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The Timing of Skin Wounds

Summary. A survey of the recent literature dealing with morphological, histochemical,
and biochemical methods used in forensic medicine to determine wound age has been made.

In addition to critical evaluation of these parameters some of our own practical ex-
periences and experimental results are presented. The significance of several external and
internal findings both ante and post-mortem on the pathogenesis and demonstrability of post-
traumatic tissue reactions are discussed.

Zusammenfassung. An Hand der neueren Literatur wird ein Uberblick iiber die morpho-
logischen, histochemischen und biochemischen Methoden gegeben, die bisher fiir die forensische
Wundaltersbestimmung herangezogen worden sind. Im Zusammenhang mit der kritischen Be-
wertung verschiedener Parameter werden auch eigene praktische und experimentelle Erfah-
rungen iiber die Bedeutung verschiedener duflerer und innerer Einfliisse ante et post mortem
auf Ablauf und Nachweisbarkeit posttraumatischer Gewebsreaktionen mitgeteilt.

Key words: Hautverletzungen, Altersbestimmung — Traumatologie, Zeitschitzungen —
Vitale Reaktion, Wundalter.

Viele rechtsmedizinische Fragestellungen implizieren das Problem der zeitlichen
Einordnung traumatischer Gewebsverdnderungen; die Altersbestimmung von
Hautverletzungen bildet oft geradezu die spezifische Mitte gerichtsédrztlichen Wir-
kens.

Die in der Praxis angewendeten Methoden zur Ansprache der Uberlebenszeit
von Wunden beruhen zum grofien Teil auf klinischen und experimentellen Erfah-
rungen, deren Integration in die Beforschung rechtsmedizinischer Spezialfragen
das Thema limitiert,

Mein Versuch, die Grundlagen der forensischen Wundaltersbestimmung zu-
sammenzufassen, mull mit der Einschrankung beginnen, dal} eine auch nur an-
nihernd vollstindige Ubersicht des ungeheuren Ergebnismaterials der traumato-
logischen Forschung heute schon unméglich ist. Selbst die zusammenfassenden Ar-
beiten von Marchand (1901) bis Raekallio (1971), die ihrerseits wieder Hunderte
von Einzeluntersuchungen referieren, kénnen hier nur mit wenigen Beispielen
zitiert werden; ich verweise besonders auf die Darstellungen von Allgéwer, Arey,
Block, Th. Biichner, Ehrich, Lindner, Ross, Rostock, Schilling und Zollinger.

* Referat, gehalten auf der 50. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Rechtsmedi-
zin in KéIn am 5. 10. 1971.
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Die Wundheilung stellt eine Spezialform der Entztindung dar. Die Initialstadien
jedenfalls, Exsudation und Proliferation, gehen hier wie dort der regenerativen
Phase voran; bei den offenen Hautverletzungen ist natiirlich die Frage der primé.-
ren oder sekundéiren Heilung von entscheidendem EinfluBl auf den Zeitablauf. Die
morphologischen Arbeiten auf diesem Sektor sind in den letzten Jahren zunehmend
durch biochemisch-pharmakologische Erkenntnisse ergénzt worden, die fiir rechts-
medizinische Fragestellungen von besonderer Bedeutung sind. Gute Ubersichten
finden sich bei Bertelli, Kithnau, Menkin, Rauch, Spector, Zweifach u. a.

Von rechtsmedizinischer Seite sind die Hautverdnderungen der frithposttrau-
matischen Phase vorwiegend unter dem Gesichtspunkt ihrer Beweiskraft fiir die
vitale Reaktion des Korpers auf Gewalteinwirkungen untersucht worden, wobei
in der Entwicklung die Arbeiten von Walcher und Orsos hervorragen. Beim Stre-
ben nach sicherer Unterscheidung vitaler und postmortaler Verletzungen ist ge-
legentlich die alte Erkenntnis vernachléssigt worden, daf der ,,klinische Tod* fiir
das allméhliche, gestaffelte Absterben der einzelnen Gewebe kaum einen Fixpunkt
liefern, eher einen flieBenden Ubergang mehr oder weniger unscharf markieren
kann. Dies gilt am wenigsten noch fiir die Bewertung subcutaner Blutungen in der
préamortalen, agonalen und frithpostmortalen Periode. Hierzu darf ich mich auf
die unverdndert giltige Darstellung B. Muellers beziehen. Bei stumpfer Gewalt-
einwirkung in den ersten Stunden der Leichenzeit kann auch Capillarblut aus-
treten und unter Durchtrinkung der Dermis und Subcutis gerinnen, wie insbe-
sondere Dotzauer eindrucksvoll gezeigt hat. So ist auch die Fibrin-Darstellung —
optimal heute mit der immunhistochemischen Methode von Laiho unter Verwen-
dung fluorescierender Antikorper — natiirlich nicht schlechthin beweisend. Da-
gegen vermag die makroskopische Ausdehnung geronnener Suffusionen — beson-
ders, wenn es sich um nichthypostatisches Gebiet handelt — die Diagnose der Vi-
talitdt des Vorganges hinreichend zu sichern.

