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Fragestellung

1. Arbeitshypothese und Fragestellung

Die Blutspurenanalyse beschaftigt sich mit den Formen, der Verteilung, der
Kategorisierung und der Interpretation von tatrelevanten Blutspuren. Dabei ist
zunachst eine genaue Unterscheidung zwischen einzelnen Entstehungsformen
und deren Dokumentation an einem Tatort erforderlich.

Die vorliegende Arbeit hat v.a. orientierende Funktion. Es soll eruiert werden, ob
eine berihrungslose, computergestitzte, metrisch exakte, physikalisch korrekte,
dreidimensionale und virtuelle Rekonstruktion von Blutspuren sowie ihrer Flug-
bahnen grundsatzlich ausfihrbar ist und ob sich der Ursprungspunkt der Blutung
eingrenzen lasst, ohne dabei versehentlich bedeutsame Hinweise zu zerstoren.
Zur Rekonstruktion der Flugbahnen finden zunachst das Legen von Blutspuren
mit bekanntem Ausgangspunkt, die Auswahl von Blutspuren, eine photogram-
metrische Vermessung und schlie3lich die Weiterverarbeitung am Computer mit
der entsprechenden Software zu dreidimensionalen Darstellungen in drei Versu-
chen statt.

Des Weiteren soll erdrtert werden, inwieweit die computergestitzte Blutspuren-
analyse von photogrammetrisch vermessenen Blutspurendaten mittels CAD-
Bearbeitung ein Medium zur gerichtsmedizinischen Auswertung von Tatorten
darstellt und worin Vorteile gegentiber "herkdmmlichen" Methoden, wie z.B. dem
manuellen Stringing oder der Tangentmethode, liegen. Mdgliche Fehlerquellen

sowie Grenzen der neuen Methode sollen aufgedeckt werden.
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2. Einleitung

Die Morphologie von Blutspuren liefert vielschichtige Informationen zu einem
Tatgeschehen. Es sind Ruckschlisse auf den Ursprung des Blutes, die Entfer-
nung zwischen Spurentrager und Quelle zum Zeitpunkt der Blutung, die Art, Rich-
tung, Haufigkeit und Intensitat der stattgehabten Gewalt sowie Bewegungsrich-
tungen und Positionen aller beteiligten Personen und Gegenstande vor, wahrend
und nach der Blutung mdglich. Im Folgenden werden die Grundlagen zur Mor-

phologie der Blutspuren kurz skizziert.

2.1  Zur Geschichte der Blutspurenanalyse

Im westeuropaischen Raum finden sich 1856 erstmals Schriften zur Blutspuren-
analyse. Publikationen im angloamerikanischen Raum sind seit 1971 bekannt.
Sie befassen sich mit Formspuren und deren Abhangigkeit von verschiedenen
Variablen wie z.B. ihren Entstehungsmechanismen, ihrer Aufprallenergie und den
physikalischen Eigenschaften der Spurentrager. Zudem gehen die Autoren auf

Elemente der Tatrekonstruktion ein.

LASSAIGNE schrieb 1856 eine Abhandlung beziiglich Untersuchungen zur Erken-
nung von Blutflecken auf Eisen und Stahl, sowie zu Blutspuren ahnlichen
Flecken, verursacht durch Insekten. 1895 untersuchte PIOTROWSKI methodisch
die Form tierexperimentell erzeugter Spuren an der Universitat in Wien, gefolgt
von SCHMIDTMANN 1905, der ausfuhrlich auf die Rekonstruktionsmdglichkeiten
aus der Blutspurenanalyse eingeht (BRINKMANN, 1988; BEVEL und GARDNER,
2002). ZIEMKE empfiehlt 1914 im Kapitel 7 der "Gerichtlichen und polizeiarzt-
lichen Technik" von LOCHTE nicht nur das Einbeziehen von mehreren Spuren bei
Ruckschlissen auf Entstehungsmechanismen, sondern auch die fotografische
Dokumentation. Er befasste sich mit verschiedenen Einfliissen auf die Blutspuren
bzw. deren Bildung und mit der differenzialdiagnostischen Abgrenzung von Aus-
rufezeichen sowie Nebentropfen und deren Abhangigkeit von ihrer Fallhéhe.

LocHTE widmete sich 1933 den Entstehungsmodalitaten von Facetten und
Sekundartropfen, deren Flughéhe und Flugweite, sowie der Auswirkung von ver-

schiedenen Spurentrageroberflachen.
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Seit 1930 ist es mdglich mittels Luminol (3-Aminophthalsdurehydrazid) latente,
d.h. nicht sichtbare Blutspuren auf zu decken (LYTLE ET AL., 1978).

Die Beziehungsdefinition des Langen-Breiten-Quotienten einer Einzelspur zum
Aufprallwinkel geht auf BALTHAZARD ET AL. im Jahr 1939 zurlick (BRINKMANN,
1988).

GOHRINGER reichte 1941 an der Ruprecht-Karl-Universitat Heidelberg seine
Dissertation tUber Blutspuren mit dem Titel ,Kann aus dem Blutbild auf verschie-
denen Unterlagen die Fallh6he und Richtung des gefallenen Tropfens ermittelt
werden?* ein. Auf Grund des Krieges musste der geburtige Amerikaner Deutsch-
land verlassen. 1981 wurde seine Dissertation von MACDONELL wiederentdeckt,
der den 1999 verstorbenen GOHRINGER seither als "Pionier der Blutspuren-
analyse" betitelt (MACDONELL, 1999).

MACDONELL selbst verfasste 1971 erste Schriften zur Blutspurenanalyse. Er
schildert Elemente wie die Rekonstruktionsméglichkeiten aus Abschleuderspuren
sowie die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Flugweite von
Spuren und geht auf Spezialformen, wie z.B Schussspuren, ein. MUELLER und
SCHLEYER befassen sich 1975 mit weiteren Gesichtspunkten - zu nennen sind die
schaumférmigen Blutspuren beim Aushusten und die Entstehung sowie die
Kreuzung von BlutstraBen (BRINKMANN, 1988). 1982 greift MACDONELL die von
HOFMANN 1898 und auch schon von FRAENCKEL in Zusammenarbeit mit
STRARMANN 1924 erwahnten "Rlckschleuderspuren” bei Schussverletzungen
auf, die er, wie STEPHENS und ALLEN 1983, als ,Backspatter bezeichnet (Brink-
mann et al., 1985).

PizzoLA ET AL. untersuchten 1986 systematisch die exakten physikalischen
Bedingungen der Blutspurenentstehung. Auf die Besonderheiten der Mikro-
spurenmorphologie, Spuren auf Textilgewebe und Schlagspritzspuren gehen
RAND ET AL. sowie BRINKMANN ET AL. 1985 und 1986a/b ein. Ubersichten zur
Geschichte der Blutspurenanalyse finden sich bei BRINKMANN (1988), ECKERT

UND JAMES (1998), BEVEL UND GARDNER (2002), sowie von MACDONELL (2005).

