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Characteristics of Fibrin Formation in Skin Cut Wounds,
Established Through Scanning Electron Microscopy

Summary. In an investigation on fibrin formation in skin cut wounds on
guinea pigs using scanning electron microscopy, it was established that im-
mediately after the infliction of cuts on live animals, a fine, netlike fiber
structure of fibrin forms that gradually covers the entire wounded surface. In
the period early after the cuts blood-forming elements attach to the fibrin
net through numerous fine fibrin fibers, which incorporate a great number
of thrombocytes. Postmortem investigations of these wounds showed that
the fibrin net formed preserves its structure. It was also established that a
fibrin net forms over skin wounds that were inflicted at different periods
after death. In the wounds in the early periods after death, the fibrin net
formed was very similar to the one established on wounds inflicted on living
animals. Our investigation describes some peculiar characteristics of the fib-
rin net formed in living animals; there is a fine fiberlike net and the quantity
is definitely larger. These characteristics permit the establishment of
whether the wounds occurred before death and how much time has lapsed
since then.
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Zusammenfassung. Untersucht wurde die Fibrinbildung in Schnittwunden
der Haut von Meerschweinchen durch Rasterelektronenmikroskopie. Es
wurde festgestellt, da3 sich unmittelbar nach der Verletzung zu Lebzeiten
cine feine, faden- und netzférmige Fibrinstruktur ausbildet, die allmihlich
die ganze Wundfliche wie ein Schleier iiberzieht. Anfangs sind die geform-
ten Blutelemente frei innerhalb des sich bildenden Fibrinnetzes gelagert. In
den folgenden frithen Zeitabschnitten nach der Verletzung sind die geform-
ten Blutelemente mit dem Fibrinnetz durch eine Vielzahl zarter, diinner Fi-
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brinfdden verbunden, in die auch reichlich Thrombozyten eingeschlossen
sind. Bei den zu Lebzeiten gesetzten Wunden, die nach dem Tode unter-
sucht wurden, bewahrt das gebildete Fibrinnetz seine Struktur. Konstatiert
wurde ferner, daBl auch bei den Hautverletzungen, die zu unterschiedlichen
Zeiten nach Eintritt des Todes gesetzt wurden, sich ein Netz aus Fibrin bil-
det. In den Wunden, die in den ersten Stunden nach dem Tode zugefiigt
wurden, ist das sich ausbildende Fibrinnetz dem sehr dhnlich, das bei den zu
Lebzeiten gesetzten Wunden zu beobachten ist. Bei der durchgefithrten Un-
tersuchung stellten wir die Besonderheiten fest, die das sich zu Lebzeiten
ausbildende Fibrinnetz auszeichnet — seine feine, faden- und netzihnliche,
schleierartige Struktur mit bedeutend grésserer quantitativer Ausbildung.
Diese Besonderheiten ermdglichen uns die Feststellung, ob die Wunde zu
Lebzeiten zugefiigt wurde und wieviel Zeit seitdem vergangen ist.

Schliisselworter: Schnittwunden der Haut, Fibrinbildung zu Lebzeiten und
nach dem Tode — Wundalterbestimmung

