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|. Zusammenfassung

Das Auffinden von forensischen Spuren verschiedenster Grofte ist sowohl in der
Rechtsmedizin als auch bei der polizeilichen Tatortarbeit von essentieller Bedeutung. Nur
konzentrierte bzw. unverdiinnte Blut - oder Sekretspuren einer gewissen Grole sind durch
ihr charakteristisches Aussehen ohne Hilfsmittel zu erkennen. In der Vergangenheit wurde
versucht, kleinste, nicht mit dem blof3en Auge sichtbare Sekretspuren mit UV Licht sichtbar
zu machen. Dies fiihrte meist zu unbefriedigenden Ergebnissen.

Diese Arbeit beschreibt die Untersuchungen unterschiedlicher Tragermaterialien auf
forensisch relevante Spuren mit Hilfe der neuen Tatortlampe Superlite 400. Diese Lampe
wurde in Zusammenarbeit mit der bayrischen Polizei entwickelt und optimiert.

Ziel dieser Arbeit war, herauszufinden, ob mit dieser Methode eine leichtere, schnellere,
exaktere und vor allem spezifische Spurenerkennung méglich ist. Die bekannten und in der
forensischen Praxis heute verwendeten chemischen Vortests wurden vergleichend auf ihre
Sensitivitat ebenso untersucht, wie auch die Auswirkung der Bestrahlung durch die Lampe
auf die Qualitat der DNA-Profile. Die Ergebnisse wurden mit zwei weiteren, weltweit haufig
verwendeten, Tatortlampen, der Polilight und der Projectina SL 350, verglichen.

Die Untersuchungen der Spuren auf den unterschiedlichen Tragermaterialien ergaben fir
Sperma eine spezifische Fluoreszenz bei einer Wellenlange von 440 - 470nm. Bei den
Blutspuren wurde die, aus friheren Studien bekannte, Wellenlange von 415nm bestatigt.
Diese zeigte jedoch deutliche Schwachen in der Kontrastierung und Fluoreszenz bei dunklen
Spurentragern. Speichelspuren konnten mit dem, bei der allgemeinen Suche verwendeten,
unspezifischen UVA (320-400nm) sichtbar gemacht werden.

Bei der Vergleichsuntersuchung von Blutspuren konnten mit Luminol deutlich hdhere
Verdiinnungen detektiert werden als mit der Tatortlampe. Die chemische Vortests lieferten
unterschiedliche Ergebnisse, so dass weiterfiihrenden Tests empfohlen werden.

Es wurde herausgefunden, dass die Bestrahlung der Spuren mit der Tatortlampe keinen
Einfluss auf die Qualitdt der DNA-Profile hat.

Bei der Arbeit mit reellen Tatortspuren konnten mit dem bloRen Auge nicht sichtbare Spuren
detektiert werden und DNA-Profile erstellt werden.

Die abschlieRenden Vergleiche mit anderen Tatortlampen zeigten deutliche Vorteile der
Superlite 400 in der Lichtausgangsleistung und der Filtergenauigkeit. Dadurch war eine
genauere und bessere Spurenerkennung durch die beschriebenen Detektionswellenlangen
moglich.

Aufgrund der Ergebnisse konnte festgehalten werden, dass die Kombination der Lampe mit

anderen Vortests deutlich Zeit spart und das Ubersehen von wichtigen Beweisen minimiert.



ll. Einleitung

1. Allgemeines

,Wie ihn die riesigen Emporgehoben, ihr ZappelfiiBigen, Geschwind nach oben!
Behendest aus und ein!

In solchen Ritzen ist jedes Broselein Wert zu besitzen.

Das Allermindeste miisst Ihr entdecken, auf das geschwindeste in allen Ecken.

Allemsig miisst Ihr sein (36).

Schon in diesen Textzeilen aus dem Faust 2 von Goethe ldsst sich erkennen, welche
immense Bedeutung das Auffinden von kleinsten Spuren hat. In der Kriminalistik und
Forensik hat diese Aussage bis zum heutigen Tag Bestand und wird auch in der Zukunft

einen immer groReren Stellenwert einnehmen.

Die Detektion von mikroskopisch kleinen Blut-, Sperma-, Speichel- oder
Fingerabdrucksspuren mit anschlieRender DNA - Analyse spielt die bedeutendste Rolle bei
der Tatortarbeit zur Rekonstruktion begangener Verbrechen. Sie stellen oft die einzig
relevanten Beweismittel zur Auffindung des Taters und somit zur Aufklarung dar.

Die technischen Mdglichkeiten zur Auswertung der Spuren, wie die DNA — Analyse und die
klassische Daktyloskopie haben sich Uber die Jahre enorm weiterentwickelt. Um diese
Méglichkeiten nutzen zu kénnen, missen die Spuren jedoch zunachst einmal gefunden und
gesichert werden.

Jedoch kénnen Aussehen oder Form und Farbe der Spuren groRen Verdnderungen
unterworfen sein. Viele Gewaltverbrechen werden nicht sofort entdeckt oder die Tatorte
werden schon vom Tater verandert, um Spuren zu vernichten oder unbrauchbar zu machen.
AuRerdem spielt die Zeit zwischen Tat und Spurensicherung eine sehr bedeutende Rolle,
weil das Aussehen der Spuren von zusatzlichen Faktoren wie Umwelteinflissen und
Tragermaterialien abhangig ist. Diese Variablen fuhren dazu, dass die Spuren nahezu
unsichtbar und leicht Gbersehen werden kénnen.

Zum Beispiel sind Blut- oder Spermaspuren zum Teil nur im unverdinnten Zustand und in
einer gewissen GroRe durch die charakteristische Farbe ohne Hilfsmittel erkennbar. Die
Farbe ist allerdings von vielen Faktoren beeinflussbar, die die Spuren bis ins Unkenntliche

verandern konnen.



Dies sind chemische und physikalische Einflisse wie Temperatur und Feuchtigkeit, so dass
Blutspuren neben der rétlichen Farbe mit der Zeit auch eine braunliche, grine oder sogar
schwarze Farbténung annehmen kénnen.

Auch die Spurentrager wie Textilien mit unterschiedlicher Saugfahigkeit und Farbe kdnnen
durch die dhnliche Kontrastierung zur Unsichtbarkeit der Spuren beitragen.

Ebenso sind falsch positive Spuren ahnlichen Aussehens anzutreffen.
Dies flihrt dazu, dass eine detaillierte Kenntnis Gber die beschriebenen Faktoren nétig ist, um

relevante Spuren am Tatort zu erkennen oder an sichergestellten Tragermaterialien zu

isolieren.

2. Fragestellung und Zielsetzung:

Ein technisches Hilfsmittel auf dem Gebiet der Spurensuche sind die forensischen
Tatortleuchten.

Die erste und wohl bekannteste forensische Lampe war die so genannte ,Woods Lamp*, die
bereits 1919 von Dr. Wood vorgestellt wurde (23). Diese Lampe emmitierte Licht
ausschlief3lich im UV-Bereich.

Derzeit werden in der praktischen Tatort — und Laborarbeit weitaus modernere und
technische ausgereiftere Lampen mit Filtern im gesamten elektromagnetischen Spektrum,
wie z.B. die Polilight von Rofin Australia oder die Projectina SL 350 aus der Schweiz,
eingesetzt.

Mit einer neu entwickelten Tatortlampe, der Superlite 400, sollen in dieser Arbeit folgende

Fragestellungen Uberprift werden:

- Gibt es spezifische Detektionswellenlangen fir bestimmte forensisch relevante Spuren
auf unterschiedlichen Tragermaterialien?

- Hat die Bestrahlung der Spuren durch die Lampe einen Einfluss auf die Qualitat der DNA
und der zu erstellenden Profile?

- Wie sensitiv ist die Superlight 400 im Vergleich zu den bekannten chemischen Vortests?

- Welche unterschiedlichen Ergebnisse liefern die drei Tatortlampen im Vergleich?

- Bewabhrt sich die Tatortlampe in der praktischen Arbeit an reellen Kriminalfallen?

Durch Klarung dieser Fragen soll gezeigt werden, ob durch Verwendung dieser Technik,

eine Verbesserung auf dem Gebiet der Spurensuche erreicht werden kann.



3. Spurenkunde

31 Definition

Im forensischen — medizinischen Sinne sind Spuren meist kleine Antragungen von Blut,
Sekreten oder Gewebeteilen an Personen oder Sachen, die einen Rlckschluss auf Opfer,
Tater oder einen Straftathergang gestatten kénnen (24).

Biologische Spuren kdnnen auf unterschiedlichen Tragermaterialien vorkommen wie
beispielsweise auf Textilien, Metallen, Holz, Glas, usw. Die Grole der Spuren variiert von
Sichtbarkeit mit dem bloRen Auge bis hin zu mikroskopisch kleinen Spuren.

Die in dieser Arbeit untersuchten Spuren, wie Blut, Sperma, Speichel, werden unter dem

Begriff serologische Spuren zusammengefasst (20).

3.2  Aussehen von Spuren

Biologische Spuren konnen, je nach Art und Beschaffenheit in unterschiedlichen Formen und
Farben auftreten. Die Farbe von Spuren kann sich mit zunehmendem Alter auf dem
Spurentrager andern. Zusatzlich sind samtliche Spuren auch aufieren Einflissen wie
Witterung ausgesetzt, die zu charakteristischen Veranderungen einer Spur bzw. eines
Spurenbildes flihren kénnen.

Durch Interpretation dieser Veranderungen durch Alterung und Umwelteinflisse auf
Spurenmuster wurde schon in zahlreichen Veroéffentlichungen, wie zum Beispiel von Ziemke
(1914) Schleyer et al. (1977) oder Kube et al. (1992) erklart, dass es mdglich ist,

Ruckschlusse auf deren Entstehung und eventuell den mdglichen Tathergang zu ziehen.

3.2.1 Form

3.2.1.1 Blut

Bei Blutspuren unterscheidet man unterschiedliche Formen: Spritz -, Tropf -, Wisch -, Abrinn-
, Abklatsch— und Schleuderspuren. Zusatzlich kénnen Blutspuren als Lachen oder
geronnenes Blut auftreten.

Die unterschiedlichen Formen der Blutspur kommen durch mehrere Variablen zustande:

Menge, Untergrund bzw. Spurentrager, Fallgeschwindigkeit, Fallhéhe und Auftreffwinkel.



Durch diese Variablen verandert sich die Spur in GroRRe, Farbe, Form.
Folgende Abbildungen Nr.1 und Nr.2 zeigen Bluttropfspuren auf gerader und schiefer Ebene

(28):

a, ca. 20 ul Blut von 0,10m — 3,0m auf glatter Oberflache
b, ca. 40 pul Blut von 0,10m — 3,0m auf glatter Oberflache
¢, ca. 20 pl Blut von 0,10m — 3,0m auf Baumwollgewebe
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Bluttropfspuren auf einer schiefen Ebene mit glatten und rauhen Spurentriigern
a - ¢ auf einer glatten Oberflidche

d - f auf Baumwollgewebe
(a+d=20°,b +e =40°, c + f = 60%)



3.2.1.2  Sekretspuren

Bei Sperma — und Speichelspuren gibt es keine so ausfiihrliche Unterscheidung der Formen.
Sekretspuren werden auf unterschiedliche Weise gewonnen. Beispielsweise sind dies
Abstriche, Sicherung von Kleidungsstlicken und Bettwasche, Haut oder Haare.

Bei Sicherung von Textilien ist auf die charakteristische Verhartung der Spur auf dem
Spurentrager zu achten.

Doch auch bei diesen Spuren kénnen gegebenenfalls durch die Analyse des Musters,

insbesondere bei Sperma, Rickschlisse auf den Tathergang getroffen werden

3.2.2 Farbe

Die Farbe von Blutspuren hangt insbesondere von zwei Faktoren ab: dem Alter und den
aulleren Bedingungen. Es kdnnen samtliche Abstufungen des Rots auftreten — ebenso auch
andere Farben wie Griin, Braun und auch Schwarz.

Frische Blutspuren zeigen die charakteristische rote Farbe. Mit zunehmendem Alter
verandert sich diese ins braunliche und schwarze. Diese Farbanderung kommt vor allen
durch die Hamiglobinbildung (= Eisen — lll - haltige, oxidierte Form des Hamoglobins)
zustande. Diese tritt normalerweise nach ca. 6 Tagen ein. Durch Sonneneinstrahlung

verkirzt sich diese Zeit auf bis zu 10 Stunden (28).

