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Evaluating the Formation of Adipocere.
Investigation of Postmortem Decomposition of Lipids
by HPLC, Capillary-GC, GC-MS and NMR (‘H- and *C-NMR)

Summary. The chemical composition of subcutaneous fats was analyzed in a
corpse that had died from drowning. The skin of the cadaver examined post-
mortem showed different stages of adipocere. Samples from these regions
were chemically compared with the fatty tissue of a person who had died
recently. HPLC, GC, GC-MS, NMR (*H- and ®*C-NMR), TLC and titri-
metrical methods were used to evaluate the degree of decomposition. The
fatty acid pattern of the triglycerides (TG) and the free fatty acids (FFA)
obtained by TLC separation was also investigated.

Some discrepancy was observed between the autopsy findings and the
results of the chemical analysis.

Tt is suggested that the autopsy should be supplemented by chemical ana-
lysis in order to describe the state of adipocere correctly.

Key words: Chemical analysis of subcutaneous human fat — Adipocere —
Neutral lipids, decomposition

Zusammenfassung. Die chemische Zusammensetzung von Unterhautfett-
gewebe einer Wasserleiche, deren Korperoberflache unterschiedliche Vor-
stufen von Fettwachsbildung aufwies, wurde bestimmt. Ein Hautstiick, wel-
ches makroskopisch offenbar keine Wachsbildung zeigte, wurde mit zwei
anderen Gewebeproben, die zunichst als typische Fettwachse angesehen
wurden, und einem Referenzunterhautfettgewebe verglichen. Die Extrakte
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der Gewebeproben wurden direkt mittels HPLC, Kapillar-GC, GC-MS,
NMR (*H- und *C-NMR), DC und titrimetrischen Verfahren untersucht.
Nach diinnschichtchromatographischer Vortrennung wurden die Fraktionen
der freien Fettsduren und der Triglyceride mittels GC analysiert. Die chemi-
schen Untersuchungsergebnisse der verschiedenen Lipidabbaustufen stimm-
ten nicht immer mit dem makroskopischen Befund iiberein. Es wurde fest-
gestellt, daB bei der Beurteilung und Beschreibung von Fettwachsbildung
des Unterhautfettgewebes eine Unterstiitzung mit chemischer Feinstruktur-
analyse sinnvoll erscheint.

Schliisselworter: Unterhautfettgewebe, chemische Analyse — Fettwachs-
bildung — Neutrallipide, Abbau

1. Einleitung

Die Problematik der Zusammensetzung von Fettwachs und des Ablaufens des
postmortalen Lipidstoffwechsels ist eine der &ltesten Fragestellungen der
Rechtsmedizin. Die Entwicklung des Leichenlipids ist bis heute noch nicht ein-
wandfrei gekléart. Diese Unklarheiten werden unter anderem durch umstrittene
chemische Erklirungen, die Anwendung einer mehrdeutigen Nomenklatur
sowie durch die begrenzten Moglichkeiten der fritheren Analysenmethoden
verursacht. Auf diese Probleme wurde in mehreren Arbeiten [2, 5, 6] hinge-
wiesen.

Der postmortale Lipidabbau ist sehr multifaktoriell. Er wird sowohl von den
jeweils untersuchten Korperstellen — bzw. Lipidstoffen (z. B. Unterhautfett-
gewebe, Knochenmark-, Gehirnlipide) und den unterschiedlichen enzymati-
schen Gegebenheiten als auch von der Umgebung beeinflult (Luft, Wasser,
Angriff der Mikroorganismen).

Wegen der umfangreichen EinfluBmdglichkeiten und des dadurch bedingten
Mangels gesicherter Kontrolluntersuchungen wird die Durchfithrung wissen-
schaftlich einwandfreier Versuchsanordnungen erheblich beeintrichtigt.