Die Schwierigkeit und die wesentliche Bedeutung der Fragen, die in der krimi-
nalistischen Praxis aufgetreten sind, erkléren das ununterbrochene Bestreben,
durch gerichtsmedizinische Untersuchungen mehr und {iberzeugendere Be-
weise dafiir zu finden, daB die Wunden — einschlieBlich der Haut — zu Lebzei-
ten zugefiigt wurden, sowie noch differenziertere und genauere Argumente
iiber die verflossene Zeit vom Moment der Verletzung an. Mit Recht wurde
von vielen Autoren unterstrichen (Clarke und Salsbury 1967; Somogyi und So-
tonyi 1977; Sugimura 1973; Béhm 1971a,b, 1972), dal die Elektronenmikro-
skopie — besonders die skanierende (SEM) — eine Methode mit Perspektive
und breiten Anwendungsmoglichkeiten in der gerichtsmedizinischen Praxis ist.
Die Resultate der Untersuchungen haben die Erwartungen bestétigt. Von be-
sonderem Interesse in dieser Hinsicht sind die Untersuchungen von E. Bohm
und seinen Mitarbeitern (Béhm 1974b; B6hm und Tschomakov 1972, 1973a, b;
Bohm und Hochkirchen 1983; Bohm 1975) und von Schneider 1974. In den Er-
scheinungen der folgerichtigen Entwicklung der Hémoagglutinationsprozesse
an der Wundoberfliche werden ziemlich zuverlédssige Anzeichen dafiir gefun-
den, daB die Haut zu Lebzeiten verletzt wurde. Indem sie die unikalen Moglich-
keiten der SEM zur dreidimensionalen Darstellung der Untersuchungsobjekte
ausnutzen, erzielten die zitierten Autoren iiberzeugende Beweise dafur, daf
die Wunden zu Lebzeiten zugefiigt wurden und zwar in aufeinanderfolgenden
Etappen der Ausbildung des Fibrinnetzes mit Einbeziehung der verschiedenen
Blutzellen. Die nachgewiesene reaktive Bedeckung der Wundoberfldche mit
Elementen aus dem ausgetretenen Blut betrachtet Bohm (1974a) als lokale vi-
tale Reaktion. Die sich entwickelnde lokale Hdmostase betrachtet derselbe Au-
tor prinzipiell nicht so sehr als vitales Anzeichen und Ausdruck einer Gewebs-
blutung, sondern als Erscheinung einer Vitalreaktion. Die sich bildende Fibrin-
struktur wurde auch in letzter Zeit als sicherer Beweis dafiir angesehen, daB die
Wunde zu Lebzeiten zugefiigt wurde (Khizhnyakova 1983). Das wurde auch bei
unseren Untersuchungen an Erythrozyten aus der Wundoberflache (Lasarov et
al. 1984) festgestellt.
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Wir untersuchten durch die SEM die Ausbildung der Fibrinstruktur an der
Oberfliche von Schnittwunden nach der Verletzung, um zusitzliche informa-
tive Angaben dafiir zu erhalten, daB die Verletzung zu Lebzeiten geschah und
wieviel Zeit seitdem verging.

Material und Methoden

Nach vorherigem Kurzschneiden des Fells auf dem Riicken von Meerschweinchen in Hals-
nihe wurden mit einem scharfen Gegenstand 25 mm lange Schnittwunden gesetzt. Der Schnitt
ging durch alle Schichten der Haut und Unterhaut bis auf die Faszien der darunterliegenden
Muskelgruppen. In Serien zu je 5 Meerschweinchen wurden diese auf scharfe Art und Weise
unmittelbar nach der Verletzung, in der 30. und 60. Minute und in der 4., 8. und 24. Stunde
nach der Verletzung getttet. Unmittelbar nach der Tétung, aber auch in der ersten, zweiten,
4., 8. und 24. Stunde nach der Toétung wurden von der Wundfliche Hautstiickchen in der
GroBe von 8/4mm entnommen. In einer besonderen Serie wurden je 5 Meerschweinchen
durch mechanische Asphyxie (Erwiirgen) getotet und danach in der ersten, zweiten, 4., 8. und
24, Stunde mit einem scharfen Gegenstand Schnittwunden auf einem enthaarten Teil des
Riickens angebracht. Unmittelbar nach der Verletzung wurden der Wundoberfliche Gewebs-
stiickchen von obengenannten Ausmaflen entnommen. Diese Hautstiickchen wurden fiir
24 8td. in einer 3%igen Glutaraldehydldsung und einem Phosphatpuffer mit dem pH=7,2
fixiert. Nach der Fixierung wurden die Hautstiickchen mehrmals fiir 15 Min. in dem Phosphat-
puffer gespiilt,wonach sie in einer aufsteigenden Serie von Alkohollgsungen entwissert wur-
den. Die endgiiltige Dehydratisierung geschah dann im ,,Critical point Drying“-Apparat. Die
Objekte wurden durch Hochvakuumzerstiubung mit Gold bedeckt. Die Untersuchung er-
folgte durch ein japanisches skanierendes Elektronenmikroskop JEOL JSM™, mit beschleuni-
gender Spannung von 25 kv.