Im Laufe der Zeit haben moderne Methoden, wie Kameras und Computer, Ein-
zug in die Blutspurenanalyse erhalten. So hat z.B. CARTER 1987 mit "Trajecto-
ries" einen der ersten Versuche zur Ermittlung des Blutspurenursprungsortes mit-
tels einer Computersoftware gestartet (PACE ET AL., 2006). Die unterschiedlichen
EDV-basierten Systeme zur Dokumentation, Analyse bis hin zur Interpretation

der Blutspuren haben bislang jedoch noch kein Einzug in Routineuntersuchungen

3
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gefunden. 1983 wurde die "International Association of Bloodstain Pattern Analy-
sis" (IABPA) in Florida gegrundet, mit dem Ziel standardisierte Techniken und
Beschreibungen einzufiihren und einen Wissensaustausch zu ermdglichen. In-
nerhalb der deutschen Gesellschaft fir Rechtsmedizin hat sich 2005 eine ent-

sprechende Gruppe von deutschen Blutspurenanalysten formiert.

2.2  Stand der Forschung zur Blutspurenanalyse

Das menschliche Blut macht etwa acht Prozent des Koérpergewichts aus und
umfasst bei einem Erwachsenen bis zu sechs Liter. Es erscheint flissig, doch
enthalt jeder Liter Blut Milliarden fester Teilchen. Unter ihnen befinden sich v.a.
25-30 Milliarden Erythrozyten, aber auch Leukozyten und Thrombozyten. Der
flussige Anteil des Blutes, das Blutplasma, macht 55% des Gesamtvolumens
aus. Es besteht zu 90% aus Wasser, aus Elektrolyten und zu acht Prozent aus

Proteinen.

Blut unterliegt daher den physikalischen Gesetzen von Flissigkeiten, wodurch es
relativ reproduzierbar und vorhersehbar wird. Versuche haben ergeben, dass
Durchschnittsbluttropfen ein Volumen von 50 ul beinhalten. Allerdings ist dies
keine absolute GroRRe, sondern in Abhangigkeit von der Oberflachenspannung
und der Abtropfflache variabel (MACDONELL, 1982). So findet z.B. LABER (1985)
Tropfenvolumina von 13 ul bis 160 ul. BRINKMANN ET AL. (1985) teilen Blutspuren
in Makroblutspuren mit einem Volumen von 50 ul und Mikroblutspuren mit einem
Volumen von 0,2 ul ein.

GroRen wie die einwirkende Kraft, der Luftwiderstand, das spezifische Gewicht
und die Oberflachenspannung missen bei der Beurteilung von Blutspuren be-
riicksichtigt werden (PIAZzOLA ET AL., 1986; RAYMOND ET AL., 1996; HULSE-SMITH
ET AL., 2005; JAMES ET AL., 2005). Kohasionskrafte innerhalb des Bluttropfens
bedingen seine Oberflachenspannung, welche zunachst durch Masse und Gravi-
tation Uberwunden werden muss, ehe der Tropfen fallt. Allgemein qilt, je geringer
das Tropfenvolumen, um so niedriger seine Geschwindigkeit. So erreicht ein 50
ul Tropfen beim freien Fall die Endgeschwindigkeit 7,65 m/sec (x15cm)
(DUCHESNE, 2003; MACDONELL, 2005). Sein Fallverhalten unterliegt keinem signi-

fikanten Einfluss des Blutalkoholgehaltes (MACDONELL, 2005).
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Durch das Streben nach der geringsten Oberflachenenergie, minimiert sich die
Tropfenoberflache. Es bildet sich im freien Fall eine Kugelform mit einer geringen
Oszillation aus. Insgesamt besteht jedoch eine sphéarische Form, deren Volumen
umgekehrt proportional zu der Kraft ist, die den Tropfen formte (COURTNEY,
1991). Durch stumpfe Gewalteinwirkung bzw. bei Schlagwirkungen gegen blutige
Objekte formieren sich Tropfen mit einem Volumen von 0,008 ul bis 4 ul und ei-
nem Durchmesser von 0,125 mm bis zu 2 mm. Bei diesen Tropfen (COURTNEY,
1991) und Tropfen mit Strecken Uber 40 cm (RAYMOND ET AL., 1996) findet keine
nennenswerte Oszillation statt. Sie kollidieren im Flug kaum mit anderen Tropfen

und legen eine maximale Distanz von 1 m bis 1,2 m zurtick (COURTNEY, 1991).

Blut ist vier- bis funfmal zahflissiger als Wasser, da mit zunehmender Viskositéat
einer Flussigkeit die FlieRfahigkeit sinkt. So weist Blut bei 37°C eine Oberfla-
chenspannung von 27 - 34 dyn/cm und eine Viskositat von 1,6 - 2,5 mPa s auf,

welche sich temperaturabhangig verandert (MACDONELL, 2005).

Blut unterliegt den ballistischen Gesetzen. Hierbei sind die Bestimmung des
Luftwiderstandes und des dadurch bedingten Drehmoments, die Bewegung des
Geschosses um seinen Schwerpunkt als Folge des Mindungabganges, die Stor-
krafte und vieles mehr zu beriicksichtigen - dem widmet sich die aul3ere Ballistik,
auch Flugballistik genannt (SELLIER UND KNEUBUEHL, 2001).

Bereits beim Abgang von der Quelle wirkt die Erdanziehungskraft auf das
Geschoss, es beginnt zu fallen. Die Flugbahn eines Geschosses beschreibt eine
nach unten geéffnete Parabel (SELLIER UND KNEUBUEHL, 2001).

Eine weitere Dimension stellt die Abweichung nach links und rechts auf Grund
von Winddrift dar. Der Luftwiderstand ist umgekehrt proportional zur Tropfen-
groBe. Bei Tropfen, die im gleichen Winkel und mit gleicher Geschwindigkeit
fliegen, werden die groReren Tropfen weiter fliegen, als die kleineren von weniger
groRen Volumen (BEVEL UND GARDENER, 2002).

In einem Raum ohne Luftwiderstand und ohne Gravitation wiirde der Flug - dem
Tragheitsprinzip folgend - linear seiner anfanglichen Richtung verlaufen. Streng
genommen, weicht die ballistische Kurve durch den Luftwiderstand und die
Inhomogenitat des Schwerefeldes der Erde auch von der Parabelform ab
(STROPPE, 2003). Die absteigende Kurve der Parabel verlauft stets kirzer und

somit steiler als die aufsteigende, da die Atmosphare bremsend wirkt. Lokale




Blutspurenanalyse Einleitung

Unterschiede der Erdbeschleunigung, die Gezeiten und die Tatsache, dass die
Erde eine Kugel ist, wirken ebenfalls erweiternd bzw. verengend auf die Parabel.
Im Allgemeinen, so auch von CARTER (2001), FISCHER (2001), CARTER ET AL.
(2005) und PACE (2005) geschildert, zeigen Bluttropfen von der Quelle ausge-

hend eine parabelférmige Flugbahn.

2.2.1 Blutspurenkategorien

2.2.1.1 Untergliederung der Blutspuren

Durch die Vielzahl von Einwirkungen werden sich Blutspurenbilder nie vollig
entsprechen, so dass jeder Fall individuell betrachtet werden muss. Es ist jedoch
moglich, sie in bestimmte Gruppen zu gliedern. Der Entstehungsdynamik nach

werden sie in Kontaktspuren und Formspuren eingeteilt.

