
 

 

 

Verteilungsmuster, Entwicklungsraten und 

Wirtsnachweis  

nekrophager Fliegenarten an menschlichen Leichen 

 

Dissertation 

 

 

zur Erlangung des Doktorgrades 

der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.) 

 

vorgelegt beim Fachbereich Biowissenschaften 

der Goethe-Universität in Frankfurt am Main 

 

von 

Victoria Christiane Bernhardt 

aus Frankfurt am Main 

 

 

Frankfurt am Main 2018 

(D30) 

 



vom Fachbereich Biowissenschaften der Goethe – Universität Frankfurt am Main als 

publikationsbasierte Dissertation angenommen. 

 

 

Dekan: 

Prof. Dr. Sven Klimpel 

Institut für Ökologie, Evolution und Diversität 

Integrative Parasitology and Zoophysiology 

Goethe-Universität, Frankfurt am Main 

Max-von-Laue-Str. 13 

60438 Frankfurt am Main 

 

 

Gutachter: 

Prof. Dr. Jörg Oehlmann 

Institut für Ökologie, Evolution und Diversität 

Aquatische Ökotoxikologie 

Goethe-Universität, Frankfurt am Main 

Max-von-Laue-Str. 13 

60438 Frankfurt am Main 

 

Priv. Doz. Dr. Jens Amendt 

Institut für Rechtsmedizin 

Universitätsklinikum Frankfurt 

Goethe-Universität, Frankfurt am Main 

Kennedyallee 104 

60596 Frankfurt am Main 

 

 

 

Datum der Disputation: 

31.08.2018 

 



Zusammenfassung 

Die forensische Entomologie nutzt nekrophage Insekten, hauptsächlich Dipteren 

und ihre juvenilen Stadien, zur Schätzung der minimalen Leichenliegezeit. Dem liegt 

zugrunde, dass nekrophage Dipteren binnen Minuten nach dem Todeseintritt 

potentiell in der Lage sind, einen Leichnam zu detektieren und zu besiedeln. Das 

anschließende Wachstum und die Entwicklung der juvenilen Stadien erfolgt als 

Funktion von der Art und der Umgebungstemperatur.  

Mit Hilfe von Laborstudien konnten bislang für einige forensisch relevante 

Fliegenarten Entwicklungsdaten erhoben werden, die eine Altersbestimmung der 

sich an einem Leichnam entwickelnden Larven und Puppen erlauben und so eine 

Schätzung der minimalen Leichenliegezeit ermöglichen. Als Nährsubstrat für 

Laborstudien werden tierische Gewebe verwendet. Eine Übertragbarkeit der Daten 

auf humanes Gewebe wurde aber bislang nicht verifiziert. In der vorliegenden Arbeit 

wurde das larvale Wachstum und die juvenile Entwicklungsgeschwindigkeit der 

forensisch relevanten Schmeißfliege Calliphora vicina (Diptera: Calliphoridae) auf 

humanem Muskelgewebe untersucht und mit dem Wachstum auf Schweineleber, 

magerem Schweinemuskelfleisch und Schweinehackfleisch verglichen. Die auf 

humanem Gewebe heranwachsenden Individuen waren mit bis zu 3,5 mm 

signifikant länger als die Individuen, die sich auf Leber und dem mageren 

Schweinemuskelfleisch entwickelten. Bei der Verwendung von Hackfleisch vom 

Schwein zeigte sich kein Unterschied. Darauf basierend wird die Empfehlung 

ausgesprochen, für zukünftige Entwicklungsstudien Schweinehackfleisch als Ersatz 

für humanes Gewebe zu verwenden. 

Zahlreiche Anleitungen zur Asservierung forensisch-entomologischer Spuren 

empfehlen das Sammeln getrennt nach Körperregionen eines Leichnams. Dies soll 

eine mögliche gewebespezifische Entwicklungsrate berücksichtigen. Das für die 

vorliegende Arbeit durchgeführte systematische Absammeln von Fliegenlarven von 

51 Leichnamen getrennt nach Körperregionen zeigte keine artspezifischen 

Präferenzen für bestimmte Gewebe oder Körperregionen. Das Artenspektrum 



entsprach größtenteils dem aufgrund von Studien an Schweinekadavern zu 

erwartendem Artenspektrum für Deutschland und Mitteleuropa. Insgesamt konnten 

15 Schmeißfliegenarten nachgewiesen werden, von denen in der Regel mehrere 

gleichzeitig an einem Leichnam zu finden waren. Dies zeigt, dass ein Faktor wie 

interspezifische Konkurrenz in Zukunft mehr Beachtung in der Forschung erhalten 

sollte. 

Bislang wurde in der forensischen Entomologie die minimale Leichenliegezeit durch 

die Untersuchung juveniler Stadien von Fliegen eingegrenzt. Eine eventuell mögliche 

Ausweitung dieses Zeitfensters könnte durch eine Altersbestimmung der adulten 

Fliegen oder der leeren Puparien gelingen. Der Nachweis, dass die dafür 

untersuchten Fliegen bzw. Puparien tatsächlich von dem fraglichen Leichnam 

stammen, war bislang nicht möglich. Die forensische relevante Schmeißfliege Lucilia 

sericata wurde in der vorliegenden Arbeit auf humanem Gewebe und Gewebe von elf 

weiteren Tierarten großgezogen. Durch die Analyse stabiler Kohlen- und 

Stickstoffisotope konnte ein von diesen elf Tierarten abgrenzbares humanes 

Isotopenprofil sowohl für die adulten Fliegen von L. sericata, als auch für ihre leeren 

Puparien detektiert werden. Dieses Profil spiegelte die Nahrungszusammensetzung 

der Wirte wider.  

Die vorliegende Arbeit erhebt Daten zur Entwicklung einer forensisch relevanten 

Schmeißfliegenart auf humanem Gewebe, belegt das bislang lediglich am tierischen 

Modell erhobene Schmeißfliegeninventar als für menschliche Leichen relevant und 

hinterfragt die gewebespezifische Asservierungsempfehlung als ein akademisches 

Artefakt. Auf dieser Basis konnten Empfehlungen für die Weiterzucht fallrelevanter 

entomologischer Spuren ausgesprochen werden, die gerichtsverwertbar sind und die 

Verwendung von tierischem Gewebe oder Tierkadaver in der forensisch-

entomologischen Forschung legitimieren. Die Analyse stabiler Isotope legt darüber 

hinaus einen neuen, innovativen Grundstein für die routinemäßige 

Spurenzuordnung älterer Entwicklungsstadien und ist damit Vorreiter auf dem 

Gebiet der forensischen Entomologie. 
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Einleitung 
 

Für die Aufklärung eines Kapitalverbrechens mit tödlichem Ausgang (z.B. § 211 

StGB (Mord), § 212 StGB (Totschlag), § 227 StGB (Körperverletzung mit 

Todesfolge)) arbeiten verschiedene staatliche Ermittlungsbehörden und von diesen 

Ermittlungsbehörden unabhängige Institutionen zusammen. Dabei fungiert die 

Staatsanwaltschaft als sogenannte Herrin des Vorverfahrens. Die Staatsanwaltschaft 

klärt als zuständiges Organ im Vorverfahren den Sachverhalt auf (§§ 152 Abs. 2, 160 

Abs. 1 StPO). Sie lenkt und leitet das Ermittlungsverfahren (Nr. 1 – 3 RiStBV). Mit 

der Sachverhaltsermittlung kann die Staatsanwaltschaft Ermittlungspersonen gemäß 

§ 152 Abs. 1 GVG Behörden und Beamte des Polizeidienstes gemäß § 161 Abs. 1 

StPO oder andere Stellen, wie z.B. rechtsmedizinische Institute, beauftragen (Nr. 3 

Abs. 2 RiStBV)(Eschelbach 2013). Bei der Sachverhaltsaufklärung sollen zur 

Ermittlung des Täters u.a. tatrelevante Spuren an einem Fund- oder Tatort 

sichergestellt werden (Nahrmann et al. 2016). Sowohl die zur Belastung als auch zur 

Entlastung dienenden Umstände sind zu ermitteln (§ 160 Abs. 2 StPO). Wenn 

Mitarbeiter/innen eines rechtsmedizinischen Institutes z.B. im Rahmen eines 

entomologischen Gutachtens beauftragt werden, kommt ihnen überwiegend die 

Rolle und Funktion eines Sachverständigen gemäß §§ 72 ff. StPO zu. 

Die Feststellung der Todesursache nehmen Mitarbeiter rechtsmedizinischer Institute 

vor. Neben Ärzten, die den Leichnam obduzieren und somit makro- und/oder 

mikroskopisch die Todesursache feststellen und ggf. auch den Tatablauf 

rekonstruieren können, sind es vor allem Toxikologen, die die Einverleibung 

körperfremder Substanzen wie Drogen und Medikamente nachweisen und Biologen, 

die einen Leichnam über das individuelle DNA-Profil sicher identifizieren oder auch 

Fremd-DNA auswerten und zuordnen können (Madea, Wiegand & Mußhoff 2015). 

Eine häufige Frage, die sich bei einem solchen Verbrechen ergibt, ist die nach der 

Todeszeit (Madea 2003; Hochmeister, Grassberger & Stimpfl 2007; Dettmeyer, 

Schütz & Verhoff 2014).  
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Die Todeszeit kann auf Basis von frühen Leichenerscheinungen eingegrenzt werden. 

Zu den wichtigsten zählen die Totenflecke (Livores), die Totenstarre (Rigor mortis) 

und die Abkühlung des Körpers (Madea 2003; Hochmeister et al. 2007; Dettmeyer et 

al. 2014). Totenflecke entstehen nach Herz-Kreislauf-Stillstand durch das Absinken 

des Blutes in die von der Schwerkraft abhängigen Körperpartien. Neben dem 

erstmaligen Erscheinen nach ca. 45 Min. (± 30 Min.), werden vor allem ihre 

„Wegdrückbarkeit“ und „Verlagerbarkeit“ als Zeitparameter angewandt. So sind 

Totenflecke bis ca. 6 Stunden post mortem (p.m.) vollständig und bis ca. 12 Stunden 

p.m. unvollständig verlagerbar (Madea 2003).  

Die Totenstarre bildet sich durch den irreversiblen Abfall der Adenosintriphosphat 

(ATP)-Konzentration ca. 3 bis 4 Stunden p.m. aus. Neben dem erstmaligen Eintritt 

sind vor allem die Zeitpunkte der vollständigen Ausprägung, der beginnenden 

Lösung und der vollständigen Lösung für die Ermittlung der Todeszeit maßgeblich. 