Die Altersbestimmung von Hautblutungen beim Lebenden ist sicher schwierig
und erfordert Zuriickhaltung. Das Diffundieren subcutaner Blutaustritte in ober-
flichliche Hautschichten hingt in seiner zeitlichen Entwicklung von der fehlenden
oder gleichzeitigen Traumatisierung der Dermis, aber auch von individuellen
Strukturunterschieden ab. Die Interferenz von Diffusion und Gewebstriibe bringt
Farbénderungen bereits hervor, bevor sich eine farbstoffchemische Grundlage fin-
den 14Bt. Zur Objektivierung des Befundes kann die Remissionsanalyse mit dem
Spektralreflektometer beitragen (Lins).

Fiir die histologische Untersuchung der subcutanen Extravasate spielt der
Nachweis von Alterationen der Erythrocyten und Umwandlungsprodukten des
Himoglobins eine wichtige Rolle. Eisenhaltige Pigmente in Phagooyten wurden
vereinzelt schon nach 24--48 Std beobachtet, in der Regel ist eine positive Ber-
liner-Blau-Reaktion aber nicht vor Ablauf von 4—8 Tagen zu erwarten — es sei
denn, man arbeitet mit variierter Technik (Wille). Das eisenfreie Hamatoidin ist
histologisch nach Gedigk nicht vor 7, nach Walcher u. a. in der Regel erst nach 9
bis 11 Tagen zu erwarten. Biochemisch soll Bilirubin in Hautquetschungen schon
vom 3.—5. Tag an nachweisbar sein (Hamdy et al.; Tierversuche). Ubersichten
iiber den Blutfarbstoffabbau finden sich u. a. bei Masshoff, Merker und Schwerd.

Die morphologische und histochemische Altersbestimmung von gedeckten Suf-
fusionen geht nach den gleichen Gesichtspunkten vor wie diejenige von offenen
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Wunden. Nur wenige Untersucher haben sich bisher zu der Frage gedullert, ob die
Entwicklung der Gewebsreaktion auf das subcutane Extravasat auch in der Frith-
phase anders verlduft als bei gleichzeitiger Durchtrennung der Dermis. Die meisten
Versuchsreihen zur Wundheilung legen Einschnitte der Haut am Meerschweinchen
zugrunde und beriicksichtigen im wesentlichen dermale Reaktionen; iiber Be-
funde an der menschlichen Subcutis wissen wir vergleichsweise viel weniger. Die
Arbeit von Walcher (1930) ist bis heute die einzige, in der itber ein groBeres foren-
sisches Material berichtet wurde. Walcher fand, dal} eine leukocytéire Reaktion bei
vitalen Excoriationen schon ziemlich frith, ndmlich nach 20—30 min, gefunden
werden konne; er unterscheidet aber meist nicht zwischen Befunden im Corium
und in der Subcutis, sondern meint lediglich, daB} sich fir Zeitbestimmungen Zu-
sammenhangstrennungen der Haut ,,besser eignen als reine Blutunterlaufungen.
Diese These mul} nach neueren Erfahrungen als tiberholt gelten. Zwar haben viele
Untersucher den Beginn der Wundleukocytose auf wesentlich spétere Zeiten an-
gesetzt (Raekallio, Lindner u. a. 4 Std, Ross u. Benditt 6 Std, Smith und Russel
12—18 Std, Allgower 24 Std); es handelt sich aber um nicht vergleichbare An-
gaben, weil der Begriff ,, Leukocytose‘‘ unterschiedlich aufgefalit wurde und auch
topische Differenzen unberiicksichtigt blieben. Die Tierversuche von Hirvonen und
seine mit Ojala erhobenen Befunde an menschlichem Operationsmaterial ent-
sprechen unserer eigenen Erfahrung, dall die entziindliche Reaktion im subcutanen
Fettkorper grundsétzlich friher erkennbar wird als im dermalen Bereich (Tier-
versuch 15, Human-Material 30—60 min), wobei lediglich der Nachweis der im
Gang befindlichen Emigration als giiltig angesehen werden kann; die Tannenberg-
sche Randstellung von GefalBleukocyten ist in Hautschnitten nicht zu verwerten.
Dichte Infiltrate der Dermis kommen natiirlich erst viel spiter zustande. Bei ge-
deckten Suffusionen erscheinen zwar sowoh! Entziindungszellen als auch Ferment-
aktivierungen in den Bindegewebsstrukturen des Panniculus adiposus deutlich
spéter (21—3 Std; Berg u. Ebel); an dem celluliren Formwandel und dem Pré-
valieren wechselnder Fermentgruppen ist aber die Progression des Entzindungs-
und Resorptionsvorganges hervorragend zu erkennen, so daff zeitliche Riick-
schliisse auch in den spéteren Stadien méglich sind.

