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Aktuelle Probleme der Forensischen Chemie

Die drei nachstehend abgedruckten Vortrige wurden an der Wintertagung des Schweizerischen' Chemiker-Verbandes
am 2. Februar 1963 gehalten

Forensische Chemie heute

Von HanNs BRANDENBERGER *

Gerichtlich-Medizinisches Institut der Universitat Ziirich
(Direktor: Prof. Dr. F.ScEWARZ)

Summary

Scope and importance of forensic chemistry are discussed,
especially its role in the detection of intentional or accidential
cases of poisoning. The number of potential poisons has greatly
increased, due to our modern way of life, the development of
industry and the availability of modern drugs. To cope with
the rapidly increasing demand in regard to number of poison-
ing cases to be solved, diversity of poisons to be searched for
and request for quantitative results even at very low con-
centrations, forensic chemistry has received powerful help by
the introduction of modern analytical techniques such as thin
layer chromatography and electrophoresis, gas chromato-
graphy, emission and absorption spectrophotometry, enzyma-
tic analytical tests, isotope dilution methods and neutron acti-
vation analysis.

Examples of analytical investigations using such methods
are discussed, including determination of chloral hydrate by
gas chromatography, spectrophotometric control of carbon
monoxide intoxication and forensic analysis of blood alcohol.

Der griechische Arzt und Naturalist DioskoRIDESs?
schrieb vor fast zweitausend Jahren: «Die Vorbeugung
gegen Gifte ist schwierig, weil die, welche heimlich Gift
geben, es so anstellen, dafl auch die Erfahrensten ge-
tiuscht werden. Die Bitterkeit nehmen sie den Giften
dadurch, daB sie Siifles hinzufiigen, und den schlechten
Geruch decken sie durch Duftmittel. Sie mischen Gifte
auch Arzneimitteln hinzu, die zu Gesundzwecken ge-
geben werden. Sie tun sie in Getrinke, in Wein, Suppen,
in Honigwasser, in Linsengerichte und anderes, was ef3-
bar ist.»

Welch eigentiimliche Aktualitit besitzen doch diese
Sitze, besonders dann, wenn wir ihren Sinn etwas er-
weitern und nicht nur vom Menschen sprechen, der in
béser Absicht heimlich Gift verabreicht, sondern all-
gemein von den Umstinden, die dazu fithren kénnen,
daBl Mensch oder Tier mit Giftstoffen in Kontakt kom-
men, durch Gifte geschidigt, eventuell getitet werden.

* Vorgetragen als einleitendes Referat an der Wintertagung des
Schweizerischen Chemiker-Verbandes iiber das Thema «Aktuelle
Probleme der Forensischen Chemie» am 2. Februar 1963 in Ziirich.

L Zitiert nach L.LEWIN, Die Gifte in der Weltgeschichte, 1920.

Wie aktuell lauten doch die Sitze von DI10SKORIDES in
der leicht modernisierten Form: «Die Bitterkeit wird
den Giften genommen durch Zusatz von Siiflem, der
schlechte -Geruch durch Duftmittel. Gifte werden ein-
genommen als Arzneimittel zum Zwecke der Gesun-
dung, sie konnen enthalten sein in der Luft, die wir
atmen, in Nahrung und Getrink, an denen wir uns er-
laben.»

Von der Verwendung von Giften zu kriminellen Zwek-
ken sprechen alle Epochen unserer Geschichtsschrei-
bung. Die Art und Weise, wie sich die Justiz mit dem
Problem auseinandersetzte, zeugt von der Unheimlich-
keit dieses Verbrechens. Die schrecklichen Strafen, mit
denen Giftmérder im Altertum oder im Mittelalter be-
dacht werden konnten, sind ein Beweis fiir. die Angst,
die man vor diesem Delikt empfand, sowie auch fiir den
geringen Erfolg in dessen Bekimpfung. In gewissen
Epochen wurden nicht nur diejenigen mit grausamen
Todesstrafen bedacht, die mit Gift mordeten oder zu
morden versuchten, sondern auch alle, die durch Her-
stellung, Verkauf oder auch nur Besitz von Giftstoffen
die Vorbedingungen fiir solche Taten schufen.