Kontaktspuren spiegeln - im Gegensatz zu den Formspuren - einen deutlichen
Kontakt zu einem mehr oder weniger konkreten Gegenstand wider. Hierbei
waren der Spurentrager oder der Gegenstand blutbenetzt. Einige Kontaktspuren
lassen die Struktur des Gegenstandes erkennen, oder es liegen Wischspuren
vor. Unter Umstanden kénnen anhand von Kontaktspuren in der Umgebung oder
an der Bekleidung Riickschlisse auf die Position sowie Bewegungen des Opfers
gezogen werden. Typische Kontaktspuren sind z.B Schuh- oder Haarabdriicke.
In manchen Fallen finden sich Uberlagerungen von Kontakt- und Formspuren,
welche der Bestimmung von zeitlichen Abfolgen der verschiedenen Handlungen

dienen (DUCHESNE, 2003).

Unterschiedliche Formspuren lassen ebenfalls Rickschlisse auf die Entste-
hungsmechanismen zu und ermdglichen einen Eindruck von Reihenfolge und
Bewegungsdynamik der stattgehabten Gewalt. Als Bedingung der Formspuren
gilt ein zurtickgelegter Weg unterschiedlich starker Beschleunigung. Zu den
Formspuren zahlen Tropfspuren, Schlagspritzspuren, Abschleuderspuren und
ausgehustete Spuren. Insbhesondere die Zerteilungsbereitschaft des Primartrop-
fens von Spritz- und Tropfspuren ist abhéngig von Untergrund, Beschleunigung

und Tropfenvolumen.
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Tropfspuren sind meist Spuren von verletzungsbedingt blutenden Wunden oder
Abtropfspuren von blutbeschmutzten Gegenstanden. |hre Form ist abhéngig von
Fallhéhe, Untergrundbeschaffenheit und Tropfenvolumen. Schlagt ein solcher
Tropfen im rechten Winkel auf, so resultiert ein exakt runder, kreisférmiger Fleck
mit je nach Fallhéhe unterschiedlich stark konturierten Randern. Beim schragen
Auftreffen ergibt sich eine Ellipsenform, auch als Oval oder Ausrufezeichen be-
schrieben (WIEGAND ET AL., 2003). In Richtung ihrer Bewegung zeigen Tropfspu-
ren haufig starke UnregelmaRigkeiten, Wellenformen bis hin zu Sekundartropfen.
Trifft eine Tropfspur in stabiler, unveranderter Position in eine kleine Blutlache, so
ergibt dies eine zentrale flachenhafte Spur, umgeben von zirkularen Spritzern.
Die sich ergebenden Muster lassen grobe Rickschlisse auf die Ursprungshéhe
zu: Mit zunehmender Hohe steigt die Zahl und die Entfernung der Satelliten-
spritzer von der kleinen Blutlache, wahrend ihre individuelle GroRRe sinkt.

Ein Aufprall in gréRere Blutvolumina, welche sich auf unberihrten Flachen befin-
den, ergibt ebenfalls eine zentrale flachenhafte Spur, allerdings mit radiar ausge-
zogenen zirkularen Spritzern, bis hin zum sog. spinnenartigen Spurenbild, das
sich bei groRen beschleunigten Blutvolumina, wie z.B. beim Erbrechen ergibt
(DUCHESNE, 2003).

Trotz vielfacher Bemihungen das exakte Volumen und eine prazise Abtropf-
héhenbestimmung Uber naturwissenschaftliche Modelle zu erlangen, sind solche

Angaben bisher nur ndherungsweise moglich.

Spritzspuren ergeben beschleunigungsabhangig unterschiedliche Bilder. Ein Auf-
schlag im Rahmen einer wie auch immer gearteten Form stumpfer Gewalteinwir-
kung erreicht zunachst das Aufbrechen einer homogenen Spur. Dies geschieht
durch die Uberwindung der Oberflachenspannung mit resultierenden feineren

Spuren, welche um so feiner werden, je hdher die einwirkende Energie ausfallt.

Schlagspritzspuren, als Folge von Schlagen mit festen Gegenstanden, z.B.
einem Hammer, ergeben meist erst beim wiederholten Zuschlagen Spritzer, da
sich an der betroffenen Oberflache zunéchst ein Blutreservoir sammeln muss

(BRINKMANN ET AL., 1986b).
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Durch erneutes Ausholen mit einem Tatwerkzeug entstehen Schleuderspuren, da
aus der Wunde anhaftendes Blut verschleudert wird. In Wohnraumen ergeben
sich so meist lineare Spurenverlaufsmuster, haufig an den Wanden und Decken,
mit zunehmend flacheren Winkeln und abnehmender Intensitat, je weiter der
Spritzer vom Werkzeug entfernt ist. Thre Form, Anzahl und Lange kénnen - unter
Bericksichtigung des Verletzungsmusters - Riuckschlisse auf das Tatwerkzeug,
die Ausfuhrungsintensitat, die Haufigkeit der Schlagbewegungen und die Position
im Raum im Verhaltnis zum Opfer zulassen. Im Vergleich zu Tropfspuren haben
nach LABER (1985) Abschleuderspuren meist einen kleineren Durchmesser (< 6
mm).

Abspritzspuren hingegen entstehen beim Aufprall des Werkzeugs und sind meist

weitflachig ausstrahlend und zudem als Blutantragungen am Tater zu erwarten.

Schussverletzungen ergeben Rickspritzmuster nach Kugeleintritt in ein Korper-
teil. Diese Ruckschleuderspuren, bestehend aus Blut und Gewebe, auch
Backspatter genannt, sind kleiner als ein Millimeter und trocknen in der Luft
schlagartig aus. Sie lassen eine relativ sichere Eingrenzung der Taterentfernung
zu. Durch die bremsende Wirkung des Luftwiderstandes fliegen sie grof3tenteils
nicht weiter als 50 cm. Backspatter in Form von Mikrospuren finden sich z.B. an
der Taterbekleidung bei Nahschiissen (WIEGAND ET AL., 2003). Laut MACDONELL
(2005) zeigen sich Backspatter selten weiter als einen Meter von der Blutungs-
quelle entfernt. KARGER ET AL. (1996) hingegen beschreiben Falle, in denen
Backspatter bis zu zwei Meter vom Einschuss entfernt zum Liegen kamen.

FUr Backspatter aus Kopfschiissen kommen als physiologische Ursachen der in
der Schmauchhohle entstehende Gasdruck und der hohe intrakranielle Druck der
voriibergehenden Wundhohle in Betracht. Ein typisches Blutspurenbild konnte
jedoch nicht abgegrenzt werden (KARGER ET AL., 1996).

BEVEL UND GARDNER (2002) unterscheiden zwischen Vorwarts- und Rickschleu-
derspritzspuren: Die nach vorn gerichteten sind meist symmetrischer, die riick-
wartigen erfahrungsgemalf nicht weiter als 1,2 m von dem Aufprall entfernt. In
der Literatur sind verschiedene Distanzen beziglich der Backspatter zu finden

- diese sollen jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

Schlagaderspritzspuren weisen zumeist einen gerichteten Verlauf auf. Sie erge-
ben in Abhéangigkeit von Blutdruck und Kontaktflache bogenférmige Muster

(WIEGAND ET AL., 2003).
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Durch die Aspiration von Blut kommt es zu Ausatemspuren. Diese meist nur
wenige Millimeter grof3en rundlichen Spuren finden sich vielfach auch am Tater
(WIEGAND ET AL., 2003). Ausatemspuren kénnen ebenfalls sehr unterschiedlich
aussehen, sind aber durch ihren hohen Speichelgehalt leicht von anderen Blut-
spuren zu unterscheiden. lhre Farbe ist auf Grund der Verdinnung weniger
intensiv rot (BEVEL UND GARDNER, 2002) und sie enthalten eine hohe Amylaseak-
tivitat. Luftblasen verweisen ebenfalls auf Atmungsspuren (JAMES UND ECKERT,

1999; MACDONELL, 2005).