Wir versuchten durch Einsatz moderner Analysenmethoden (HPLC, Kapil-
lar-GC, GC-MS, NMR) bei einem interessanten Fall zur Aufkldrung des post-
mortalen Lipidabbaus beizutragen.

Die Fiifie einer Wasserleiche waren von Socken bedeckt (Abb.1a und 1b),
die ubrigen Korperflichen waren unbekleidet und hatten dadurch direkten
Kontakt mit dem Wasser (Abb. 1¢). Bei der Obduktion wurde eine frithzeitige
Fettwachsbildung am unbedeckten Hautgewebe festgestellt, wogegen die Haut
unter den Socken fast unverdandert war (Abb.1a). Das Unterhautfettgewebe
der Fiile erlaubte daher nach unserer Auffassung eine gewisse Kontrolle. Das
Ziel unserer Untersuchung war die chemische Uberpriifung der Befunde und
der Beurteilung erfahrener Obduzenten beziiglich des Vorliegens einer Fett-
wachsbildung.

Die Anwendung der HPLC und der gaschromatographischen Kapillartech-
nik zur Untersuchung von Fetten sind nicht nur von theoretischem, sondern
auch von praktischem Interesse. Nur mit hochauflésenden Kapillarsdulen ist es
moglich, nicht kérpereigene (z.B. ungeradzahlige Fettsduren, trans-Isomere,
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Abb.1a-c. a,b Bedeckte und ¢ (nach Ent-
fernen des Sockens) unbedeckte Bereiche
einer Wasserleiche, deren Unterhautfett-
gewebe chemisch untersucht wurden

verzweigte Fettsduren) von natiirlich vorkommenden Fettsiduren zu trennen
und damit einen eventuell vorliegenden bakteriellen Einflufl nachzuweisen. Die
neue Sdulentechnologie der HPLC bietet cine Mdglichkeit, ein breites Lipid-
spektrum (freie Fettsduren, Mono-, Di- und verschiedene Triglyceride) neben-
einander auszuwerten, GC-MS bzw. Kernresonanzspektroskopie (NMR) wur-
den zum Nachweis von Hydroxystearinsdure und von unbekannten Fettsduren
bzw. Propandioldiester-Strukturen [7] eingesetzt.

2. Methodik — Materialien

2.1. Probenentnahme, Aufarbeitung

Drei Proben (Cutis und Subcutis) wurden von einer unbekannten Wasserleiche
(Sekt.-Nr. 421/83) entnommen, und zwar eine vom ungeschédigten Unterhaut-
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fettgewebe (Abb.1a) (FuBsohle: ,,FS*) und zwei von unterschiedlichen Vor-
stadien des fettwachsartigen Hautgewebes (Oberschenkel: ,,O“ und Gesib:
»G“). Aufler diesen Proben wurde zur Festlegung der Ausgangspunkte Fett-
gewebe einer frischen Leiche (Sekt.-Nr. 190/84, zwei Tage alt) untersucht.

Die Proben wurden zerkleinert und im Vakuumexsikkator (fiber CaCl,-
Na,SO, sicc.-NaOH-Gemisch) getrocknet (24 Std). Die Gewebeteile wurden
im Mérser mit einer Chloroform/Methanol (2:1)-Mischung dreimal zerrieben
und extrahiert [9]. Diese Extrakte (,Gesamt-Extrakt“) wurden fiir weitere
Untersuchungen aufbewahrt und eingesetzt. Der Riickstand der Extraktionen
wurde mit Salzséure (4% ) behandelt (80°C, 1 Std) und danach mit Ather extra-
hiert, um auch die Fettsduren in der eventuell vorkommenden Seifenfettfrak-
tion zu erfassen.

Da der Extrakt der Probe 190/84 praktisch nur Triglyceride enthielt, wurde
dieser Extrakt direkt unter Einsatz von HPLC, GC und NMR untersucht. Die
Leichengewebeproben (,G“, ,FS“ und ,,0“) wurden nicht nur direkt als
,Gesamt-Extrakte“ unter Einsatz von HPLC, GC und NMR analysiert, son-
dern der Fettsiureanteil der freien Fettsdure- und Triglyceridfraktion nach DC-
Trennung erneut gaschromatisch untersucht.