Sekretspuren fallen durch die weillliche bis grau —gelbliche Verfarbung auf. Ein zeitlicher
Rahmen hierfir lasst sich nur schwer definieren — man kann jedoch von wenigen Stunden
ausgehen. Ebenso gilt hier, dass die Witterung und die Beschaffenheit des Spurentragers

Einfluss auf die zeitliche Veranderung haben kénnen (28).

3.2.3 Spurentréager

Der Spurentrager spielt eine wichtige Rolle bei der Auspragung von Form und Farbe. Man
muss bei Tropfspuren unterscheiden, ob die Spur auf einen senkrechten oder waagrechten
Trager auftrifft (vgl. Abb.1 und 2). Zusatzlich gilt es zu beachten, welche Menge an
Spurenmaterial sich auf dem Spurentrdger befindet und somit zum charakteristischen
Aussehen beitragt.

Bei Textilien ist es wichtig zu unterscheiden, von welcher Seite die Spur aufgetroffen ist.

10



Dies fuhrt durch die Saugfahigkeit und den verschiedenen Oberflachenstrukturen (vgl. Punkt
4.2) zu unterschiedlichen Mustern. An der Auftreffseite wird sich die Kontur noch relativ
scharf und kaum verschwommen zeigen, wahrend auf der Gegenseite sich die Form, je nach
Saugfahigkeit des Materials, sehr verschwommen darstellt.

Auch wird die Farbe auf der Auftreffseite deutlich intensiver zu sehen sein als auf der
Gegenseite.

Bei glatten Oberflachen kommt es durch das Auftreffen von Tropfen zu Spritzern oder

Abrinnspuren (28).

3.2.4 Verdnderung durch dul3ere Einfllisse

Wie bei den Punkten Form und Farbe schon erwahnt, sind Spuren in erheblichem Male
Witterungseinflissen unterworfen. Generell kann man sagen, je héher die Temperatur, umso
schneller altern die Spuren. Das bedeutet, sie verandern sich in Farbe und Konsistenz.
Diese Degradation(= Abbau, Verschlechterung) der Spuren ist vor allem fiir die nachfolgende
DNA-Analyse von groRer Bedeutung. Die Alterung fuhrt zum Abbau bzw. zu Strangbrichen
in der DNA und somit zu einem minderwertigen oder sogar nicht mehr extrahierbaren Profil.
Ebenso fuhrt eine Besiedelung durch Mikroorganismen zum Verschimmeln und zur
Unbrauchbarkeit von Spuren.

Als Beispiel fir Farbanderung sei der Winter genannt. Blutspuren kénnen in frischem Schnee
verlaufen und nehmen durch die extreme Verdinnung eine hellrote bis zum Teil weillliche

Farbe an. Dies kann dazu fiihren, dass sie nicht mehr als Blutspur erkannt werden kénnen.

3.2.5 Verwechslungen

Hier muss vor allem die Verwechslungsgefahr durch ahnliche Farben genannt werden. Rote
Farbe findet sich auch bei diversen Lebensmitteln wie Rotwein und Saucen. Ebenso kann
Rost, rote Malerfarbe oder Schokolade fur Blut gehalten werden.

Bei Sekretspuren gibt es die Verwechslungsgefahr untereinander. Zum Beispiel kann
Speichel irrtimlicherweise flir Sperma gehalten werden und umgekehrt.

Farbliche Verwechslungen sind bei samtlichen hellen Lebensmitteln, wie zum Beispiel Milch
oder helle/ weiRe Saucen, moglich. Auch Waschmittelflecken kénnen irrtiimlich flr

Sekretspuren gehalten werden.
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3.3 Detektionsmethoden

Es gibt eine ganze Reihe von chemischen Nachweisreaktionen auf Bestandteile in Blut -,
Sperma- oder Speichelspuren.
Da sich viele Arbeiten und Blcher speziell diesen Nachweismethoden widmen, seien hier

nur die heute gebrauchlichsten und meist verwendeten Methoden und Vorproben genannt.

3.3.1 Blutspuren

Zwei bekannte Schnelltests sind der Hexagon — OBTI — Test (Bluestar - Forensic, Monte
Carlo) und der Combur — Test. (Boehringer, Mannheim).

Beide Tests verwenden Farbreaktionen, um den Blutnachweis zu liefern. Der Hexagon —
Test beruht auf einer Antikdrperreaktion gegen menschliches Blut. Er wurde entwickelt, um
Blutspuren in menschlichen Ausscheidungen nachzuweisen. Der Combur — Test wird
verwendet, um Hamoglobin oder Myoglobin durch Oxidation des Indikators durch die
Hydroperoxidase nachzuweisen. Dieser Test wurde urspringlich entwickelt, um Blut im Urin
zu erkennen (3).

Beide Vortests sind schnell, spezifisch und bendtigen nur wenig Spurenmaterial. Bei dem
Combur — Test wurden auch falsch — positive Reaktionen beobachtet, so dass dieser als
nicht beweisend gilt (3).

Ein weiterer Test ist der Nachweis durch Luminol. Dieser wurde 1937 durch Walter Sprecht
entdeckt und veroffentlicht (31).

Die alkalische Lésung von Luminol (3-Aminophthalsdurehydrazid, 0,1%) und
Wasserstoffperoxid (ca. 5,0%) leuchtet durch Chemilumineszenz in der Dunkelheit auf, wenn

das Luminol Uber die peroxidasevermittelte Sauerstofffreisetzung oxidiert wird (23).

Er muss jedoch bei vollstandiger Dunkelheit durchgefiihrt werden, was sich meist nur unter
Laborbedingungen realisieren lasst. Dieser Test ist sehr sensitiv, da sich auch hohe
Blutverdinnungen auf unterschiedlichsten Tragermaterialien nachweisen lassen. Ebenso
kénnen abgewischte Blutspuren, so genannte latente Blutspuren wieder sichtbar gemacht

werden.
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Abb. 3: Chemilumineszenz einer Blutspur durch Luminol auf dem Fu3boden

(Rechtsmedizin Miinchen)

3.3.2 Spermaspuren

3.3.2.1  Nachweis der sauren Phosphatase

Die aus der Prostata stammende saure Phosphatase (AP) ist im Sperma gut 100-mal

héher konzentriert als im Scheidensekret.

Bei der Untersuchung werden zumeist die kommerziell erhaltlichen Phosphatesmo — KM
Teststreifen (Macherey-Nagel, Diren, Deutschland) verwendet. In Anwesenheit von AP farbt
sich das Teststabchen lila (3).

Das Reaktionsprinzip beruht auf der phosphatasevermittelten Umwandlung von a -
Naphtylphosphat in Naphtol, das mit Tetrazoliumsalz einen roten Azofarbstoff bildet. Die
Reaktionspartner sind auf diesen Teststreifen trockenchemisch vereinigt (24).

Nur der sofortige Farbwechsel des Teststreifens |asst auf Sperma schlief3en, ist aber nicht

beweisend.

3.3.2.2 Nachweis von PSA und SVSA

Der Nachweis des prostataspezifischen Antigens (PSA) und des
samenblaschenspezifischen Proteins (SVSA) ist wesentlich spezifischer als der
Phosphatasenachweis. Dies ist dadurch zu erklaren, dass der PSA — Test ein Glykoprotein

nachweist, welches nur von den Epithelzellen der Prostata gebildet und sezerniert wird (3).

13



Da der Nachweis auf saure Phosphatase und PSA auch im Ejakulat von vasektomierten
Mannern gefuhrt werden kann, sind diese Tests sehr hilfreich in den Fallen, bei denen keine
Spermien mikroskopisch gefunden werden konnten.

3.3.2.3 Mikroskopischer Nachweis

Der mikroskopische Nachweis auf Spermien ist der spezifischste und definitiv beweisende
Spermanachweis. Dazu wird ein Objekttragerausstrich angefertigt, getrocknet und mit
Hamatoxylin-Eosion (HE-Farbung) gefarbt. Bei dieser Farbung stellen sich die
Spermienkdpfe blau bis violett dar, die Zellen des Vaginalepithels hingegen rot (3).

Bei einer frischen Spermaspur lassen sich meist der Kopf und die Geil3el darstellen.

Bei alteren, getrockneten Spermaspuren finden sich oftmals nur noch die Kopfe. Die Geilel
geht meist nach ca. 12 — 24 Std. verloren. In einigen Fallen ist sie bis zu 3 Tage
nachweisbar. Der Spermakopf kann bis zu 5 - 6 Tage darstellbar sein (3).

(vgl. Abb. 4 und 5 der Rechtsmedizin Minchen)

Abb. 5: Spermien ohne Geilel

In der Literatur finden sich jedoch auch Bespiele fiir einen Nachweis von Samenzellen nach
weitaus langerer Liege- bzw. Lagerungszeit. Spann berichtete 1964 Uber einen Fall, bei dem
ein mikroskopischer Nachweis nach 17 Tagen Leichenliegezeit gelungen war (30). Im Jahr
1977 veroffentlichte Eisenmenger et al. einen Fall mit einer Lagerungszeit im Freien von 3

Monaten, teilweise unter einer Schneedecke (10).
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3.3.3 Speichelspuren

3.3.3.1  Nachweis der Amylase

Zum Nachweis von Speichelantragungen wird die Spur auf das Vorhandensein des Enzyms
Amylase untersucht. Dazu wird die Eigenschaft der Amylase, Starke abzubauen, ausgenutzt.
Die Starke kann mit Jod blau eingefarbt werden. Wird einer Speichelspur eine 1% ige
Starkeldésung zugesetzt, wird die Starke innerhalb von 30 — 60 min abgebaut. Gibt man nun
Lugol’sche Lésung hinzu, wird sich die Probe nicht mehr blau farben.

Wenn eine Blaufarbung eintritt, ist Starke vorhanden, also keine Amylase und somit kein
Speichel (24).

Der heute gebréduchlichste kommerzielle Schnelltest ist der Phadebas® — Test (Pharmacia,

Freiburg).

Ob und inwieweit man bei gefundenen Spuren und fraglichen Substanzen die genannten
Vorproben durchflihrt, muss sorgfaltig abgewogen werden. Hier ist vor allem die Menge und
GroRe der vorliegenden Spur relevant. Nach eventuellen Vorproben muss noch gentgend
Material fir eine weiterfUhrende DNA-Typisierung zur Verfligung stehen.

Gemall Kube et al. sind Vorproben fast immer mit einer Beeintrachtigung von Spur und
Spurentrager verbunden, zum anderen muss man bedenken, dass eine positive Reaktion

noch keinen exakten Substanznachweis darstellt (20).

Trotzdem ist es aber oftmals die einzige Mdglichkeit eine Substanz zu klassifizieren und

weiterflihrende Analysen gezielt durchzufihren.

34 Biologische Grundlagen des DNA -Nachweises

Seit der Entdeckung von individuellen, spezifischen DNA — Sequenzen durch Jeffreys im
Jahre 1985, hat sich die forensische DNA — Analyse enorm weiterentwickelt.

Wahrend Jeffreys und seine Kollegen noch 1 — 2 ug DNA mit hohem Molekulargewicht
bendtigten, reichen heute schon 100 pg DNA fiir eine erfolgreiche Analyse aus.

DNA befindet sich in den Zellkernen und in den Mitochondrien (mDNA). Bei Untersuchungen
im forensischen Bereich ist die Isolation der DNA aus Zellkernen das primare Ziel. Nur in

speziellen Fallen ist die Extraktion von mt-DNA erforderlich.
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Das menschliche Genom besteht aus 3,5 Milliarden Basenpaaren (bp) mit ca. 35.000 —
40.000 Genen. Die DNA ist unterteilt in kodierende Regionen (enthalt die Informationen fur
die Synthese von Proteinen) und in nicht — kodierende Regionen. Nur 2 % der gesamten
DNA besteht aus den kodierenden Regionen, der Rest ist nicht — kodierend (3).

In diesen nicht — kodierenden Regionen finden sich die so genannten Mikrosatelliten oder
Short-Tandem Repeats (STRs), die heute fast ausschlie3lich fir forensisch - genetische
Untersuchungen bendtigt werden.