In Abhängigkeit der Umgebungstemperatur tritt die vollständige Lösung nach ca. 3 

bis 4 Tagen p.m. ein (Madea 2003).  

Der Abfall der Körperkerntemperatur und die Angleichung an die 

Umgebungstemperatur folgen einem gleich bleibenden Schema. Nach einer 

anfänglichen Plateauphase von ca. 2 bis 3 Stunden fällt die Temperatur in 

Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur, der Lagerung, der Bekleidung, der 

Witterung und der Körperproportionen um ca. 0,5 bis 1,5 °C pro Stunde ab. Eine 

Hilfe bei der Einbeziehung externer Faktoren wie z.B. der Kleidung bietet das 

Nomogramm nach Henßge, welches einen empirisch ermittelten Korrekturfaktor 

miteinbezieht (Dettmeyer et al. 2014). 

Durch den fortschreitenden biologischen Zerfall, wie Autolyse und Fäulnis, 

beschränkt sich die Anwendbarkeit dieser Methoden auf die ersten ca. 72 Stunden 

p.m.. Aufgrund eines erst späteren Auffindens des Leichnams kann die 

Anwendbarkeit dieser Methoden nicht mehr zuverlässig gewährleistet werden 

(Madea 2003; Hochmeister et al. 2007; Dettmeyer et al. 2014). Eine mögliche Lösung 

in solchen Fällen bietet die Begutachtung der mit dem Leichnam assoziierten 
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nekrophagen Insekten und ihrer juvenilen Stadien (Greenberg 1991; Greenberg & 

Kunich 2002; Amendt et al. 2011). 

 

Forensische Entomologie 

Mit fortschreitender Verwesung des Leichnams verändert sich nicht nur die Textur 

des Gewebes von faulig erweicht bis ledrig vertrocknet/mumifiziert und damit 

einhergehend die olfaktorischen Komponenten, sondern auch die 

Artzusammensetzung der (nekrophagen) Insektenfauna (Wang et al. 2017).  

Die klassischen Erstbesiedler am Leichnam sind Schmeißfliegen (Diptera: 

Calliphoridae), die das noch frische Verwesungsstadium bevorzugen und 

typischerweise die erste Besiedlungswelle darstellen. Etwas zeitlich versetzt, mit 

beginnender Blähung des Körpers, können weitere nekrophage Fliegenarten 

auftreten, deren Larven teilweise auch räuberisches Verhalten zeigen. Zu diesen 

Arten zählen Vertreter der Fleischfliegen (Diptera: Sarcophagidae), der Echten 

Fliegen (Diptera: Muscidae), der Buckelfliegen (Diptera: Phoridae) und der 

Käsefliegen (Diptera: 

Piophilidae). Neben den 

verschiedenen Fliegenarten 

können auch adulte Käfer 

und ihre Larven am Leichnam 

vorkommen. Durch ihre stark 

ausgeprägten 

Mundwerkzeuge ist es ihnen 

möglich, auch vertrocknetes 

Gewebe zu zersetzen. Als 

wichtige Vertreter sind hier 

Speckkäfer (Coleoptera: 

Dermestidae) und Aaskäfer 

(Coleoptera: Silphidae) zu 

nennen (Abb. 1).  

der Verwesungsstufen eines Kadavers. Die erste Besiedlungswelle (weiss; fein 
gestrichelt) wird  vor allem durch Schmeißfliegen verursacht. Die zweite bis 
vierte Besiedlungswelle (hellgrau; gestrichelt) durch Vertreter der 
Fleischfliegen, Echte Fliegen, Buckelfliegen und Käsefliegen. Die fünfte 
Besiedlungswelle wird durch verschiedene Käferarten verursacht. 

Abb. 1: Sukzessives Auftreten verschiedener Insektenfamilien in 
Abhängigkeit der Verwesungsstufen eines Kadavers. Die erste 
Besiedlungswelle (weiss; fein gestrichelt) wird  vor allem durch 
Schmeißfliegen verursacht. Die zweite bis vierte Besiedlungswelle (hellgrau; 
gestrichelt) durch Vertreter der Fleischfliegen, Echte Fliegen, Buckelfliegen 
und Käsefliegen. Die fünfte Besiedlungswelle wird durch verschiedene 
Käferarten verursacht. 
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Zusätzlich zu den nekrophagen Arten können unabhängig vom Verwesungszustand 

auch omnivore und adventive Arten, wie Wespen, Ameisen und Spinnentiere 

gelegentlich am Leichnam vorzufinden sein. Sie ernähren sich nicht zwangsläufig 

direkt vom Leichnam, sondern erbeuten beispielsweise Larven, die sich am 

Leichnam entwickeln (Payne 1965; Smith 1986; Matuszewski et al. 2008). 

 

Der Entwicklungszyklus von Fliegen und die Schätzung der 

Leichenliegezeit 

Binnen weniger Minuten nach dem Todeseintritt können weibliche Fliegen, zumeist 

Schmeißfliegen (Diptera: Calliphoridae), einen Leichnam bzw. Aas im Allgemeinen 

aufgrund olfaktorischer Stimuli, wie flüchtige organische (Schwefel-)Verbindungen, 

detektieren (Amendt et al. 2011; Forbes & Perrault 2014). Die eigentliche Besiedlung 

erfolgt durch das Ablegen ihrer Eier in die natürlichen Körperöffnungen des 

Gesichts, der Anal-Genital-Region oder auch in offene Wunden. Aus den Eiern 

schlüpfen Larven, die daraufhin anfangen, sich am Aas oder Leichnam zu entwickeln 

und zu fressen. Die Larven durchleben insgesamt drei Larvenstadien, die jeweils 

durch eine Häutung voneinander abgegrenzt werden. Am Ende des dritten 

Larvenstadiums beginnen die Larven aktiv ihre Nahrungsquelle zu verlassen, um sich 

einen geeigneten Ort für die Verpuppung zu suchen. Dieses Stadium wird auch als 

„post-feeding-Stadium“ bezeichnet. Während der Puppenphase, die im Allgemeinen 

circa die gleiche Zeitdauer wie die larvale Phase einnimmt, findet die Metamorphose 

zur adulten Fliege statt. Mit dem Schlüpfen der adulten Fliege ist ein 

Entwicklungszyklus durchlaufen und beendet (Amendt 2007). 

Die Dauer solcher Entwicklungszyklen ist hauptsächlich artspezifisch und 

temperaturabhängig, da Insekten ektotherme Tiere sind und physiologische und 

enzymatische Prozesse, die für die Entwicklung und das Wachstum benötigt werden, 

von der Umgebungstemperatur abhängig sind (Grassberger & Reiter 2001; Donovan 

et al. 2006). Zusätzlich weist jede Art gemäß ihrer ökologischen Potenz einen 

spezifischen Toleranzbereich für verschiedene Umweltfaktoren, wie Temperatur auf, 

in dem sie sich entwickeln und überleben kann. Neben einem oberen, maximalen 
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Temperaturschwellenwert und einem optimalen Temperaturbereich (Wardle 1930; 

Aubernon et al. 2016), ist vor allem der untere, minimale Temperaturschwellenwert 

(TSWmin) für die Entwicklungsgeschwindigkeit maßgeblich, aber auch für das 

Artvorkommen in Abhängigkeit der geographischen Lage und der Jahreszeit. So 

benötigt jede Art eine Mindesttemperatur, um existieren und ihre Entwicklung 

abschließen zu können. Jedoch gibt es auch für einzelne Entwicklungsabschnitte, wie 

die larvale Phase und die Puppenphase, unterschiedlich hohe TSWmin (Richards, 

Crous & Villet 2009; Bernhardt et al. 2016). 

Durch die Kenntnis von Art und Umgebungstemperatur kann mit Hilfe von 

Entwicklungsdaten, die aus Laborversuchen und -daten resultieren, das Alter der 

Tiere geschätzt werden, unter der Annahme, dass jede Art eine gleichbleibende 

Entwicklungsgeschwindigkeit für unterschiedlich hohe Temperaturen aufweist 

(Marchenko 2001; Grassberger, Friedrich & Reiter 2003; Warren & Anderson 2013).  

Basierend auf dem Wissen von Art, Temperatur und Entwicklungsgeschwindigkeit 

und der Annahme, dass ein Leichnam nach dem Todeseintritt zeitnah durch Fliegen 

besiedelt wird, kann durch das Alter der Tiere die minimale Leichenliegezeit 

eingegrenzt werden.  

Die minimale Leichenliegezeit im Kontext forensisch entomologischer 

Untersuchungen wird durch das Schätzen des sogenannten minimalen postmortalen 

Intervalls (PMImin) ermittelt. Während das postmortale Intervall (PMI) durch den 

Zeitpunkt des Todeseintritts und dem Zeitpunkt des Auffindens des Leichnams 

definiert ist, ist das PMImin als Zeitraum zwischen der ersten Insektenbesiedlung, im 

Sinne einer Eiablage, und dem Erreichen einer bestimmten Entwicklungslandmarke, 

wie z.B. dem Zeitpunkt der ersten Verpuppung oder des ersten Schlüpfens adulter 

Fliegen definiert (Villet & Amendt 2011; Amendt et al. 2011). Da die 

Insektenbesiedlung eines Leichnams durch verschiedene Faktoren, wie z.B. durch 

eine verschlossene Wohnung ohne direkte Zugangsmöglichkeit für Insekten, 

Verpackung des Leichnams oder ungünstige Wetterverhältnisse verzögert werden 

kann, ist der Zeitpunkt der Insektenbesiedlung nicht gleichzusetzen mit dem 

Todeszeitpunkt, weshalb das PMImin  lediglich den Zeitraum angeben kann, seit wann 
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ein Mensch mindestens tot ist (Amendt, Krettek & Zehner 2004; Tomberlin et al. 

2011)(Abb. 2).  

 

Abb. 2: Abfolge zeitlicher Ereignisse im Rahmen einer Todeszeitermittlung. Das PMI gibt den Zeitraum zwischen dem 
Todeseintritt und dem Auffinden eines Leichnams an. Das PMImin ist der Zeitraum, der berechnet wird, ausgehend von einem 
bestimmten Entwicklungsstand eines Insekts zurück zum Zeitpunkt der ersten Insektenbesiedlung. 

 

Für die Schätzung des PMImin können unterschiedliche Methoden angewandt 

werden, die auf den bereits erwähnten Entwicklungsdaten basieren. Für die 

Schätzung des larvalen Alters bietet sich an, nach einer mittels morphologischer 

Charakteristika oder molekularer Techniken, wie dem DNA-Barcoding (Folmer et al. 

