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A. Einleitung und Methodik

Uber das Verhalten des lebenden Magens unter verschiedenen Be-
dingungen liegt eine grofle Anzahl physiologischer Untersuchungen vor.
Dagegen hat sich das Interesse den postmortalen Vorgingen erst ver-
haltnisméBig spit zugewandt.

Unter ,,postmortal‘‘ soll hier die Zeit nach dem Tode des Tieres, also des Ge-
samtorganismus, verstanden werden. Da der Versuchsbeginn unmittelbar post
mortem lag, handelt es sich also um Versuche am absterbenden Organ. Damit
ist bewullt abgegrenzt zwischen Untersuchungen am bereits abgestorbenen, also
»ntoten Magen, wie sie von pathologischer Seite durchgefihrt wurden, und den-
jenigen am ,,iiberlebenden’’, also kiinstlich durch N&hrlésungen und Sauerstoff-
zufuhr am Leben erhaltenen Organ.

Eingehende systematische Untersuchungen am absterbenden Magen
oder Darm sind in der Literatur kaum zu finden. Arbeiten, die die vor-
liegende Fragestellung beriihren, liegen insbesondere von HrcuT® und
MaxcoLp®®: 2! vor.

Mawagorp stellte sowohl am vollen als auch am leeren Rattenmagen
peristaltische Bewegungen fest, die sogar zum Teil noch auf dem Hohe-
punkt der Totenstarre auftraten. Er vermutete Beziehungen zum
Fullungszustand, ohne jedoch systematische Versuche iiber Dehnungs-
und Druckabhingigkeiten angestellt zu haben.

In der Literatur fehlen ferner experimentelle Arbeiten iiber die Ein-
wirkung von Giften auf den Ablauf der postmorialen autonomen Magen-
kontraktionen.

Derartige Untersuchungen hitten aber zweifellos nicht nur physio-
logisches, sondern auch forensisches Interesse; beriihren sie doch unter
anderem die Frage der postmortalen Verweildauer von Giftstoffen im
Magen.

Wir haben das postmortale Verhalten der Magenperistaltik unter
verschiedenen Bedingungen tierexperimentell iiberpriift. Untersuchungs-
objekt waren in situ belassene Mégen weiller weiblicher Ratten vom
Stamm Sprague-Dawley.
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Ein Teil der Tiere wurde durch Nackenschlag, ein Teil durch Gifte,
und zwar durch Kohlenmonoxid (CO) und Parathion (E 605) getotet,
jeweils nach Nahrungsaufnahme oder im Hungerzustand. Unmittelbar
nach dem Tode wurden die Ratten auf einer Korkplatte fixiert und die
Bauchhohle durch Langsschnitt erdffnet. Die Messung der Magen-
peristaltik erfolgte mit einer Manometermethode mit photographischer
Registrierung, wie sie einer von uns (FORSTERM) bereits zur Messung
der Totenstarre des Herzmuskels angewendet und beschrieben hat. Das
Prinzip der Methode ergibt sich aus der Abb. 1. Der mit der Registrier-
pipette in Verbindung stehende Plastikschlauch wurde nach Unter-

Abb. 1. Schema der Versuchsanordnuung. 4 Lichtdichter Kasten; B Kymographion;
C Bespannung mit Photopapier: I unbelichteter Teil, 2 belichteter Teil;
D Registrierpipette; E Plastikschlauch zum Pylorus

bindung des Oesophagus (unmittelbar an der Kardia) in den Pylorus
eingefithrt. AnschlieBend wurde die Bauchhohle moglichst weitgehend
wieder verschlossen. Der Versuchsbeginn lag in allen Féllen 5 min
post mortem.

Der postmortale Temperaturabfall, der bekanntlich als peristaltik-
auslosender Reiz dienen kann, wurde bewullt in Kauf genommen, um
Bedingungen zu schaffen, wie sie nach dem Tode wirklich vorliegen.
Das Absinken der Temperatur im Inneren des Magens erfolgt bei ge-
schlossenen Bauchdecken nicht wesentlich langsamer als bei offenen.
Die duBere Magenwand zeigt dagegen in den ersten 10—I15 min post
mortem einen etwas schnelleren Temperaturabfall. Vom Versuchsbeginn
bis Versuchsende sinkt die Temperatur um etwa 6—8° C ab.