Diese sind gekennzeichnet durch kurze Wiederholungseinheiten mit einer Lange von 2 — 5
Basenpaaren (3).

Fir die Darstellung eines spezifischen Personenprofils miissen mehrere STRs untersucht
werden. Abhangig von der Frequenz der Allele der STRs kann die Haufigkeit des ganzen
DNA-Profils in der Bevoélkerung berechnet werden. Es kénnen Frequenzen bis zu 1:1 Billion
erreicht werden, so dass ein Profil ohne Zweifel einer bestimmten Person zugeordnet
werden kann (3).

Neben dem direkten Vergleich von Spuren mit Tatverdachtigen werden Spuren von Fallen
mit unbekanntem Tater mit Datenbanken verglichen.

Diese nationalen DNA-Datenbanken enthalten sowohl Profile von verurteilten Straftatern als
auch Profile aus Spuren von ungeklarten Verbrechen.

Die deutsche DNA-Analyse-Datei wurde 1998 beim Bundeskriminalamt eingerichtet. Zu
Beginn wurden funf unterschiedliche Marker (VWA, THO1, FGA, SE33, D21S11) untersucht
und gespeichert. Seit Anfang 2001 wurde die Datei auf acht Systeme erweitert. Zu den
bereits vorhandenen kamen erganzend D3S1358, D8S1179 und D18S51 hinzu. Ein Profil,
das mit diesen acht Systemen erstellt wird, hat im Mittel eine Haufigkeit von 1:1,1 Billionen
Personen in der deutschen Bevdlkerung. Dadurch ist eine zufallige Ubereinstimmung von
zwei, in der Datenbank gespeicherten, Mustern fast vollstandig ausgeschlossen (5).

Der Datenbestand in der deutschen Datei betrug im Dezember 2005 ca. 450.000 Datensatze
mit einer Trefferquote von 25%. Das heil’t, jedes 4. eingegebene Muster ergab ein ,Match®.
Die zahlenmaRig meisten Treffer sind bei Diebstahlsdelikten zu verzeichnen. Aber auch
Kapitalverbrechen wie Straftaten gegen das Leben und Sexualdelikten konnten mit Hilfe der
DNA-Datei aufgeklart werden (5).

Inzwischen gibt es in vielen europaischen Landern und auch in den USA solche zentrale
DNA-Datenbanken. Der Vorreiter ist England, wo schon 1995 die ,National DNA Database”
eingerichtet wurde und inzwischen lber 2 Millionen Datensatze gespeichert sind (5).

Von den vorher erwahnten acht Systemen finden sich sieben auch in den anderen
europaischen Datenbanken, so dass im Bedarfsfall auch ein internationaler Vergleich der

Merkmalsmuster moglich ist (5).
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4. Textilkunde

4.1 Allgemein:

Da an die Spurensuche und — auswertung immer hoéhere Anforderungen gestellt werden
bzw. sie immer spezifischer und exakter wird, missen auch die Eigenschaften der méglichen
Spurentrager bekannt sein.

Hier muss in besonderem Male der Saugfahigkeit, der Faserformen (glatt, aufgeraut) und
der Farbbestandigkeit eine groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden. Wegen grofer
Unterschiede bei diesen Eigenschaften ist es mdglich, dass kleinere Spuren leicht

Ubersehen werden oder verandert sein konnen.

4.1.1 Einteilung

Naturfasern Chemiefasern
I 1 | |
Pflanzlich Tierisch Cellulosefasern Synthetische
Viskose Fasern

Baurpwo]le W(?]le Modal Polyamide

Leinen Seide Acetat Polyactyle

Triacetat Polyester
Polyurethane

Abb. 6: ,Faser — und Gewebekunde®, Anny Kastner, 1991 (15)

4.2 Eigenschaften der Textilien

Die Naturfasern sind generell sehr saugfahig, das heil}t, kleine Mengen von Spurenmaterial
lassen sich nur schwer erkennen. Die Fasern werden auf zwei Arten verarbeitet. Zum einen
sind die Fasern kurz, fein und stark gekrauselt, was die Form der Spur durch Verlaufen
verandern kann. Zum anderen kdnnen die Fasern lang, stark und fast glatt sein. Dies flhrt zu

einem relativ klaren Spurenbild.
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Jedoch konnen die Naturfasern durch neue Methoden der Veredelung resistenter und
schmutzabweisender gemacht werden. Dadurch kann die Beseitigung moglicher Spuren
erleichtert werden.

Die Chemiefasern sind oft wasser — und schmutzabweisend und dadurch weniger saugfahig.
Einige Chemiefasern werden durch das Acetatverfahren hergestellt. Dies fuhrt dazu, dass
bei Verwendung eines acetonhaltigen Fleckenentferners, sich die Fasern aufldsen und somit
die Spur komplett unbrauchbar machen.

Aufgrund der groRen Zahl unterschiedlicher Chemiefasern seien hier nur zwei Stellvertreter
erwahnt:

Die Polyamide haben die Eigenschaft, dass sie mit zunehmendem Alter vergilben und
vergrauen, was die Erkennung von alteren Sekretspuren erschweren kann.

Die Polyester sind zusatzlich hitzespeichernd. Die flhrt zu einer schnelleren Spurenalterung
bei entsprechender Witterung. Die Oberflachenstruktur der Polyester ist glatt und wenig
saugfahig. Dadurch dringt das Spurenmaterial nicht tief ein. Dies hat zum einen den Vortelil,
dass Spuren leichter erkannt werden, zum anderen den Nachteil, dass die Spuren relativ

leicht ausgewaschen werden kdnnen.

4.3 Schlussfolgerungen fiir die Spurenbeschaffenheit

Durch die beschriebenen, unterschiedlichen Beschaffenheiten der Textilien, kbnnen sich
Spuren verandert darstellen. Die allgemein bekannte und in der Fachliteratur erwahnte
charakteristische Farbe und Form von Spuren ist somit nicht immer gltig.

Spuren kénnen durch die Saugfahigkeit oder die abweisenden Eigenschaften der Textilien
komplett verschwinden.

In diesem Fall liefern die, in der Praxis angewendeten, chemischen Vorproben manchmal ein
negatives Ergebnis. Insbesondere Spuren auf farbahnlichen oder - gleichen Stoffen wie Blut
auf rotlichen oder Sperma auf weis — graulichen Stoffen kdnnen mit bloRem Auge nur schwer
bzw. gar nicht erkannt werden.

Durch Untersuchung der Textilien mit Licht unterschiedlicher Wellenlangen konnen die

Spuren teilweise wieder sichtbar werden und fur die weitere Analyse gesichert werden.
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5. Optik

Optik ist die Lehre vom Licht, dem Wellenlangenbereich der elektromagnetischen Strahlung,
der vom menschlichen Auge wahrgenommen werden kann. Dieser Bereich liegt zwischen
den Wellenlangen A = 380 nm und A = 780 nm (1nm = 10 ® m). Im Allgemeinen wird auch
elektromagnetische Strahlung auf3erhalb des sichtbaren Bereichs einbezogen (33).

Die Optik befasst sich also mit Vorgangen, die beim Auftreffen von Licht auf

Untergrundmedien auftreten.

51 Charakteristika des Lichts

Das Licht bewegt sich mit definierter Geschwindigkeit fort. Als Konstante ist hier die
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ = 299792458 m/s anzugeben. In allen anderen Medien ist die
Lichtgeschwindigkeit kleiner als im Vakuum.

Die Wellenlange A und die Frequenz f hangen mit der Lichtgeschwindigkeit folgendermalien

zusammen (13):

Lichtgeschwindigkeit = Wellenlange * Frequenz
oder
c=A*f

52 Elektromagnetisches Spektrum

Der gesamte Frequenzbereich der elektromagnetischen Wellen heif3t elektromagnetisches
Spektrum (vgl. Abb.7) und erstreckt sich liickenlos von den energiearmsten, langen Wellen
(Radiowellen), bis zu den energiereichsten, harten Rontgenstrahlen und den Gammastrahlen
der Atomkerne. Die verschiedenen Erscheinungsformen des elektromagnetischen
Spektrums sind im Einzelnen:

Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung, sichtbares Licht, Ultraviolettes Licht,

Roéntgenstrahlen und Gamma — Strahlen.

19



inm
10° 10" 10° 10° 10°% 10? 10° 16° 16*° 1g¥® 10" 10"

[ [
Radiowellen i Rontgenstr

=]
§
5
0
=

—
< 8 | g =T
S5 E 2 I ; 5 | B8 g
s-2 8 s o 2 =l o2 i £ B E 5
iz & 5155 5 Bz g i 28 B E
£ F 2 TS E 3 22 - = - E E
BEE § Sf EE EE 55 P E= 2 B
2 532 5=z 5= = £ | 5= 5 &= = %
8O00NnNM___ — 600 nm 400 nm
| e . |
(LN
E T E = = = =
= 2 5 8 T P R 8§ ©
el S e — G ¥ o =

Abb.7: Darstellung des elektiromagnetischen Spektrums (41)

Unser Empfinden fir Farbe und Helligkeit bezieht sich auf die elektromagnetischen Wellen,
deren Frequenz im sichtbaren Bereich liegt. Wellen anderer Frequenzen haben keine Farbe.

Sie werden mit Namen bezeichnet, die vor allem angeben, wozu sie verwendet werden.

Das Spektrum des sichtbaren weil’en Lichtes ist eine Mischung aus vielen verschiedenen
Wellenlangen und lasst sich mit einem Prisma in die Spektralfarben zerlegen (vgl. Abb.8).

Wenn man eine Farbe sieht, kann es sich um monochromatisches Licht handeln (d.h. Licht
einer definierten Wellenlange A), oder um eine Mischung von Licht verschiedener

Wellenlangen.

Blende

]

___.-"
rot
grange
gelb
grun

Lichtquelle blau
Prisma violett

Abb.8: Zerlegung in Spektralfarben von Biorama (41)
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Diese Spektralfarben sind eindeutig in Wellenlange und Frequenz definiert:

| Farbe Wellenlinge (10 ° m) Frequenz (10" Hz)

Violett 455 ... 390 659 ... 769
Blau 492 ... 455 610 ... 659
Grin 577 ... 492 520 ... 610
Gelb 597 ... 577 503 ... 520

Orange 622 ... 597 482 ... 503
Rot 780 ... 622 384 ... 482

Abb. 9: Spektralfarben und — bereiche (12)

53 Fluoreszenz

Die Fluoreszenz ist eine Form der Lumineszenz. Fluoreszierende Farben oder Stoffe
strahlen nach Lichteinwirkung Licht gleicher oder groRerer Wellenldnge wieder ab. Dabei
fallen die Atome, die durch die Lichteinwirkung in einen angeregten Zustand versetzt
wurden, wieder auf ihren Grundzustand zuriick. Dadurch kommt es zur sichtbaren
Lichtemission, die meist im groReren Wellenlangenbereich liegt als die Anregung.

Bei der Fluoreszenz wird das Licht unmittelbar nach der Anregung wieder abgestrahlt (40).

Das heilt, sie dauert nur so lange wie die Anregung selbst.

Eine weitere Form der Lumineszenz ist die Phosphoreszenz. Hier erfolgt die Emission des
Lichts mit zeitlicher Verzogerung (40). Zur Verdeutlichung seien als Beispiel die Zeiger von
Uhren genannt, die mit gelb — griinen Zinksulfiden beschichtet sind und im Dunklen
nachleuchten (44).

Zusammenfassend kann man also sagen, dass die Unterteilung der Lumineszenz in

Fluoreszenz und Phosphoreszenz von der Zeit der Emission des Lichts abhangig ist.
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54 Optische Filter

Das weil3e Licht ist, wie vorher erwahnt, eine Mischung der Spektralfarben. Deshalb bendtigt
man zur Herstellung von monochromatischem Licht geeignete optische Filter, die nur flr
einen definierten Wellenldngenbereich durchlassig sind. Diese Durchlassigkeit wird
Transmission genannt.