Im Schweizerischen Strafgesetzbuch nimmt heute das
Giftdelikt keine Sonderstellung mehr ein. Lediglich die
vorsitzliche einfache Kérperverletzung, ein Antrags-
delikt, wird, falls mittels Gift veriibt, zum Offizialdelikt.

Noch um die letzte Jahrhundertwende war die Zahl
in Verwendung stehender Giftstoffe relativ beschrinkt
und leicht zu iiberblicken. So schrieb JurLes OGIER
18992, dafl die meisten Giftverbrechen mit Phosphor,
Arsenik, Sublimat oder Strychnin begangen wiirden,
wiihrend suicidale oder zufillige Vergiftungen in der Re-
gel zuriickzufithren seien auf Kaliumcyanid, Kohlen-
monoxyd oder Opium.

In den sechs Jahrzehnten, die seit der Herausgabe
des Werkes von OGIER vergangen sind, hat sich die
Situation jedoch von Grund auf geindert. Die Ent-
wicklung von Gewerbe, Industrie und insbesondere der

1 J.OGIER, Einleitung zu Traité de Chimie Toxicologique, 1899.
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modernen Pharmazeutik, die technischen Errungen-
schaften sowie die steigende Dichte der Besiedelung und
des modernen Verkehrs bringen den Menschen stindig
mit neuen Stoffen in Kontakt, schaffen stindig neue
Gefahrenquellen, neue Vergiftungsherde. Substanzen,
die in kleinen Konzentrationen vollstindig unschidlich
sein kénnen, die sogar als Heil- oder Linderungsmittel
in stindigem. Gebrauche stchen, vermégen bei erhéhter
Konzentration oder unter bestimmten Bedingungen
plétzlich ihre fatalen Krifte zur Entfaltung zu bringen.

Die heutige Rechtsprechung hat es nicht leicht. Sie
muf sich nicht nur mit den absichtlichen Vergiftungen
befassen, die auf einer viel breiteren Basis fulen kénnen
als noch vor wenigen Jahren, sondern auch mit mehr zu-
filligen Vergiftungsschiden, seien solche nun verursacht
aus Fahrlissigkeit, im Zusammenhang mit riicksichts-
loser Gewinnsucht, infolge Unkenntnis der Gefahr oder
durch ausgesprochene Unfille.

Vergiftungsarten und ihre Erkennung

Im Hinblick auf die Erkennung und den Nachweis
von Vergiftungsschidden, die ja Voraussetzungen sind
fir deren Bekimpfung und eventuelle Behebung,
schrieb der schon eingangs zitierte D10skorIDES!: Eine
solche werde erschwert durch die Tatsache, dafl ver-
schiedene Giftstoffe in ihren Wirkungen oft Zhnlich
seien, daf} ferner gewisse Giftsymptome auch durch na-
tirliche Krankheiten hervorgerufen werden kénnten.
Trotz der relativ beschrinkten Anzahl in Verwendung
stehender Giftstoffe bestanden demnach schon damals
in ihrer diagnostischen Erfassung ernsthafte Schwierig-
keiten. Diese konnten natiirlich mit der exponential an-
steigenden Zahl der in Frage kommenden potentiellen
Gifte nur anwachsen.

Schon frith hat der Mensch erkannt, daf} die langsam
sich ausbildende sogenannte chronische Vergiftung un-
auffilliger und schwerer diagnostizierbar ist als eine jih
ablaufende akute Intoxikation, da die erstere viel eher
den Charakter einer natiirlichen Krankheit besitzt. Eine
solche ist ja im Grunde genommen auch nichts anderes
als eine ortliche oder allgemeine Vergiftung und daher
mit einer von auflen induzierten oft zum Verwechseln
dhnlich. Dies hat der Mensch denn auch benutzt: Zum
Mord durch Erzeugung einer akuten Vergiftung gesell-
ten sich Mord und Mordversuch durch Hervorrufen
eines -langsam einsetzenden chronischen Leidens, bei
welchem ein Verdacht auf Vdrliegen einer dufleren Ver-
giftung oft iiberhaupt nicht rege wird. Intentionelle
chronische Vergiftungen mittels Thallium oder Arsen
sind besonders aktuell.