Durch Kéltereiz ausgeloste Peristaltik trat hierbei nicht in Erschei-
nung, wie der Vergleich mit dem gleichméBigen Kurvenbild der peri-
staltischen Wellen auch im Bereich der nur noch langsam abnehmenden
Temperaturen erkennen lief3.

Eine typische Aufnahme postmortaler Magenperistaltik zeigt sche-
matisch die Abb. 2.

Dieses Schema laBt die Moglichkeiten einer genauen Peristaltik-
auswertung erkennen: Aus der Umlaufgeschwindigkeit der Kymo-
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graphiontrommel 148t sich die Zeit post mortem ablesen. Durch Aus-
zédhlung der einzelnen peristaltischen Wellen ergibt sich die Anzahl,
die postmortal auftritt. SchlieBlich kénnen auf Grund der mitregistrier-
ten Pipettengraduierung das Auswurfvolumen in Kubikzentimetern fiir
jede einzelne peristaltische Welle und durch Addition der Gesamtaus-
wurf bestimmt werden.

Wir haben die genannten GroBen zur Auswertung der einzelnen
Versuche herangezogen; auf diese Weise gelang es, die Beziehungen
zwischen Magendehnung, Toétungsart und Peristaltikablauf in exakten
Zahlenwerten auszudriicken. Fir einige Fille erschien es von Bedeutung,
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ADbb. 2. Schema einer Peristaltikkurve. A Belichteter Kurventeil mit Pipettengraduierung.

B unbelichteter Kurventeil (Héhe des Fliissigkeitsspiegels); a peristaltische Welle (Anstieg

des Flissigkeitsspiegels). Die Zunahme von B auf Kosten von 4 im Verlauf des Versuches
ist auf die beginnende Totenstarre zuriickzufithren

eine weitere Grofle einzufiihren, die Aussagen iber die ,,postmortale
Aktivitat, also die Stirke der Peristaltik, zulaBt. Wir haben hierfir
in Analogie zur Definition der Nystagmusstirke das Produkt aus Anzahl
und Gesamtauswurf gewdhlt:

Peristaltikstirke == Anzahl X Gesamtauswurfvolumen (in ecm?).

Berechnungen dieser Art bewédhren sich besonders beim Vergleich
des Peristaltikablaufes nach Finwirkung verschiedener Gifte.

Die MeBpunkte der gezeigten Kurven stellen jeweils einen Durch-
schnittswert aus zwel bis vier Einzelversuchen dar. Bemerkt sei, daB
die Umlaufgeschwindigkeit der Kymographiontrommel so gewihlt wurde,
daB jede zur Flissigkeitsverschiebung fithrende Kontraktion registriert
werden konnte. Méglicherweise gleichzeitig auftretende Kontraktionen
und Erschlaffungen verschiedener Magenanteile, die nicht zum Auswurf
von Fliissigkeit fithren, konnen nach unserer Methode nicht registriert
und miissen vernachlissigt werden.

B. Versuchsergebunisse und Diskussion

Das Verhalten unbeeinfluliter postmortaler Peristaltik kann am
besten bei den durch Nackenschlag getéteten Tieren studiert werden.



Tierexperimentelle Untersuchungen iiber die postmortale Magen-Peristaltik 151

Registriert man von wenigen Minuten post mortem an nach der oben
beschriebenen Methode die Magenperistaltik bei leerem Magen, so erhalt
man die in Abb. 3 wiedergegebene typische Kurve, die bei einem Aus-
gangsdruck von 10 em Wasser aufgenommen wurde.