Einen groBen Fortschritt auf dem Gebiet der Wundaltersbestimmung verdan-
ken wir der Einfithrung der fermenthistochemischen Methodik durch Raekallio.
Hinsichtlich der grundlegenden Einzelarbeiten dieses Forschers sei auf seine beiden
Monographien (1965 und 1970) verwiesen, welche auch tiber die einschligigen Er-
gebnisse anderer Arbeitsgruppen (z. B. Cabrini und Carranza, Argyris, Lo Menzo)
berichten. Wenn man zunéchst den Eindruck hatte, daf gegeniiber den im Tier-
versuch gewonnenen Ergebnissen Skepsis angebracht sei (Fatteh, Wagener, Dotz-
auer), so hat die breite Anwendung der histochemischen Enzymdarstellung in den
letzten Jahren ihren Wert auch an forensischem Sektionsmaterial erwiesen, wobei
sich in der menschlichen Haut die Reaktionen meist erheblich spéter entwickeln
als bei Ratte und Meerschweinchen (Raekallio, 1971; Pioch, 1971; Berg, 1969;
Buris, 1970; Tanaka, 1966; Oya, 1970; Lindner, 1971; u. a.). Man kann davon aus-
gehen, dall die nachweisbaren Enzymaktivitdten in der Regel strukturgebunden
auftreten ; ein bedeutungsvoller Effekt ihrer Darstellung liegt in der eytologischen
Differentialdiagnose und Herkunftsbestimmung bestimmter Zelltypen, z. B. der
Wundmakrophagen aus hématogenen Monocyten-Pracursoren. Beide enthalten
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im Gegensatz zu den Granulocyten reichlich Alphaesterase und saure Phosphatase,
aber nicht AS-Esterase und nur wenig Cytochromoxydase. An der Fibroblasten-
aktivierung sind dagegen praktisch alle iiblicherweise dargestellten Enzyme be-
teiligt, mit Ausnahme der Transferasen. Wesentlich frithere Vitalreaktionen als bei
den klassischen Verfahren werden auch fermenthistochemisch nicht erfaBt. Bei
Schnittwunden wird im dermalen Bereich der spéter nekrotisierende innere Wund-
saum durch Rickgang der Fermentaktivitit frither sichtbar als in den konventio-
nell-histologischen Farbungen. Bei Beteiligung der Subcutis dagegen ist nach un-
seren und den Erfahrungen von Ojala und Hou-Jensen die cellulire Reaktion
ebenso schnell, wenn nicht frither, nachweisbar. Die intracellulire Aktivitats-
steigerung der Phosphatasen in den Leukocyten bietet den besten Anhalt fiir deren
Aktivierung. Zu beriicksichtigen ist grundsétzlich, daf auch frithpostmortale
Traumen schwache Aktivierungserscheinungen auslosen konnen. Das gilt, wie
Pioch (1968) gezeigt hat, besonders fiir die unspezifischen Esterasen, die nach sei-
nen Befunden auch die ersten epidermalen Vitalreaktionen kennzeichnen, ferner
fur die Aktivierung der Aminopeptidase in Mesenchymzellen ; nach Hirvonen soll
sogar p.m. Phagocytose vorkommen.