Auch gewerbliche und industrielle Vergiftungen sind
meist chronischer Art, entstehen sie doch durch fort-
gesetzten, teils lange andauernden Kontakt mit Kon-
zentrationen von potentiellen Giftstoffen, die bei einer
einmaligen Einwirkung bedeutungslos wiren. Gewerb-
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liche Vergiftungen sind heute auferordentlich hiufig und
werden absolut nicht immer als solche erkannt. Als Bei-
spiele sei an dieser Stelle nur hingewiesen auf die chroni-
schen Bleivergiftungen bei Arbeitern in Akkumulatoren-
fabriken oder im Malergewerbe, auf die chronischen
Quecksilberintoxikationen im Zusammenhang mit einer
Titigkeit mit Quecksilberdiffusionspumpen und Gleich-
richtern sowie bei der Filzverarbeitung. Bezeichnend
fiir die Verbreitung solcher Ubel in bestimmten Berufs-
kategorien sind die im englischen Sprachgebrauch vom
Volksmund geprigten Ausdriicke «painters’ colic» und
«hater’s shake» fiir die durch Blei- bzw. Quecksilber-
aufnahme hervorgerufenen Krankheitssymptome.

Um Recht sprechen zu konnen, muf} sich der Richter
auf die Expertise des Fachmannes stiitzen. Handelt es
sich um Krankheit oder Tod, so ist der erste Experte
natiirlich der Mediziner. In Europa sind es hauptsich-
lich die Professoren und Arzte an den gerichtlich-medi-
zinischen Universititsinstituten, die sich mit solchen
Expertisen befassen. In Vergiftungsfillen reichen die
medizinischen Daten jedoch vielfach nicht aus fiir eine
eindeutige Diagnose, nicht nur infolge der Ahnlichkeit
vieler Giftwirkungen mit natiirlichen Krankheitsbildern,
sondern auch, weil viele Alkaloide sowie auch manche
der kiinstlich hergestellten Verbindungen, welche At-
mung oder Herztitigkeit lihmen, nicht anhand patho-
logisch-anatomischer Veridnderungen erkannt werden
konnen. -

So haben die forensisch titigen Arzte denn auch frith
die Chemie zu Hilfe gerufen. Sie begannen, mit chemi-
schen Methoden nach Gift zu suchen, beim Lebenden
im Blut, Haar, Urin oder Stuhl, beim Toten in dessen
Sektionsmaterialien, wie Magen, Darm, Leber, Niere
oder Gehirn. Die Analysenmethoden waren vorerst ein-
fach und wenig zahlreich: Feststellung von gréfleren
Konzentrationen von Kohlenmonoxyd im Blut, Nach-
weis von Cyanid und Arsen im Leichenmaterial. Diese
meist qualitativen Analysen muflten wohl oder iibel
vom Gerichtsarzt bzw. dessen Hilfskriften ausgefiihrt
werden.

In den letzten Jahrzehnten hat sich dieses Bild jedoch
ganz grundlegend geindert. Das enorme Anwachsen von
Art und Zahl potentieller Giftstoffe, die Erkenntnis, daf3
quantitative Bestimmungen notwendig sind, weil viele
der in Frage kommenden gefihrlichen Substanzen in
kleinen Mengen auch im Organismus des Gesunden vor-
kommen kénnen, der Ruf nach Prizision, hauptsichlich
im Zusammenhang mit gewerblichen oder anderen chro-
nischen Vergiftungen auf der einen Seite, sowie die
enorme Entwicklung der chemischen Analytik auf der
anderen Seite haben dazu gefithrt, daB} die chemisch-
toxikologische Expertise heute in den Hianden von Che-
mikern liegt. So sind den meisten forensisch-medizini-
schen Instituten forensisch-chemische Laboratorien an-
gegliedert worden, und Gerichtsmediziner und forensi-
scher Chemiker arbeiten heute Hand in Hand im
Dienste des Rechts.
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Chemie in der Kriminalistik

Wissenschaftliche chemische Methoden spielen heute
jedoch nicht nur in der toxikologischen Forensik eine
Rolle, sondern auch in der Kriminalistik. Neben dem
toxikologischen Chemiker steht sein Kollege, der sich
im Dienste der Staatsanwaltschaft oder der Kriminal-
polizei der Aufdeckung und Bekimpfung von Verbre-
chen widmet. Bei der Untersuchung von Spuren aller
Art, bei der Aufklirung von Brinden und Explosions-
ursachen, beim Nachweis von Filschungen und bei der
Untersuchung von Unfillen und Verbrechen mit Schuf-
waffen spielen heute neben der Mikroskopie die moder-
nen physikalischen und chemischen Analysenmethoden
eine immer groflere Rolle. Der Verbrecher, so hat ein
erfahrener Kriminalist gesagt, geht oft wissenschaftlich
vor, er soll daher auch mit wissenschaftlichen Methoden
bekiampft werden. Das vorliegende Referat geht auf
diesen Zweig der chemischen Forensik nicht niher ein;
es beschrinkt sich auf das Gebiet der toxikologischen
Chemie.