Bluttropfen, die in den Atmungstrakt gelangten, Hochgeschwindigkeitstropfen und
durch Insekten bedingte Tropfen @hneln sich in ihrer GroRe. Alle weisen jedoch
unterschiedliche physikalische Eigenschaften auf, was sie wiederum differenzier-

bar macht (JAMES ET AL., 2005).
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2.2.1.2 Klassifizierung von Blutspuren

Die "Arbeitsgruppe flir Blutspurenmuster-Verteilungsanalyse" der deutschen
Gesellschaft fir Rechtsmedizin gliedert Blutspuren in drei Basiskategorien, wel-
che in dieser Arbeit ihre Anwendung finden sollen: Passive Spuren, Transfer-

spuren und projizierte Spuren sowie eine Ersatzkategorie "Verschiedenes".

Passive Spuren: Gerinnsel, Tropfspuren, FlieRspuren, Poolspuren (Lache,
Pfltze), Serumseparation.

Transferspuren: Kontaktspuren, Wischspuren (primar und sekundar), Trans-
fer durch Fliegen.

Projizierte Spuren: Arterielle Blutspuren, Schleuderspuren, Spritzspuren, aus-
geatmetes Blut, Stachel-Spuren, Aussparungen und Sprit-

zerschatten, skelettierte Spuren.

Die Begriffe dieser Einteilung entsprechen den unter 2.2.1 bereits erlauterten Be-

zeichnungen. Erganzend sind Folgende zu erklaren:

FlieBspuren umfassen passive, auch postmortal entstehende Spuren, welche,
durch die Schwerkraft oder durch den Restkreislauf bedingt, aus den Verletzun-
gen austreten und sich nahe der endgultigen Opferposition erstrecken.
Stachel-Spuren beinhalten lineare Ausziehungen in kleineren und volumindseren
Spuren als Zeichen einer zusatzlichen Kraft von geringer Energie oder Ge-
schwindigkeit.

Spritzerschatten sind Flachenabschnitte ohne Blutauflagerungen. Ein sekundares
Objekt wurde in die Ausbildung des gesamten Blutspurenmusters mit einbezogen
und anschlieRend entfernt. Innerhalb des Musters resultiert eine klar begrenzte,
spritzerfreie Flache, in Form des Objektes.

Der Effekt von skelettierten Spuren hangt in der Regel mit dem Trocknen von
frisch entstandenen Blutspuren zusammen. Erfahrungsgeman sind in Mitteleuro-
pa, unter Ublichen klimatischen Bedingungen in geschlossenen Raumen, kleinere
Spuren in einer Zeit von 10 bis 20 Minuten, vom Rand ausgehend, getrocknet.
Die bereits nach wenigen Minuten nicht mehr verwischbare Randtrocknung (sog.
Skelettierung) kann zum Beispiel bei Wischspuren zur Zeiteingrenzung verwen-

det werden.
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JAMES ET AL. (2005) folgen einer mehr deskriptiven, visuellen Einteilung, welche
den drei Kategorien der "Arbeitsgruppe fir Blutspurenmuster-Verteilungsanalyse"

ahnelt.

Eine weitere, teils umstrittene Einteilung der Blutspuren erfolgt in Abhangigkeit
der Fluggeschwindigkeiten (vgl. Tab. 1). Hiernach gibt es drei Kategorien, die in
der Regel anhand der Spurengré3e sowie durch ihren Musteraufbau differenzier-

bar sind.

Tab. 1: Tropfengeschwindigkeit und Fleckendurchmesser (DUCHESNE ET AL., 2003; BEVEL

UND GARDNER, 2002; ECKERT UND JAMES, 1993; KERCHEVAL, 1999)

Kategorie Fluggeschwindigkeit Uberwiegender Fleckendurchmesser
Low Velocity Impact Spatter 1,5m/s <4mm
Medium Velocity Impact Spatter | 1,5 bis 7,5 m/s 1-4 mm
High Velocity Impact Spatter =35 m/s <1lmm

MACDONELL (2005) betrachtet Blutlachen und flieBendes Blut als die Ausgangs-
formen von Low Velocity Impact Spatter. Somit entspricht ihre verursachende
Energie in etwa der Schwerkraft. Sie erscheinen unregelmaRig geformt, mit rich-
tungweisenden Stacheln im naheren Umfeld.

Medium Velocity Impact Spatter sind typischerweise als Folge von Schlagen mit
festen Gegenstanden, die auf ein Blutdepot trafen, verursacht und gehéren somit
zu den Schlagspritzspuren (ECKERT UND JAMES 1993). Es resultieren zentral
unregelmafige, landkartenartige Spuren, die sich teils Uberlagern.

High Velocity Impact Spatter entstehen infolge ballistischer Einwirkungen, bei-

spielsweise bei Explosionen und Schussverletzungen.

Das Problem ist, so CLARK (2006), dass Medium Velocity Impact Spatter und
High Velocity Impact Spatter nicht immer klar anhand der Gréf3e zu unterschei-
den sind. Auch BUNKER (2001) deutet auf Doppeldeutigkeiten bei Bluttropfen mit

Geschwindigkeiten zwischen 1,5 m/s bis 7,6 m/s hin.

11
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FISCHER (2001) widerspricht diesen individuellen Geschwindigkeiten und deren
auslosenden Kraften. Seiner Ansicht nach ist die durchschnittliche Fleckengréf3e
eine Funktion des Impulses (= F/t). Der Impuls erzeugt verschiedene Driicke und
Kavitationen innerhalb des geldsten Blutvolumens. Die durchschnittliche Flecken-
gréRe eines frei gefallenen Tropfens resultiert aus der Anderung des Drucks per
Zeiteinheit (Vyyensennic = P/AL). Er rickt somit die Kraft erzeugenden Mittel ins Zent-
rum der Beschreibungen - dem schlieRen sich BEVEL UND GARDENER (2002),
HULSE-SMITH ET AL. (2005) und JAMES ET AL. (2005) an.