2.2. Die freien Fettsiiuren wurden titrimetrisch (mit Thymolblau als Indikator)
bestimmt. Der Triglyceridgehalt wurde sowohl enzymatisch [3] als auch kolori-
metrisch [1] gemessen. Der prozentuale Fettsdure- bzw. Triglyceridgehalt
wurde auf Palmitinsdure bzw. Triolein bezogen.

2.3. Beiden dunnschichtchromatogmphischen Untersuchungen wurden Kiesel-
gel G-Platten und Hexan/Ather/Ess1gsaure (90/10/1) als FlieBmittel verwendet
(Farbungen: Joddampf).

2.4. Hochleistungsfliissigkeitschromatographie

Trennbedingungen: Siule: Nucleosil® C-18, 7 um (Sonderanfertigung) Fa.Ma-
cherey-Nagel; FElutionsmittel: Acetonitril/Isopropanol (100:25) isokratisch,
FluBgeschwindigkeit: 1,2 ml/min, Gerit: Perkin-Elmer Series 3, Detektor: UV,
Wellenlinge: 215 nm (Perkin-Elmer, L.C-85). Einspritzmenge: 70 bzw. 200 pg.

2.5. Gaschromatographie Saule: CP-Sil 88, 50 m-lang. Quarzkapillare
(Fa.Chrompack), Trigergas: N,, Detektor: FID. Temperaturprogramm: 5 min
170°C isotherm, danach 5°C/min Temperaturanstieg bis 220°C, danach iso-
therm. Einspritzsplitter und Detektorblock: 300°C. Splitter: 8 ml/min, bei
1,75 bar Kopfdruck. Die quantitative Auswertung erfolgte mit einem Spectra-
Physics Integrator (Typ: SP 4270). Die Gesamtfliche wurde gleich 100%
gesetzt und der prozentuale Anteil der einzelnen Fettsduremethylester ermit-
telt. Zur Herstellung der Methylester wurden 10-20 mg der Direktextrakte
bzw. der DC-Fraktionen mit Bortrifluorid/Methanol-Reagenz (Fa.Merck,
14%, 0.5 ml) versetzt und auf 60°C (15 min) erwérmt. Dann wurden den Losun-
gen 0,5 ml Wasser zugemischt, 2mal mit 0,5 ml Hexan ausgeschiittelt und die
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Hexan-Phase eingedampft. Der Riickstand wurde in 20-200 ul Hexan aufge-
nommen und 1 pl in den GC injiziert.

2.6. GC-MS

Mass/Varian Ch 7 A, StoBionisation 70 €V bzw. chemische Ionisation (Methan)
mit angekoppeltem Kapillar-GC (50 m/CP-SIL 88), Helium 1 bar, offene
Koppelung, Emission 1 mA.

2.7. NMR

60 MHz '"H-NMR: EM-360 (Fa. Varian), CDCl; als Losungsmittel und Tetra-
methylsilan als interner Standard. 25.2 MHz *C-NMR: XL-100 (Fa. Varian),
CDC(l; als Losungsmittel und Tetramethylsilan als interner Standard.

3. Ergebnisse

Zur Charakterisierung der Gewebeproben wurden die Chloroform/Methanol-
Extrakte mit mehreren analytischen Methoden untersucht und die Extraktions-
rickstinde auf etwaiges Vorliegen von Fettsduren gepriift. Die Riickstands-
analysen zeigten, daf} in den untersuchten Gewebeproben keine Fettseifen vor-
lagen. So konnten nach Behandlung der Extraktionsriickstinde mit Salzsiure
weder mit Diinnschichtchromatographie noch mittels Gaschromatographie
Fettsduren nachgewiesen werden.