Im Verlauf der Entziindung ergibt sich durch einen Wechsel in der Prasenz und
Lokalisation der verschiedenen Enzyme eine Bereicherung des histologischen Sta-
tus, die man in der praktischen Diagnostik nicht mehr missen mochte. Am wich-
tigsten fiir die forensische Altersbestimmung von Hautverletzungen im Verlauf
der Wundheilung iiber Tage und Wochen scheint mir trotzdem der Wechsel des
Zellbildes vom granulocytéiren bis zum histiocytéren Infiltrat der Subcutis zu sein.
Die meisten Autoren sahen zunehmenden Ersatz der nekrobiotisch werdenden
Granulocyten durch mononucleare Wanderzellen um die 16.—24. Std, was Men-
kin auf die zunehmend sauren pH-Werte im Wundmilieu zuriickfihrte. Spector
u. Willoughby wiesen mit Recht darauf hin, daf schon vom Beginn der exsuda-
tiven Phase an polymorphkernige und mononucleare Zellen nebeneinander emi-
grieren; das Verhiltnis betrage anfangs 5:1, spater 0,4:1.

In der experimentellen Pathologie ist viel Mithe darauf verwendet worden, die
Herkunft der mononuclearen Zellen im Gewebe zu kldren. Zollinger deutete die
perivasculdren Infiltratméntel noch als adventitielle Proliferation; nach den Er-
gebnissen von Volkman u. Gowans, Biichner u. a. mit tritiiertern Thymidin scheint
die Abstammung von hdmatogenen monocytéren Pricursoren erwiesen.

Beziiglich der Bedeutung des Pravalierens mononuclearer Elemente im Infiltrat
fiir die Zeitbestimmung gehen unsere eigenen Erfahrungen dahin, dal, wenigstens
bei gedeckten Hautquetschungen, schon in der frithposttraumatischen Phase der-
artige Befunde vorkommen kénnen (Abb. 1 u. 2). Die Anwesenheit phagocytieren-
der Zellen dagegen deutet auf ein spiteres Stadium, wobei die zuverlissige
cytologische Differenzierung auch forensisch entscheidende Bedeutung erlangt. Es
ist zu bedenken, dafl im praktischen Fall auch einmal frische Blutungen an einer
Stelle auftreten kénnen, die schon ein dlteres, in Resorption begriffenes Extravasat
trug (Abb. 3)!

Die histiocytédre Besetzung der Bindegewebsmaschen im Panniculus adiposus
iiberdauert, begleitet von anhaltender Aktivitdtssteigerung besonders der o-Este-
rase und Aminopeptidase, die Resorption von Begleitblutungen bis ins Stadinm
der jungen Narbe. Die ATPase, deren Aktivitatssteigerung sich anfanglich ganz
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Abb. 1. Leukocytenemigration in den Bindegewebsmaschen des subeutanen Fettkorpers.
Wiirgespur am Hals, Uberlebenszeit 1—2 Std

Abb. 2. Wie Abb. 1, Blutunterlaufung im Bereich der Halsmuskulatur. Praktisch rein mono-
nukleares Infiltrat

Abb. 3. Superposition eines frischen Extravasates (Alter 1—2 Std)-itber ein &lteres (Tage)
Hamatom. Histiocyten und segmentkernige Leukocyten nebeneinander

auf die GefaBwinde beschrinkt, markiert in den spiteren Stadien der resorptiven
Entziindung die Fettgewebssepten diffus (Abb. 5a), wihrend die Phosphatasen
granuliert dermal und subcutan intracellulaire Aktivitdtsspitzen anzeigen. Bei
Quetschungen der Haut und Blutungen der Subcutis, also dem eigentlich rechts-
medizinischen Untersuchungsmaterial, spielt die Entwicklung von Granulations-
gewebe im engeren Sinne mit Gefifneubildung seltener eine Rolle.