Ein Tropfen von 50 ul - von MACDONELL als "typischer" Tropfen, von BRINKMANN
ET AL. (1985) als "Makrobluttropfen" bezeichnet - und einem Durchmesser von
4,6 mm erreicht nach einer Fallhéhe von 6 m - 9 m eine maximale Endgeschwin-
digkeit von 8 m/s - 9 m/s. Tropfen geringerer Gré3e mit einem Volumen von 0,6
ul -1,2 ul sowie einem Durchmesser von bis zu 1 mm erreichen bereits nach 50
cm - 100 cm eine maximale Endgeschwindigkeit von 2,5 m/s - 3,5 m/s (BEVEL

UND GARDENER, 2002).
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2.2.2 Berechnung von Blutspuren

2.2.2.1 Aufprallphasen

Bewegte Tropfen zeigen beim Auftreffen auf eine Oberflache vier Phasen, die als
Kontakt, Verlagerung, Verteilung und Retraktion bezeichnet werden. In der ersten
Phase kommt der kugelférmige Tropfen in Kontakt mit der Oberflache. Durch die
Verlagerung, bei welcher der Uberwiegende Teil des Blutes, unter Weiterbeste-
hen der Oberflachenspannung, eine Bewegung vom Zentrum des Tropfens weg
vollzieht, kbnnen Auslaufer und Einziehungen im Grenzring entstehen, mit dem
Resultat, dass z.B. ein Tropfen mit vier Millimeter Durchmesser eine Spur von
acht Millimeter erzeugt. Diese Verlagerung nimmt mit der Fallhéhe zu. Die Vertei-
lung bezeichnet die dem Bewegungsmoment entgegengesetzten Randbewegun-
gen, es bilden sich kleine Auslaufer und Satellitentropfen. In der Retraktion zieht

sich der Tropfen anschlieBend zusammen (BEVEL UND GARDENER, 2002).

Aufprallphasen
90° 45° 15°

Kontakt

(\'\

0~ 6«

Verlagerung

= Verteilung

\\
\
' \

Retraktion

Abb. 1. Aufprallphasen (Nach BEVEL UND GARDENER, 2002)
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2.2.2.2 Aufprallwinkel

Allein anhand der geometrischen Form von Spurenbildern kann die Auftreffrich-
tung bzw. der Aufprallwinkel von klar konturierten und geformten Blutspuren aus-
gewertet werden. Bei langlichen Spuren - in der Literatur meist als Ausrufezei-
chen beschrieben - zeigt das punktférmige Ende, ebenso wie die einseitig vor-
handenen wellenférmigen Konturen, die Fallrichtung an (MACDONELL, 2005;

HULSE-SMITH ET AL. 2005).

Bei einem Aufprallwinkel von 90°, d.h. einem senkrechten Aufprall, resultieren
exakt runde Blutspuren (siehe dazu Abb. 1: Aufprallphasen, S. 13). Bei 15°, d.h.
fast tangentialem Aufprall, nimmt die langliche, ovale, elliptische oder komma-

férmige Form zu und die Breite ab (ECKERT UND JAMES, 1993).

Der Aufprallwinkel eines Bluttropfens ist definiert als spitzer Winkel zwischen der
Auftreffrichtung und der getroffenen Oberflache (MACDONELL, 2005). Die Bezie-
hungsdefinition des Langen-Breiten-Quotienten einer Einzelspur zum Aufprall-
winkel geht auf BALTHAZARD ET AL. im Jahr 1939 zurlick (vgl. Abb. 2). Der
Aufprallwinkel der ausgewahlten Blutspur ergibt sich aus der trigopnometrischen

Funktion ihrer Ellipse (CHAFE, 2007):

o = arc sin (Weite / Lange )

Lange

Breite

Abb. 2: Lange und Breite der Blutspurenellipse
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2.2.2.3 Ellipsen

Nach BRINKMANN ET AL. (1986a) sollte fir die Messung der Ellipse nicht das un-
klare Ende des Tropfens, sondern der Punkt, an dem das Ende der gedachten
Ellipse mundet, verwendet werden. Somit werden die punkt- oder wellenférmigen
Ausziehungen nicht miteinbezogen. Bei dieser Messung, ohne das spitze Ende,
besteht eine konstante Beziehung zwischen dem Langen-Breiten-Quotienten und
dem Winkel. Dem stimmen auch BEVEL UND GARDENER (2002) zu (siehe auch

Tangentmethode, Kapitel 2.2.4.1).

Die Langenmessung erfolgte bisher mit Linealen, Mikrometern, Photographen-
lupen oder Zirkeln. Wenn bei den Langenmessungen ein Fehler von einem Milli-
meter entsteht, kann dieser bis zu einem Eintreffwinkel von unter 50° in den Be-
rechnungen des Eintreffwinkels unerheblich sein. Bei grélReren Winkeln hingegen
macht sich ein kleiner Messfehler deutlich bemerkbar (BEVEL UND GARDENER,
2002). "Im Wesentlichen ergibt der umgekehrte Sinus von Breite zu Lange der
Blutfleckmal3e, wenn sie in Grad berechnet wurden, einen Naherungswert des
Aufprallwinkels vom Bluttropfen, der den tberpriften Fleck mit einer Fehlermarge

von = 5° zu = 7° bildete (BEVEL UND GARDENER, 2002)."

Auch RowE (2005) kommt in seinem Artikel zu dem Schluss, dass die Formel Sin
= Weite/Lange ohne nennenswerten Fehler zur Berechnung des Aufprallwinkels
verwendet werden kann. Zudem ergab die Studie (MCGUIRE, 2004), dass Auf-
prallwinkel die sich 10° néhern, kalkulierbare Urspriinge ergeben, als grélere
Winkel. Schlagt ein Tropfen auf eine unregelmaRige Oberflache, so verlagert er
sich ungleichmafig und bildet eine ungleichmaRige Spur, bis hin zu Satelliten-

spuren, aus.

2.2.2.4 Ursprungsareal

Der Konvergenzpunkt und das Ursprungsareal kénnen bei Aufschlagspuren be-
stimmt werden, die einer einzelnen umschriebenen Gewalteinwirkung zugeordnet

werden koénnen.
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Bei Verlangerung der Langsachse von einzelnen gewahlten Blutspuren in Rich-
tung ihrer Bewegung werden sich diese an einer Stelle Uberkreuzen. Dieser
Schnittpunkt reprasentiert den Konvergenzbereich, tiber dem das Blutungsareal
lokalisiert sein muss. Erganzt durch den Auftreffwinkel erhalt man die Hohen-
komponente. Fir das Ursprungsareal kann darlber zumindest zwischen stehen-
den, liegenden und sitzenden Positionen unterschieden werden, wenn die
Blutungsquelle bzw. Blutungsursache bekannt ist. Ergeben sich bei dieser Unter-
suchung verschiedene Konvergenzbereiche, kann dies Rickschlisse auf Bewe-
gungsabfolgen liefern (vgl. Abb. 3. Konvergenzpunkt und Ursprung von Blut-

spuren, S. 17)

2.2.3 Untergrundkomponenten

Eine korrekte Blutspureninterpretation umfasst die Beurteilung der Oberflachen-
beschaffenheit der getroffenen Flache, da diese Auswirkungen auf die oben ge-
nannten Ablaufphasen des Auftreffens und damit auf die resultierende Form hat.
Die im Blut enthaltenen Proteine sorgen nicht nur fir das Einziehen des Blutes in
Kleidung, Tapeten, Mébel, sondern auch fur das Anhaften an diesen. Durch sei-
ne Oberflachenspannung wird ein Bluttropfen beim Auftreffen auf eine glatte,
harte Oberflache, ungeachtet der Fallhdhe des Tropfens, vor dem Verspritzen
bewahrt. Somit ist die Charakteristik der Konturen einer Blutspur fiir die Bestim-
mung einer Fallhéhe wertlos, wenn Kenntnisse lber die Oberflachenbeschaffen-
heit der getroffenen Flache fehlen (CHRISTMAN 1993; KARGER ET AL.,1998; MAC
DONELL, 2005). Bei besonders flaumigen und porésen Flachen entstehen groRRe-
re Flecken als bei harten, ebenen Flachen, da die Tropfen unter anderem in das
Material einziehen (MESSLER ET AL., 1982).