Diese ist von der Schichtdicke d der Filter abhangig. Zur Umrechnung der Transmission auf
die verschiedenen Schichtdicken wird der Reintransmissionsgrad bendétigt. Folgende
Gleichung verknupft die Reintransmissionsgrade zweier gleichartiger Filter —mit
unterschiedlicher Schichtdicke:(33)

T4(A)% = To(A)%

Die Abb.10 verdeutlicht die Abhangigkeit der Transmission T (A) bei verschiedenen
Schichtdicken (=d) der Filter in den verschiedenen Wellenldangenbereichen.
Vereinfacht kann man sagen, je grélker die Schichtdicke, umso enger bzw. exakter ist der

Wellenlangenbereich bei der Transmission.
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Abb.10: aus Kiefer, Ultraviolette Strahlen, S.165 (18)

Die Transmission ist zum anderen abhangig von der Reflexion und der Absorption. Die
Reflexion bezeichnet den Teil des Lichts, der gar nicht erst durch den Filter gelangt. Die
Absorption bezeichnet den Teil des Lichts, der beim Durchgang durch den Filter verloren

geht.
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Aufgrund der Menge der verschiedenen, heute erhaltlichen Filter, werden hier nur die in der
Arbeit relevanten Bandpass — und Kantenfilter beschrieben.

Die Bandpassfilter haben einen definierten Transmissionsbereich und dadurch auch
definierte Unterdriickungsbereiche auf beiden Seiten des Spektrums.

Bei den Kantenfiltern werden Kurzpass — und Langpassfilter unterschieden.

Die Kurzpassfilter unterdriicken die langeren Wellenldangen und transmittieren die kirzeren.
Die Langpassfilter haben genau umgekehrte Eigenschaften: sie unterdriicken die kurzen
Wellenlangen und transmittieren die langeren.

Durch geeignete Kombination der Kantenfilter (Kurz- und Langpassfilter) lassen sich
Bandpassfilter mit unterschiedlichen Transmissionskurven herstellen.

Als moderne Weiterentwicklung der Bandpassfilter gelten die Dinnschichtffilter.

Fir die Dinnschichtfilter gelten die Gesetze der Interferenz. Interferenz tritt an diinnen

Schichten auf, wenn(33):

> Licht auf eine Schicht mit einer Brechzahl fallt, die sich von der Brechzahl des
urspringlichen Mediums unterscheidet.

» Ein Teil des einfallenden Lichts an der Grenzflache zwischen Schicht und
umgebenden Medium reflektiert wird, wahrend ein anderer Teil in die Schicht

eindringt.

Bei der Herstellung der Dinnschichtfilter werden in Aufdampftechnik dinne Schichten mit
alternierendem Brechungsindex aufgetragen.

An den Grenzflachen zwischen zwei Schichten kommt es zur Reflexion des einfallenden
Lichtes. Durch Uberlagerung der reflektierten Wellen entstehen Interferenzerscheinungen.
Bei geeignet gewahlter Schichtdicke (vgl. Abb.10) wird Licht bestimmter Wellenldngen durch
diese Interferenz ausgeldscht, also nicht transmittiert, wahrend Licht anderer Wellenlange

passieren kann (43).

Durch diese Technik werden eine bessere Kantensteilheit und daraus ein enger definierteres
Spektrum der gewtiinschten Wellenlange erreicht.

Zusatzlich besitzen die Dinnschichffilter eine langere Haltbarkeit durch groflere thermische
Belastbarkeit (37).

Als Beispiel sei hier das Gesamtspektrum und eine selektierte Transmissionskurve bei 425

nm der, in dieser Arbeit verwendeten, Superlite 400 dargestellt:
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SUPERLITE 400: Gesamtspektrum

Relative Intansitat [W/m‘nm]

200 300 400 500 600 Foo 200

Wellenlange [nm]

Abb.11: Gesamtspektrum der Superlite 400 (Lumatec, Deisenhofen)

SUPERLITE 400: Filter 415nm

Relative Intensitat [me“nm]

300 350 400 450 500 550 S00 650 700 750 800
Wellenlange [nm]

Abb.12:Transmissionskurve bei 425 nm durch Einsatz von Filtern (Lumatec, Deisenhofen)

Der Transmissionsbereich der einzelnen Filter wird durch die Spektralphotometrie

bestimmt.

5.5 Spektralphotometer

5.5.1 Allgemeine Begriffsdefinitionen

Spektralphotometer: Eine Kombination aus Spektralapparat und Photometer

Spektralapparat: Optisches Gerat zur spektralen Zerlegung einer polychromatischen
elektromagnetischen Strahlung.

Photometer: Gerat zur Bestimmung spektraler Materialparameter

(33)

Am Spektralphotometer werden Materialien charakterisiert, indem ein Absorptionsspektrum

Uber den Wellenlangenbereich erstellt wird. Dieses Spektrum wird Extinktionsspektrum
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genannt. Im Falle der Analyse von Filtern wird gemessen, welcher Wellenldngenbereich
durch den zu messenden Filter transmittiert wird.
Wie vorher schon erwahnt, ist die Transmission von der Lichreflexion und -absorption

abhangig.

Fur die Dldnnschichtfilter ist die Abhangigkeit der Transmission von der Absorption im

Lambert — Beerschen Gesetz definiert (4):

Extinktion

Extinktion

-log T

£e*c*d

T: Transmission = o/l

€: molarer Extinktionskoeffizient
c: Konzentration

d: Schichtdicke

Lambert fand heraus, dass die Intensitatsabnahme | proportional zur Schichtdicke ist. Beer
stellte fest, dass die Intensitdtsabnahme | proportional zur Konzentration c¢ (in unserem Falle
der Filter) ist.

56 Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter sind eine Anordnung von Spiegeln oder reflektierenden Grenzflachen, die
die Ausbreitung des Lichts auf eine bestimmte Richtung beschrankt.

Lichtwellenleiter bestehen aus einem Kern mit Brechungsindex ns und einem Mantel mit
Brechungsindex n,. Hierbei gilt die physikalische Voraussetzung n; < n; (33).

Der zentrale Kern dient der Wellenfihrung des Lichts. Je gréler sein Durchmesser, umso
groéRer ist auch die Lichtdurchlassigkeit.

An dem, nach Auf3en hin, lichtundurchlassigem Mantel findet die Reflexion des Lichts statt.
Lichtwellenleiter sind heutzutage sehr flexibel und die Reflexion wird auch um Biegungen

und Ecken geleitet.
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Mantel

d Kern

2 Mantel

Abb.13: Aufbau eines Lichtwellenleiters (33)

Wenn der Winkel u; klein genug ist, wird der einfallende Lichtstahl an der Grenzflache
zwischen Kern und Mantel totalreflektiert und kann den Kern des Lichtwellenleiters erst
wieder durch die Endflache verlassen.

Der Grenzwinkel der Totalreflexion u; an der Grenzflache zwischen Kern und Mantel ist

gegeben durch die physikalische Gleichung:
n,;sin (90°-vy)=n, => cosu;=n,/n,

An der Eintrittsflache gilt das Brechungsgesetz ny sin ug = nq sin uy. Beide Beziehungen

zusammen ergeben die numerische Apertur N.A.y.:
- — 2 2 -
No SIN Up = Vn Kern = NM“Mantel = N. ALy

Das heildt, nur Lichtstrahlen, fir die ng sin up kleiner oder gleich N.A.. ist, werden vom
Lichtleiter gefuhrt. FUr groRere Einfallswinkel ist die Bedingung der Totalreflexion nicht erfillt
(33).

Einfacher gesagt, gibt die numerische Apertur den groRtmoglichen Einfallswinkel u der

Lichtstrahlen in den Lichtleiter an.
Lichtwellenleiter finden Anwendung in der Medizin (z.B.: Endoskope), in der

Computertechnik (z.B.: Netzwerkkabel), bei der Deutschen Telekom (z.B.: Telefon,

Fernsehen) und natirlich bei den forensischen Tatortleuchten.
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[1l. Material und Methoden

1. Verwendete Spuren

Das Blut wurde unter sterilen Bedingungen vom Autor selbst und einer Testperson
entnommen. Hier wurden EDTA — angereicherte 5 ml Réhrchen verwendet, da EDTA in UV
Licht nicht reagiert. Fur die Blutverdinnung wird eine 1:10 Verdinnung mit Aqua dest.
angefertigt.

Die Spermaproben wurden von der dermatologischen Klinik der LMU Minchen zur
Verflgung gestellt. Sie wurden anonymisiert geliefert.

Bei den Speichelproben wurde Material vom Autor selbst verwendet.

Als falsch — positive Proben wurden ausgewahlte Lebensmittel verwendet, die in der Farbe

den forensischen Spuren ahneln:

» Ketchup
> Getranke
o Kaffee
e Cola
e Kondensmilch
e Sekt

2. Untersuchte Materialien

Die Spuren wurden auf verschiedenen Stoff — und Materialarten getestet. Es wurden
Kleidungsstlicke, Mdbelbeziige, Teppichbdden, menschliche Haut und Haare verwendet.

Die vollstandige Aufzahlung und Beschreibung ist in der Inventarliste im Anhang aufgeflihrt.
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3. Gerate

SUV — R und Superlite 400 der Firma Lumatec, Deisenhofen:

Diese Lampen sind in der Lage, mit Hilfe von Filtern, Licht unterschiedlicher Wellenlangen zu
emmitieren. Unter Zuhilfenahmen einer Brille mit unterschiedlichen Breitbandfiltern wird die
Fluoreszenz der Spuren sichtbar gemacht, da die Breitbandfilter die Untergrundfluoreszenz
und die Streustrahlung ausléschen.

Die physikalischen und technischen Grundlagen werden im Kapitel Il /5 — Optik erlautert.

Die Untersuchungen der Spuren wurden mit folgenden Wellenlangen durchgefiihrt:

> UVA (320-400nm)

> UVA + Blau (320-500nm)

> Violett (415nm)

> Blau (438nm, 465nm)
> Turkis (490nm)

> Grln (550nm)

» Grin/Gelb (570nm)

Tatortlampe SL 350, Projectina, Schweiz und Polilight, Rofin, Australia

Biorobot® EZ1 Genomic DNA Kit, Qiagen GmbH, Deutschland

Kapillarsystem 3130 und Genotyper software, Applied Biosystems, Foster City, USA

Nonaplex Mentype®, PCR Amplification Kit, Biotype AG, Dresden

4. Methodik

4.1 Versuchsbeschreibungen

Die Spurensuche mit Hilfe von Tatortlampen soll in der Rechtsmedizin bei der Untersuchung
von experimentellen Spurentragern, realen Spuren bei Sexualdelikten und der Kriminalistik
bei Tatortbegehungen eingesetzt werden.

Zur Uberpriifung der Einsatzmoglichkeiten dieser Methode wurden folgende

Versuchsanordnungen gewahilt:
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Versuch 1: Detektion von Spuren auf verschiedenen Tragermaterialien:

> Die einzelnen Stoffe wurden auf einer Korkunterlage befestigt und gekennzeichnet.

» Die zu untersuchenden Spuren (Blut, Sperma, Speichel) wurden mit einer Eppendorf
Pipette in der Menge 20 ul appliziert und 1 Woche lang luftgetrocknet.

> Die Blutspuren wurden zusatzlich mit einer Verdinnung von 1:10 appliziert.

> Bei besonders saugfahigen Stoffen wie, z.b. Teppich wurden zusatzlich nochmals
100 pl in einer 2. Reihe appliziert und 1 Woche getrocknet.

» 6 Abstrichtupfer wurden mit Sperma folgender Mengen versehen: 2, 5, 10, 20, 50 und
100 pl. Diese wurden auch 1 Woche luftgetrocknet.

» Die diversen falsch — positive Spurenproben wurden mit einer Menge von 20 pl
appliziert und ebenfalls 1 Woche lang luftgetrocknet.

» Die Stoffe wurden mit der Superlight 400 in der Dunkelkammer des Instituts flr
Rechtsmedizin Minchen mit verschiedenen Wellenlangen bestrahlt und die
Ergebnisse photographisch dokumentiert.

» Fur die Hautuntersuchung wurden Spermaspuren der Gréflken 5 pul, 10 yl, 20 pl und
50 ul mit einer Eppendorf Pipette auf einen Daumen pipettiert und mittels Abdruck auf
Probanden appliziert. Nach einer Trocknungszeit von 1 Stunde wurden die Flecken
bestrahilt.

» Die Haaruntersuchungen wurden an Haaren unterschiedlicher Farben durchgefihrt.
(Schwarz, dunkelbraun, hellbraun, grau, rot). Spermaspuren der Gré3en 10ul und 50
Ml wurden mit einer Eppendorf Pipette appliziert und nach Trocknungszeit von 1
Stunde bestrahilt.