1994; Szpila 2012) erfolgten Artbestimmung, die Länge der Larven zu messen. Das 

Alter der Larven kann anschließend bei Kenntnis bei der Entwicklung 

zugrundeliegenden Temperaturbedingungen mit Hilfe von Wachstumskurven oder 

sogenannter Isomegalen-Diagramme abgelesen werden (Grassberger & Reiter 2001, 

2002). Andere Methoden beruhen auf der juvenilen Entwicklungsdauer bis zum 

Erreichen definierter Entwicklungsabschnitte, wie der ersten oder zweiten Häutung, 

der ersten Verpuppung oder dem Schlüpfen der adulten Fliegen. Hierfür bietet sich 

die Möglichkeit an, das Alter mit Hilfe eines Isomorphen-Diagramms zu ermitteln 

(Grassberger & Reiter 2001, 2002) oder das Alter mittels akkumulierter Tages- oder 

Stundengrade (engl. accumulated degree days/hours; ADD/H) zu berechnen:  

 

Alter [Tage/Stunden]=
𝐴𝐷𝐷/𝐻

(𝑈𝑚𝑔𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 − 𝑇𝑆𝑊𝑚𝑖𝑛)
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Für letztere Methode ist die Kenntnis über die ADD/H und den TSWmin nötig. Beide 

Werte wurden für diverse forensisch relevante Fliegenarten bereits empirisch im 

Labor erhoben (Marchenko 2001). Die Idee der ADD- oder ADH-Methode basiert 

auf der Annahme, dass die Entwicklungsrate in einem direkten linearen 

Zusammenhang mit der Umgebungstemperatur steht und dass zum Erlangen 

bestimmter Entwicklungsabschnitte (Verpuppung/Schlüpfen der Fliege) eine 

gleichbleibende Menge Temperaturgrade benötigt werden, die innerhalb einer Art 

gleich sind (Amendt et al. 2007, 2011; Gunn 2009). Die Entwicklungsgeschwindigkeit 

wird demnach als thermale Zeiteinheit gemessen. 

 

Einflussgrößen auf die juvenile Entwicklung nekrophager Dipteren 

Neben den beiden Hauptfaktoren, die die Entwicklungsdauer beeinflussen, 

Artzugehörigkeit und Umgebungstemperatur, gibt es weitere signifikante Variablen, 

welche die das Wachstum juveniler Dipteren beeinflussen können (Wardle 1930). 

Neben biotischer Faktoren, wie intra- und interspezifischer Konkurrenz oder 

Prädationsdruck, sind es vor allem abiotische Faktoren, wie durch Madenmassen 

generierte Wärme, Licht, Luftfeuchtigkeit, Medikamente/Drogen oder das 

Nahrungsgewebe, welche das Larvenwachstum und die Dauer eines 

Entwicklungszyklus beeinflussen können (Wardle 1930; Villet & Amendt 2011). 

Solche phänotypischen Anpassungen eines Genotyps an Umweltverhältnisse wird 

allgemein unter dem Begriff „phänotypische Plastizität“ zusammengefasst und sichert 

u.a. das Überleben einer Art (Agrawal 2001; Whitman & Agrawal 2009). Das 

Phänomen der phänotypischen Plastizität bringt aus biologischer Sicht große 

Vorteile für die jeweiligen Lebewesen – aus forensischer Perspektive ist der Umgang 

mit phänotypischer Plastizität mühsam, da die einzelnen Einflussfaktoren erkannt 

und untersucht werden müssen. 

Um zu verstehen, wie solche Einflussgrößen auf einen toten Körper und die damit 

verbundene Insektenfauna wirken, werden in den allermeisten Fällen Tierkadaver 

von z.B. Schweinen, Hunden, Kaninchen, Mäusen oder Vögeln (Reed 1958; Payne 
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1965; Smith & Wall 1997; Matuszewski et al. 2008; Wang et al. 2017) für 

Untersuchungen herangezogen. Während es für manche Fragestellungen sinnvoll 

erscheint, einen Tierkadaver in toto zu verwenden (Shahid et al. 2003; Grassberger & 

Frank 2004; Szpila et al. 2015), wie z.B. bei Sukzessionsstudien, da, je nach Tier, eine 

zum Menschen vergleichbare Biomasse aufgebracht wird, genügt es für andere 

(Labor-) Untersuchungen, einzelne Organe oder Gewebe von Tieren zu nutzen, die 

stellvertretend für humanes Gewebe verwendet werden. Die Vielfalt der in 

Laborversuchen Verwendung findender Tierarten und Darreichungsformen zeigt 

sich bei larvalen Wachstumsstudien, für die Leber vom Schwein, Rind, Huhn oder 

Schaf verwendet wurde, sowie mageres oder durchwachsenes Muskelfleisch - 

gekocht oder roh - und auch Hackfleisch, letzteres auch teilweise als Mischung 

mehrerer Arten, kam zur Anwendung (Byrd & Allen 2001; Grassberger et al. 2003; 

Disney 2005; Nabity, Higley & Heng-Moss 2006; Donovan et al. 2006; Richards, 

Paterson & Villet 2008; Niederegger, Pastuschek & Mall 2010).  

Studien, die den Effekt unterschiedlicher Nährgewebe innerhalb einer Tierart aber 

auch zwischen verschiedenen Tierarten in Hinblick auf das Larvenwachstum 

untersuchten, zeigten, dass zwischen verschiedenen Gewebetypen, wie z.B. Leber 

und Muskel, aber auch zwischen einzelnen Tierarten, wie z.B. Schwein und Rind, 

signifikante Wachstums- und Entwicklungsunterschiede auftreten können 

(Kaneshrajah & Turner 2004; Clark, Evans & Wall 2006; Day & Wallman 2006; 

Ireland & Turner 2006; El-Moaty & Kheirallah 2013). Die Autoren dieser Studien 

empfehlen daher, die Körperregion oder Gewebeart, von der die Fliegenlarven bei 

der entomologischen Spurensicherung sichergestellt wurden, zu notieren und bei der 

Schätzung des PMImin zu berücksichtigen.  

 

Zuordnung entomologischer Spuren zu ihrer Nahrungsquelle 

Die Zuordnung älterer Entwicklungsstadien, wie post-feeding Larven, Puppen, 

adulter Fliegen und ihrer korrespondierenden leeren Puparien, zu ihrer 

ursprünglichen Nahrungsquelle bzw. zu einem Leichnam stellt im Rahmen der 

Qualitätssicherung während der forensisch entomologischen Begutachtung eine 
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Herausforderung dar, da diese Stadien sich nicht (mehr) im unmittelbaren Kontakt 

zum Leichnam befinden und sich daher auch nicht zweifelsfrei einem Leichnam 

zuordnen lassen. Je nach Auffindesituation ist es denkbar, dass sich diese Stadien 

beispielsweise an einem anderen Tierkadaver entwickelt haben könnten und daher 

im forensischen Kontext eine Kontamination des Fundortes darstellen.  

Während Larven, die sich bereits in ihrer Abwanderungsphase befinden, durch einen 

DNA-Nachweis und ggf. sogar ein STR-Profil ihrer Nahrungsquelle zuordnen lassen 

können, indem der Speisebrei, der sich im Kropf oder Darm der Tiere befindet 

extrahiert wird (Wells et al. 2001; Zehner, Amendt & Krettek 2004; Li et al. 2007; de 

Lourdes Chávez-Briones et al. 2013), ist diese Methode schon bei Puppen kaum mehr 

durchführbar, da die gesamte Nahrung bereits verdaut wurde. Die Zuordnung von 

Puppen zu ihrer Nahrungsquelle kann insbesondere dann von Bedeutung sein bzw. 

in Frage gestellt werden, wenn zusätzlich zum Leichnam auch ein Haustierkadaver 

in der Wohnung aufgefunden wird (Sanford 2015) oder anderweitige Speise- oder 

Fleischreste in größerem Umfang vorkommen. In Kontext von Fundorten im 

Freiland kann das Argument angebracht werden, dass die älteren 

Entwicklungsstadien von einem Wildtierkadaver stammen könnten, der 

unbestimmte Zeit zuvor oder zeitgleich am aktuellen Leichenfundort verweste.  

Eine Zuordnung besonders der adulten Stadien und leeren Puparien zum Leichnam 

ist aber nicht nur aus Gründen der forensischen Qualitätssicherung von Bedeutung. 

Seit jüngerer Zeit ist die Altersbestimmung adulter Fliegen und die zeitabhängige 

Verwitterung ihrer leeren Puparien in den Fokus der Forschung gerückt, da mit Hilfe 

dieser Informationen das Zeitfenster für die Schätzung des PMImin ausgedehnt 

werden könnte (Zhu et al. 2007, 2013, 2017; Pechal et al. 2014; Bernhardt et al. 2017a; 

b). Eine Studie von Marchetti et al. (2013) deutet darauf hin, dass es möglich ist, 

menschliche DNA aus leeren Puparien zu extrahieren und sie daher mit einem 

Leichnam verknüpfen zu können. Doch stammen diese Ergebnisse aus einer 

Fallstudie und nicht aus einem wissenschaftlichen Versuchsaufbau, so dass eine 

externe Kontamination mit Blut beispielsweise nicht ausgeschlossen werden kann. 
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Für adulte Fliegen gab es bislang keine methodischen Ansätze, um eine Zuordnung 

zu gewährleisten. 

Nach bisherigem Kenntnisstand gibt es demnach keine gesicherten Methoden, um 

erwachsene Fliegen bzw. leere Puparien ihrer ursprünglichen Nahrungsquelle 

zuzuordnen bzw. eine menschliche Leiche als Nahrungsquelle auszuschließen. 

 

Stabile Isotope 

Als Isotope werden die 

verschiedenen Arten eines 

chemischen Elements 

bezeichnet, die zwar gleiche 

chemische Eigenschaften 

aufweisen, sich aber in der 

Anzahl von Neutronen im 

Atomkern unterscheiden  

(Fry 2006; Ben-David & Flaherty 

2012; Hyodo 2015)(Abb. 3). 

Innerhalb einer Gruppe von Isotopen kann ferner in stabile und radioaktive bzw. 

radiogene Isotope unterschieden werden (Meier-Augenstein 2010). Radioaktive 

Isotope zeigen nach einer elementspezifischen Halbwertszeit einen radioaktiven 

Zerfall und es entsteht ein radiogenes Isotop (Fry 2006). So zerfällt 87Rb nach etwa 

48.8 × 109 Jahren zu 87Sr und kann dadurch beispielsweise zur Altersbestimmung von 

Gesteinen herangezogen werden, ähnlich der bekannten 14C-Methode (Broecker & 

Kulp 1956; Long 1998).  