“Wahrend sich bei senkrechtem und schragem Aufprall bis zu Winkeln von 20°
bis 25° die gleichen Merkmale wieder finden - die Spuren sind allerdings in der
Form variabler und unruhiger - gilt bei Spuren auf Stoff fir den Langen-/ Breiten-
guotienten noch gréRere Zurlickhaltung als bei Spuren auf Papier (...). Der
forensische Sicherheitsgrad entsprechender Aussagen wird mit der Zahl ana-
lysierbarer Einzelspuren zunehmen; Wenigstens etwa zwei bis drei Einzelspuren

sind als Grundlage fiir die Bewertung wiinschenswert (BRINKMANN ET AL., 1985)."
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2.2.4 Bisherige Methoden flur die Blutspurenursprungsinterpretation

2.2.4.1 Tangentmethode

Mit der Tangentmethode kann die Distanz zwischen der getroffenen Flache und
dem Herkunftsbereich mathematisch ermittelt werden. Hierfir wird ein rechtwink-
liges Dreieck aus der Flugbahn und dem Bluttropfen erstellt. Ein Schenkel des
Dreiecks verlauft an der getroffenen Flache (z.B. einer Wand) als lange Achse
der elliptischen Spur in Richtung des ungefahren Ursprungs (PACE ET AL., 2006).
Die Distanz zwischen der richtungweisenden Kante von jedem, mit den notwen-
digen Vorkenntnissen Uber Blutspurenmorphologie, ausgewahlten Bluttropfen
zum Konvergenzpunkt (Abb. 3: Strecke y) wird gemessen (CHAFE, 2007). Der
zweite Schenkel steht senkrecht zur getroffenen Flache mit dem Ursprung z.B. in
der Wandebene (Abb. 3: Strecke z) (PACE ET AL., 2006). Das Verhéltnis zwischen
dem Auftreffwinkel und der Distanz y der jeweiligen Blutspur zum Konvergenzbe-

reich ist eine mathematische Beziehung der trigonometrischen Funktion.

X
z
a
=
b4
Gegenkathete g
tan == kathete g ==y
a = Aufprallwinkel
0‘50‘\)(\9
X
z
a
- y Konvergenzzone

y = Distanz zwischen Spur z = Ursprungshéhe
und Konvergenzzone

Abb. 3:  Konvergenzpunkt und Ursprung von Blutspuren
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Das Produkt von tan o (Gegenkathete/Ankathete) multipliziert mit der Distanz y
ergibt die Distanz vom Konvergenz- zum Herkunftsbereich im Raum (CHAFE,
2007). Dieser Prozess wird fur alle selektierten Bluttropfen wiederholt, vorausge-
setzt, sie verweisen auf einen allgemeinen Ursprung. Bei dieser Methode wird die
Flugbahn der Tropfen als gerade Linie behandelt und im 2D-Raum ermittelt, wie
bei GRIFFIN UND ANDERSEN (1993) sowie BEVEL UND GARDNER (1997) beschrie-

ben.

2.2.4.2. Stringingmethode

Fur die Stringingmethode werden vom richtungweisenden Rand der Blutspur
Schnire, dem Aufprall- (alpha) und Blickwinkel (gamma) entsprechend, ge-
spannt. Durch den parallelen Verlauf zur Langsachse der gewahlten Spur wird
der Konvergenzpunkt am Boden ermittelt und durch die Befestigung an einer
Stange, in Abhangigkeit vom Auftreffwinkel, deren Flugbahn visualisiert (vgl. Abb.
4). Die Flugbahn wird als gerade Linie behandelt. Der Konvergenzpunkt der ver-

schiedenen Schnire soll dem Ursprung der Blutung entsprechen. Es kdnnen

zwar Bereiche, jedoch keine Ursprungspunkte ermittelt werden (MACDONELL,

2005; PACE ET AL., 2006).
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Abb. 4:  Stringing (Nach JAMES ET AL., 2005)
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2.2.4.3 EDV-basierte Analyseverfahren

Des Weiteren existieren verschiedene EDV-basierte Analyseverfahren zur
Dokumentation und Rekonstruktion Gber Computerprogramme. Die Software soll
die Richtung, Gravitation, Position des Blutes, Flugbahn, FlieBgeschwindigkeit
und GroRe beriicksichtigen bzw. ermitteln, um die Blutquelle zu eruieren. Aller-
dings beschréankt sich ihre Anwendung im Wesentlichen auf experimentelle oder
Laborverfahren. Dazu zahlen v.a. BackTrack® und Tracks®, deren Weiterent-
wicklung Backtrack/Strings® oder No more Strings®. Alle bisherigen Programme
setzen ein Grundverstandnis vom Verhalten der Bluttropfen voraus und stellen
die Flugbahnen in geraden Linien dar (mit Ausnahme von: BackTrack®, hier: Pa-
rabeln) und vernachlassigen den Einfluss von Luftwiderstand und Erdanzie-
hungskraft. Sie geben keine absolute Flugbahn an, sondern grenzen den maogli-
chen Bewegungsraum ein (BEVEL UND GARDENER, 2002). Im Versuchsvergleich
von GARDENER (1995) weichen sowohl Backtrack/Strings® als auch No more
Strings® um 20 cm vom eigentlichen Ursprungsbereich ab. Keines dieser Pro-
gramme findet bisher Anwendung in Routineuntersuchungen (GARDENER, 1995;

CARTER, 2001; CARTER, 2005a; PACE ET AL., 2006).

2.2.5 Dokumentation von Blutspuren

Schon ZIEMKE schrieb 1914 ,In jedem Falle hat die Aufbewahrung der Blutspuren
mit aller erdenklichen Peinlichkeit und Sorgfalt und ihre Untersuchung so
erschdpfend wie moéglich zu geschehen, da sich im Augenblick der Untersuchung
nicht immer voraussehen lasst, welche Bedeutung sie im weiteren Verlauf fur die
Beurteilung eines Kriminalfalles gewinnen werden."

Heute werden, bei guter Ausleuchtung und mit einem MaRstab versehen, von
komplexen Blutspurenmustern sowohl Ubersichts- als auch Detailaufnahmen mit
der Fotokamera gefertigt. Vorausgesetzt wird, dass jeder Detailaufnahme eine
exakte Position in der Ubersicht zuzuordnen ist und die Aufnahme senkrecht zur
spurtragenden Oberflache sowie mit einem 50 mm Objektiv getatigt wird, um

Verzerrungen zu reduzieren (WOLSON, 1995).
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2.3  Programmbeschreibung

Die Tatsache, dass Blutspritzer den Naturgesetzen unterliegen, macht sie fur uns
relativ berechenbar. Allerdings befinden sich die Methoden hierfir noch immer in
der Entwicklung. Insbesondere die Automatisierung Gber Computersoftware wird
mit Interesse verfolgt. In diesem Kapitel wird die fiir die vorliegende Doktorarbeit

verwendete Methodik und Auswertesoftware kurz vorgestellt.