Versuch 2: Einfluss der Bestrahlung durch die Superlight 400 auf die DNA

» 5 Blutspuren der Menge 5 ul in einer 1: 10 Verdinnung wurden mit einer Eppendorf
Pipette auf einen weilten Baumwollstoff appliziert und einen Tag getrocknet.

» Die Spuren wurden mit einem definierten Abstand von 30 cm bestrahit.

» Die Bestrahlungszeiten betrugen 0, 1, 5, 10 und 15 min.

» Als Wellenlange wurde der, in anderen Publikationen als Blutfilter beschriebene Filter
mit 415 nm verwendet.

» Nach Abschluss wurden DNA-Profile mit der unter Punkt 4.3 beschriebenen Methode

erstellt.
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Versuch 3: Vergleich Superlight 400 — Luminol

» Auf zwei dunklen Textilien als Spurentrdger werden jeweils eine Reihe Blut der

Menge 50 pl mit folgender Verdiinnung aufgetragen und 1 Woche luftgetrocknet:

Natives Blut
03

:10

: 30

: 80

: 250

: 700

: 2000

©® N o o bk~ 0D =
L N e e e N Y

» In der Dunkelkammer wird die eine Reihe mit Luminol bespriht und die zweite Reihe
mit der Tatortlampe bestrahlt, um die Spuren sichtbar zu machen.
» Nach kurzem Waschen des Spurentragers mit klarem Wasser wird der Versuch

erneut durchgefihrt.

Versuch 4: Vergleich der Superlight 400 mit anderen Tatortlampen:

» Die im Versuch 1 verwendeten textilen Spurentrdgern werden mit den beiden
anderen Tatortlampen in selber Art und Weise untersucht und die Ergebnisse

verglichen.

Versuch 5: Fallbeispiele

Um die Superlite 400 unter wirklichkeitsnahen Bedingungen zu testen, wurden aktuelle Falle
aus der Rechtsmedizin Munchen verwendet. Die Spurentrdger waren in allen Fallen
Asservate in Form von Textilien, die von der Kriminalpolizei zur Untersuchung eingesandt
worden waren. Mit Hilfe der Lampe sollten mit bloiem Auge nicht sichtbare Spuren gefunden
werden, um ein DNA Muster mit nachfolgend unter Punkt 4.3 beschriebener Methodik zu
erstellen.

Aus Datenschutzgriinden werden die Falle hier nur allgemein kurz beschrieben:
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» Toétungsdelikt 1 in Minchen
mit ca. 100 Spuren bzw. Abrieben
Untersuchung von verschiedenen Bettwascheteilen auf  Blut- und
Spermaantragungen

» Verdacht auf fahrlassige Tétung durch Unterlassung, GroRraum Minchen
Untersuchung von Textilien auf ausgewaschene Blutantragungen

» Toétungsdelikt 2 in Minchen
mit ca. 700 Spuren bzw. Abrieben
Untersuchung von verschiedenen Kleidungssticken und anderen Textilien auf

Spermaantragungen.

4.2 Versuchsaufbau

< O O Kamera/
Fotoapparat

il

Beobachtungsfilter
(Langpass)

Lichtquelle

Fluoreszenzstrahlung X .
Anregungsfilter
(Bandpass)
Streustrahlung I /

und Untergrund-
fluoreszenz
Spurentrager

Der Spurentrager wird mit einer bestimmten Wellenlange der Superlight 400 bestrahlt. Die
exakte Wellenlange wird durch den Anregungs- bzw. Bandpassfilter erzeugt. Die Spur zeigt
durch die Anregung eine bestimmte Fluoreszenz, der Spurentrager die so genannte

Untergrundfluoreszenz.
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Die Beobachtung durch einen geeigneten Langpassfilter flhrt zur Minimierung bzw.
vollstdndigen Ausléschung der Untergrundfluoreszenz, so dass nur noch die Spur spezifisch

leuchtet und somit sichtbar gemacht werden kann.

4.3 DNA—Extraktion, Amplifikation und Detektion

In der Literatur werden viele Extraktionsmethoden beschrieben. Die Auswahl der Methode
hangt von der Spurenart bzw. deren Qualitat und Quantitat ab.

Fir die beschriebenen Versuche wurde die Extraktion mit dem Biorobot EZ1(Qiagen, Hilden,
Germany) durchgefihrt. Hierbei wird die DNA durch speziell beschichtete, magnetische
Partikel isoliert.

Far die Analyse der STRs ist ein Zwischenschritt, die Vervielfaltigung durch PCR, ndétig. Hier
wird der Nonaplex - Kit der Firma Biotype AG, Dresden verwendet.

Mit dieser Methode werden die, im Kapitel Spurenkunde beschriebenen, acht Systeme und
das geschlechtsbestimmende Merkmal Amelogenin in einem Multiplexansatz gemaf
Protokoll des Herstellers amplifiziert. Fir die Amplifikation werden ca. 1ng DNA eingesetzt.
Durchgefuhrt wird die PCR auf einem PE 9600 Thermocycler.

Die Analyse der PCR - Produkte erfolgt mittels Elektrophorese in einem Kapillarsystem
(3130/ 16 Kapillaren). Zur Fragmentlangenbestimmung bzw. Benennung der Allele wird die
die automatische Auswertungssoftware Genescan bzw. Genotyper der Firma Applied

Biosystems, PE Corporation, Foster City, USA verwendet.
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I\VV. Ergebnisse

1. Auffinden der Spuren auf verschiedenen Tragermaterialien

Hier wurden die Untersuchungen der Antragungen mit allen Wellenlangen der Superlite 400
(vgl. Kap. 1ll/3a) durchgefuhrt, um festzustellen, ob es spezifische Detektionswellenlangen
und Fluoreszenz bei den unterschiedlichen Sekretspuren im Vergleich zu falsch — positiven
Spuren gibt. Zusatzlich wurde stichprobenartig Vortests mittels Sangur® Teststabchen beim
Blutnachweis und Phosphatesmo® — Teststreifen beim Spermanachweis durchgefiihrt, um
eine Aussage zur Sensitivitat zu treffen.

Ein Auffinden aller Spuren war mit UV — Licht méglich. Jedoch war hier keine Mdglichkeit die
Spuren spezifisch voneinander zu unterscheiden. Ebenso fluoreszierten einige falsch —

positive Antragungen mit dhnlichem Leuchtmuster so dass weitere Differenzierung nétig war.

Fir die Blutspuren ergab sich eine optimale Detektionswellenlange von 415nm. Hier zeigte
sich eine schwarze bis rétliche Fluoreszenz. Hiermit konnten alle mit blolem Auge nicht
sichtbaren Antragungen wieder sichtbar gemacht werden und die Sichtbarkeit der schlecht
erkennbaren Spuren deutlich verbessert werden. Ein zusatzlicher Langpassfilter zur
Verbesserung des Kontrastes ist nicht notig. Verwendet wurde lediglich eine transparente
UV — Schutzbrille.

Diese Fluoreszenz und Kontrastierung war vor allem bei den dunklen Textilien zu
beobachten, auf denen die Spur ohne die Lampe auf dem Tragerstoff schlecht oder gar nicht
zu erkennen war. Die Starke der Fluoreszenz und des Kontrastes war jedoch bei den
verschiedenen Materialien unterschiedlich und teilweise nur fir den gelibten Betrachter zu
erkennen.

Bei den hellen Textilien waren die Antragungen schon mit dem blof3en Auge zu sehen, es
zeigte sich dieselbe Art von Fluoreszenz und Kontrastierung wie bei den dunklen Stoffen,
aber in einer deutlich starkeren Auspragung.

Die Vortests mit Sangur® Teststabchen ergaben bei den frischen Spuren eine schnelle,
deutlich positive Reaktion. Nach einer Woche Trocknungszeit ergaben sie mit grofRerer
Verzégerung eine schwacher positive Reaktion.

Bei den Untersuchungen der Spermaspuren ergab die Wellenlange im Blau von 440 —
470nm eine 100%ige Detektion. Als zusatzliches Hilfsmittel wurde eine Schutzbrille mit
einem orangefarbenen Langpassfilter verwendet. Auf hellen Stoffen waren die Spuren
urspriinglich nicht zu sehen, auf den dunklen Stoffen lieRen sie sich teilweise bei Kenntnis
der Spurenlage erahnen. Die Antragungen zeigten mit der Wellenlange von 450 — 480 nm

bei samtlichen applizierten Mengen von 2 ul - 100ul eine leuchtend weile Fluoreszenz.
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Die Vortests mit den Phosphatesmo® — Teststreifen ergaben ebenfalls bei den frischen
Spuren eine deutlich positive Reaktion, nach einer Woche Trocknungszeit mit grofRerer
Verzégerung eine schwacher positive Reaktion.

Den Speichelspuren konnte keine spezifische Detektionswellenlange zugeordnet werden.
Sie konnten zwar zu 100 % mit UVA (320 - 400 nm) sichtbar gemacht werden, jedoch wird
dieser Wellenlangenbereich in der Praxis auch fur die allgemeine Suche verwendet. Diese
Spuren zeigten unter Bestrahlung eine blaulich weil’e Fluoreszenz.

Bei den Hautuntersuchungen auf Sperma stellte sich heraus, dass frische Antragungen
keine Fluoreszenz zeigten, jedoch diese meist auch ohne Hilfsmittel zu sehen sind.

Nach Austrocknung der Spuren konnten diese ebenfalls mit 440 — 470 nm wieder sichtbar
gemacht werden. Zu bedenken ist hier die Hautfarbe und damit die unterschiedlich starke
Auspragung der Fluoreszenz und des Kontrastes.

Die Haarproben mit Sperma zeigten bei samtlichen Farbténen eine deutliche Fluoreszenz
bei 440 — 470 nm.

Die falsch — positiven Vergleichsspuren zeigten entweder keine Fluoreszenz oder einen
signifikanten Farbunterschied im Vergleich zu den forensischen Spuren.

Exemplarische Bilder des Versuches sind im Anhang zusammengefasst.

2. Einfluss der Bestrahlung auf die DNA

Bei der Bestrahlung mit 415nm und einer Lichtaustrittsleistung von 2,0 W bei einem
definierten Suchabstand von 30cm konnten keine Unterschiede an den DNA Profilen vor und
nach der Bestrahlung festgestellt werden, d.h. eine Degeneration der DNA oder ein Verlust
von Allelen nicht nachgewiesen werden.

Selbst bei der, fur die Spurensuche unrealistischen, Dauerbestrahlung einer Spur von 15
min. konnte keine Veranderung des Profils festgestellt werden.

Bei einem Abstand der Lichtquelle von unter 5cm zur Probe verbrannten sowohl das Textil

als auch die Probe.
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Nachfolgend die DNA Profile mit allen Bestrahlungszeiten:
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Abb. 14: Screenshot der DNA Analyse, Rechtsmedizin Minchen

3. Vergleich der Superlight 400 mit Luminol

Die derzeit gebrauchlichste Methode zur Blutspurensuche am Tatort ist die Verwendung von
Luminol. Hiermit kénnen kleinste Spurenmuster sichtbar gemacht werden. Auch an Tatorten,
die vom Tater gesaubert wurden, ist es moglich, Spuren wieder sichtbar zu machen.

In dieser Versuchsreihe konnten nach Behandlung mit Luminol alle Verdinnungen bis
1:2000 sichtbar gemacht werden.

Mit der Tatortlampe war es nur moglich, die native Spur und die Verdinnungen bis 1:10 zu
detektieren.

Nach kurzer Handwasche mit klarem Wasser und Lufttrocknung des Spurentragers, wurde
der Versuch erneut durchgefuhrt.

Das Luminol konnte noch immer alle Verdlinnungen sichtbar machen, wogegen die
Tatortlampe nur noch die native Spur und die Verdinnung von 1:3 klar sichtbar machte. Die

Verdinnung von 1:10 lie} sich nur noch erahnen.
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4. Vergleich mit anderen Tatortlampen

Nach Abschluss der Untersuchungen mit der Superlite 400 wurden die, unter Punkt IV/ 1
ermittelten Ergebnisse mit der Polilght und der Projectina SL 350 verglichen.