Nach DC (Abb.2) und NMR-Spektroskopie (Tabelle 1) setzte sich der
extrahierte Anteil der Unterhautproben aus Gemischen von freien Fettsiduren
(FFS) und Triglyceriden (TG) zusammen. In den '"H-NMR-Spektren konnten
die Fettsiuren am Signal bei ca. 11,0 ppm erkannt werden, wihrend fiir die Tri-
glyceride das bei 4,2 ppm erscheinende Multiplett der diastereotopen OCH,-
Protonen charakteristisch ist. Die C-NMR-Spektren der Extrakte erlaubten
ebenfalls einen eindeutigen Nachweis der freien Fettsduren und der Triglyce-
ride anhand ihrer gut separierten Carbonyl-Signale und durch die Resonanzen
des Glycerinteils der Triglyceride (Tabelle 1).

Die NMR-Spektren offenbarten ferner hohe Anteile ungeséittigter Fett-
sduren in freier und/oder veresterter Form. Mit Hilfe der *C-NMR-Spektro-
skopie konnte neben der vorherrschenden Olséure (= CH: 129,8 und 129,5)
auch Linolsaure (= CH: 130,0, 129,7, 128,0 und 127,8) nachgewiesen werden.

Obwohl mit der NMR-Spektroskopie prinzipiell auch eine Identifizierung
von Glycerin, Mono- und Diglyceriden, Propan-1,3-diol-Fettsdureester und
Hydroxystearinsdure in komplexen Lipid-Mischungen moglich ist, wurden
keine Hinweise fiir das Vorliegen dieser Substanzen in den untersuchten
Extrakten erhalten. Wie das DC-Chromatogramm (Abb.2) und die NMR-
Spektren zeigen, lagen die freien Fettsduren und Triglyceride in sehr unter-
schiedlichen Proportionen vor. Quantitative Analysen wurden titrimetrisch und
kolorimetrisch durchgefiithrt. Die ermittelten Prozentzahlen (Tabelle 2), die
jeweils Mittelwerte aus Doppelbestimmungen darstellen, bestétigen den iiber-
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Abb. 2. Diinnschichtchromatographische Zusammensetzung
der Extrakte, geordnet nach Lipidklassen (Abkiirzungen:

S = Standard, G = GesiB, FS = Fuflsohle, O = Ober-
schenkel, C = Cholesterin, FFA = freie Fettsdurefraktion,
TG = Triglyceride, CE = Cholesterinesterfraktion)

Tabelle 1. Charakteristische NMR-

Gesamtlipid Signale der Gesamtlipide

FFS TG
'H-NMR §: 11,0 (COH) §: 4,2 (OCHy)
BC.NMR §5:180,0 (COH) §6:172,9;172,5 (CO:R)

5. 68,9 (OCH)
8 62,1 (OCH,)

. o Tabelle 2. Quantitative Verteilung
Gesamtlipid o der freien Fettsiure (FFS)- und
FFS TG Triglycerid-Fraktionen in den

= Leichenlipidextrakten
Titri- Enzy- Kolori- X cichonipiextr

metrisch matisch metrisch

JFS¢ 64 29,7 31,5 30,4 94,4
LG¢ 378 55,9 58 57 95
LO% 802 13,7 16 14,8 95

190/84 0,5 94,2 95,5 94,7 95,2
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Tabelle 3. Auflosungsvermdgen der kapillargaschromatischen Methode und Fettsdurezusam-
mensetzung des menschlichen Unterhautfettgewebes

Fettsauren RRT 190/84 Den Dooren Hirsch

(Standards) »K“ (human Fett) (human
Unterhautfett)