Hiufigkeit der verschiedenen Vergiftungsfille

Toxikologisch-forensische Chemie ist heute noch vor-
wiegend angewandte Analytik. Die in Tabelle 1 zusam-
mengestellte Ubersicht iiber die Analysenauftrige eini-
ger Jahre, am Beispiel des Chemischen Laboratoriums
am Gerichtlich-Medizinischen Institut der Universitit
Zirich, mag zeigen, wie ein solches Jahrespensum etwa
aussehen kann. Sie gibt gleichzeitig auch einen Uber-
blick iiber die zahlenmifBige Bedeutung der einzelnen
Giftstoffgruppen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Analysenauftrige an das Che-
mische Laboratorium am Gerichtlich-Medizinischen Institut
der Universitiit Ziirich in den Jahren 1942, 1952, 1961 und 1962

Bestimmung 1942 1952 1961 1962
Athanol

- in Blut 253 2215 4122 3999
- in Organen 58 70 141 141
— total 311 2285 4263 4140
Kohlenoxyd 50 32 717 135
Blei 46 172 115 114
Quecksilber 67 172 102 39
Schlafmittel 12 21 65 81
Alkaloide und Psychopharmaka 11 8 45 67
Fliichtige organische Gifte 2 16 21 28
Thallium 2 2 17 21
Arsen zusammen zusammen 19 17
Cyanid etwa 20  etwa 20 7 9

An der Spitze steht der Athylalkohol. Uber 4000 bio-
logische Materialien, meist Blutproben, mufiten 1961
und 1962 jihrlich auf ihren Alkoholgehalt gepriift wer-
den. Die meisten Proben stammten von Verkehrsdelin-
quenten, unter denen viele Unfille verursacht hatten,
bei welchen Verletzte oder Tote zu beklagen waren. Dabei
umfaflt das Einzugsgebiet des Ziircher Institutes nur
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etwa ein Drittel der Schweiz, so daf} im ganzen Lande
mit einer jihrlichen Zahl von iiber 10000 auf Alkohol
zu priifende Proben gerechnet werden kann. Die Zahl
der Alkoholanalysen in Sektionsmaterialien mag ein Bild
geben, wie viele Todesfille im Zusammenhang stehen
mit Angetrunkenheit, meist mit dem Fiihren eines
Motorfahrzeuges in alkoholisiertem Zustand. Der Athyl-
alkohol ist also heute sicherlich dasjenige Gift, welches
die grofite Zahl Todesopfer fordert, wenn auch meist
durch indirekte Wirkung.

Wenn die Kohlenmonoxydbestimmung im Blut in Ta-
belle 1 zahlenmiBig an zweiter Stelle folgt, so ist das
hauptsidchlich durch gewerbetoxikologische Untersu-
chungen bedingt, teilweise aber auch durch Todesfille
infolge Selbstmord oder Unfall. Giftquellen sind hier
am hiufigsten das Kochgas, riickschlagende Kamine
oder Automobilabgase, was dem Kohlenmonoxyd die
Bezeichnung Zivilisationsgift eingetragen hat.

Blei und Quecksilber sind heute, wie schon erwihnt,
als typische Gewerbegifte anzusprechen. Ihre Bedeutung
ist gliicklicherweise eher im Absinken begriffen.

Hingegen erfolgte in den letzten Jahren ein starkes
Ansteigen der Vergiftungen mit organischen Verbin-
dungen, nimlich durch Schlafmittel, wobei die Barbi-
turate dominieren, durch Alkaloide und die neueren
Psychopharmaka, wobei der Anstieg in dieser Gruppe
durch die letzteren bedingt ist, sowie durch fliichtige
organische Gifte, unter die wir die Chlorkohlenwasser-
stoffe und andere Losungsmittel aus Industrie und Ge-
werbe sowie gewisse fliichtige Insektizide eingereiht
haben.