2.3.1 Photogrammetrie

KRAUS (1994) bezeichnet die Photogrammetrie als ein metrisches Verfahren, mit
dem beliebige Objekte, anhand von Fotografien, zwei- oder dreidimensional ver-
messen werden kdnnen. So kénne indirekt die Lage wie auch die Form von

Objekten aus Fotografien rekonstruiert werden.

Der Name Photogrammetrie, auch Bildmessung, wurde von dem deutschen
Architekten Albrecht Meydenbauer 1858 gepragt und soll als Abkirzung von
Photografometrie entstanden sein. Die zu Grunde liegende Theorie der
Photogrammetrie wurde Mitte des 19. Jahrhunderts in Frankreich und Preu3en
parallel zur aufkommenden Fotografie entwickelt. Der franzésische Offizier Aimé
Laussedat veroffentlichte 1851 seine Schrift Métrophotografie, Albrecht Meyden-
bauer publizierte 1858 sein photogrammetrisches Verfahren zur Gebaudever-

messung und gab der Photogrammetrie ihren Namen (LUHMANN, 2000).

Nach LINDNER (2004) besteht die Kernaufgabe der Photogrammetrie darin, den
Strahlengang zum Zeitpunkt der Aufnahme der Bilder zu rekonstruieren. Dies
wurde urspriinglich auf rein optische Weise gel6st, spater entstanden komplizier-
te und kostspielige Geréte, die nur von Fachleuten - sog. Photogrammetrie-
operateuren - nach langjahriger Erfahrung mit dem gewilnschten Erfolg zu
bedienen waren. Diese Phase, spater analoge Photogrammetrie genannt, dauer-
te bis weit in die 80er Jahre des letzten Jahrhunderts an. Mit der zunehmenden
Verfugbarkeit von grof3formatigen Photoscannern fur Luftbilder bzw. Video- und
Digitalkameras fir Nahbereichsaufnahmen wurden die analogen Methoden der
Photogrammetrie in vielen Bereichen durch digitale Auswerteverfahren ersetzt
(LUHMANN, 2000).
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Als eines der ersten dreidimensionalen Verfahren zur Dokumentation in der
Rechtsmedizin wurde die Photogrammetrie 1997 von BRUSCHWEILER ET AL. for-
muliert. Mittels photogrammetrisch ermittelter Punkte auf der Leichenoberflache
kann demnach die computergestiitzte Auswertung einer Verletzung erfolgen. Die
digital im Computer vorhandenen Daten stehen anschlieBend einer Vielzahl von
Weiterverarbeitungsmdglichkeiten zur Verfligung. So kénnen Zuordnungen von
Wunden zu Tatwerkzeugen oder von Hautabdriicken zu Fahrzeugreifen vorge-
nommen werden, ohne die jeweilige Verletzung bzw. den entsprechenden Ge-
genstand tatsachlich bertihren zu missen und dabei méglicherweise zu manipu-

lieren.

Im Allgemeinen wird unter Photogrammetrie eine Methode verstanden, die es
ermdglicht, Uber Messungen in Bildern eines Objektes indirekt dessen Form und
Lage sowie dessen inhaltliche Beschreibung durch Interpretation der Bilder zu
erhalten. Ziel ist es, eine exakte dreidimensionale geometrische Rekonstruktion
eines Objektes zu erstellen, wobei es in digitaler (z.B. Koordinaten) oder grafi-
scher Form (Bilder, Plane, usw.) modelliert wird (LUHMANN, 2000). Des Weiteren
dient ein solches Bild der Archivierung von Informationen, auf die beliebig, zeit-

lich flexibel, auch fur inhaltliche Interpretationen, zurtickgegriffen werden kann.

Der Photogrammetrie liegt das mathematische Modell der zentralperspektiven
Abbildung zu Grunde. Uber die Rekonstruktion von Strahlenbiindeln werden
Lage und Form von Objekten ermittelt.

Jeder Bildpunkt P” (siehe Abb. 5, S. 22) legt dabei gemeinsam mit dem Projekti-
onszentrum O eine Raumrichtung des entsprechenden Strahls zum Objekt P
fest. Jeder Bildstrahl kann im dreidimensionalen Raum absolut beschrieben wer-
den, wenn die reale Abbildgeometrie in der Kamera (innere Orientierung) und die
Lage der Kamera im Raum (auf3ere Orientierung) bekannt sind. Ein Objekt P
lasst sich aus dem Schnitt von mindestens zwei homologen, raumlich verschie-
denen Bildstrahlen dreidimensional bestimmen.

Uber Kalibrierung wird die innere Orientierung fiir jedes Aufnahmesystem indivi-
duell ermittelt und im Kalibrierungszertifikat vom Hersteller festgehalten. Die
aufRere Orientierung wird indirekt durch Bildmessungen bekannter Objektpunkte
bestimmt. Dabei stellt der BildmalRstab fir jede photogrammetrische Abbildung

eine wesentliche Kenngréf3e dar (LUHMANN, 2000).
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Abb. 5: Photogrammetrisches Messprinzip (Aicon: http://www.aicon.de/Fotogrammetrie,

am 02.05.2007)

Somit entspricht jeder gemessene Bildpunkt P” einer rAumlichen Richtungsmes-
sung vom Projektionszentrum O zum Objektpunkt P. Die Lange des Richtungs-
strahles ist zunachst unbekannt, d.h. jeder auf dem Strahl liegende Objektpunkt
P fihrt zu dem selben Bildpunkt P". Erst wenn der Bildstrahl mit einem weiteren
bekannten geometrischen Element erganzt wird - z.B. einer weiteren Raumgera-
den oder einer Objektebene - lasst sich der Objektpunkt auf dem Strahl und da-
mit absolut im Raum festlegen.

Jedes beteiligte Bild spannt Uber die in ihm gemessenen Bildpunkte P* gemein-
sam mit dem zugehdrigen Projektionszentrum O ein raumliches Strahlenbiindel
auf, das zu ein und demselben Zeitpunkt aufgenommen wurde. Verknlpft man
samtliche, durch mehrere Bilder entstandenen Strahlenblndel tber die oben ge-
nannte Strahlenschnittbedingung, so entsteht ein dichtes Netz aus Raumstrah-
len, das bei geeigneter Aufnahmekonfiguration eine hohe geometrische Stabilitat
aufweist. Mit Hilfe der Bundeltriangulation (Erlauterung siehe Anhang, S. 87)
lassen sich gleichzeitig beliebig viele Strahlenblindel rechnerisch orientieren so-

wie die zugehorigen Objektpunkte raumlich bestimmen (LUHMANN, 2000).
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Die Hauptanwendung dieser Technik liegt bisher in der Herstellung topografi-
scher Karten, prinzipiell lasst sie sich jedoch auch zur Vermessung kleinerer
Strukturen verwenden. So findet die photogrammetrische Vermessung zuneh-
mend Eingang in die kriminalpolizeilichen und rechtsmedizinischen Fragestellun-
gen. Auch andere Disziplinen der Medizin bedienen sich der Photogrammetrie
und ihrer Weiterentwicklung, z.B. bei Vermessung von Prothesen, Skelettfehl-

stellungen und in der plastischen Chirurgie (SURWALD, 2000).