12:1 0,57 0,62 0,5 2 2 0,7

14:0 0,70 0,78 4,6 55 6 33

14:1 (trans A%) 0,74 0,84 — — — —

14:1 (cis A%) 0,78 0,88 0,5 N — 0,6

16:0 0,89 1,00 28,4 28,5 26 19,5

16:1 (cis A% 0,97 1,08 3,5 50 5,0 6,4

17:0 1,00 1,11 —

18:0 1,12 1,25 3,3 3 7,5 4,2

18:1 (trans A%) 1,19 1,33 —

18:1 (cis A%) 1,22 1,36 50,2 55,5 48 46,7

18:2 (trans A>1%) 1,24 1,39 —

18:2 (cis A>1) 1,30 1,45 9,3 11,4

20:0 1,35 1,50 — 0,5 1,5

18:3 (cis A%*1%) 1,38 1,55 —

18:3  (cis A% 1,42 1,59 0,3

20:2 (cis A>3 1,55 1,73

22:0 1,61 1,80

22:1 (cis A 1,69 1,89

20:3  (cis AS1D1 1,69 1,89

20:4 (cis A>S1L1H 1,73 1,94 0,2

24:0 1,91 2,16

24:1 (cis AP) 2,04 228

12—0H—18:0 2,56 2,85

22:6 (cis AMTIIBIENY 956 289

Andere 4 1,6

Q 0,57 0,71 0,81 0,42

raschenden Befund, daB die hydrolytische Spaltung des Unterhautfettes von
Oberschenkel (,,0¢) und GesiB (,,G*) sehr unterschiedlich war, wihrend die
der bedeckten Fiie (,,FS*) dazwischen lag.

Mit Hilfe der Kapillar-Gaschromatographie konnten Informationen iiber
die Verteilung der Fettsduren sowohl in den Gesamtlipiden als auch in den FFS-
und TG-Anteilen erhalten werden. Hierzu wurden die Lipidextrakte bzw.
deren FFS- und TG-Fraktionen mit Bortrifluorid/Methanol in Fettsduremethyl-
ester iiberfiihrt, die durch Vergleich mit Standard-Mischungen (Tabelle 3) iden-
tifiziert und durch Integration quantitativ bestimmt wurden.

Das Fettsduremuster (Abb.3a) des zugrundegelegten und als normal
bezeichneten Unterhautfettgewebes (190/84) ist in Tabelle 3 den in der Litera-
tur sehr reichlich aufzufindenden Werten [11, 4] gegeniibergestellt. Wie ersicht-
lich, stimmen die Werte gut liberein.



280 S.Cs. Szathmary et al.

CHAMHEL A INJECT 29/83/54 19:83:17
~ "190/84”

16:0
B. 549

18:1

S 1220 .
1T 97 182

L A IHJECT  2e/81/145 A7:048:15
*+———"G"( FFA)

114 FH =

LY
:
ey
e
;
[}
)

14:0
16:0
18,15

17:0 (1.8.)

18:

: -3;'.-8 -?:,12. 47
o 1. 4% 1821
Fi4, ':'n?: = 18:2
s, axiE 3
AR

m

b Py
Abb.3. Fettsdurezusammensetzung der Triglyceridfraktion des normalen Unterhautfett-
gewebes (Probe ,,190/84“) und der freien Fettsdurefraktion des GeséBes (Probe ,,G*) mittels