Bei Kaniilen-Einstichen (Boltz; Schollmeyer; Friebel u. Woohsmann) und bei
der Hautverbrennung liegen die Verhaltnisse teilweise anders (Pioch, Malik u. a.).
Nedwich weist auf interindividuelle Unterschiede im Reaktionsmuster zweitgradi-
ger Verbrennungen menschlicher Haut hin; am konstantesten fand er das Verhal-



126 8. Berg:

ten der Esterasen. Pioch hat die erhebliche Bedeutung auch baustein-histochemi-
scher Verfahren fiir die Erkennung von frithen Gewebsreaktionen bei Verbren-
nung hervorgehoben. Besonders die Nachweisreaktionen fiir Proteine erwiesen sich
als geeignet; deutliche Veranderungen ergaben sich schon nach 30 min mit der
Rosindol-Methode zum Tryptophannachweis wie mit dem Reduktionstest nach
Chevremont-Frédéric, wobei es sich allerdings um Tierversuche handelt. Der —
forensisch gesehen — entscheidende Vorteil der Fermentdarstellung liegt merk-
wiirdiger- und unerwarteterweise in ihrer enormen Awutolyse- und Faulnis- Resistenz.
Laves sowie Mallach und Laudahn hatten dhnliche Befunde bei der Bestimmung
von Fermentaktivitdten in Organen und Muskulatur erhoben. Fir die Haut liegen
Untersuchungen von Raekallio (1971), Goffin, Zimmermann und Lindner (1971)
vor. Sicher ist danach, dall die Fermentfarbungen in den Wundzonen auch noch
nach einer Leichenzeit von einigen Tagen gelingen. Eigene Faulversuche mit ex-
cidierten Operationswunden ergaben, dal} verschiedene Fermentaktivititen regel-
méBig tiiber den Verlust der Kernfarbbarkeit hinaus auch in der Subcutis nachweis-
bar blieben (Tabelle, Abb. 4 u. 5).

Die Altersansprache in vorgeriickten Stadien der Wundheilung und von Narben
wird sich besonders auf die Ergebnisse der in letzter Zeit intensiv beforschten
Bindegewebsalterationen stiitzen (Zusammenfassungen bei Lindner, 1971; hier
auch Stellungnahme zu den Metachromasie-Versuchen von Orsos auf Grund
neuerer Erkenntnisse; Kowalewski; Ross; Peacock; Serebrennikov; u. a.). In der
Versilberung nachweisbare junge Reticulinfasern finden sich nach Ross, Dunphy
und Udupa sowie Rauch im Tierversuch besonders am 4.—5. Tag, beim Menschen
nach 8—10 Tagen (Frick) und gehen in der 2.—3. Woche wieder zuriick, wiabrend
die Kollagenbildung am 4.—5. Tag erst beginnt und ihr Maximum nach 12 bis
18 Tagen erreicht (Zollinger; Abb. 6). Als Stichtag fiir das Auftreten der Capillar-
neubildung wird von den meisten Autoren der 3. Tag angegeben. Die Mucopoly-

Abb, 4a Abb. 4b

Abb. 4a u. b. Operationswunde (Bauchhaut), 72 Std Faulzeit bei 24°C. a Saure Phosphatase

(Azokupplungsmethode, Modifikation nach Grogg u. Pearse), dullere und innere Wundzone

nach Raekallio im Dermisbereich gut dargestellt; Epidermis bereits abgelost. b Der gleiche
Schnitt in HE-Farbung; Gewebe villig faul, keine Kerndarstellung mehr
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Abb.5b

Abb. 5a u. b. Derselbe Fall wie Abb. 4, subcutanes Fettgewebe im Bereich der dulleren Wund-
zone. a Adenosintriphosphatase (Calcium-Cobalt-Methode, Modif. nach Novikoff et al.);
in einigen Bindegewebssepten und GefdBquerschnitten Aktivitdtsvermehrung deutlich.
b Der gleiche Bereich in HE-Firbung; keine Kerndarstellung, keine Reaktion mehr erkennbar

Tabelle 1
Fall Faulzeit HE ATPase 8. Phos- Alpha- Amino-
Wundalter Std (22°) phatase Esterase peptidase
J. W. 0 + + - + ++
3 Std 24 + + — + ++
48 (+) + — (+) +
72 — + — — +
A Al 0 ++ +-++ + + +
6 Std 24 + ++ {(+) + +
48 (+) + — — (+)
72 — + - — —
W. K. 0 ++ + + ++ +++
3 Tage 24 ++ (+) + ++ +-++
48 () + + +++
72 - - ++ (+) ++
120 - — + — ++
168 — — — 1+
192 — — (+) — (+)
J. K. 0 ++ + ++ + +++
17 Tage 24 +—+ + + ++ +++
48 -+ + — T ++
72 — (-H) ~ — +
96 — — - — —
Ch. L. 0 ++ + ++ ++ +
23 Tage 24 + + ++ ++ +-+
48 + + ++ + ++
7 — + + — +
120 — + - — +
168 — + + — +
192 — + — — —
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Abb. 6. Zeitliche Staffelung der Parameter im Ablauf der Grundsubstanz- und Fibrillen-
bildung (nach Rauch, 1960)