Stabile Isotope hingegen zeigen keinen Zerfall. Je nach Element kommen in der 

Natur zwei bis vier solcher stabilen Isotope pro Element vor (Hobson 1999)(Tabelle 

1). Isotope, die mehr Neutronen aufweisen als das Isotop mit der geringeren 

Neutronenanzahl, werden auch als schwere Isotope bezeichnet und weisen in der 

Regel auch eine langsamere Reaktionsrate auf. Isotope mit der geringeren 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Unterschiedes zwischen einem 
„leichten“ und „schweren“ Isotops am Beispiel von Kohlenstoff. Das 
schwere Isotop weißt in seinem Atomkern ein zusätzliches Neutron auf 
gegenüber dem leichten Isotop und hat somit 13 Neutronen an der Zahl, 
weshalb es bei chemischen Reaktionen langsamer reagiert als das 
leichtere Isotop mit nur 12 Neutronen. 
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Neutronenanzahl werden auch als leichte Isotope bezeichnet und reagieren in der 

Regel schneller als die schweren Isotope (Schoeninger 1995; Fry 2006)(Abb. 3). 

 

Tabelle 1: Auszug der am häufigsten verwendeten chemischen Elemente und ihren stabilen Isotopen für die Rekonstruktion 

von Nahrungsnetzen in Ökosystemen (verändert nach Hobson 1999). 

Element Isotope natürliches Vorkommen (%) Isotopenverhältnisse 

Wasserstoff 

(H) 

1H 99,98 
2H/1H 

2H 0,02 

Kohlenstoff 

(C) 

12C 98,89 
13C/12C 

13C 1,11 

Stickstoff 

(N) 

14N 99,63 
15N/14N 

15N 0,37 

Sauerstoff 

(O) 

16O 99,76 

18O/16O 17O 0,04 

18O 0,2 

Schwefel 

(S) 

32S 95,02 

34S/32S 

33S 0,76 

34S 4,21 

36S 0,01 
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Rekonstruktion der Nahrungshistorie mittels stabiler Kohlenstoff- und 

Stickstoffisotope 

Die Analyse von stabilen Kohlenstoff und Stickstoff Isotopen (δ13C und δ15N) ist 

eine etablierte Methode zur Untersuchung von Nahrungsnetzen in Biozönosen 

(Crawford, McDonald & Bearhop 2008; Phillips et al. 2014; Hopkins & Kurle 2016). 

Während der δ13C-Wert Auskunft über die Pflanzenarten gibt, die bevorzugt 

konsumiert werden (C3-, C4- und/oder Crassulaceen-Säuremetabolismus-Pflanzen 

(engl. crassulacean acid metabolism; CAM), gibt der δ15N-Wert Auskunft über die 

trophische Ebene in einem Ökosystem (DeNiro & Epstein 1978, 1981; Peterson & 

Fry 1987; Meier-Augenstein 2010; Ohkouchi et al. 2015).  

Der Kohlenstoffwert, der durch das Verhältnis von 13C/12C zu einem internationalen 

Standard (PeeDee Belemnite; PDB) gebildet wird, wird als δ13C-Wert [‰] dargestellt 

und liegt zwischen -22 bis -30 ‰ für Konsumenten von C3-Pflanzen und zwischen 

-10 bis -21 ‰ für Konsumenten von C4- und CAM-Pflanzen (DeNiro & Epstein 

1978; Schoeninger 2014). Die unterschiedlichen Isotopenkonstellationen basieren 

auf den jeweiligen Photosynthesewegen der Pflanzen. Für terrestrische Pflanzen ist 

das CO2 aus der Atmosphäre die Hauptquelle für Kohlenstoff und setzt sich zu 

98,9 % aus 12C und zu 1,1 % aus 13C zusammen (Hobson 1999). C3-Pflanzen fixieren 

CO2 im Rahmen des Calvin-Zyklus über das Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-

carboxylase/-oxygenase (RuBisCO) und es werden zwei Moleküle 3-

Phosphoglycerat gebildet, die jeweils einen Molekülkörper aus drei 

Kohlenstoffatomen bilden und daher namensgebend für die C3-Pflanzen sind. Die 

CO2-Fixierung bei C4 und CAM-Pflanzen erfolgt über das Enzym 

Phosphoenolpyruvatcarboxylase (PEP-Carboxylase), welches Oxalacetat bildet; ein 

Molekülkörper aus vier Kohlenstoffatomen, welches daher namensgebend für C4-

Pflanzen ist. Die PEP-Carboxylase dient in C4- und CAM-Pflanzen zur CO2-

Vorfixierung, da die endgültige CO2-Fixierung ebenfalls im Rahmen des Calvin-

Zyklus stattfindet. Der Unterschied zwischen C4- und CAM-Pflanzen ist die 

räumliche bzw. zeitliche Trennung dieser CO2-Vorfixierung. Während sie bei C4-

Pflanzen in den Mesophyllzellen stattfindet und der nachgeschaltete Calvin-Zyklus 
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in den Bündelscheidezellen, ist bei CAM-Pflanzen der Mechanismus zeitlich nach 

einem Tag-Nacht-Zyklus voneinander getrennt (Kadereit et al. 2014).  

Da das Enzym RuBisCO stärker gegen das schwerere 13C-Isotop diskriminiert als die 

PEP-Carboxylase, haben C4- und CAM-Pflanzen einen höheren Anteil am 13C-

Isotop als C3-Pflanzen (Schoeninger 1995; Fry 2006; Kadereit et al. 2014).  

Die Kohlenstoffwerte von Tieren spiegeln sich primär durch ihre Ernährung und 

damit verbundener Pflanzenaufnahme wider, aber auch indirekt durch den Konsum 

von anderen Tieren bzw. deren Fleisch mit jeweils eigenen Kohlenstoffwerten.  

Der Stickstoffwert wird als δ15N-Wert [‰] dargestellt und ergibt sich aus dem 

Verhältnis von 15N/14N zu einem internationalen Standard (Atmosphärischer 

Stickstoff; AIR). Der Hauptstickstoffspeicher, die Atmosphäre, setzt sich zu 99,6 % 

aus dem 14N-Isotop und zu 0,4 % aus dem 15N-Isotop zusammen (Hobson 1999). 

Die Fixierung und Reduzierung von anorganischem N2 aus der Atmosphäre zu 

biologisch verfügbaren organischen Stickstoffverbindungen, wie Ammoniak oder 

Ammonium, kann beispielsweise durch Rhizobien, die in Symbiose mit Wurzeln von 

Leguminosen leben, erfolgen (Franche, Lindström & Elmerich 2009). Pflanzen, die 

den biologisch verfügbaren Stickstoff des Bodens aufnehmen, neigen dazu, das 

schwerere 15N im Vergleich zur Atmosphäre anzureichern. Auch die Stickstoffwerte 

tierischer Gewebe sind positiv mit den Stickstoffwerten ihrer Nahrung korreliert und 

zeigen eine durchschnittliche Anreicherung von + 3,0 ‰ entlang der Nahrungskette 

bzw. mit steigender Trophiestufe (Minagawa & Wada 1984; Ambrose 1991; Eggers 

& Jones 2000). Das kommt dadurch zustande, dass Proteine mit dem leichten 14N-

Isotop während des Stoffwechsels schneller zugrunde gehen und ausgeschieden 

werden, als Proteine mit dem schweren 15N (Schoeninger 1995). Als Konsequenz 

wird das 15N-Isotop im Organismus und mit jeder weiteren Trophiestufe 

angereichert und stellt daher ein gutes Werkzeug zur Bestimmung der trophischen 

Ebene von Tieren und Menschen innerhalb eines Ökosystems dar (DeNiro & 

Epstein 1981; Schoeninger 1995).  

Die Isotopenmethode wurde bereits für diverse Arthropoden und Insektenfamilien 

zur Beantwortung ökologischer Fragestellungen herangezogen (Markow, Anwar & 
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Pfeiler 2000; Tibbets, Wheeless & Del Rio 2008; Bennett & Hobson 2009; Perkins 

et al. 2014; Hyodo 2015). Heinrich et al. (2012) waren die ersten, die diese Methode 

erstmals auf eine forensisch relevante Fliegenart, Musca domestica (Diptera: Muscidae), 

anwandten. Sie untersuchten die Nahrungsquelle adulter Fliegen im Rahmen einer 

Laborstudie mittels stabiler Isotopen, um herauszufinden, ob die Ursprünge einer 

Fliegenplage nachzuverfolgen sind. Hierzu untersuchten sie fleischfreien Hausmüll, 

Tiermist von Huhn und Rind, sowie „Standardlaborfutter“ bestehend aus Kleie, 

Grasmehl, Hefe, Malz und Milchpulver, welches teilweise auch mit Maisöl 

angereichert wurde. Ihre Ergebnisse sind vielversprechend, da die adulten Fliegen 

die Isotopenwerte ihrer Nahrungsquelle widerspiegelten und eine Zuordnung zu 

ihren Ursprüngen möglich war.  

 

Ziel der Arbeit 

Die Verwendung menschlicher Leichname oder humaner Gewebe in Kontext 

forensisch entomologischer Untersuchungen und Fragestellungen ist weltweit selten 

und nicht unumstritten. Die Notwendigkeit dazu ergibt sich jedoch aus publizierten 

Forschungsergebnissen, die die Grenzen von den bislang durchgeführten Versuchen 

an Tierkadavern und ihren Geweben aufzeigen.  

I. Entwicklungsraten juveniler Fliegen an humanem Gewebe und Artenverteilung 

forensisch relevanter Dipteren an menschlichen Leichnamen 

Laborversuche mit Tiergeweben sowie Freilandversuche mit Tierkadavern sind 

“state of the art“ für Untersuchungen zur Ökologie und dem Wachstum 

nekrophager Fliegenarten. Eine systematische Überprüfung des Vorkommens des in 

Studien mit Tierkadavern nachgewiesenen nekrophagen Fliegenarten auf 

menschlichen Leichen und ihrer dortigen gewebespezifischen Verteilung hat bislang 

kaum bzw. gar nicht stattgefunden, ebenso fehlen bislang Daten zur Übertragung 

von Wachstumsstudien auf non-humanem Gewebe auf einen forensischen Kontext, 

in dem sich Fliegenlarven auf einem menschlichen Leichnam entwickeln. Statt, 

ausgehend von den Gegebenheiten am menschlichen Leichnam, 
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Entwicklungsstudien mit spezifischen Geweben zu planen und somit bisher 

vorliegende Erkenntnisse zu bestätigen oder zu verwerfen, wurden bislang auf 

Laborstudien basierende Empfehlungen ausgesprochen, die am Leichnam nur 

schwerlich zu realisieren sind, wie z.B. die vage Aufforderung, das Gewebe oder die 

Körperregion, an der Larven abgesammelt wurden, bei der Schätzung des PMImin 

„zu berücksichtigen“. Die vorliegende Arbeit hat deshalb das Ziel, die 

Insektenbesiedlung am Leichnam bezüglich einer Gewebespezifität systematisch zu 

untersuchen und darüber hinaus erstmals die Entwicklung der juvenilen Stadien 

forensisch relevanter Fliegen auf humanen und porcinen Geweben miteinander zu 

vergleichen, um die Eignung dieses Nährmediums für das Erstellen realistischer 

Wachstumskurven zu bestätigen. 