Kapillar-Gaschromatographie
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Die Ergebnisse der gaschromatographischen Untersuchung der ,,Gesamt-
Extrakte* der Leichenproben ,,0“, ,,FS* und ,,G* und der durch DC-Trennung
erhaltenen FFS- (vgl. Abb.3b) und TG-Fraktionen sind in Tabelle 4 zusam-
mengefaBt. Die ermittelten Werte bestatigen den aufgrund der NMR-Spektren
vermuteten hohen Gehalt an Olsdure in den untersuchten Fettproben. Der
bemerkenswert dhnlich hohe prozentuale Anteil der Olséure in den Extrakten
und deren Fraktionen sowie das gleichzeitige Fehlen der Hydroxystearinsdure
weisen auf eine sehr kurze Liegezeit der Wasserleiche hin [4, 6]. Durch Ver-
gleich mit den Prozentzahlen der frischen Leiche 190/84 (Tabelle 3) lassen sich
jedoch bereits deutlich die fir eine Fettwachsbildung erwarteten Verénderun-
gen erkennen. So ist das Verhiltnis O der gesittigten zu den ungesittigten Fett-
sduren in allen drei Extrakten gro8er als in der frischen Leiche. Die unter-
schiedlichen Q-Werte fiir die Fettproben der Wasserleiche deuten auf einen
Zusammenhang zwischen der Fettsdurezusammensetzung und dem Hydrolyse-
grad des Unterhautfettes hin: die starker hydrolysierten Proben ,,O“ und ,,FS*
zeigen hohere Q-Werte als die Probe ,,G*. Auffallend ist ferner bei den Proben
,,G“ und ,,FS*, daB die Q-Werte der FFS-Fraktionen wesentlich groBer sind als
die der TG-Fraktionen.

Die gaschromatographischen Ergebnisse wurden mittels der GC-MS-
Methode iberpriift. Hierin bestitigte sich, daB aufler den normalerweise in
hoheren Lebewesen vorhandenen keine anderen (ungeradzahligen, verzweig-
ten, hydroxy-substituierten) Fettsduren vorlagen.

Eine weitere fiir die Fettuntersuchungen sehr wichtige Analysenmethode,
das HPLC-Verfahren, wurde bisher offenbar noch nicht zur Untersuchung der
Fettwachsbildung eingesetzt. Da es sich insbesondere zur Untersuchung der
Friihstadien der Fettwachsbildung, in denen noch hohe Anteile an nicht zer-
setzten Triglyceriden vorliegen, eignen sollte, wurden die drei Unterhautfett-
Extrakte mit dieser Methode analysiert. Wie kiirzliche Publikationen [10, 13,
14] zeigten, kann durch das HPLC-Verfahren mit ,Umkehrphasen® eine schr
gute Auftrennung der verschiedenen Triglyceride erzielt werden. Wihrend
zuvor die Trennbarkeit durch die Zahl der Kohlenstoffatome (xn) und Doppel-
bindungen (m) der Fettsduren entsprechend der Verteilungszahlc, =n —2m
charakterisiert war, lassen sich mit der verbesserten Methodik auch Triglyce-
ride mit gleichem c,~-Wert auftrennen. Die in dieser Arbeit erzielte Trenn-
leistung geht aus dem Chromatogramm von Olivendl (Abb.4a) hervor. Ent-
sprechend der Literatur [8] werden separate Peaks fiir die folgenden Triglyce-
ride gleicher Verteilungszahl beobachtet, wobei jeweils die Triglyceride mit der
groBeren Doppelbindungszahl kleinere Retentionszeiten aufweisen:
cw = 48 : POP, POO, OO0 !
¢, =46 : PLP, LPO, LOO '
¢, =44 :LPL,LOL!

Wie erwartet zeigt das Chromatogramm des menschlichen Depotfettes (Probe
190/84, Abb.4b) insbesondere aufgrund des héheren Anteils der Palmitinsiure
ein zu Olivend! deutlich unterschiedliches Muster. Die Chromatogramme der

1 (P = Palmitinsdure, Cyg.9, ochne Doppelbindung; O = Olsiure, Cig.q und L = Linolséure,
Cys.2, mit 1 bzw. 2 Doppelbindungen)
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drei Unterhautfett-Extrakte der Wasserleiche sind in Abb.4c¢c-e wiederge-
geben. Abgesehen von der Anwesenheit der freien Fettsauren (RT: 4-6 min)
sind die Chromatogramme des Fettextraktes der frischen Leiche (Abb. 4b) und
der Probe ,,G“ der Wasserleiche (Abb. 4c¢) sehr dhnlich. Dieser Befund spiegelt
die Tatsache wider, dall die Fettsdurezusammensetzung des TG-Anteils von
,G“ (Tabelle 4) nahezu identisch ist mit der von 190/84 (Tabelle 3). Die zu den
Proben 190/84 und ,,G* im Triglycerid-Bereich veranderten Peak-Muster der
Chromatogramme der Extrakte ,,FS* und ,,O“ scheinen eine Konsequenz der
unterschiedlichen Fettsdureverteilungen zu sein, da bei der GC-Analyse
(Tabelle 4) der stiarker hydrolysierten Proben ,,FS“ und ,,0“ grofiere Q-Werte
fiir die TG-Fraktionen ermittelt wurden.