Die Versuche wurden mit denselben Spurentragern durchgefiihrt, die bei der Arbeit mit der
Superlight 400 verwendet wurden.

Die Untersuchungen mit der Polilight ergab Ubereinstimmung in den Wellenlangenbereichen
bei der Blut -, Sperma — und Speicheluntersuchung. Jedoch waren, bedingt durch die
geringere Lichtausgangsleistung (vgl. Abb.15), die Kontrastierungen und Fluoreszenz der
Spuren vom Tragermaterial nicht so deutlich wie bei der Superlight.

Die Untersuchungen mit der SL 350 flhrten zu unbefriedigenden Ergebnissen. Diese Lampe
hat die geringste Lichtaustrittsleistung (vgl. Abb.15), so dass die Kontrastierung und
Fluoreszenz der Spuren noch geringer waren, als bei der Polilight und der Superlight 400.
Es konnten zwar auch alle Spuren detektiert werden, aber die Sichtbarkeit war auch fur den
gelbten Betrachter deutlich schlechter als bei den anderen beiden Lampen im Versuch.

Die Messung der Lichtsaustrittsleistungen in nachfolgender Grafik wurde mit einem
Bolometer der Firma Coherent durch die Firma Lumatec in Deisenhofen durchgefihrt. Hier
sind die Lichtaustrittsleistungen der drei Lampen bei unterschiedlichen Wellenlangen

gegeneinander aufgetragen:

Lichtaustrittsleistung
[mW]

SUPERLITE 400 (FL 8mm)
SUPERLITE 400 (FL 5mm)
Polilight (FL 8mm)

Polilight (FL 5mm)

4000

2000

Projectina SL 350

7 7 I 7

0
T T T T |
450 470 500 550 650

|
400-700 320-500

| I
320-400 415

Forensische Nutzspektren [nm]

Abb.15: Vergleich der Lichtaustrittsleistungen der Lampen bei verschiedenen Wellenlangen
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5. Fallbeispiele aus der Rechtsmedizin

Bei allen Fallen wurden die textilen Asservate auf, mit dem bloRen Auge unsichtbare,
Sekretantragungen mit der Superlite 400 untersucht. Teilweise wurden die gefundenen
Antragungen mit Sangur® und Phosphatesmo Teststdbchen untersucht. Im Anschluss
wurden aus diesen Spuren DNA — Profile erstellt.

Die gefundenen und analysierten Spuren bzw. DNA Profile konnten eindeutig, der Polizei als

verdachtig bekannten Personen, zugeordnet werden.

Exemplarische Bilder des Versuches sind im Anhang zusammengefasst.

Totungsdelikt 1

Sichtbare Leuchtend
Spuren | o Ser | Spurenart Vortests | DNA Profil
ohne Lampe | ANtragungen
Bettbezug 1 0 14 Sperma teilweise: + Ja
Blut: +
Bettbezug 2 1 3 Blut + Sperma Sperma: Ja
teilweise +
Blut: +
Handtuch 1 2 Blut + Sperma Sperma: Ja
teilweise +
Blut: +
Stofftuch 2 5 Blut + Sperma Sperma: Ja
teilweise +
Kissenbezug 0 3 Sperma teilweise + Ja

Verdacht auf fahrlassige Totung durch Unterlassen

Sichtbare Leuchtende
Spuren ohne Spurenart Vortest DNA Profil
L Antragungen
ampe
T - Shirt 0 2 Blut Fraglich Ja
positiv

Hose - - - - -
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Totungsdelikt 2

Sichtbare
Leuchtende ,
SpllJ_ren ohne Antragungen Spurenart Vortests DNA Profil
ampe
Handtuch 1 0 1 Sperma Negativ Ja
Handtuch 2 0 2 Sperma Negativ Ja
Nein
Waschesack 0 1 - Negativ Zu geringe DNA
Menge
Slips 0 - - - -
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V. Diskussion

1. Vergleich der Superlite 400 mit anderen Tatortlampen

Auf dem Gebiet der technischen Hilfsmittel fur die forensische Spurensuche wird seit Beginn
des 20. Jahrhunderts experimentiert und geforscht. Durch die zahlreichen Variablen der
Spurenkunde und im technischen Bereich sind bis heute immer exaktere
Detektionsmethoden maoglich.

Was sind im Vergleich nun die beeinflussbaren Variablen und durch welche Verbesserungen

im technischen Bereich kann die forensische Spurensuche noch exakter erfolgen?

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass es inzwischen maoglich ist, Spuren
spezifisch durch Einengung der technischen Variablen mit Hilfe der Superlite 400 sichtbar zu
machen.

Die generelle Spurensuche erfolgt bis heute mit verschiedenen UV — Leuchten, die samtliche
Antragungen auf verschiedenen Tragermaterialien sichtbar machen. Die ersten Ergebnisse
wurden 1919 von Dr. Wood beschrieben, der den Nutzen von UV Licht bei der medizinischen
Untersuchung von Sexualdelikten erkannte. Er verwendete bei seinen Versuchen eine UV
Lampe der Wellenlange 360nm um Spuren sichtbar zu machen. Diese Lampe wurde die
Uber die Jahre als ,Woods Lamp* bekannt.

Diese Ergebnisse konnten auch mit dem UV — Bereich der Superlight verifiziert werden. Es
zeigte sich durch die hohere Lichtaustrittsleistung im Vergleich eine deutlich verbesserte
Spurenerkennung durch Fluoreszenz — und Kontrasterh6hung.

Die bekannte Problematik war aber die Differenzierung der unterschiedlichen Spurenarten,
die schon 1927 von Ito (14) thematisiert wurde. Er fand heraus, dass einige
Kdrperflissigkeiten, wie zum Beispiel Sperma, bei Bestrahlung mit UV — Licht eine
Fluoreszenz zeigen. Eine spezifische Aussage Uber die Spurenart konnte aber nicht
getroffen werden.

Vorliegende Ergebnisse zeigen, dass es mdglich ist, durch Verwendung von hd&heren
Wellenlangen die unterschiedlichen Spuren spezifisch zur Fluoreszenz zu bringen. Diese
Aussage belegten Santucci et al. (32) im Jahr 1999 in ihren Untersuchungen mit der ,Woods
Lamp®. Demnach war es nicht mdglich, Spermaspuren von anderen Sekretspuren spezifisch
mit kurzwelligem UV Licht zu unterscheiden. Sie kamen zu dem Schluss, dass die
Verwendung einer héheren Wellenlange bessere Ergebnisse liefern wirde und es fir

geschultes Personal mdglich ist, Spermaspuren spezifisch zu erkennen.
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Eine weitere Variable bei der Spurensuche sind die Tragermaterialen. Vorliegende Arbeit
untersuchte 28 verschieden zusammengesetzte Textilien, die sich in Farbe und
Saugfahigkeit unterschieden. Die unterschiedliche Farbe sorgte bei den getrockneten
Spuren teilweise fir eine Kontrastverschlechterung bzw. ein Verschwinden fir das
menschliche Auge. Zudem zeigen die unterschiedlich gefarbten Stoffe unterschiedliche
Eigenfluoreszenz. Durch die Saugfahigkeit der Textilien wurden die Spuren teilweise
komplett vom Tragermaterial aufgenommen und waren somit unsichtbar.

In einer Verdéffentlichung von Kobus et al. (19) im Juli 2002 werden diese Hauptprobleme der
Eigenfluoreszenz und der Saugfahigkeit der Spurentrager bei der Detektion von Sperma auf
Textilien erwahnt.

Wie die Versuche und Ergebnisse mit der Superlite 400 in dieser Arbeit zeigen, lassen sich
diese Probleme ebenfalls durch eine hohe Lichtausgangsleistung und durch spezifische
Verwendung von Langpassfiltern in Beobachtungsbrillen zur Minimierung der
Untergrundfluoreszenz, d.h. Eigenfluoreszenz der Tragermaterialien, in den meisten Fallen
I6sen.

Unter Berlicksichtigung der Variablen von Spurentrager, Lichtaustrittsleistung, Langpassfilter
in Beobachtungsbrillen und exakte Wellenlange bei der Suche, wurden zwei weitere
Tatortleuchten in dieser Arbeit verglichen.

Die Polilight der Firma Rofin, Australia ist derzeit die am haufigsten verwendete Tatortlampe
auf dem Markt. 1991 beschreibt eine Studie von Stoilovic (34) die Verwendung der Polilight
bei der Detektion von Blut- und Spermaspuren. Hier werden erstmals spezifische
Wellenlangen bzw. Wellenldngenbereiche fur die Blut- (415nm) und Spermaspurensuche
(300 — 480nm) genannt. In Anlehnung an diese Erkenntnisse veroffentlichte Marshall et al.
(25) im April 2001 eine firmeneigene Studie Uber die praktische Arbeit mit der Polilight. Wie
Santucci et al. in ihrer Studie schon vermuteten, waren bessere Ergebnisse mit héheren
bzw. spezifischeren Wellenlangen zu erzielen. Diese Variablen wurden in der Studie von
Marshall et al. weiterverarbeitet. Sie untersuchten Spuren auf Textilien, menschlicher Haut
und Haaren. Durch die Entwicklung der Polilight mit einer héheren Lichtausgangsleistung
und exakten Filtern flir h6here Wellenlangen wurden bessere Resultate erzielt. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass bei einer Wellenlange von 415 +- 40nm und bei Verwendung
eines Langpassfilters zur Erhéhung des Kontrastes eine spezifische Spermafluoreszenz zu
beobachten ist.

Die Vergleichsversuche mit der Polilight in dieser Arbeit wurden gemaR der Anleitung, die

sowohl von Stoilovic als auch von Rofin, Australia gegeben werden, durchgefiihrt.
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Bei der Untersuchung auf Spermaspuren konnten die Ergebnisse der o. a. Studien nur
bedingt bestatigt werden. Die Spuren konnten auf allen Tragermaterialien nur zu einem Teil,
mit einer schwachen Fluoreszenz sichtbar gemacht werden.

Bei der Blutuntersuchung konnten die erwahnten Ergebnisse ebenfalls nur bedingt verifiziert
werden. Es zeigte sich eine schlechtere bzw. schwachere Fluoreszenz und somit
Sichtbarkeit als bei Stoilovic und Marshall et al. beschrieben.

Zum Einen kénnten die abweichenden Ergebnisse zum Teil durch Unterschiede in der
Saugfahigkeit der Textilien und durch héhere Spurenmengen in den Untersuchungen der
anderen Autoren erklart werden.

Zum Anderen lassen sie sich durch Betrachtung der technischen Variablen erklaren. Im
Vergleich zur hier verwendeten Superlight 400 hat die Polilight zum einen eine schwachere
Lichtaustrittsleistung (vgl. Abb15 der Ergebnisse) und zum anderen st ein
Wellenlangenunterschied, insbesonders bei den Spermauntersuchungen, zu erkennen.
Diese geringere Lichtaustrittsleistung und die zu ungenauen bzw. breiten Filterbanden fiihren
zu den schlechteren Ergebnissen bei Verwendung der Polilight im Vergleich zur Superlite
400.

Die technischen Verbesserungen der Superlite 400 ergeben somit eine deutlich verbesserte
Fluoreszenz. Die Kontrasterhdhung durch Verringerung bzw. Ausschaltung der
Untergrundfluoreszenz konnte durch spezifisch verwendete Langpassfilter in den

Bobachtungsbrillen erreicht werden.

Zu der in den Vergleichsmessungen verwendeten Tatortlampe SL 350 der Firma Projectina,
Schweiz konnten keine Verodffentlichen gefunden werden.

Die Vergleichsexperimente dieser Arbeit zeigen jedoch schlechtere Ergebnisse in Bezug auf
Auffinden und der erreichten Fluoreszenz der Spuren als mit der Polilight und der Superlite
400 der Firma Lumatec.

Begriinden Iasst sich dies durch die nochmals geringere Lichtausgangsleistung (vgl. Abb. 15
unter Punkt 4 der Ergebnisse) und die zu breiten, d.h. noch ungenaueren

Wellenlangenbereiche der einzelnen Filter.