saccharidbildung als Vorldufer der Kollagensynthese halt Raekallio, wenigstens
bei histochemischer Untersuchung, fiir forensische ¥ragestellungen fiir einen we-
niger geeigneten Parameter. Fiir die Altersbestimmung von Narben ist bei ab-
nehmender Zelldichte auch die Zunahme der polarisationsoptischen Aktivitit der
neugebildeten Kollagenfibrillen innerhalb der ersten 6 Monate brauchbar (Hege-
mann). Der allméhliche Ubergang der Fibroblasten in die Fibrocytenform inner-
balb von 84 Tagen wére durch feinstrukturelle Untersuchungen darstellbar (Wil-
liams).

Die Bedeutung von Einfliissen des Allgemeinzustandes auf den Zeitablauf der
Gewebsreaktionen ist noch nicht tberall endgiiltig geklért. Eine Zusammenstel-
lung tber die bisher diskutierten Faktoren gibt die Arbeit von Gilsa aus dem
Schwerdschen Institut. Sicher belegt ist heute eine Verzogerung der Wundheilung
durch Roéntgenbestrahlung, Cortison, einige Krankheiten wie Skorbut, Diabetes,
Lebercirrhose und Urdmie sowie Denervierung des Wundgebietes (Raekallio,
1964). Der Einflul des Alters auf die frithen Wundreaktionen scheint geringer
zu sein, als auf die spiteren Heilungsvorginge (Hegemann). Walcher unterstellte
noch ohne weiteres verzégernde Wirkungen von Blutverlust, Kéalte, Commotio,
Schock und sonstigen ,,vitalitdtsmindernden Zustédnden‘’, obwohl sein eigenes Ma-
terial zum Teil gegenteiliges Verhalten ausweist. Unsere eigenen Erfahrungen
sprechen entschieden gegen eine Hemmung der Entziindungsentwicklung durch
Schideltraumen, Blutverlust und Kalte.

Fall 2/66. A. O. H., 22jdhriges Méddchen, in kalter Winternacht vom Zug angefahren,
innerhalb von 2—3 Std verblutet und erfroren. In der Subcutis der Unterschenkelrifl- und
-quetschwunden fortgeschrittene Emigration an zahlreichen Gefdflen, verschiedene Fett-
gewebssepten am Blutungsrand schon von Leukocyten durchsetzt.

Fall 149/70. A. D., 19jahriges Madchen, hochstens 1—2 Std nach schwerster Traumati-
sierung (Sexualmord) mit BewuBtlosigkeit nach Drosselung und Commotio nach Hiebverlet-
zung, Blutaspiration bei Trachealruptur, aus einem Milzri innerlich verblutet. An 5 verschie-
denen Stellen in den inneren Wiirgemalen u. a. gedeckten subcutanen Quetschungsblutungen
fortgeschrittene Emigration an zahlreichen Gefdflen, reticulire und subfasciale extravasale
Leukocytenansammlungen mit hohem Anteil mononuclearer Zellen (Abb.1 u. 2). Starke
ATPase-Aktivitdt in GefiBwinden des Fettkorpers.
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Fall 22/71. N, I. M., neugeborenes Kind, von der Mutter linger gewiirgt, durch Einbohren
des Fingers mit langem Nagel schwere RachenzerreiBungen mit Verletzung eines Carotisastes,
Verblutung neben Erstickung. Uberlebenszeit 5 Std. In der Halssubcutis deutliche Emigration,
ATPase-Aktivierung in GefdBwinden und Capillaren des Fettkdrpers, saure Phosphatase eben
beginnend in den blutungsnahen Bindegewebsmaschen; Aminopeptidase.

Fall 10/71. E. J., 71jdhriger Schizophrener, stiirzt aus dem Fenster und bleibt mit Com-
motio, Reihenrippenbriichen, Sternalfraktur und Mediastinalblutung in kalter Winternacht
liegen. Uberlebenszeit 1—2 Std. Excoriation am GroBizeh mit Suffusion: fortgeschrittene
Leukocytenemigration in verschiedenen subcutanen GefédfBen.