In charakteristischer Weise zeigen sich zahlreiche, verhéltnisméaBig
schnell ablaufende Kontraktionen, die etwa 70 min anhalten und teil-
weise zu betrichtlichen Flussigkeitsverschiebungen fithren. Diese Akti-

Abb. 3. Originalaufnahme der postmortalen Magenperistaltik. Tod durch Nackenschlag.
Ausgangsdruck 10 cm Wasser

vitdt diirfte teilweise durch den Ausgangsdruck von 10 cm Wasser ver-
ursacht worden sein. Hierdurch wird ndmlich eine nicht unbetrichtliche
Dehnung des Rattenmagens hervorgerufen. Nun ist aber bekannt, dafl
bei Dehnung des glatten Muskels das Ruhepotential abnimmt, wihrend
die Frequenz der spontanen Entladungen ansteigt (BOLBRINGS®).

Ferner steigt der Sauerstoffverbrauch des ruhenden Muskels mit
zunehmender elastischer Dehnung an. Diese als ,,Feng-Effekt“® be-
kannte Tatsache (vgl. BREcHT, BERRENS und Bartrrs?; Brrcur, Urz
und Lurz®) dirfte auch postmortal eine gewisse Rolle spielen. Mit
einer geringen Sauerstoffdiffusion ist unter unseren Versuchsbedingungen
durchaus zu rechnen. Damit kénnte noch nach dem Tode der Tiere
iiber die Atmungskettenphosphorylierung Adenosintriphosphat (ATP)
gebildet werden, von dem man annimmt, daB es die Energie fiir die
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Muskelkontraktion liefert. Wie DORING, PATZER und FORSTER’ zeigen
konnten, stellt die Dehnung tatséchlich einen Reiz zu schnellerer ATP-
Synthese dar. Dabei kommt es offenbar nicht nur zu einer Mobilisierung
anaerober, sondern auch aerober Energiequellen.

Aus all diesem wire zu folgern, daBl bei gréBerer Dehnung auch
postmortal eine weit stirkere Peristaltik ablaufen sollte als bei nur
schwachem Dehnungsreiz. Dies ist tatsfichlich der Fall. Untersucht
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Abb. 4. Postmortale Magenperistaltik der Ratte. Tod durch Nackenschlag.

Erkidrung s. Text. @ ® Leerer Magen, O—-——O Voller Magen

man ndmlich Mégen, die unter keinem bzw. nur unter sehr geringem
Druck stehen, so 148t sich Peristaltik postmortal praktisch {iberhaupt
nicht ableiten. Wertet man die Peristaltik nach Anzahl, Gesamtaus-
wurf und Zeitdauer aus, so ergibt sich mit steigendem Druck ein An-
steigen aller GroBen, das nach Uberschreiten eines Maximums wieder
abnimmt, bis schlieflich bei sehr hohen Anfangsdrucken iiberhaupt
keine Peristaltik mehr auftritt. Die Kraft der autonomen Kontraktionen
reicht hier nicht mehr aus, die unter hohem Druck stehenden Flissig-
keitsmengen zu bewegen (Abb. 4). Bei dieser ausgesprochenen Abhéngig-
keit der Peristaltik vom Druck lag es nahe, die Frage zu priifen, welche
Unterschiede sich zwischen dem durch die einlaufende Flissigkeit erst-
mals akut gedehnten und einem durch Nahrungsaufnahme bereits mehr
oder weniger vorgedehnten Magen ergiben. Hier trat nun ein inter-
essantes Phinomen, nimlich eine , Rechtsverschiebung®, auf, wie sie
die Abb. 4 wiedergibt.
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Zur Auslésung von Peristaltik sind beim mit Nahrung gefiillten
Magen héhere Drucke erforderlich als im Hungerzustand. Auch das
Maximum liegt fiir alle MeBgroflen bei hoherer Wassersiule. Die Ursache
hierfiir kénnte u.a. darin gesehen werden, dall der vorgedehnte Muskel
einer weiteren Dehnung stdrkeren Widerstand entgegensetzt, und daf
aus geometrischen Griinden ein Druckanstieg in einem voluminésen
Hohlorgan zu einer geringeren Vergrofierung der Faserlinge fiihrt als
in einem kleineren. Die Rechtsverschiebung der Kurven ist hierdurch
hinreichend erklart.