Ergebnisse

An der Oberfliche von Schnittwunden der Haut von Meerschweinchen, die un-
mittelbar vor der Totung der Tiere gesetzt worden waren und sofort danach un-

Abb. 1. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundfldche auf

der Haut eines Meerschwein-
chens. Die Wunde wurde mit
einem scharfen Gegenstand un-
mittelbar vor der Tétung des
Tieres und vor der Gewebsent-
nahme gesetzt. Es sind Erythro-
zyten mit bikonkaver und kup-
pelartiger Form und solche mit
fingeridhnlichen Auswiichsen zu
sehen. An einzelnen Stellen der
Wundfliche ist ein neugebilde-
tes feines, wie ein Schleier aus-
gebreitetes Fibrinnetz zu sehen
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Abb. 2. Skanierendes Elektro-
nogramm der Wundflédche auf

der Haut eines Meerschwein-
chens. Die Wunde wurde mit
einem scharfen Gegenstand 30 Min
vor Totung des Tieres und vor der
Gewebsentnahme gesetzt. Es ist an
allen Stellen ein fein gebautes
Fibrinnetz zu sehen, darin einge-
schlossen eine Vielzahl von
Thrombozyten. Auffallend sind
viele feine Fibrinfdden, die die
Erythrozyten mit dem Fibrinnetz
verbinden.

Abb. 3. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundflédche auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 4 Std vor Tétung des
Tieres und vor der Gewebsent-
nahme gesetzt. Es ist ein feines
Fibrinnetz zu sehen, das die gesamte
Wundoberfliche iiberzieht. Auf
dem Fibrinnetz und mit ihm durch
feine Fibrinfiden verbunden sieht
man eine Vielzahl von Erythrozyten
mit verschiedener Form, darunter
einzelne T-Lymphozyten.

tersucht wurden, stellten wir hauptsichlich Erythrozyten mit bikonkaver, seite-
ner kuppelihnlicher Form fest. Wie in Abb. 1 zu sehen ist, finden sich auf ihrer
Oberfliche keinerlei Anzeichen fiir eine beginnende Fibrinbildung. Nur in ein-
zelnen Abschnitten der Gewebsschnittfliche ist ein feines, zartes, wie ein
Schleier ausgebreitetes Fibrinnetz zu bemerken.

Auf der Oberfliche von Schnittwunden, die 30 Min vor Abt6tung der Tiere
und der Entnahme gesetzt worden waren, fand sich ein iiberall ausgebreitetes,
fein gebautes Fibrinnetz. Wie in Abb. 2 zu sehen ist, befinden sich darin Ery-
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Abb. 4. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundflédche auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 8 Std vor Totung des
Tieres und vor der Gewebsent-
nahme gesetzt. Es sind Kollagen-
stringe, feine Fibrinfdden und
darin eingeschlossene Erythrozyten
und T-Lymphozyten zu sehen. Auf
der Oberfldche eines bikonkaven
Erythrozyten befinden sich Throm-
bozyten.

Abb. 5. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundflidche auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 30 Min vor Tétung des
Tieres gesetzt und das Gewebe 2
Stunden nach Eintritt des Todes
entnommen. Es findet sich ein gut
ausgebildetes feines Fibrinnetz,
wobei einzelne Fibrinfaden Erythro-
zyten und T-Lymphozyten verbin-
den. Im Fibrinnetz sind Thrombo-
zyten eingeschlossen.

throzyten mit bikonkaver und kuppeldhnlicher Form. Es sind auch einzelne T-
Lymphozyten mit ihrer typischen glatten Oberfliche anzutreffen. Auffallend
sind feine Fibrinfiden, durch die die einzelnen Erythrozyten und Lymphozyten
mit dem Fibrinnetz verbunden sind, das die Wundfliche iiberzieht. Auf den
Erythrozyten und Lymphozyten, und auch in dem entstandenen Fibrinnetz be-
finden sich viele Thrombozyten.

In den untersuchten Hautverletzungen mit groBerer Zeitdauer zu Lebzeiten
sind wesentlich mehr Lymphozyten und Leukozyten zu finden. In Abb. 3 ist die
Oberflache einer Schnittwunde dargestellt, die 4Std vor Tétung des Meer-
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Abb. 6. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundflidche auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 2 Stunden nach Eintritt
des Todes durch mechanische
Asphyxie gesetzt. Es finden sich
groBe, lappenférmige Bildungen,
hochstwahrscheinlich EiweiBmate-
rie, die Erythrozyten mit bikon-
kaver Form bedeckt. Gut zu sehen
ist das Fibrinnetz mit feiner, stellen-
weise groberer fadenformiger
Struktur und eingeschlossenen
Thrombozyten.