Trotzdem bleibt immer wieder einmal die eine oder andere Reaktion aus (Berg
u. Ebel; Raekallio, 1971), so dal man negativen Befunden im allgemeinen geringe-
ren Wert beimessen wird als positiven.

Erste Versuche zur biochemischen Wundaltersbestimmung schlielen an die Be-
statigung fermenthistochemischer Befunde durch Manning und Dipasquale (alka-
lische Phosphatase; 1. Peak nach 12 Std paralle] zur stirksten Gewebsleukocytose,
2. nach 10 Tagen, parallel zum Héhepunkt der Kollagen-Synthese) sowie Raekallio
u. Makinen (Aminopeptidase) an. Die Arbeitsgruppe von Klein (Jarecki et al.) hat
erstmals die isoelektrische Fokussierung (Discelektrophorese) zur Darstellung von
Verdnderungen im Muster der Isoenzyme der Alphaesterase in der frithposttrauma-
tischen Phase benutzt. Bereits 5 min nach der Hautverletzung sollen Verschiebun-
gen beginnen, deren Verlauf eine Beurteilung der Uberlebenszeit ermégliche. Ahn-
liche Verdnderungen sind von Lewis et al. an hitzegeschadigter Haut im Vertei-
lungsmuster der LDH-Isoenzyme nach etwa 1 Std nachgewiesen worden (Tier-
versuche). Eigene Versuche unter Zugrundelegung von Sektionsmaterial sind im
Gange. Raekallio u. Mékinen haben bei Darstellung der Isoenzyme der Amino-
peptidase deutliche Unterschiede nach 8 Std nachgewiesen (Abb. 7). Die Aktivitat
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Abb. 7. Darstellung der Aminopeptidase-Isoenzyme im Wundrand durch Discelektrophorese
und colorimetrische Extinktionsmessung; A Uberlebenszeit 8 Std, B unverletzte Kontrollhaut
(nach Raekallio u. Mikinen, 1971)
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der Histidindecarboxylase korreliert mit den Schwankungen im Histamingehalt
des Wundrandes (Berg et al., 1971), ist aber fiir die Wundaltersbestimmung weniger
geeignet.

Auch die chemischen Mediatoren der erhéhten Capillarpermeabilitdt in der Ex-
sudationsphase sind zur Wundaltersbestimmung herangezogen worden. Im An-
schluf an den Nachweis einer Histaminvermehrung in Strangfurchen durch Faze-
kas u. Viragos-Kis haben wir (Berg et al., 1968) dhnliche Befunde auch bei Ver-
letzungen durch scharfe und stumpfe Gewalt erhoben und gezeigt, dafi die Er-
fassung des 5-Hydroxytryptaming (Serotonin) zu den Histaminwerten wertvolle
Erganzungen liefern kann. Tierversuche und Leichenbefunde sprachen fiir einen
mehrgipfligen Verlauf der Aminkonzentrationen im Wundrand mit zunehmendem
Wundalter. Die Ergebnisse werden im Prinzip durch Raekallio (1969/1970), Merli
und Fazekas (1970) bestatigt. Es gibt noch gewisse, zweifellos methodisch be-
dingte Differenzen in den Befunden, besonders hinsichtlich des Auftretens nega-
tiver Werte, deren Vorkommen die Szegediner Arbeitsgruppe verneint (1971).
Die Serotoninwerte sind dagegen immer positiv gefunden worden. An der prin-
zipiellen Brauchbarkeit der Befunde fiir den Nachweis frither Vitalreaktionen
in der forensischen Praxis besteht aber kein Zweifel, wenn die Anforderungen
hinsichtlich richtiger Materialentnabme und methodischer Prézision erfiilllt
und postmortale Verdnderungen gebiithrend beriicksichtigt werden. In dieser Be-
ziehung reichen die bisherigen Befunde (Fazekas u. Viragos-Kis, 1967; Berg u.
Bonte) noch nicht aus, um bei tiberlebten Wunden der menschlichen Haut sichere
Riickschlisse auf das Wundalter zu erlauben.