II.  Zuordnung adulter Fliegen und leerer Puparien zu ihrer ursprünglichen 

Nahrungsquelle mit Hilfe stabiler Isotope 

Für die Anwendung der Methoden zur Altersbestimmung von Puppen, adulter 

Fliegen und ihrer leeren Puparien ergibt sich die Notwendigkeit, diese Stadien einem 

menschlichen Leichnam bzw. ihrer ursprünglichen Nahrungsquelle zuordnen zu 

können, da de facto nur das fressende Larvenstadium einen offensichtlichen und 

belegbaren direkten Kontakt zum Leichnam oder Tierkadaver hat. Die vorliegende 

Arbeit untersuchte diesbezüglich stabile Kohlenstoff- und Stickstoffisotope in 

adulten Fliegen und leeren Puparien mit dem Ziel, diese ihrer ursprünglichen 

Nahrungsquelle wenn möglich auf Artniveau zuordnen zu können. 
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Diskussion 
 

Der Nutzwert nekrophager Insekten bei der Beantwortung forensischer 

Fragestellungen ist bereits seit dem Ende des 19. Jahrhundert bekannt (Mégnin 

1894). Allerdings stieg die Popularität dieser Disziplin, gemessen an erschienenen 

Veröffentlichungen, erst seit den 1960er Jahren langsam an (Lothe 1964; Nuorteva, 

Isokoski & Laiho 1967; Easton & Smith 1970; Evrard, Buxton & Erikson 1976) als 

erste Fallberichte publiziert und mit dem Erfolg der Methode geworben wurde. Aus 

diesem Grund ist es umso bemerkenswerter, dass es, mit wenigen Ausnahmen 

(Reiter 1984; Smith 1986; Greenberg & Tantawi 1993) bis zu den frühen 2000er 

Jahren dauerte, bis in größerem Umfang systematisch die Entwicklung forensisch 

relevanter Fliegenarten untersucht und in Form von Entwicklungsstudien 

veröffentlicht wurden (Auszug: Byrd & Allen 2001; Marchenko 2001; Grassberger 

& Reiter 2001; Ames & Turner 2003; Donovan et al. 2006). Im Zuge dieses 

Fortschritts wurde im Jahr 2002 die European Association for Forensic Entomology 

(EAFE) gegründet, die durch ihre assoziierten Mitglieder aus anderen Kontinenten 

zu einer der bedeutendsten Vereinigungen forensischer Entomologen weltweit 

gewachsen ist. Ziel der Verbindung ist gemäß ihrer Satzung die Entwicklung der 

forensischen Entomologie in Europa und die Förderung der internationalen 

Zusammenarbeit auf diesem Gebiet. Der wissenschaftliche Fortschritt auf diesem 

Abb. 4: Die Anzahl forensisch-entomologischer Publikationen seit 1894 (Quelle: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/; 
Stand: November 2017). Die Sterne markieren einzelne Publikationen, die durch die geringe Anzahl nicht ausreichend 
dargestellt wurden. Seit den 1980er Jahren stieg die Anzahl an Veröffentlichungen stetig an. Seit der Gründung der European 
Association for Forensic Entomology (EAFE) (Pfeil) im Jahr 2002 nahm die Bedeutung und das Interesse an der Disziplin deutlich 
zu. 

 

Abb. 5: Die Anzahl forensisch-entomologischer Publikationen seit 1894 (Quelle: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/; 
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Gebiet ist seit dieser Zeit durch die steigende Anzahl an Publikationen merklich 

gewachsen (Abb. 4).  

Trotz der quantitativen Zunahme wissenschaftlicher Publikationen bleiben nach wie 

vor viele Fragen unbeantwortet bzw. ergeben sich aus neuen wissenschaftlichen 

Erkenntnissen stetig neue Forschungsansätze. Ein übergeordnetes Ziel sollte jedoch 

die Vereinheitlichung und Transparenz der forensisch-entomologischen Methoden 

sein, um die Vergleichbarkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse sicherzustellen, auf 

deren Basis Gutachten angefertigt werden, die vor Gericht beweiskräftig sind 

(Amendt et al. 2007; Tomberlin et al. 2011; Gaudry & Dourel 2013). 

 

Die Verwendung von Nährgeweben in forensisch-entomologischen 

Studien 
 

Für die Schätzung des PMImin werden Entwicklungsdaten nekrophager Fliegenarten 

herangezogen, die im Labor unter konstanten Bedingungen erhoben wurden. In 

diesen Studien wurde bislang vor allem Wert auf eine ausreichende hohe Anzahl 

untersuchter Temperaturen gelegt (Byrd & Allen 2001; Richards et al. 2013; Wang et 

al. 2016). Ein Aspekt, der in diesem Zusammenhang bislang vernachlässigt wurde, 

ist ein einheitliches Nährgewebe. Eine Vielzahl von Studien hat in den letzten Jahren 

belegt, dass Larven ein gewebespezifisches Wachstum zeigen, welches zu teils 

signifikanten Wachstums- und Entwicklungsverzögerungen führte (Kaneshrajah & 

Turner 2004; Williams et al. 2006; Clark et al. 2006; Boatright & Tomberlin 2010; 

Flores, Longnecker & Tomberlin 2014). Mehrere Studien konnten z.B. zeigen, dass 

das Wachstum auf Leber zu bestimmten Entwicklungszeiten während des 

Larvenwachstums signifikant kleinere Larven hervorbringt als gleich alte Larven, die 

beispielsweise auf Gehirn und Muskelgewebe gezüchtet wurden (Kaneshrajah & 

Turner 2004; Clark et al. 2006; Day & Wallman 2006). Neben einem signifikanten 

Längenunterschied waren auch die Entwicklungszeiten bei denen auf Leber 

gezüchteten Fliegenarten teils signifikant verzögert im Gegensatz zu den 

Entwicklungszeiten auf anderen Geweben, wie beispielsweise Muskel und Herz 
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(Clark et al. 2006; Thyssen et al. 2014; Bambaradeniya et al. 2017).  

Zusätzlich zu einem gewebespezifischen Wachstum scheint bei der Verwendung 

gleichartiger Gewebe, wie Leber beispielsweise, auch ein artspezifisches 

Wachstumsverhalten zu existieren (Clark et al. 2006; Boatright & Tomberlin 2010; 

Wilson et al. 2014; Harnden & Tomberlin 2016). So zeigte sich, dass Larven der 

Schmeißfliege Phormia regina auf Wildfleisch zum gleichen Entwicklungszeitpunkt 

größer waren als Larven, die auf Schweinefleisch gezüchtet wurden (Wilson et al. 

2014). Larven der forensisch relevanten Fliege Lucilia sericata waren auf Leber vom 

Schwein größer, als vergleichbar alte Larven, die sich auf Leber vom Rind 

entwickelten (Clark et al. 2006).  

Obwohl Autoren erste Erkenntnisse bezüglich der Gewebe- und Artspezifität bereits 

seit den frühen 2000er Jahren publizierten, wurde die praktische Anwendbarkeit der 

Ergebnisse von Entwicklungsstudien, die auf unterschiedlichsten Geweben basieren, 

bislang nicht in Frage gestellt, diskutiert oder Vergleichsstudien zu menschlichem 

Geweben erwogen oder gefordert.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals die Entwicklung einer forensisch 

relevanten Fliegenart, Calliphora vicina, auf verschiedenen Geweben vom Schwein 

(Leber, mageres Muskelfleisch und Hackfleisch) mit der Entwicklung auf humanem 

Muskelgewebe miteinander verglichen. Es wurden Längenmessungen der Larven 

48 h, 72 h, und 96 h nach der Eiablage durchgeführt, sowie die Zeiten des Erreichens 

der Abwanderungsphase, der ersten Verpuppung und des Schlüpfens erster Fliegen 

notiert. Wie bei anderen Studien wurde eine gewebespezifische Entwicklung bei den 

auf Schwein herangezogenen Tieren beobachtet, wobei das larvale Längenwachstum 

deutlicher davon betroffen war, als die Entwicklungsdauer bis zum Erreichen der 

definierten Entwicklungslandmarken. Es stellte sich heraus, dass das Hackfleisch 

vom Schwein weder signifikante larvale Längenunterschiede, noch signifikante 

Entwicklungsdifferenzen im Vergleich zum human Muskelgewebe aufwies. Wie 

auch in den publizierten Studien zuvor (Kaneshrajah & Turner 2004; Clark et al. 2006; 

Thyssen et al. 2014), konnte aber auch in dieser Arbeit ein verzögertes 

Larvenwachstum auf Leber festgestellt werden. 
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Da die forensische Entomologie zum Ziel hat, das minimale PMI zu schätzen, ist es 

wichtig, Faktoren, die zur Berechnung eines zu langen Todeszeitraums führen, nach 

Möglichkeit zu erkennen und auszuschließen. Für die Weiterzucht fallrelevanter 

Proben, aber auch als Nährmedium für Entwicklungsstudien sollte daher von der 

Verwendung von Leber abgesehen werden, da sich das PMImin fälschlicher Weise auf 

einen zu langen Zeitraum erstrecken könnte (Abb. 5). Zwar muss auch die 

Verwendung eines Nährmediums mit einer schnellen Wachstums- und 

Entwicklungsrate, wie das Hackfleisch beispielsweise, nicht zwingend zu dem 

korrektem Datum der Besiedlung führen (Abb. 5), jedoch ist die zeitliche Verkürzung 

des Intervalls aus forensischer Sicht weniger kritisch zu betrachten, da der Leichnam 

zu diesem späteren Zeitpunkt zumindest tot war und nicht, wie im umgekehrten Fall, 

evtl. noch gelebt haben könnte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Gründe des gewebespezifischen Wachstums sind nach wie vor nicht eindeutig 

geklärt. Prinzipiell sind zwei Erklärungsansätze denkbar. Ein Faktor könnte die 

Nährstoffzusammensetzung bzw. der Nährstoffgehalt des konsumierten Gewebes 

Abb. 5: Schema über den Einfluss des Nährgewebes auf die Entwicklung nekrophager 
Dipteren und die Folgen für die Berechnung des PMImin. Die Verwendung von Leber führt zu 
einer zeitlichen Überschreitung des wahren PMImin,  während die Verwendung von 
Hackfleisch das PMI zeitlich unterschreitet. Die Folgen eines Überschreitens sind im Sinne 
des minimalen PMI allerdings gravierender als das zeitlich unterschreiten, da eine Person 
bei der Unterschreitung des PMI zumindest sicher tot war. 
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sein (Michelbacher, Hoskins & Herms 1932; Sedee 1953; Brust & Fraenkel 1955). 