Die in dieser Arbeit untersuchte Tatortlampe Superlite 400 hat im Vergleich zu den beiden
anderen Lampen die hoéchste Lichtausgangsleistung und ermdglicht eine sehr genaue
Eingrenzung der gewilnschten Wellenlangen mit Hilfe der verwendeten Filter. Die
gemessenen Filterbanden sind im Vergleich zu den anderen Lampen auch weiter verbessert
worden. Aufgrund der jetzt verfliigbaren hoheren Leistung und der exakteren Filter lassen
sich sowohl Fluoreszenz als auch die Kontrastierung der Spuren vom Untergrund besser

darstellen als mit den verglichenen Tatortlampen. Auch Spurenmaterial im ul — Bereich lasst
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sich nun mit der zusatzlichen Verwendung der Langpassfilter zur Erhéhung des Kontrastes
und Minderung der Untergrundfluoreszenz detektieren.

Die Ergebnisse in Kapitel I1V/1. zeigen, dass mit der Superlite 400 eine spezifische
Wellenlange im Blau von 440nm — 470nm fiur die Detektion von Spermaspuren gefunden
werden konnte. Diese Detektionswellenlange erbrachte auf allen Spurentragern verbesserte
Ergebnisse und erleichtert in der praktischen Arbeit das Auffinden von Spuren. Verdeutlicht
wird dies unter Berlicksichtigung der Ergebnisse bei den reellen Tatortspuren unter 1V/5. Hier
war es maoglich zusatzliche zunachst fir das bloRe Auge unsichtbare Spuren sichtbar zu
machen und in der Folge DNA-Profile zu erstellen.

Bei der Blutuntersuchung hat sich der, von Rofin Australia angegebene, Blutfilter von 415nm
bestatigt. Jedoch muss man sagen, dass durch die rétliche bis schwarze Fluoreszenz der
gefundenen Blutspuren, die Sichtbarkeit bzw. der Kontrast auf dunklen und schwarzen
Textilien eingeschrankt ist und nur flr gelibte Anwender zu unterscheiden ist. Auf hellen
Tragermaterialien sind Blutspuren ohnehin sichtbar, jedoch erlaubt die Untersuchung mit der
Tatortlampe die Minimierung der Nachtestung von falsch positiven Spuren ahnlichen
Aussehens. Ein geubter Untersucher ist in der Lage solche minimal unterschiedlichen
Farbnuoncen spezifisch zuzuordnen und zu entscheiden, ob es sich um eine forensisch
relevante Spur handelt kénnte.

Somit ist durch Bestatigung dieser spezifischen Detektionswellenlange von 415nm eine
Beschleunigung bzw. Vereinfachung der Arbeitsschritte moglich.

Die Untersuchung der Speichelspuren ergab keinen spezifischen Filter als
Detektionswellenlange. Diese Spuren kdénnen generell mit UV — Licht zur Fluoreszenz
gebracht werden. Dies bedeutet aber, dass ein spezifischer Nachweis von Speichel mit einer
bestimmten Wellenlange der Lampe nicht mdglich ist. Hier missen weitere Vortests zur

Verifizierung und Eingrenzung der Spurenart angewendet werden.

Eine weitere Variable ist auch die Spurenbeschaffenheit. Handelt es sich um frisches oder
alteres, schon eingetrocknetes Material?

Gabby et al. (11) berichteten im Jahr 1992 tber die Verwendung der ,Woods Lamp* bei der
spezifischen Detektion von Spermaspuren auf menschlicher Haut. Sie kamen zu dem
Ergebnis, dass die Intensitat der Fluoreszenz von Sperma nach 28h erheblich nachlasst. Die
Fluoreszenz von Urin war jedoch bis zu 80h nachweisbar.

Dass die Fluoreszenz von Sperma in dieser kurzen Zeit wieder nachlasst konnte in
vorliegender Arbeit nicht bestatigt werden (vgl.IV/1). Die Spuren wurden wie unter 111/4.1
erwahnt eine 1 Woche luftgetrocknet und dann getestet.

Vielmehr zeigte sich durch die Tatortlampe bei frischen Spermaspuren auf menschlicher

Haut nur eine Kontrastverbesserung, da sie meist auch mit bloRem Auge sichtbar waren.
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Erst die getrocknete Spur zeigte bei Bestrahlung die in den Ergebnissen beschriebene

weildliche Fluoreszenz.

Unter Kenntnis und Berucksichtigung der einzelnen genannten technischen Variablen in der
Entwicklung der Superlite ist nun ein weiterer Schritt fUr die Verbesserung der
Spurenerkennung und der praktischen Tatortarbeit gelungen. Dies belegt auch eine
Verdfentlichung der bayrischen Polizei, in der die erfolgversprechende praktische Arbeit
beschrieben wird. Der Autor beschreibt ebenfalls die diskutierten Schwierigkeiten beim
Erkennen fluoreszierender Spuren, kommt jedoch zu dem Schluss, dass durch eben die
Weiterentwicklung der beschriebenen technischen Variablen in der Superlight ein grof3er
Schritt fur die genauere Spurenerkennung und somit fir die praktische Tatortarbeit getan

werden konnte. (9)

2. Einfluss der Bestrahlunqg auf die DNA

Die gangige Literatur der Physik, der Biochemie und auch Veroffentlichungen der Medizin
beschreiben eine Degradation von DNA durch UV-Licht. Im Lehrbuch der Biochemie und
Pathobiochemie von Loffler und Petrides (22) wird diese Mutation als physikalische
Cancerogenese bezeichnet. Bei Exposition der DNA in lebenden Zellen mit UV-Licht bilden
sich charakteristische Pyrimidindimere, wobei nicht reparierte  Cytosinreste  durch
Tyminbasen ersetzt werden. Diese Mutation tritt praktisch nur bei der Exposition mit UV —
Licht auf. Bei der DNA im Spurenmaterial kdnnen diese Veranderungen natirlich nicht mehr
auftreten. Hier geht man vor allem von Degradation der DNA durch Strangbriiche aus.

Die Frage war daher, ob die Bestrahlung der verschiedenen forensischen Spuren mit den
unterschiedlichen Wellenlangen der Tatortlampen einen Einfluss auf die Qualitdt und

Quantitat der DNA und auf die in der Folge zu erstellende Profile hat.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass bei unterschiedlichen Expositionszeiten keine
Veranderung der DNA — Profile bzw. eine bemerkbare Degradation der DNA festgestellt
werden konnte.

Die Versuchsreihnen der vorliegenden Arbeit orientierten sich in Bezug auf die
Bestrahlungszeiten an einer vorhandenen Studie des forensischen Labors der Londoner
Polizei von Anderson et al (1) aus dem Jahr 1997. Sie untersuchten den Effekt von
Lichtquellen auf die DNA Extraktion bei Blutflecken. Auch hier wurden die DNA Profile nach
der Bestrahlung mit der PCR Methode erstellt und mit einer unbestrahlten Vergleichsprobe

verglichen. Anderson et al. kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die Exposition der
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Blutspuren mit den unterschiedlichen Wellenlangen keinen Einfluss auf die Qualitat der DNA
Profile hat. Dennoch erwahnen die Autoren, dass kurzwelliges UV Licht einen negativen

Einfluss auf die Analyse haben kdénnte.

Durch die Vergleichsuntersuchungen dieser Arbeit kann man sagen, dass dieser negative
Einfluss des kurzwelligen UV Lichts wohl durch die bis zu flinffache Lichtaustrittsleistung im
Vergleich zu anderen Wellenlangen auftreten kann(vgl. Filterspektren im Anhang).

Jedoch beziehen sich Anderson et al. auch auf zwei weitere Versuchsreihen aus den Jahren
1989 von Lee et al. und 1993 von Shipp et al. Die erste Verdéffentlichung von Lee
untersuchte den Effekt einer 5 minttigen Bestrahlung mit einem Argon Laser auf die Qualitat
der DNA Profile. Hier wurden keine negativen Effekte festgestellt. Die zweite Studie von
Shipp untersuchte, bei gleicher Fragestellung, die Ergebnisse bei der Bestrahlung mit
weiltem Licht. Auch hier wurden keine negativen Effekte beschrieben.

Sowohl ein Argon Laser, als auch weilles Licht haben die vorher erwahnte bis zu flinffach
hohere Lichtaustrittsleistung. Somit zeigt sich durch die Untersuchungen in vorliegender
Arbeit im Vergleich zu den erwahnten Studien, dass die Bestrahlung, einen gewissen

Abstand vorausgesetzt, keinen Effekt auf die DNA hat.

Die Lichtaustrittsleistung der hier verwendeten Tatortlampe Superlite 400 war im Vergleich
noch starker als bei der Versuchreihe von Anderson et al., die unter anderem mit der
Polilight von Rofin Australia durchgefiuhrt wurden (vgl. Abb15: Messung der
Lichtaustrittsleistung im Kapitel Ergebnisse).

Zusatzlich muss erwahnt werden, dass eine Expositionzeit von 15min in der Praxis wohl nie
vorkommen wird. Da selbst bei dieser irrealen Bestrahlungszeit keine Degradation der DNA
festgestellt werden konnte, Iasst sich mit Sicherheit sagen, dass die Verwendung von
Tatortlampen bei der Spurensuche keinen Effekt auf die Quantitat und Qualitat der DNA und
der zu erstellenden Profile hat.

Jedoch muss, bedingt durch die hohe Lichtausgangsleistung und der dadurch entstehenden
Warme, darauf geachtet werden, dass der Lichtleiter einen gewissen Abstand zum
Spurentrager hat. Bei einem Abstand unter 5cm verbrennen die untersuchten Materialien
und somit wird auch die Spur fur weitere Untersuchungen unbrauchbar. In der praktischen
Arbeit am Tatort und im Labor hat sich ein Abstand von ca. 20 — 30 cm fiur das Auffinden von

Spuren bewahrt.

44



3. Chemische Vortests

Die in dieser Arbeit und in der forensischen Praxis haufig eingesetzten Vortests sind der
Blutnachweis mit Hilfe der Sangur® Teststabchen, der Spermanachweis mittels
Phosphatesmo® — Teststreifen (Nachweis der sauren Phosphatase = AP) und der wesentlich
aufwendigere Blutnachweis durch Luminol.

Welche Sensitivitdt haben die Teststdbchen und das Luminol bei Vorliegen einer geringen
Spurenmenge, hohen Verdinnungen oder bei Untersuchungen von frischem im Vergleich
zu alterem Spurenmaterial?

In vorliegender Arbeit zeigten sich bei den teilweise durchgefuhrten Vortests mit
Phosphatesmo® und Sangur® Teststreifen(vgl. Ergebnisse Nr. 1 und 5) teils positive, teils
negative Reaktionen. Bei den stichprobenartig durchgeflhrten Vortests auf den Textilien zur
Untersuchung mit der Superlite 400 ergaben sich bei bekanntem Spurenmaterial nach der
Trocknungszeit von einer Woche unterschiedliche Ergebnisse. Auch bei den Vortests der
Tatortspuren konnten trotz negativen oder fraglich positiven Tests in der Folge DNA Profile
erstellt werden.

Betrachtet man die Variablen Menge, Verdinnung und Alter der Spur lassen sich diese
Ergebnisse erklaren.

Die hohe Blutmenge von 20 ul in Versuch1 fuhrt durchwegs zu einem positiven Ergebnis. Bei
Nachtestung nach einer Woche Trocknungszeit lasst die Sensitivitdt nach. Die gleiche
Beobachtung wurde bei der Blutverdinnung von 1:10 und bei den Spermaproben gemacht.
Der entscheidende limitierende Faktor ist in diesem Fall wohl das Alter der Spuren.

Bei Untersuchung der reellen Tatortspuren stand teilweise eine geringere Spurenmenge wie
in den Abb.16 und 17 zur Verfugung.

Abb.16: Spur ohne Bestrahlung Abb.17: Spur bei Bestrahlung

Hier konnte trotz negativem Vortest ein DNA Profil erstellt werden. Als weiterer limitierender
Faktor kommt hier die Spurenmenge in Betracht.

Die Abhangigkeit der Vortests von der Spurenmenge und dem Alter untersuchten Khaldi et
al. (17) im Jahr 2004. Sie verglichen drei Schnelltests auf die Parameter Zeit und Effekt bei

45



unterschiedlicher Spermakonzentration. Gemessen wurden frische Spermaproben und
Proben, die jeweils 24h, 48h und 72h getrocknet wurden. Zum Einsatz kamen die
Phosphatesmo® Teststreifen, der Diff-Quick® und der PSA — Check 1° Test.