Bei der von uns gewdhlten Art der Registrierung 148t sich neben
der Peristaltik gleichzeitig die Kontraktion infolge der Totenstarre ver-
folgen: Es zeigt sich ein allmahlicher Anstieg der Fligsigkeitssdule, der
durch langsam abnehmende peristaltische Wellen iiberlagert wird. Die
Kontraktion durch den Rigor mortis ist hier ebenso druckabhingig,
wie dies fir Skelet- und Herzmuskel nachgewiesen werden konnte
(ForRSTER!?).

An der weitaus tiberwiegenden Zahl der Versuche 148t sich erkennen,
daBl der Ablauf peristaltischer Wellen auf dem Héhepunkt der Toten-
starre endet. Dies ist meist nach etwa 60—70 min der Fall. Einige
Ableitungen zeigen jedoch auch noch nach Erreichen des Starregipfels
vereinzelte peristaltische Wellen (vgl. MaNgoLp). Wir haben an anderer
Stelle versucht, hierfiir eine chemische Erklarung zu geben (DoOmING,
ParzER und FORSTER").

Bei Tod durch Leuchtgas ist auf Grund theoretischer Erwagungen
ein wesentlich anderes Verhalten der postmortalen Magenperistaltik zu
erwarten als dies beim Nackenschlagtier der Fall ist. Die Hauptsynthese-
reaktion fiir ATP, nidmlich die Atmungskettenphosphorylierung, liuft
verlangsamt ab, da das Sauerstoffangebot ganz erheblich reduziert ist.
Somit mul bereits vor dem Tod ein verstirkter Riickgriff auf die anaero-
ben ATP- Quellen erfolgen. Verminderte ATP-Reserven zum Todeszeit-
punkt werden die Folge sein.

Man wird also nach Leuchtgasvergiftung eine wesentlich geringere
postmortale Peristaltik zu erwarten haben. Unsere Versuche bestdtigen
die Richtigkeit dieser Uberlegungen. Vergleicht man zwei typische
Originalableitungen eines Nackenschlag- und eines CO-Tieres, wie sie
die Abb. 5 wiedergibt, so 148t sich schon hieraus, ohne Einzelauswertung,
die iiberaus starke Dampfung der Peristaltik des CO-Tieres erkennen.
Es zeigen sich hier ,,grofle, trige Wellen®, die den schleppenden Verlauf
der Peristaltik kennzeichnen.

Die genaue Berechnung ergibt, daBl Anzahl, Gesamtauswurf und
Zeitdauer sehr stark herabgesetzt sind. Wahrend beim Tod durch
Nackenschlag z.B. postmortal noch iiber 100 Kontraktionen erreicht
werden, finden sich hier nurmehr 30. Der Druck, der zur Auslésung der
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hochsten Frequenzen erforderlich ist, ist nach niedrigeren Werten hin
verschoben. Ebenso finden sich fir die Auswurfmenge und die Zeit-
dauer der Peristaltik gegeniiber den Nackenschlagtieren wesentlich ge-
ringere Werte mit zu niedrigeren Drucken verschobenen Maxima (Abb.6).

Abb. 5. Originalableitungen der postmortalen Magen-
peristaltik. Obere Kurve: Tod durch Nackenschlag; untere
Kurve: Tod durch Leuchtgas (CO)

Berechnet man die
Stérke der Peristaltik, so
liegt sie nur bei 35, wih-
rend die Nackenschlag-
tiere eine solche von
250 aufweisen (Abb.10).
Interessanterweise zeigt
sich die Folge dieser ge-
ringen Peristaltikstirke
besonders deutlich in
den Auswurfkurven des
vollen Magens. Da auch
hier, wie bereits erldu-
tert, die Rechtsverschie-
bung auftritt, das Maxi-
mum also bei hdheren
Drucken liegt, reicht die
Kraft der Kontraktion
nicht mehr aus, wesent-
liche Fliissigkeitsmengen
auszuwerfen. Hierdurch
ist der flache Verlauf
der Kurven des gefiillten
Magens zu erkliren.