Dem Studium postmortaler Verlaufe der Aminkonzentrationen im Tierversuch
stehen erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Besonders bei den Muriden, aber auch
bei Meerschweinchen findet eine kontinuierliche Mauserung mit wechselnder Akti-
vierung von begrenzten Hautarealen durch den Haarcyklus statt (Beck). Hier-
durch kommt es auch, was erst neuerdings studiert wurde, zu értlich verhaltnis-
méBig eng benachbarten Unterschieden im Gehalt der Haut an Katecholaminen,
Histamin und Serotonin (Abb. 8). Benutzt man lange Schnitte in die Riickenhaut
des Tieres fiir postmortale Verlaufsstudien, so mufi dieser unberechenbare topisch
bedingte Fehler in der Segmentabfolge durch wechselnde Reihenfolge an einem
groferen Material statistisch ausgeglichen werden. Unter dieser Primisse sahen
wir (vgl. auch Liirssen) mit zunehmender p.m. Autolyse nur geringe Verénderun-
gen, allenfalls eine gewisse Bewegung der Histaminwerte (Abb. 9). Die excidierte
Leichenhaut des Menschen verhalt sich offenbar anders als die in situ belassene,
bei der Fazekas einen langsamen Anstieg der Histaminwerte festgestellt hat
{(Abb. 10).

Wir hatten bisher nur Gelegenheit, drei ganz frithpostmortale Verletzungen
zu untersuchen (Abb. 11). Nach dem bisher Gesagten nimmt es nicht wunder,
hier auch einer Aminfreisetzung in gewissem Umfang zu begegnen. Setzt man
diesen mit 5 p/[g als Toleranzgrenze moglicherweise unspezifischer Befunde, so blei-
ben fiir die Gruppe der rasch tddlichen Verletzungen nicht mehr viele verlafliche
Werte ibrig. Kommt es, wie in den meisten Féllen, nicht auf die Unterscheidung
vital/postmortal an, sondern auf eine Aussage iiber die Uberlebenszeit, so werden
jedenfalls hohere Werte und grofiere Quotienten auf eine etwas lingere Uberlebens-
zeit, hinweisen. Spater sinken die Werte wieder ab; zu dieser Zeit sind aber lingst
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Abb. 9. Postmortales Verhalten der Histamin (@)- und Serotonin (m)-Konzentrationen (Mittel-

werte aus je 12 Bestimmungen) in der Meerschweinchenhaut (@ ® Wundrand, O [] unverletzte

Vergleichshaut). Die Signifikanzberechnung betrifft die Differenz der Histaminwerte zwischen
der 8. und 24. sowie der 24. und 48. Std p.m.
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Abb. 10. Postmortales Verhalten der Histamin (O)- und Serotonin ([7)-Konzentration (Mittel-
werte) in der unverletzten Haut menschlicher Leichen. — eigenes Material: excidierte
Haut.; Aufbewahrung in Petrischalen bei 24°C, n = 5; --------- Fazekas u. Viragos-Kis: Haut
an der Leiche belassen. n = ~ 20
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morphologische Verdnderungen nachweisbar. Das Hauptgewicht der Histamin/
Serotonin-Bestimmung im Wundrand wird somit auf der Erfassung von Reak-
tionen innerhalb der ersten Stunde nach Verletzung der Taut liegen, also noch be-
vor morphologische oder fermenthistochemische Verdnderungen falbar werden.
Zusammenfassend ergibt sich folgender Uberblick (Abb. 12):

Befund Wundalter

1 2 3 4 6812 162448h 1234Wo
Histamin o - - -
Seroionin ——— - -
Esterasen e R ———
AT Pase S —
Aminopeptidase — R

Leuko-Emigration . R
8-Glucuronidase
Monoaminoxidase _

alkal. Phosphaiase ———— SRS
saure Phosphatase e —
Cytochromoxidase - e —
Phosphorylasen . ——————— -
Makrophagen L ————

Succinatdehydrase -

Abb. 12. Zeitliche Staffelung von Befunden in der traumatisierten Haut

Auf dem Gebiet der objektiven, forensischen Altersbestimmung von Haut-
wunden ist im letzten Jahrzehnt mehr gearbeitet worden als je zuvor. Dabei sind
aus der Vielzahl von Méglichkeiten, welche sich aus dem Ergebnisfeld der ex-
perimentellen Traumatologie anbieten, bisher erst wenige einer Validitétspriifung
hinsichtlich ihrer Anwendung fiir rechtsmedizinische Fragestellungen unterzogen
worden. Der Weg fiir das Vorgehen in der Praxis ist besser erkennbar geworden,
aber es bleibt noch viel zu tun.
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