Beim Vorliegen von Thallium oder Arsen handelt es
sich meist um Mord oder Mordversuch, bei Anwesenheit
von Kaliumcyanid um Selbstmordfille.

Tabelle 2: Einige Beispiele fiir die zu erfassenden Giftmengen
und die dabei zu erwartende Genauigkeit

Bestimmung Verfiigbares  Kritischer ~ Analysen-

und Methode Organmaterial toxischer genauigkeit
Giftgehalt

Athanol (nach ver- Blut 5g 1%o0=>5mg =+5% oder

schiedenen Methoden) oder 1g 1% = 1mg besser

Quecksilber Urin 1000g 10y +5%

(nach Stock) Blut 100g 1y +20%

Thallium Urin 1000 g  unter 1y +0,1y

(Flammenphotometrie) Haar 1g  unter 1y

Trichlorithylen Blut 50g  bei Narkose 1-5%

(Gaschromatographie) um 5 mg

Phenobarbital - Blut 50g um1bis 3mg abhingig

(Spektrophotometrie) vom

Material

Anforderungen an die chemische Analytik

Uber die zu erfassenden Giftstoffmengen und die An-
forderungen an die Genauigkeit der verwendeten Ana-
lysenmethoden gibt Tabelle 2 Auskunft. Bei einem Teil
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BRECKINRIDGE hat dieses elegante Verfahren bereits
angewendet zum Nachweis von Salicylsdurel? und von
Chlortetracyclin!® in Submikrogramm-Mengen, aller-
dings nicht fiir Bestimmungen in biologischem Material.

Die Salicylsidurespuren wurden mit 13!1-markiertem
Todchlorid umgesetzt, die entstehende 3,5-Diiodo-sali-
cylsdure mit nichtradioaktivem Trigermaterial ver-
diinnt, ein Anteil davon isoliert, gereinigt und ausge-
zihlt. Das Chlortetracyclin wurde mit 4C-markiertem
Methyljodid quaternisiert; die Isolierung und Auszih-
lung erfolgte auch hier nach Zusatz von nichtmarkier-
tem Trigerderivat. Fir die Bestimmung von Mengen
in der Gréfenordnung von 1y rechnet der Autor mit
einer Genauigkeit von =£ 10 %.

Schlutbemerkungen

Die Aufgabe eines forensisch-chemischen Laborato-
riums ist, wie in diesem Referat dargelegt, vorwiegend

12 C.E.BRECKINRIDGE und J. E. CHRISTIAN, J. Amer. Pharmac. Assoc.
49 (1960) 330.

13 C.E.BRrReCKINRIDGE und J.E.CarisTIAN, J. Pharmac. Sci. 50
(1961) 777.
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analytischer Art. Ein groBler Teil der verfiigharen Zeit
muf} verwendet werden zur Identifizierung und quanti-
tativen Erfassung von Giftstoffen, zur Abklirung von
Vergiftungsfillen oder zur Ausarbeitung von diesen
Zwecken dienenden Methoden. Die toxikologische Che-
mie darf jedoch hier nicht stehenbleiben. Das Unter-
suchungsmaterial, welches zur Verfiigung steht, liefert
die Grundlage, auf der sich ein Studium des chemischen
Verhaltens der Giftstoffe im Korper aufbauen la3t, Ver-
teilung im Korper, chemischer und enzymatischer Ab-
bau, Entgiftungsmechanismen, Struktur und Verhalten
von Umwandlungsprodukten und andere Probleme war-
ten der Bearbeitung. Um solche Aufgaben 16sen zu kén-
nen, sollte ein toxikologischer Chemiker nicht nur ana-
lytisch, sondern auch biochemisch geschult oder interes-
siert sein.

Der Giftnachweis, die Aufklirung von Vergiftungs-
fillen in Zusammenarbeit mit dem Mediziner, das ist
das tigliche Brot; doch sollte auch der Wein in einem
toxikologischen Laboratorium nicht fehlen. I.etzteres
ist selbstverstindlich bildlich gemeint, ist er doch in
Substanz in der groflen Zahl der auf Alkohol zu prii-
fenden Blutproben in geniigender Menge vorhanden.