Besonders  interes-
sant sind die postmorta-
len Vorgangenach E 605-
Vergiftung. Bekanntlich
ist E 605 ein Esterase-
blocker, das zur Anhéu-
fung von Cholinacetat
fiuhrt. Da Versuche am

iiberlebenden Organ gezeigt haben, daf die Peristaltik durch Acetyl-
cholin gesteigert werden kann, wire es also denkbar, daB zumindest
noch in der ersten Zeit nach dem Tod des Tieres bei E 605-Vergif-
tung eine erhohte Aktivitdt der autonomen Kontraktionen zu be-
obachten wire. Dies ist jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen

zutreffend.
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Injiziert man Ratten intraperitoneal® eine starke Dosis K 605 forte
(0,3 em?), so treten nach kurzer Zeit starke Krimpfe und nach etwa
5—10 min der Tod ein. Leitet man bei solchen Tieren die postmortale
Magenperistaltik ab, so zeigt sich gegeniiber den unvergifteten, durch
Nackenschlag getoteten Tieren eine starke Dampfung aller MeBgrofen.
Dies 148t bereits die Originalkurve auf einen Blick erkennen (Abb. 7).
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Abb. 6. Postmortale Magenperistaltik der Ratte., Tod durch Leuchtgasvergiftung (CO).
Erklarung s. Text. & ® Lcerer Magen. O———0C Voller Magen

Abb. 7. Originalkurve der postmortalen Magenperistaltik. Tod durch E 605 forte

Die Berechnung ergibt, dall Anzahl, Gesamtauswurf und Zeitdauer
tiberaus stark herabgesetzt sind. Besonders deutlich erniedrigt ist die
Peristaltikstérke, die jetzt nurmehr knapp 4,0 betrigt.

Wie die Kurven der Abb. 8 erkennen lassen, tritt bei niedrigeren
Drucken (bei gefilltem Magen sogar bis zu 5 cin Wasser) iiberhaupt
keine Peristaltik auf.

Eine derartige Muskellibmung bei hohen Alkylphosphatdosen be-
obachteten ErRpMANN und HEYE bereits an tiberlebenden Darmstiicken

* Die intraperitoneale Injektion wurde gewédhlt, um moglichst gut vergleich-
bare Resorptionsverhiltnisse zu schaffen.
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und deuteten sie als Direktangriff auf die Muskelzelle. Interessant ist
allerdings, daf bei hoheren Drucken, also bei weiterer Depolarisierung,
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Abb. 8. Postmortale Magenperistaltik der Ratte. Tod durch E 605 forte. Erklarung s. Text.
° ® Leerer Magen; O—-——_ Voller Magen

Abb. 9. Originalkurve der postmortalen Magenperistaltik. Tod durch verdiinntes E 605
(1,3 cm?® einer 0,4 %igen E 605 forte-Lisung intraperitoneal)

nun doch wieder Peristaltik — wenn auch in geringem Umfang — in
Erscheinung tritt. Als Erklarung wire vielleicht an eine ATP-Erschépfung
durch die Krimpfe vor dem Tod, also in der Agonie zu denken: es ver-
bleiben nur geringfigige ATP-Reserven, die fiir die postmortalen Kontrak-
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tionen nicht ausreichen. Eine erhéhte ATP-Synthese, wie sie nach
Dehnung auftritt, kénnte die geringe Peristaltik bei hoheren Drucken
ermoglichen. So wire also die geringe Peristaltik bei der E 605 forte-
Vergiftung die Folge einer Erschépfung des ATP-Spiegels, der jedoch,
durch Dehnung erhoéht, noch geringe auto- 260
nome Kontraktionen zuldft.

Ableitungen der Magenperistaltik und
Bestimmung des ATP-Spiegels in der Agonie
konnten diese Annahme widerlegen oder be-
stdtigen. Derartige Untersuchungen sind von
uns begonnen und werden an anderer Stelle
veroffentlicht werden.

DaB die Kontraktionen nach hohen E 605-
Dosen nur von geringer Stéirke sind, ist nahe-
liegend. Deshalb wundert man sich auch nicht 200
iiber den Verlauf der Kurven des gefiillten
Magens, die — im Gegensatz zu den bisher
gezeigten Ableitungen — trotz der Rechts-
verschiebung eher den Nullpunkt erreichen
als die Ableitungen mit leerem Magen. Diese
ausgesprochene Kontraktionsschwiche grin-
det offenbar in der geringen ATP-Reserve.