Abb. 7. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundflache auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 4 Stunden nach Eintritt
des Todes durch mechanische
Asphyxie gesetzt. Gut zu sehen ist
. ’ der Aufbau des Fibrinnetzes aus
f‘ feinen Fiden, die die kollagenen
L “ i Strukturen iiberziehen bis hin zu

einem sphérischen Erythrozyten.

schweinchens gesetzt worden war. Die meisten Blutzellen befinden sich in ei-
nem feinen Fibrinnetz, das in der Struktur dem gleich ist, das bei Wunden mit
kiirzerer Zeitdauer zu Lebzeiten vorhanden ist. Bei Verletzungen mit groferem
Zeitraum zu Lebzeiten stellt sich die Struktur des Fibrinnetzes durch fadenfér-
mige Stringe zwischen den Kollagenbildungen und Blutzellen dar. Das ist in
Abb. 4 gut zu sehen, bei der die Wundfléche der Haut von 8 Std Zeitdauer zu
Lebzeiten aufgenommen wurde.

Die charakteristischen Eigenschaften der Struktur des Fibrinnetzes in den
verschiedenen Perioden der Verletzungen zu Lebzeiten bleiben auch bei den
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Abb. 8. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundfldche auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 18 Stunden nach
Eintritt des Todes durch mechani-
sche Asphyxie gesetzt. Zu sehen ist
die Oberfliche des zerschnittenen
Gewebes mit einem darauf ausge-
breiteten spirlichen Netz aus
fadenfoérmigen Fibrinstrdngen.
Auffillig sind Erythrozyten und
T-Lymphozyten ohne Fibrinauflage-
rungen auf ihrer Oberfliche.

Abb. 9. Skanierendes Elektrono-
gramm der Wundfldche auf der
Haut eines Meerschweinchens. Die
Wunde wurde mit einem scharfen
Gegenstand 24 Stunden nach
Eintritt des Todes durch mechani-
sche Asphyxie gesetzt. Zu sehen ist
die Oberflidche des zerschnittenen
Gewebes mit einzelnen Fibrinstrin-
gen und Blutzellen, frei von Fibrin-
auflagerungen.

Beobachtungen in den folgenden Stunden nach Toétung des Tieres bestehen.
Wie aus Abb. 5 ersichtlich ist, ist das feine Fibrinnetz, das wie ein Schleier zwi-
schen den Blutzellen ausgebreitet liegt, gut auf der Wundoberfliche bei 30 Min
Dauer zu Lebzeiten, zwei Stunden nach Totung des Tieres aufgenommen, zu
sehen.

Auf der Oberfliche von Hautverletzungen, die nach der Tétung der Meer-
schweinchen durch mechanische Asphyxie gesetzt wurden, werden Fibrinbil-
dungen beobachtet, die zwischen den Blutzellen ausgebreitet sind. Bei Verlet-
zungen, die noch in den ersten Stunden nach dem Tode angebracht wurden, hat
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das Fibrinnetz eine feine, und an manchen Stellen grobere fadenformige Struk-
tur, in der Erythrozyten und Thrombozyten eingeschlossen sind (Abb. 6, 7).
Auf der Oberfliche von Verletzungen, die gegen Ende der nichsten 24 Std
nach T6tung der Tiere gesetzt worden sind, bemerkt man, wenn auch spérlich,
fadenférmige Fibrinbildungen (Abb. 8, 9). Die selten anzutreffenden Blutzel-
len haben eine freie Oberfléche.

Diskussion

Bei der vorliegenden Untersuchung wird hauptsichlich der Aufeinanderfolge
und den Strukturbesonderheiten in den einzelnen Phasen der Fibrinbildung als
einer der wesentlichen Reaktionserscheinungen des Organismus auf die ge-
setzte Hautverletzung Beachtung geschenkt. Die morphologische Struktur, die
in der Anfangsphase der Fibrinbildung beobachtet wird und die ein zartes Fi-
brinnetz darstellt, das wie ein Schleier die Wundfliche iiberzieht, gestattet die
Schluffolgerung, daBl diese Verletzung zu Lebzeiten gesetzt wurde. Die Fest-
stellung eines solchen feinen Fibrinnetzes an nur einzelnen begrenzten Ab-
schnitten der Schnittfliche der Haut zeigt ihrerseits an, daB3 diese Verletzung
von ganz kurzer Zeitdauer ist, d. h. kurz vor Eintritt des Todes zugefligt wurde.
Wie Bohm (1974a) bemerkt, konnen wir in diesen Anfangserscheinungen der
Ausbildung eines feinen Fibrinnetzes als Ausdruck einer Vitalreaktion eine An-
fangsorientierung bei der Bestimmung des Charakters der konkreten Verlet-
zung, d.h. ob sie zu Lebzeiten zugefiigt wurde, finden.