4. Diskussion

Die mesenterialen, epicardialen und subcutanen Fette bestehen fast ausschlief3-
lich (95-98%) aus Triglyceriden und kénnen daher, abgesehen von den unter-
schiedlichen Fettsdureestern, als chemisch einheitlich angesehen werden. Der
postmortale autolytische und/oder durch Bakterien verursachte heterolytische
Abbau von Lipiden ist schon lange bekannt {5, 6] und besteht darin, daB die
Fettsduren aus den Triglyceriden des Fettgewebes freigesetzt werden. Unter
normalen Lebensbedingungen sind die Positionen 1 und 3 (o, a’) des Glycerid-
gerlstes die bevorzugten Stellen der enzymatischen Hydrolyse [12]. Postmortal
konnen durch vermutlich bakterielle Einwirkungen auch 1,3-Propandiol-Fett-
sdureester als Abbauprodukte entstehen [7]. In unserem Fall konnten solche
Propandioldiester weder mit NMR- noch mit HPLC-Messungen nachgewiesen
werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Unterhautfettgewebeproben wiesen sehr
unterschiedliche Hydrolysegrade auf, wobei neben den Triglyceriden jeweils
nur die freien Fettsduren aufgefunden wurden. Aus der Abwesenheit der inter-
medidren Spaltprodukte (Di- und Monoglyceride) kénnte man folgern, daB
diese rascher weiter abgebaut werden als die Triglyceride. Da jedoch ebenso
das zweite Endprodukt der Hydrolyse, nimlich Glycerin, nicht nachgewiesen
werden konnte, besteht auch die Mdéglichkeit, daf} die intermedidren Spaltpro-
dukte zusammen mit Glycerin wihrend der Hydrolyse abflieBen oder ausge-
spiilt werden. Die letztere Alternative steht in Beziehung zu einer der Theorien
der Fettwachsbildung, die weiter unten diskutiert werden.

Anhand der relativ geringen Fettspaltungsgrade 148t sich eine sehr kurze
Liegezeit der Wasserleiche ableiten, da normalerweise die Triglyceridhydrolyse
schon nach wenigen Monaten zu mehr als 45 abgeschlossen ist [5]. Die hier
beobachteten sehr unterschiedlichen Triglycerid/Fettsiure-Zusammensetzun-
gen der drei Proben zeigen, daB eine genaue Altersbestimmung mittels des
Hydrolysegrades der Triglyceride nicht mdglich ist. Bemerkenswerterweise
wurde fiir die Unterhautprobe ,,FS* ein zwischen den anderen zwei Proben lie-
gender Hydrolysegrad ermittelt, obwohl die Haut der FuBsohlen aufgrund der
Bedeckung mit Socken makroskopisch unverandert war.
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Fiir die Altersbestimmung [5, 6] und fiir die Untersuchung des Mechanismus
der Fettwachsbildung sind die typischen Verschiebungen der Fettsdurezusam-
mensetzung wihrend der Zersetzung des Unterhautfettgewebes von besonde-
rem Interesse. Die Entstehung des ausgepragten Fettwachses ist immer mit
einer Verminderung des Anteils der fliissigen Olsdure zugunsten der festen
Palmitinsdure verbunden. Das Verhiltnis Q der geséttigten zu den ungeséttig-
ten Fettsduren kann sich bei der Fettwachsbildung gegeniiber dem normalen
Wert (Q < 1) je nach der Liegezeit der Leiche erheblich erhdhen (Q = 2-20).
Solche Fettsdurezusammensetzungen wurden nicht nur bei Fettwachsanalysen
[4, 5, 6], sondern auch bei bakteriellem Fettabbau in vitro [4] festgestellt. Die
gleichzeitige Anwesenheit von Hydroxystearinséure scheint dafiir zu sprechen,
daB durch bakteriellen EinfluB Fettsiureumwandlungen stattfinden, wobei als
HauptprozeB die Olséiure durch B-Oxidation, Abspaltung von Essigsdure und
Hydrierung in die Palmitinsiure tibergefiihrt werden soll [4]. Alternativ zu die-
sem Fettsiureumwandlungsmechanismus konnte der Fettsiurewanderungs-
mechanismus [5] eine Rolle spielen, nach dem die flissigen Spaltprodukte
Glycerin und Olséure wihrend der Zersetzung des Fettgewebes abflieBen oder
ausgespiilt werden.