300

700

Es blieb die Frage zu kldren, wie sich
geringere Giftdosen auf die Peristaltik aus-
wirken. Moglicherweise werden hierdurch die J
ATP-Reserven weniger erschopit, so dafl der T
Reiz des Cholinacetats eine verstérkte post-  Abb.10. Kurven der Peristal-
mortale Peristaltik auslésen kénnte. tikstarke (Anzahl X Gesamt-

auswurf incm?). O——0 K 605

Wir verwendeten zur intraperitonealen verdinnt; e ® Nacken-
. . 3 = o+ schlag; O——-—0 CO-Vergif-
Injektion 1,3 cm?® einer 0,4 %igen K 605 forte- tung: &———e T 605 forte

Losung und kiirzten den Krampfverlauf durch

Herzschnitt ca. 5 min nach der Injektion, unmittelbar vor dem Tod ab.
Eine typische, unter diesen Bedingungen gewonnene Kurve gibt Abb. 9
wieder.

Es wird sofort deutlich, daf hier eine starke postmortale Peristaltik
abliuft. Die Einzelauswertung ergibt Bilder, die denen der Nacken-
schlagtiere dhneln: Frequenz, Auswurf und Zeitdauer haben gegeniiber
den E 605 forte-Tieren erheblich zugenommen. Vergleicht man die
Kurve mit denjenigen der Nackenschlagtiere, so ergibt sich fiir alle
MeBgroBlen ein nach niedrigen Drucken verschobenes Maximum mit
leicht erhohter Frequenz und deutlich erhéhter Amplitude. Dies 148t
sich sehr deutlich durch die Darstellung der Peristaltikstirke ver-
anschaulichen (Abb. 10).
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Besonders kraB fallt hier der Unterschied zwischen der E 605 forte-
und der mit verdiinntem E 605 erfolgten Vergiftung ins Auge. Als
naheliegende Erklarung fiir dieses Verhalten muf} die Esterasehemmung
angenommen werden, die zu einer verstarkten Peristaltik fithrt, da bei
niedrigen E 605-Dosen noch keine lihmende Direktwirkung auf die
Muskelzelle eintritt (vgl. ERpManN u. HEYE).

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Beobachtung, daB
durch geringe Dosen E 605 der ATP-Spiegel — wohl infolge der an-
steigenden Acetylcholinkonzentration — in der Magenmuskulatur zu-
nimmt (DOrING, ParzER und ForsTER?). Die verstiarkte Peristaltik
kénnte daher unter anderem durch den héheren Gehalt des Muskels an
dem energiereichen, kontraktionsauslosenden ATP bedingt sein. Aller-
dings dauert die Peristaltik auch dann noch an, wenn kein ATP-Ver-
brauch mehr nachweisbar ist.

Unsere Versuche haben sonach ergeben, dafl der Ablauf der post-
mortalen Magenperistaltik weitgehend von der Todesart abhingig ist.
Dies kann fiir die forensische Praxis insofern von Bedeutung sein, als
Gift auch noch nach dem Tod aus dem Magen in den Diinndarm gelangen
kann. Dabei wird man -— je nach Art und Menge des zugefithrten Gif-
tes — mit einer mehr oder weniger starken postmortalen Magenent-
leerung zu rechnen haben.

Zusammenfassunyg

An in situ belassenen Magen weiller weiblicher Ratten vom Stamm
Sprague-Dawley wird mit einer photographischen Registriermethode
postmortale Magenperistaltik aufgenoromen. Es wird eine neue Peristal-
tikauswertung nach Anzahl, Gesamtamplitude, Zeitdaner und Stéirke
beschrieben. Je nach Todesart und Giftdosis ergeben sich deutliche
Unterschiede im Ablauf der Peristaltik, die zudem noch vom Fiillungs-
zustand des Magens bei Todeseintritt abhingig ist.
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