Und wirklich, in dieser Hinsicht mu8 auch die Meinung von Schneider
(1974) beriicksichtigt werden, daf3 die Faktoren, die an der Gerinnung beteiligt
sind, auch nach dem Tode noch wirksam sind. Wie er bemerkte, und ebenso
Bayerle et al. 1949, 1950, Harms 1972, Vogel 1926, ist eine Spontangerinnung
von Leichenblut auBerhalb des GefiaBsystems manchmal noch Stunden danach
moglich. Wie sich auch in vorliegender Untersuchung zeigte, sind Fibrinbil-
dungserscheinungen auch nach dem Tode festzustellen, und das bei ziemlich
spét gesetzten Hautverletzungen. Gleichzeitig jedoch wird bei dieser Untersu-
chung festgestellt, daB die bei den nach dem Tode zugefiigten Verletzungen be-
obachteten fadenformigen Fibrinstrange sich in betréchtlichem Grade von dem
feinen Bau des Fibrinnetzes unterscheiden, das bei Hautverletzungen zu Leb-
zeiten in weit groBerem Ausmal vorhanden ist.

Und doch zeigen die Resultate unserer Untersuchungen, dafi trotz ihrer un-
terschiedlichen Struktur die Fibrinbildungen in den nach dem Tode gesetzten
Hautwunden und besonders das Vorhandensein von geformten Elementen des
Blutes an der Oberfliche dieser Wunden Schwierigkeiten bei der Genauigkeit
der Beurteilung dariiber, ob die Wunden vor oder nach dem Tode zugefiigt
wurden, bereiten. Besonders bei Verletzungen, die in den ersten Stunden nach
dem Tode gesetzt wurden, ist das Bild dem sehr dhnlich, das bei zu Lebzeiten
zugefiigten Wunden zu beobachten ist. Auch hier findet man Blutzellen, vor-
wiegend Erythrozyten, die eine gute erhaltene Oberfliache haben. Zu bemerken
ist, wie wir schon betonten, auch ein ausgebildetes Fibrinnetz. Hier jedoch miis-
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sen die beobachteten und allmihlich in ihrer Ausgeprigtheit zunehmenden
Strukturbesonderheiten dieses sich nach dem Tode ausbildenden Fibrinnetzes
berticksichtigt werden. Wie in der vorliegenden Untersuchung festgestellt wird,
kénnen wir, obwohl unveriinderte Blutzellen auf der Wundoberfliche vorhan-
den sind, deren Anwesenheit zusammen mit den Anzeichen einer Fibrinbildung
nicht mit Sicherheit als Ausdruck einer lokalen Vitalreaktion betrachten. Die
Beobachtungen bestitigen die SchluBfolgerung, daB ein Bild die Merkmale ej-
ner Vitalreaktion nur dann aufweisen konnte, wenn die Flemente des austre-
tenden Blutes im UberfluB zu finden sind und beim Vorhandensein eines feinen
Fibrinnetzes mit seiner charakteristischen Struktur, wie es bei unseren Untersu-
chungen bei den zu Lebzeiten gesetzten Verletzungen gefunden wurde. Diese
Feststellung wird durch das Bild unterstiitzt, das bei Verletzungen beobachtet
wird, die in den spiteren Stunden nach Eintritt des Todes zugefiigt wurden.
Darin ist eine allméhliche Verminderung der Anzahl der geformten Blutele-
mente zu bemerken und die Strukturbesonderheiten und die quantitative Aus-
priagung der Fibrinbildung sind noch besser zu sehen.

Die hier ausgefithrten Beobachtungen iiber einige Strukturbesonderheiten
bei der Fibrinbildung befinden sich zusammen mit vielen anderen Bedingungen
in Abhingigkeit von der Lebendigkeit des Organismus und von der verflosse-
nen Zeit von der Verletzung bis zum Moment der Untersuchung. Mit diesen Ei-
genschaften liefert uns die Fibrinbildung wesentliche Informationsangaben so-
wohl dariiber, ob die Wunden zu Lebzeiten entstanden sind, als auch iiber die
Zeitspanne, die seitdem vergangen ist.
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