Sedee (1953) konnte mit Hilfe von halbsynthetischer Nahrung feststellen, dass 

Larven der Art Calliphora vicina für eine erfolgreiche Entwicklung Casein, Cholesterin, 

Salze, L-Cystin, B-Vitamine und Wasser benötigen. In der Komplexgruppe der B-

Vitamine scheinen vor allem Thiamin (B1), Riboflavin (B2), Nicotinsäure (B3) bzw. 

Nicotinamid, Panthothensäure (B5), Pyridoxin (B6-Gruppe), Folsäure (B9), Biotin 

(B7) und Cholin (ähnlich B4) (Sedee 1953) eine bedeutende Rolle einzunehmen. Die 

Wichtigkeit des Cholesterins als Wachstumsfaktor erkannte bereits Hobson (1935). 

Jedoch scheinen andere Mitglieder der Gruppe der Sterine, wie Ergosterin, 

Lanosterin oder Sitosterin, einen weniger bedeutenden Einfluss auf das Wachstum 

zu haben (Hobson 1935). Basierend auf diesen Ergebnissen sollte Leber, die laut 

Datenbank der „USDA Food Composition Database“ 

(https://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list; Stand: Dezember 2017) zumindest 

ausreichend hohe Mengen an Cholesterin und B-Vitaminen aufweist, ein geeignetes 

Nährmedium für nekrophage Larven, wie C. vicina, sein. Da dies aber weder durch 

frühere Gewebestudien (Kaneshrajah & Turner 2004; Clark et al. 2006; Thyssen et al. 

2014) noch durch diese Arbeit bestätigt werden konnte, müssen die Ursachen 

woanders gesucht werden. 

Leber ist von seiner Gewebestruktur eines der kompaktesten Weichgewebe im 

Körper und fungiert u.a. als Glykogenspeicher (Welsch 2006; Reiser, Kuhn & Debus 

2011). Durch diese Funktion enthält Leber Kohlenhydrate, die in diesen Mengen 

nicht in anderen Geweben, wie Muskel oder Gehirn, vorhanden sind. Die 

Verdauungssekrete von Larven enthalten jedoch hauptsächlich Lipase, Peptidase, 

Tryptase und Collagenase und nur Spuren von Amylase, die für die Aufspaltung von 

Kohlenhydraten wichtig wäre (Wigglesworth 1935). Der Gedanke ist daher 

naheliegend, dass nekrophage Larven nicht in der Lage sind, das Lebergewebe 

vollends aufzuspalten. Zum einen fehlen ihnen die dazu nötigen Enzyme, wie 

größere Mengen Amylase oder Maltase (Wigglesworth 1935; Kamal 1959), und zum 

anderen nimmt es ggf. mehr Zeit in Anspruch, die dichte Gewebestruktur der Leber 

https://ndb.nal.usda.gov/ndb/search/list
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mit Hilfe der vorhandenen Enzyme zu erschließen und die Nährstoffe für die weitere 

Aufnahme in den Körper zu Verfügung zu stellen.  

Von einer weiteren Verwendung der Leber als Nährsubstrat für Entwicklungsstudien 

sollte daher prinzipiell in Zukunft abgesehen werden, da die Gewebeaufspaltung im 

Gegensatz zu anderen Geweben als fraglich erscheint. Zwar waren die 

Entwicklungsunterschiede zwischen der Leber und den restlichen Geweben in der 

vorliegenden Arbeit nicht von forensischer Relevanz, da sich die Angaben zum 

PMImin in einem forensisch entomologischen Gutachten aufgrund der Wachstums- 

und Entwicklungsvarianz auf Tage beziehen und nicht auf Stunden, dennoch sollten 

mögliche Fehlerquellen in Entwicklungsstudien ausgeschlossen werden.  

 

Verteilung nekrophager Larven am menschlichen Körper 

Die Bedeutung einzelner untersuchter Gewebe, wie Leber, Niere oder Herz und 

deren Verwendung in den bereits vorgestellten Gewebestudien (Kaneshrajah & 

Turner 2004; Clark et al. 2006; Day & Wallman 2006; Ireland & Turner 2006; El-

Moaty & Kheirallah 2013; Thyssen et al. 2014; Bambaradeniya et al. 2017) ist bislang 

kaum belegt worden. Vielmehr scheint es, dass die verwendeten Gewebe für die 

Studien zufällig ausgewählt wurden. Basierend auf den signifikant unterschiedlichen, 

gewebespezifischen Entwicklungsraten empfiehlt ein Großteil der Autoren, die 

Körperregion oder das Gewebe, an dem sich die Larven an dem Leichnam befinden, 

zu notieren und bei der Schätzung des PMImin zu berücksichtigen. Inwiefern dieser 

Ratschlag in der Praxis realisierbar ist und eine gewebespezifische Bewertung der 

Entwicklung erfolgen kann, lassen die Autoren offen und stand daher im Fokus der 

vorliegenden Arbeit. 

Die systematische Untersuchung von 51 mit Fliegenmaden befallenen Leichnamen 

hatte zum Ziel, die Verteilung der Larven am Körper und seiner Gewebe zu 

dokumentieren, sowie das Artvorkommen. Eine frühe Erkenntnis war, dass eine 

Zuordnung der Larven zu einem bestimmten Gewebe aufgrund von Fäulnis in 

manchen Fällen gar nicht möglich war. Zudem scheint kaum ein Gewebe eine 
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ausreichende Nahrungsquelle für hunderte oder tausende von Larven darzustellen, 

weshalb nicht ausgeschlossen werden kann, dass Larven im Laufe ihrer Entwicklung 

verschiedene Gewebe konsumieren und nicht nur ein einziges. Die 

Besiedlungshäufigkeit der inneren Gewebe/Organe der Brust- und Bauchhöhle, wie 

Leber, Herz, Niere oder Magen stellten sich als so gering dar, dass diese Gewebe für 

Studien nicht von Bedeutung sind. Selbst die Lunge, die deutlich häufiger besiedelt 

war, ist an sich für solche Studien zu vernachlässigen, da meist nur eine sehr geringe 

Anzahl an Larven vorgefunden wurde. Wenig überraschend war, dass 

Körperregionen, die auch häufig als Orte für die Eiablage bevorzugt werden, auch 

später für die weitere Entwicklung dienten: die Kopfregion mit ihren natürlichen 

Körperöffnungen (Augen & Mundhöhle und ihre verschiedenen Gewebe), sowie das 

Gehirn und die Luftröhre. Zukünftige Gewebestudien mit forensisch relevanten 

Fliegenarten sollten sich - basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit - auf 

Schleimhäute, Muskelgewebe (z.B. Zunge), Gehirn und Bindegewebe konzentrieren. 

Denkbar wäre auch eine Mischung aus den Geweben, da Larven während ihrer 

fressaktiven Phase am ehesten verschiedene Gewebetypen konsumieren.  

Um systematisch nachvollziehen zu können, welche Gewebe eine Larve gefressen 

hat, wäre die Anwendung molekular-genetischer Methoden denkbar. Vor allem die 

Untersuchung von gewebespezifischer messenger-RNA (mRNA) (Haas et al. 2009; 

Visser et al. 2011; Lindenbergh et al. 2013), gewebespezifischen DNA-

Methylierungsmustern (Frumkin et al. 2011; Lee et al. 2012, 2015; Kader & Ghai 

2015) oder das Vorkommen gewebespezifischer micro-RNA’s (miRNA) im 

Speisebrei der Larven wären theoretisch denkbar (Bartel 2004; Weber et al. 2010; 

Zubakov et al. 2010; Courts & Madea 2011; Wang et al. 2013; Sijen 2015). In Bezug 

auf den Nachweis einzelner Gewebe bzw. strukturfester Körpergewebe scheint die 

Analyse von mRNA am vielversprechendsten zu sein (Sijen 2015), da die 

Untersuchung von Methylierungsmustern sowie miRNA hauptsächlich für 

Körperflüssigkeiten, wie Blut, Speichel und Sperma erfolgreich getestet wurde (Sijen 

2015). Es wäre demnach denkbar, die Nahrung aus dem Kropf der Maden zu 

extrahieren und durch gewebespezifische mRNA eine Gewebezuordnung 
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vorzunehmen. Da eine Gewebemischung wahrscheinlich wäre, müsste untersucht 

werden, in wie weit eine „Mischspur“ zu differenzieren wäre und wie stabil die 

mRNA mit zunehmender Zersetzung des Gewebes ist. 

 

Artvorkommen nekrophager Dipteren an menschlichen Leichnamen in 

Deutschland 

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgefundene Artvorkommen forensisch relevanter 

Dipteren an Leichnamen stand prinzipiell im Einklang mit dem Artenspektrum der 

Sukzessionsstudien an Schweinekadavern aus Mitteleuropa, obwohl die Ergebnisse 

der vorliegenden Arbeit nur Momentaufnahmen der Insektenbesiedlung eines jeden 

Leichnams darstellen und nicht das sukzessive Artvorkommen dokumentiert werden 

konnte (Grassberger & Frank 2004; Matuszewski et al. 2008, 2011; Matuszewski, 

Szafałowicz & Jarmusz 2013; Anton, Niederegger & Beutel 2011; Mądra et al. 2015). 

Der Großteil der Larven (53,3 %) konnte der Familie der Schmeißfliegen (Diptera: 

Calliphoridae) zugeordnet werden, die insgesamt acht Arten stellte. Ferner konnten 

33,3 % der Larven der Familie der Echten Fliegen (Diptera: Muscidae) zugeordnet 

werden, die mit fünf Arten vertreten war. Sowohl Fleischfliegen (Diptera: 

Sarcophagidae) als auch Buckelfliegen (Diptera: Phoridae) waren jeweils mit einer 

Art vertreten. Im Gegensatz zu den meisten Sukzessionsstudien mit 

Schweinekadavern konnte in der vorliegenden Arbeit nicht das Auftreten adulter 

Tiere berücksichtigt werden, da eine Fundortuntersuchung in den allermeisten Fällen 

nicht möglich war.  