Sie kommen zu dem Schluss, dass Sperma durch Mikroskopie bis zu 72h, durch den PSA —
Test bis zu 48h und durch die Phosphatesmo® Teststreifen nur sicher bis zu 24h
nachgewiesen werden kann. Trotz dieser Zeitangaben pladieren die Autoren dafur, auch bei
negativem Schnelltest, weiterfuhrende Untersuchungen in Betracht zu ziehen.

Ein negativer Einfluss der Teststdbchen auf die DNA Qualitdt und Quantitdt konnte in
vorliegender Arbeit nicht festgestellt werden. Aus den gefundenen Spuren aus den reellen
Fallen konnte, bis auf eine Spur, ein eindeutiges DNA Profil erstellt werden. Bei dem
negativen Fall handelte es sich um zu geringe DNA Menge, die nicht zur Profilerstellung
ausreichte.

Diese Erkenntnisse gibt auch eine Veroffentlichung des Instituts flir Rechtsmedizin der
Universitat Bern von S. Liechti — Gallati und U. Borer (21) wieder. Sie befassten sich mit der
Frage der Qualitdt und Quantitat der DNA beim Einsatz von Sangur® und Phosphatesmo®
Teststreifen auf Blut — bzw. Spermaspuren. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass die
Testpapiere bei Kontakt mit den Spuren keinen Einfluss auf die Qualitat und Quantitat der
DNA und der im Nachhinein erstellten Profile haben.

Da jedoch die Gefahr der Kontamination immer gegeben ist, raten die Autoren, dass diese
Vortests nur bei Vorliegen von einer grélieren Menge von Spurenmaterial oder nur mit einem

Teil der vorliegenden Spur angewendet werden sollten.

Bei den durchgefuhrten Vegleichsversuchen der Superlite 400 mit Luminol in dieser Arbeit
(vgl. Kapitel Ergebnisse Nr. 3) zeigte sich eine hohe Sensitivitat dieses Vortests, da alle
Verdiunnungen durch Luminol wieder deutlich sichtbar gemacht werden konnten. Die
Tatortlampe war hier deutlich unterlegen. Auch nach Handwasche mit klarem Wasser
konnten durch das Luminol alle Spuren wieder sichtbar gemacht werden. Die Superlite

zeigte auch hier ein schlechteres Ergebnis.

Zu diesem Ergebnis flir das Luminol kommen auch zwei Studien von Quickenden et al. und
Creamer et al. aus dem Jahr 2004 bzw. 2005. Sie untersuchten zum einen den Effekt des
Waschens von Textilien auf den Luminolnachweis. Bei saugfahigen Materialien konnte nur
die Oberflache sichtbar gereinigt werden. Das Blut bzw. Hamoglobin im Inneren des
Materials fluoreszierte auch nach dem Waschen. Bei nicht saugfahigen Materialien konnte
teilweise ein Verschwinden der Fluoreszenz beobachtet werden (27). Zum anderen
verglichen sie 2005 Unterschiede in der Luminolreaktion nach Reinigung von

blutverschmierten Fliesen mit klarem Wasser oder Bleichmitteln. Bei Wasser konnte erst
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nach 14 Reinigungsschritten keine Luminolfluoreszenz mehr nachgewiesen werden. Das
Bleichmittel erzeugt eine nahezu gleiche Fluoreszenz wie Hamoglobin und verschwindet
gemal den Autoren erst nach ca. 8h. (7)

Dass jedoch auch bei Luminol falsch — positive Ergebnisse erzielt werden kdnnen zeigte eine
andere Veroffentlichung von Quickenden et al. Hier untersuchten sie die Fluoreszenz von
Lebensmitteln, Oberflachen und im Haushalt oder Industrie verwendeten L&sungen. Hier
zeigte sich, dass einige Materialien keinen Unterschied in der Fluoreszenz im Vergleich zu
Blut zeigten. (26)

Dies beweist, dass auch ein positiver Nachweis durch Luminol keine 100%ige Gewissheit
auf die Anwesenheit von Blut geben kann.

Die Qualitat und Quantitat der DNA nach der Behandlung mit Luminol wurde in dieser Arbeit
nicht Gberprift. Jedoch zeigen Studien von Budowle et al. und Della Manna et al. aus dem
Jahr 2000, dass die Behandlung mit Luminol keinen wesentlichen Effekt auf die

nachfolgende Erstellung von DNA Profilen haben.

Dies zeigt, dass auch die chemischen Vortests keine 100%ige Sicherheit Uber das
Vorhandensein von forensisch relevanten Spuren geben kdénnen. Bei Beachtung der
erwdhnten Variablen koénnen jedoch primar unsichtbar Spuren durch Kombination der
chemischen und technischen Vortests entdeckt werden und dadurch weiterfUhrende

Untersuchungen durchgefihrt werden.

4. Schlussfolgerung

Wie in allen Bereichen der Medizin finden auch in der forensischen Spurensuche standig
Weiterentwicklungen statt. Durch das immer groRer werdende Wissen der Tater bei der
Spurenbeseitigung ist es von immenser Wichtigkeit, auch kleinste Spuren zu finden und zu
sichern. Potentielle Straftater bekommen durch die Medien immer wieder Einblicke in die
Tatortarbeit und die Spurensuche. Dadurch erhalten sie direkt und indirekt Tipps und
Hinweise, wie sie die Arbeit der Polizei und der Rechtmediziner erschweren konnen.

Durch die stete Weiterentwicklung der Tatortlampen ist es mdglich, selbst minimale Hinweise
auf Tater zu entdecken. Diese Methodik spart den Ermittlern viel Zeit und minimiert das
Ubersehen von wichtigen Spuren zur Aufklarung von Verbrechen.

Die Detektion der Spuren ist das erste Glied in der Kette der Untersuchung, um in der Folge

DNA Analysen zur Aufklarung der verschiedensten Verbrechen durchflihren zu kénnen.
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Wie diese Arbeit zeigt, gibt es spezifische Detektionswellenlangen fiur Blut (415nm) und
Sperma (440nm-470nm). Fir Speichel konnte keine spezifische Detektionswellenlange
gefunden werden.

Die Versuche und Vergleiche in dieser Arbeit zeigen, wie wichtig es ist, Licht mit hoher
Intensitat und maoglichst exakte Filter der gewlnschten Detektionswellenlange zu Verfigung
zu haben.

Diese Vorraussetzungen geben groRtmdégliche Sicherheit bei der Detektion und
Differenzierung kleinster Spuren.

Den praktischen Nutzen der Tatortlampe Superlite 400 zeigte die Untersuchung der
Kriminalfalle in dieser Arbeit. Dadurch war es moglich primar fir das bloRe Auge unsichtbare
Spuren zu detektieren und in der Folge DNA Profile zu erstellen. Ohne die Untersuchungen
mit der Tatortlampe waren diese Beweise unentdeckt geblieben.

Wie die verschiedenen Studien aus der Diskussion zeigen, bringen die anderen erwahnten
Vortests isoliert auch keine 100%ige Sicherheit Uber die Beschaffenheit von Spuren. Durch
eine sinnvolle Kombination der Detektionsmethoden ist jedoch eine grofitmogliche Sicherheit
gegeben und die anschliellenden DNA Analysen geben dann endgiiltige Klarheit.
AbschlieRend kann man festhalten, dass die Voruntersuchungen mit einer leistungsstarken
Tatortlampe in Kombination mit den anderen Vortests, speziell bei groRen Spurentrdgern
oder kleinsten Antragungen, Zeit spart und das Ubersehen von wichtigen Beweisen

minimiert.
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VI. Anhang

Inventarliste Spurentrager

Messprotokolle Filterspektren

Bildmaterial

Beispiele Sperma

Beispiele Blut

Beispiele Speichel

Tatortspuren
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Kleidungsstiick

Farbe

Stoffart

HELLE Stoffe

Jeans hellblau 100% Baumwolle
Karohose gelb / blau ¢
Handtuch hellgrau ¢
Bettlaken beige
Bettlaken rosa
T — Shirt Weil} ¢
Pullover orange ¢
Teppich hellgrau 100% Wolle
Skianzug rot 100% Polyamid
Teppich beige 100% Polyamid
Waschesack hellgrau 80% Polyamid; 20%
Polyacryl
Sofabezug weil} glanzend 80% Polyester; 20%BW
Handtuch hellbau glanzend 80% Polyester; 20%
Polyamid
Wildleder hellbraun Leder
DUNKLE Stoffe
Kapuzenpullover blau 100% Baumwolle
Cordhose dunkelblau verwaschen ¢
T — Shirt Aubergine “
Pullover schwarz 100% Schurwolle
Pullover (Nikki) balu 80% BW; 20% Polyester
Skianzug blau 100% Polyamid
Teppich dunkelgrau gemustert 100% Polyamid
Weste schwarz 65% Polyacryl, 15% Wolle
15% Polyester, 5% Nylon
blau 55% BW, 20% Polyamid,

Sweatshirt (Nikki)

25% Viscose

Dunkelbraun

60% Polyester; 40% BW

Sofabezug
Sofabezug blau + helles Muster
Filz schwarz
Sofabezug blau + dunkles Muster Leinen
Teppich rost Sisal

Weitere Materialien:

» menschliche Haut

» menschliche Haare: blond bis schwarz
» Wattetupfer zur Spermauntersuchung
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SUPERLITE 400: Gesamtspektrum

MeRprotokolle der Filterspektren der Superlite 400

[wutigpg ] 1E3suau) aa ey

700

500

Wellenlange [nm]
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Relative Intensitat [W/m‘nm]

SUPERLITE 400: Filter Weiss

450 500 550 SO0

Wellenlange [rnim]

Relative Intensitit [Wiminm]

SUPERLITE 400: Filter UVA + Blau

S00 550 s00

Wellenlange [rim]
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Relative Intensitit [Wim‘nm]

SUPERLITE 400: Filter Blau

500 550 600
Wellenlange [nm]

Relative Intensitat [W/m‘nm]

SUPERLITE 400: Filter UVA

S00 550 SO0

Wellenlange [nm]
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Relative Intensitat [W/m’nm]

SUPERLITE 400: Filter 415nm

500 550 SO0
Wellenlange [nm]

Relative Intensitat [W/m'nm]

SUPERLITE 400: Filter 440nm

500 550 &00

Wellenlange [nm]
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Relative Intensitit [Wiménm]

SUPERLITE 400: Filter 460nm

00 S50 &00
Wellenlange [nm]

Relative Intensitit [Wim‘nm]

SUPERLITE 400: Filter 490nm

S00 550 GO0

Wellenlange [nm]
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SUPERLITE 400: Filter 550nm

Relative Intensitat [Wm‘nm]

300 as0 400 450 500 550 GO0 G50 TOO T50 ano
Wellenlange [nm]

SUPERLITE 400: Filter 570nm

Relative Intensitat [Wim'nm]

300 350 400 450 500 550 00 650 oo T50 800
Wellenlange [nm]
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Beispielbilder

Spermaspuren

Spermafleck im Normallicht

> b Ll Ul

Spermafleck unter Bestrahlung von 450 nm

O

m
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Spermafleck unter Bestrahlung von 450 nm

Spermafleck im Normallicht
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Spermafleck im Normallicht

Spermafleck unter Bestrahlung von 450 nm

59



Spermatupfer im Normallicht

Spermatupfer unter Bestrahlung von 450nm
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Hellbraune Haare unter Bestrahlung von 450 nm

Dunkelbraune Haare unter Bestrahlung von 450 nm
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Blutspur nativ und verdiinnt im Normallicht

Blutspuren

Blutspur nativ und verdunnt unter Bestrahlung von 415nm
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Blutspuren im Normallicht

Blutspuren unter Bestrahlung von 415nm
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Speichelspur im Normallicht

Speichelspur

Speichelspur unter Bestrahlung von UVA+Blau
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Sperma auf Geschirrtuch im Normallicht

Tatortspuren

Sperma auf Geschirrtuch unter Bestrahlung von 450nm
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Spermafleck auf Bettlaken unter Normallicht

Spermafleck auf Bettlaken unter Bestrahlung von 450n
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habe und die Arbeit noch von keiner anderen Fakultat abgelehnt worden
ist.

Munchen, 07.01.2008

Mark Vogel
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