es sieh bei dem reduktiven Abbau im einzelnen 
handelt, ist den Untersuehungen nieht zu entnehmen; ihrer Natur  naeh 
sind es alkaliseh reagierende Stoffe. Amine anzunehmen, liegt nahe. Die 
Ident i tgt  dieser Stoffgruppen kann nur dutch speziellere Untersuehungen 
gesiehert werden. 

Der verzSgerte Abbau bei SauerstoffabsehluB oder vermindertem 
Luftzutr i t t  entsprieht der Erfahrung. Wit  sehen ihn bei Bestat tungen 
in Iest versehlossenen Zinks~rgen, bei Wasserleiehen und Erdbestat tun-  
gen. Diese Beobaehtung finder bier ihre experimentelle Best~tigung. 

Uber den Zerfall der Fet te  geben die von uns durehgeffihrten Ver- 
fahren keine Auskunft. 

Unser Vorgehen, physikalisehe und ehemisehe Verfahren zu kombi- 
nieren und die MeGergebnisse als Teilehenzahl anzugeben, hat  sieh fiir 
die Untersuehung eines so heterogenen Materials, wie es die Fgulnis 
liefert, als reeht brauehbar erwiesen. Es vermit tel t  Einblieke in den Ver- 
lauf der Abbauvorg~tnge, die dutch Einzelanalysen - -  gleieh weleher 
Art  - -  nieht zu erreiehen w~ren. Die Untersuehungsverfahren zusgtzlieh 
dureh weitere, speziellere Naehweisverfahren zu erweitern, erseheint 
zweekm~Gig. Die Untersuchung jedes einzelnen Abbauvorganges finder 
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in dem hier aufgezeichneten Schema seinen Platz und ist ihm in zeit- 
licher Hinsicht nach ZugehSrigkeit zur Grundsubstanz und Redox- 
stellung einzuordnen. 

Zusammenfassung 
Die Abbauvorg~nge der F~ulnis werden in der fl/issigen Phase durch 

die Best immung des Gefrierpunktes, der Leitf/~higkeit und des p~, die 
gasfSrmigen Zersetzungsprodukte auf ihren Gehalt an CO 2 und N I t  3 
untersucht.  Dieses Vorgehen gew~hrt durch die Zahl der jeweils in 
LSsung befindlichen Teilchen, ihren abzuschi~tzenden Dissoziationsgrad 
und der Wertigkeit  sowie dutch die Anzahl der H- und OH-Ionen und 
die Menge der gasfSrmig aus der LSsung entweiehenden Molekfile einen 
guten Einbliek in den Verlauf des Abbaues. Am Beispiel einer faulenden 
Rinderleber - -  20 g feinzerkleinertes Gewebe werden in 100 ml Wasser 
bei 280 wi~hrend der Dauer yon 60 Tagen der F/~ulnis iiberlassen - -  
lassen sich mehrere Phasen des Abbaues zeigen. 

Die F~ulnis beginnt mit  dem Abbau der Kohlenhydrate.  Bei erheb- 
licher Zunahme der gelSsten Teilchen wird das Gewebe - -  unabh/~ngig 
vom herrsehenden Potential  - -  zunehmend sauer. Die S/tuerung ist 
auf die Bildung vonMilchs/~ure, deren p~ dem Glykogengehalt entspricht, 
zuriickzufiihren. 

I m  n~chstfolgenden Abbau beginnt der proteolytisehe Zerfall. Die 
LSsung wird alkaliseh, die Leitf~higkeit ist durch die Bildung kohlen- 
saurer Salze erh6ht. Diese Phase ist zugleieh das Ende des glykolytisehen 
Zerfalls. Der Abbau der Milehs~ture ist redox-abh~ngig. 

Bei Anwesenheit yon Sauerstoff erfolgt im weiteren unter reichlicher 
Bildung von Ammoniak und Kohlens~ure und erheblichem Abfall der 
in L5sung befindlichen Teilchen der schnelle und endg/iltige oxydative 
Zerfall der EiweiBkSrper. In  der LSsung verbleibt ein geringer Rest  
schwer oxydierbarer Substanzen, deren ts CO s- und NH~-Ent- 
wicklung stark abf~llt. 

I m  reduktiven Milieu bilden sieh dagegen stabilere, a]kaliseh reagie- 
rende Abbauprodukte,  wahrscheinlich Amine. Die Untersuchungs- 
verfahren zus~tzlich durch speziellere 5Iaehweisverfahren zu erweitern, 
erscheint zweckm/~Big. 

Prof. Dr. Dr. OTTO SC~IDT, 
Insti~ut ftir geriehtliche Medizin der Universitgt GSttingen 