Prinzipiell scheint es eine Diskrepanz zwischen dem Artenspektrum adulter Fliegen 

am Leichnam bzw. Kadaver und dem tatsächlichen Vorkommen juveniler 

Fliegenarten zu geben (Grassberger & Frank 2004; Matuszewski et al. 2008; Anton et 

al. 2011; Szpila et al. 2015). So konnte wiederholt beobachtet werden, dass sich vor 

allem verschiedene Arten adulter Sarcophagidae um einen Kadaver herum aufhalten, 

jedoch kommt es nur selten zur Eiablage (Szpila et al. 2015). Bänziger & Pape (2004), 

die in ihrer Studie die Biologie von Fleischfliegen in Thailand untersuchten, konnten 

Larven verschiedener nekrophager Fleischfliegenarten zwar in Verbindung mit Aas 
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auffinden, jedoch waren bei einem Großteil der Fälle gleichzeitig auch Fäkalien 

präsent und waren damit ein zusätzlicher Reiz. Ebenso werden als koprophag 

geltende Arten auf Aas gefunden (Bänziger & Pape 2004). Skidmore (1985) beschrieb 

ein ähnlich flexibles Entwicklungs- bzw. Ernährungsverhalten für Muscidae, wie z.B. 

Musca domestica, deren Larven als nicht-karnivor beschrieben sind, jedoch wohl 

gelegentlich räuberisches Verhalten zeigen und ebenfalls an den Leichen, die im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, vorkamen.  

Das sukzessive Artvorkommen am Aas ist maßgeblich durch das zeitlich versetzte 

oder überlagerte Auftreten spezieller flüchtiger organischer Verbindungen (engl. 

volatile organic compounds; VOC) gesteuert (Forbes & Perrault 2014; Brodie et al. 2016; 

Verheggen et al. 2017). Verschiedene Studien (Brodie et al. 2016; Verheggen et al. 

2017; Tomberlin et al. 2017) konnten diesbezüglich feststellen, dass manche VOCs 

artspezifisch als Lockstoffe fungieren und andere als Eiablage-Stimulans. Vor allem 

Indol und Dimethyltrisulfid (DMTS) (Nilssen et al. 1996; Brodie et al. 2016; Liu et al. 

2016; Tomberlin et al. 2017) sind einer der ersten Stoffe, die früh nach Todeseintritt 

teils durch Bakterien freigesetzt werden und unterschiedliche Fliegenarten anlocken, 

wie Vertreter der Calliphoridae, Muscidae und Sarcophagidae (Fremdt & Amendt 

2014; Verheggen et al. 2017). Jedoch wirken sie hauptsächlich bei den Schmeißfliegen 

als Stimulans zur Eiablage (Brodie et al. 2016; Verheggen et al. 2017). Diese Wirkweise 

erklärt die Diskrepanz zwischen der ebenfalls im Großraum Frankfurt am Main 

durchgeführten Studie von Fremdt & Amendt (2014) und der vorliegenden Arbeit. 

Die Köderfallen von Fremdt & Amendt (2014) waren mit Rinderleber bestückt und 

mit DMTS angereichert. Dadurch wurde eine Vielzahl verschiedener Schmeiß- und 

Fleischfliegenarten angelockt. Allerdings ist bislang nur ein Bruchteil der Arten, die 

in den Köderfallen gefunden wurden, auch als Larve am Leichnam zu finden. So 

fanden Fremdt & Amendt (2014) insgesamt 13 verschiedene Fleischfliegenarten, 

wovon in der vorliegenden Arbeit lediglich eine Art (Sarcophaga argyrostoma) als Larve 

an verschiedenen Leichnamen aufgefunden wurde. Auch in einer Studie von Cherix 

et al. (2012) aus der Schweiz wurde beobachtet, dass von fünf adulten 

Fleischfliegenarten, die an Leichenfundorten gesichert wurden, sich nur drei Arten 
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(S. argyrostoma, S. caerulescens und S. similis) tatsächlich als Larve am Leichnam 

entwickelten. In einem Zeitraum von 15 Jahren waren hier von insgesamt 23 Leichen 

allein 19 mit S. argyrostoma besiedelt und nur vier weitere Leichen mit einer der 

anderen beiden Arten (Cherix et al. 2012). Es scheinen demnach mehr Arten durch 

bestimmte VOCs angelockt zu werden und daher nekrophil zu sein, als tatsächlich zur 

Eiablage stimuliert zu werden und nekrophage Nachkommen auf Aas zu deponieren.  

Es ist darüber hinaus anzunehmen, dass nicht nur die Artzusammensetzung 

zwischen Köderfallen und Leichnamen verschieden ist, sondern sich ggf. auch die 

Artzusammensetzung zwischen Schweinekadavern und menschlichen Leichnamen 

unterscheidet. Stefanuto et al. (2015) untersuchten die VOC-Profile von 

Schweinekadavern und menschlichen Leichnamen und stellten „offensichtliche“ 

Unterschiede in der Zusammensetzung einzelner Komponenten fest. Vor allem der 

Anteil aromatischer Verbindungen war beim menschlichen Leichnam mehr als 

doppelt so hoch gegenüber den Schweinekadavern; hingegen waren Stickstoff- und 

Schwefelverbindungen um knapp mehr als die Hälfte reduziert. Der Anteil an DMTS 

und Dimethyldisulfid (DMDS) war beim Menschen ebenfalls geringer ausgefallen als 

beim Schwein (Stefanuto et al. 2015). Die Studie berücksichtigt zwar Insekten als 

zusätzlichen Verwesungsfaktor und vergleicht VOCs zwischen besiedelten und 

unbesiedelten Schweinen und Menschen; eine Artenliste wurde allerdings nicht 

erstellt.  

Die Studie von Stefanuto et al. (2015) verdeutlicht die Relevanz der Verwendung 

menschlicher Leichen oder humaner Gewebe für die forensische Forschung. Seit 

1981 existiert in Knoxville (Tennessee/USA) eine sogenannte Anthropological research 

facility (ARF), die umgangssprachlich auch als „Body Farm“ bezeichnet wird (Byard 

2017). Seit den frühen 2000er Jahren stieg die Anzahl an Einrichtungen in den USA 

auf insgesamt sieben. In Australien wurde ebenfalls in jüngerer Zeit eine Einrichtung 

eröffnet und in den Niederlanden und Großbritannien ist jeweils eine in Planung 

(Blau 2017). Innerhalb dieser Einrichtungen ist es möglich, die Verwesung 

menschlicher Leichen wissenschaftlich zu beobachten und zu untersuchen. Hiervon 

profitieren nicht nur forensische Entomologen, die die Insektenfauna analysieren 
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können, sondern auch Anthropologen, Rechtsmediziner oder die Polizei. 

Hinsichtlich unterschiedlicher Klimata und damit einhergehend auch 

unterschiedlicher Insektenarten ist der bisherige Bestand an ARFs, der sich 

vorwiegend auf die USA beschränkt, als nicht ausreichend anzusehen. Vielmehr 

sollten weltweit flächendeckend ARFs entstehen, da sich forensisch entomologische 

Erkenntnisse aus den USA beispielsweise nicht auf das deutsche Klima und die 

Fauna übertragen lassen.  

Die Rechtsgrundlage für eine solche Einrichtung in Deutschland ist in Bezug auf das 

Thema „Leichenversuche“ nicht eindeutig geklärt und äußert sich an verschiedenen 

Stellen in den Gesetzestexten nur vage (Kretschmer 2012). Weder das deutsche 

Bundesgesetz, noch die Landesgesetze stellen die Verwendung von Leichen für 

Forschungszwecke unter Verbot oder Strafe, wenn der Tote zu Lebzeiten 

eingewilligt hat, seinen Körper für die medizinische Weiterbildung und 

wissenschaftliche Untersuchungen zu spenden. Durch dieses Vorgehen wird 

sichergestellt bzw. ausgeschlossen, dass beispielsweise verstorbene Obdachlose 

ungefragt für Leichenversuche verwendet werden. Es scheint demgegenüber sogar 

äußerst populär zu sein, den eigenen Körper zu spenden, so dass ein tatsächliches 

Überangebot an Körperspenden existiert, die teilweise sogar von anatomischen 

Instituten abgelehnt werden müssen (Kretschmer 2012). Kretschmer (2012) 

appelliert deswegen an die Wissenschaftler, Versuche an Toten mit 

Verantwortlichkeit und kritischer Selbstprüfung durchzuführen.  

Für die forensische Forschung oder die polizeiliche Ausbildung (von z.B. 

Leichenspürhunden, aber auch der Spurensicherung allgemein) scheint die 

Verwendung humaner Gewebe unumgänglich. So zum Beispiel auch bei der 

Validierung der Zuordnung entomologischer Spuren zu einer humanen 

Nahrungsquelle. 
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Methoden zur Zuordnung entomologischer Spuren zu ihrer 

ursprünglichen Nahrungsquelle 

Neuere Methoden der forensischen Entomologie zielen auf die Altersbestimmung 

adulter Fliegen und die Verwitterung leerer Puparien ab, um das Zeitfenster für die 

Schätzung des PMImin erweitern zu können. Ein Nachteil ist in diesem Kontext, dass 

diese Entwicklungsstadien de facto keinem Leichnam oder Tierkadaver mit Sicherheit 

zugeordnet werden können, da nur das fressende Larvenstadium ganz offensichtlich 

im unmittelbaren Kontakt mit der jeweiligen Nahrungsquelle steht. Ziel der 

vorliegenden Arbeit ist es daher, eine Methode zu entwickeln, die es erlaubt, die 

älteren Entwicklungsstadien einer humanen oder nicht-humanen Nahrungsquelle 

zuordnen zu können und dadurch die Etablierung der Altersbestimmung 

entomologischer Spuren zu unterstützen. Die Ergebnisse der Analyse stabiler 

Kohlenstoff- und Stickstoffisotope in adulten Fliegen, ihrer leeren Puparien und den 

jeweiligen Nährgeweben zeigten, dass sich die Isotopenverhältnisse der Nährgewebe 

in den entomologischen Spuren reflektieren und daher prinzipiell eine Zuordnung 

vorgenommen werden kann. Es konnte ebenso ein humanes Isotopenprofil 

detektiert werden, das sich von den getesteten Tiergeweben unterscheidet und 

ebenfalls in der Fliege und im Puparium erkennbar war. Da jedoch davon 

ausgegangen werden muss, dass es bei Mensch und Tier durch globale (Huelsemann 

et al. 2015) und individuelle Verhaltensmuster und Lebensräume (Petzke, Boeing & 

Metges 2005; Schoeninger 2014), zu unterschiedlichen Isotopensignaturen kommen 

kann, sollte bei jeder Analyse der entomologischen Spuren auch etwas Gewebe vom 

Leichnam und von fraglichen Tierkontaminationen mituntersucht werden.   