Da im vorliegenden Fall am unbedeckten Hautgewebe der Wasserleiche
(Proben ,,G* und ,,0%) eine fettwachsartige Konsistenz festgestellt wurde, die
Liegezeit der Leiche jedoch aufgrund der unvollstandigen Fetthydrolyse offen-
sichtlich relativ kurz war, stellte sich die Frage, ob die vermutete Fettwachs-
bildung durch den Nachweis einer Verschiebung der Fettsiurezusammenset-
zung bestitigt werden kénnte. Unsere Fettsdureanalysen mit Hilfe der Kapillar-
Gaschromatographie zeigten unterschiedliche, doch relativ geringe Abwei-
chungen von der Fettsdurezusammensetzung des normalen menschlichen
Depotfettes (Probe 190/84). Die Richtung der Abweichungen, nidmlich Ver-
minderung des Olsiuregehalts und Erhohung des Palmitinsduregehalts ist im
Einklang mit einer beginnenden Fettwachsbildung. Uberraschenderweise
zeigte aber nicht, wie aufgrund der Obduktion erwartet, die Probe ,,FS“ die
kleinste Fettsiureverschiebung, sondern die am wenigsten hydrolysierte Probe
,G“. Die Fettsdureverschiebung scheint nach den GC-Befunden in den Frak-
tionen der freien Fettsduren groBer zu sein als in den Triglyceridfraktionen.
DaRB auch bei den Triglyceridanteilen der Proben ,,FS“ und ,,O“ Verschiebungen
der Fettsidurezusammensetzung vorliegen, konnte mittels der HPLC-Methode
bestétigt werden. Wihrend die weniger hydrolysierte Probe ,,G* im Triglyce-
ridbereich ein dhnliches Peakmuster zeigte wie Probe 190/84 der frischen
Leiche, waren die Peak-Intensititen bei den stirker hydrolysierten Proben
,FS“ und ,,0% deutlich verandert.

Die vorliegende Arbeit wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, den postmortalen
Lipidabbau des Unterhautfettgewebes, der auBerlich ‘sehr unterschiedliche
Erscheinungsformen zeigen kann, genauer zu untersuchen. In unserem Fall
weisen die Ergebnisse darauf hin, daB der Spaltungsproze$ der Lipide unab-
hingig von dem Schidigungsgrad der Haut (Abb.1la,b) ist. Man mul} davon
ausgehen, daB die auch von erfahrenen Obduzenten erhobenen Befunde zwar
das wesentliche, aber nicht das alleinige Kriterium fiir eine Fettwachsbildung
sein konnen. Die Vermutung des Vorliegens von Vorstufen der Fettwachs-
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bildung sollte in jedem Fall durch chemische Feinstrukturanalyse des Lipid-
gewebes iiberprift werden.
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