Als problematisch ist das gleichzeitige Auftreten von toten Tieren, wie Hunden und 

Katzen zu werten, da sie ein ähnliches Nahrungsangebot wie der Mensch nutzen und 

dadurch vergleichbare Isotopenprofile aufweisen. Eine sichere Unterscheidung wäre 

bei gleichzeitigem Auftreten trotz zusätzlicher Gewebeuntersuchungen nicht mehr 

gegeben. Für solche Fälle wäre es sinnvoll, die Anwendbarkeit eines dritten Isotops, 

wie Schwefel beispielsweise, zu überprüfen. Ähnlich wie bei Kohlenstoffisotopen 

spiegeln sich auch die Isotopenverhältnisse von Schwefel annähernd eins zu eins 



28 

__________________________________________________________________________________ 

 

zwischen Nahrung und Konsument wider (Lehn & Graw 2014; Nehlich 2015). 

Anders als bei Kohlenstoff basieren unterschiedliche Schwefelisotopenverhältnisse 

jedoch nicht auf den Photosynthesewegen von Pflanzen, sondern auf einer 

unterschiedlichen Distanz zum Meer durch den sogenannten „Seaspray Effekt“ 

(Lehn & Graw 2014; Nehlich 2015). So wird der Regen, der in Richtung des 

Landesinneren zieht, isotopisch leichter (δ34S: +20 ‰ Küste  +5 bis +10 ‰ Land). 

Darüber hinaus gibt es deutliche Unterschiede zwischen terrestrischen Tieren, 

Süßwassertieren, sowie marinen Tieren (Nehlich 2015). Es gäbe daher eine Chance, 

dass trotz ähnlicher trophischer (Nahrungs-)Stufe und ähnlicher Pflanzendiät eine 

Unterscheidung zwischen Mensch, Hund und/oder Katze auf Basis verschiedener 

Schwefelisotope möglich ist. Das Katzen- oder Hundefutter könnte beispielsweise 

aus einer anderen Region stammen und eine andere Schwefelisotopensignatur 

aufweisen, als die Nahrung des Menschen. Ein limitierender Faktor bezüglich des 

Nachweises der Schwefelisotope in den entomologischen Spuren könnte allerdings 

die chemische Zusammensetzung der Puparien sein, da nur geringe Mengen an 

Schwefel vorkommen bzw. nachweisbar sind (Gilby & McKellar 1970; Hackman & 

Goldberg 1971).  

Bislang wurde für die Analyse der Kohlenstoff- und Stickstoffisotope eine komplette 

Fliege eingesetzt und das daraus resultierende Pulver eingewogen. Es wäre jedoch 

von Vorteil, nur bestimmte Körperteile der Fliege, wie z.B. die Flügel, für eine solche 

Analyse einsetzen zu können. Dadurch wären übrige Körperteile für die Methoden 

zur Altersbestimmung nutzbar (Abb. 6). Mit dem Kopf könnte eine 

Pteridinfluoreszenz-Analyse durchgeführt werden (Bernhardt et al. 2017a), mit Hilfe 

der Beine könnte eine n-Pentacosan-Quantifizierung erfolgen (Bernhardt et al. 

2017b) und das Abdomen beispielsweise für die Einstufung der Ovarienentwicklung 

genutzt werden (Wall, Langley & Morgan 1991). Demnach könnten mindestens drei 

voneinander unabhängige Methoden zur Altersbestimmung adulter Fliegen an nur 

einem Individuum angewandt werden sowie die Zuordnung zur Nahrungsquelle mit 

Hilfe der stabilen Isotopenanalyse erfolgen.  
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Abb. 6: Mögliche Aufteilung und der Nutzen einzelner Körperteile der Fliege für Analysen zur Altersbestimmung und Zuordnung 

zur Nahrungsquelle mittels Pteridinfluoreszenzanalyse (Kopf), n-Pentacosan-Quantifizierung (Beine) oder Ovarienentwicklung 

(Abdomen) und eventueller Isotopenuntersuchungen (Flügel). 

 

Fazit und Ausblick 

Die Berechnung des PMImin mit Hilfe der juvenilen Stadien nekrophager Insekten 

erfolgte bislang durch Längenmessungen oder Entwicklungszeiten der Tiere als 

artspezifische Funktion der Umgebungstemperatur. Durch Referenzdaten, die im 

Labor unter konstanten Temperaturen erhoben wurden, kann das Alter der Tiere 

abgeschätzt und eine Aussage über die minimale Leichenliegezeit getroffen werden. 

Diese Daten wurden für diverse nekrophage Fliegenarten mit Hilfe tierischer 

Nahrungsgewebe, das als Ersatz für humanes Material genutzt wurde, erhoben. Ein 

solches Vorgehen stellt jedoch eine potentielle Fehlerquelle dar, da das Wachstum 

der Fliegen auf humanem Gewebe unterschiedlich verlaufen könnte. Zudem fehlt es 

bislang an Erkenntnissen, an welchen Gewebearten bzw. Körperregionen des 

Menschen sich Larven bevorzugt aufhalten und entwickeln, sodass die Verwendung 

eines realistischen Gewebes für Laborstudien bislang nicht berücksichtigt werden 

konnte. Doch nicht nur die Bedeutung bzw. Bevorzugung bestimmter Gewebe 
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wurde bislang wenig untersucht, sondern auch die Zuordnung älterer 

Entwicklungsstadien, wie Puppe oder adulte Fliege zu ihrer ursprünglichen 

Nahrungsquelle, konnte bislang durch das Fehlen geeigneter Methoden nicht 

nachvollzogen werden.  

Die vorliegende Arbeit hat erstmals forensisch entomologische 

Laboruntersuchungen mit humanem Muskelgewebe durchgeführt. Es konnte gezeigt 

werden, dass das Wachstum und die juvenile Entwicklung von C. vicina auf humanem 

Muskelgewebe mit der Entwicklung auf Schweinehackfleisch vergleichbar ist. Auf 

dieser Basis kann auch die zukünftige Verwendung dieses Nahrungssubstrates in 

Entwicklungs- und Wachstumsstudien als Ersatz für humanes Muskelgewebe 

legitimiert werden. Da die Zusammensetzung von Hackfleisch jedoch regional und 

global variieren kann, sollte sich die zukünftige Forschung möglicherweise in 

Richtung eines künstlichen Nährgewebes orientieren, was zum einen in einer 

vergleichbaren Wachstumsrate und Entwicklungszeit zu humanem Gewebe 

resultiert und zum anderen weltweit einheitlich hergestellt werden kann, damit 

zukünftige Studien vergleichbar miteinander werden.  

Neben der Verwendung eines humanen Gewebes für Laborstudien wurde auch 

erstmals das Besiedlungsmuster von 51 menschlichen Leichen im Zuge einer 

jeweiligen Obduktion systematisch untersucht. So konnte beispielsweise festgestellt 

werden, dass das Gehirn ein bevorzugtes Nährgewebe von Larven zu sein scheint 

und innere Organe, wie Leber, Herz, Niere und Lunge gar nicht oder nur äußerst 

selten besiedelt waren. Viele Studien (Kaneshrajah & Turner 2004; Clark et al. 2006; 

Ireland & Turner 2006; El-Moaty & Kheirallah 2013), die sich bisher mit der 

juvenilen Entwicklung nekrophager Dipteren auf verschiedenen Nährgeweben 

beschäftigt haben, erscheinen daher im Nachhinein realitätsfern, da Gewebe 

untersucht wurden, die in der Realität keine oder kaum Relevanz haben. Außerdem 

zeigte die vorliegende Arbeit, dass das Artvorkommen an den untersuchten Leichen 

weniger vielfältig war, als es bei der Monitoringstudie von Fremdt & Amendt (2014), 

die in der räumlich vergleichbaren Großraumregion Frankfurt am Main stattfand, 



31 

__________________________________________________________________________________ 

 

der Fall war. Durch den Zusatz künstlicher VOCs, wie DMTS, scheinen viel mehr 

nekrophile Arten angelockt worden zu sein, als in der Realität tatsächlich am Leichnam 

nekrophage Arten vorkommen. Da ein Körper aus einer Vielzahl von Geweben und 

Organen besteht und bei der Verwesung dadurch eine Vielzahl verschiedener VOCs 

entstehen, sollten zukünftige Monitoringstudien diese Vielfalt in ihren Ködern 

berücksichtigen und widerspiegeln. Dies kann durch die Verwendung verschiedener, 

künstlicher VOCs umgesetzt werden; als Orientierung kann hier die Studie von 

Stefanuto et al. (2015) herangezogen werden.  

Die Methoden zur Altersbestimmung adulter Fliegen und zum Verwitterungsgrad 

ihrer leeren Puparien waren bislang in ihrer Anwendung beschränkt, da unter 

anderem argumentiert werden konnte, dass diese Stadien von einer anderen 

Nahrungsquelle, einem Tierkadaver beispielsweise, hätten stammen können und 

nicht von einem bestimmten Leichnam. Eine sichere Methode, die eine Zuordnung 

hätte erlauben können, war bislang nicht bekannt. Die vorliegende Arbeit schließt 

mit der Studie der Analyse stabiler Isotope diese Lücke. Es konnte gezeigt werden, 

dass Larven, die auf humanem Gewebe aufgewachsen sind, später in der Fliege und 

im Puparium ein human-spezifisches Isotopenprofil aufweisen, welches sich deutlich 

von den Isotopenprofilen unterscheiden, die aus der Entwicklung auf Tierkadavern 

resultieren. Bislang wurde eine komplette Fliege oder ein komplettes Puparium für 

eine solche Analyse eingesetzt. Zukünftige Studien sollten daher testen, ob auch die 

Verwendung einzelner Körperteile, wie beispielsweise der Flügel, ausreichend wären 

und zu einem ähnlichen Ergebnis führen. Dies hätte den Vorteil, dass dasselbe Tier 

für mehrere Methoden der Altersbestimmung und für die Bestimmung der 

Nahrungsquelle genutzt werden könnte.  
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