Die Nahbereichsphotogrammetrie befasst sich mit Objekten in einem GréRRenbe-
reich von wenigen Zentimetern bis zu rund 100 Metern. Es kénnen beliebige Auf-
nahmepositionen im Nahbereich verwendet werden, die entstehen, wenn man
ein Objekt mit einer Handkamera aus mehreren Richtungen fotografiert. Durch
diese Mehrbildaufnahmen kénnen die Objektkoordinaten mittels Blundeltriangula-
tion bestimmt werden. Nach LUHMANN (2000) kénne so, bei einer Anzahl von
mindestens drei bis vier Bildern pro Objektpunkt, eine in allen Koordinatenrich-

tungen gleiche Objektgenauigkeit erreicht werden.

2.3.2 Photogrammetrische Auswertesoftware

Wie in Kapitel 2.3.1 angedeutet, geht der Trend innerhalb der Photogrammetrie
Zur automatisierten, rechnergestiitzten Verarbeitung. Fir die digitale Nahbe-
reichsphotogrammetrie ergibt sich somit eine digitale Prozesskette, die im
Folgenden kurz geschildert wird. Die aufgenommenen Bilder werden zunachst

der Vorbereitung und Orientierung unterzogen:

* Import der digitalen Bilder von der Digitalkamera

» Kalibrierung der Digitalkamera

» Bestimmung der inneren Orientierung bei Bildern von Filmkameras

» Bestimmung der aulR3eren Orientierung, entweder direkt Uber Passpunktmes-
sung (sog. raumlicher Rickwartsschnitt) oder indirekt Uber Bildkoordinaten-
messung (manuell oder automatisch) und anschlieRend Bundeltriangulation

(LINDNER, 2004).
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AnschlieBend kann die Auswertung auf unterschiedlichen Wegen erfolgen:

» Einzelpunktbestimmung, mit dem Ziel, die dreidimensionalen Objektkoordina-
ten fur die numerische Weiterverarbeitung zu erhalten

» Grafische Auswertung, mit dem Ziel, maRstabsgetreue Plane und Karten zu
erhalten; In analoger Form (z.B. auf Zeichentragern) oder digital (z.B. CAD-
Modell)

e Bildentzerrungen zur Herstellung von Umbildungen und Montagen auf ein
Bezugsystem der entzerrten Originalbilder, d.h. Fotografien von nahezu
ebenen Objekten, z.B. Gebaudefassaden, werden so auf eine Flache proji-
ziert, dass die Abstande im Bild Uber einen einfachen MafR3stab in metrische

Langen und Abstande umgerechnet werden kénnen (LUHMANN, 2000).

Die digitale Prozesskette ermdglicht einen geschlossenen und ziligigen Daten-
fluss von der Aufnahme der digitalen Bilder bis zur Ergebnisprasentation, so dass

Messergebnisse Uber das Objekt direkt vor Ort gewonnen werden kénnen.
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3. Versuch 1

3.1 Material und Methoden

Um die Evaluation der computergestitzten Blutspurenanalyse tUber CAD - Beatr-
beitung photogrammetrisch erhobener Daten zu ermdglichen, wurden drei Ver-
suche durchgefihrt. Diese sollen im Folgenden einzeln beschrieben werden, um
sie abschlieRend gemeinsam zu diskutieren.

Alle drei Versuche wurden in einer Duschkabine des Landeskriminalamtes (LKA)
38 Hamburg in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Rechtsmedizin Hamburg bei

einer Raumtemperatur von 23°C durchgefihrt.

3.1.1 Material Versuch 1

Im ersten Versuch wurden, neben einer abgelaufenen Blutkonserve von der Blut-
bank des Uniklinikums Hamburg Eppendorf und der Digitalkamera KoDAK DCS
proSLRn mit ihrem Autofokus-Weitwinkel Objektiv AF NIKKOR 14 mm 1:2,8D
und Autofokus-Makroobjektiv AF MICRO NIKKOR 60 mm 1:2,8D, die folgenden
Materialen eingesetzt:

Ein metallener Beistelltisch mit 51,5 cm Tiefe, 51,5 cm Breite und 72,7 cm Hohe,
eine 4 x 4 cm messende Plastikschale mit einem 1 cm hohen Rand, ein Schling-
gazetupfer (Pflaumentupfer; 20 cm x 20cm VW 20 DIN 61630 BW), eine 20 ml
fassende Einwegspritze, ein 1 kg schwerer Hammer, ein weil3es DinA3 Papier,
acht grof3e und kleine selbstklebende, durchnummerierte Bezugspunkte.

Fur die Weiterverarbeitung der Aufnahmen wurde die Software CDW (Close
Range Digital Workstation) sowie MSR (Metric Single image Rectification) von

RoLLEIMETRIC genutzt und zur grafischen Darstellung MICROSTATION V8.
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3.1.2 Versuchsaufbau Versuch 1

Die fur den Versuch verwendete Duschkabine hatte eine Ausdehnung von 1,82
m Lange x 0,94 m Breite x 2,53 m H6he. Auf einer Seite befand sich eine Plexi-
glastir, auf der anderen eine Plexiglaswand. Die zwei weiteren Wande und der
Boden der Duschkabine waren gefliest (vgl. Anhang, S. 74ff). In einem Abstand
von 84 cm zur linken, in den Raum hinein reichenden Plexiglaswand und von 48
cm zur rechten Kachelwand wurde der Tisch positioniert. Von der den Wasser-
hahn tragenden Kachelwand bis zum Bluttupfer, jeweils im Winkel von 90°, lag
eine Strecke von 40 cm. Zwischen der zweiten Kachelwand und dem Tupfer la-
gen 106 cm. An der dem Tisch gegenliberliegenden Plexiglastir, die eine Breite
von 0,70 m hatte, wurde das weil3e DIinA3 Papier, im Abstand von 1,12 m zum
Boden, hochkant mit Klebestreifen angeheftet. Die Duschkabine wurde vor und
nach dem Verspritzen des Blutes mit Wasser und Schwammen gereinigt und
dem Trocknen durch die Raumtemperatur tberlassen.

Auf dem Beistelltisch wurde die Plastikschale mittig platziert - im Abstand zu den
Kachelwadnden wie oben angegeben - und mit einem Schlinggazetupfer verse-
hen. Uber die Einwegspritze wurde der Tupfer mit 20 ml Blut getrankt und zum
Verspritzen des Blutes einmalig mit dem Hammer auf den blutgetrankten

Schlinggazetupfer geschlagen.

Fur die Markierungen der gelegten Blutspuren wurden acht grof3e - fir die Orien-
tierung im Tatortbereich - und kleine - fir die Orientierung der einzelnen Spur -
selbstklebende, durchnummerierte Bezugspunkte verwendet. Hierbei diente die
optische Untergliederung in vier abwechselnde, gelb-schwarze Sektoren, der

bestmdglichen Mittelpunkterkennbarkeit des einzelnen Markierungspunktes.
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3.1.3 Auswahl der Spuren Versuch 1

Die Blutspuren verteilten sich tber drei Wande, die Decke und den Boden. Die
Wand hinter der versuchsausfilhrenden Person blieb durch deren Verdeckung
weitgehend unbefleckt.

Bei der Auswahl der fur die spater folgenden Berechnung geeigneten Bereiche
und Tropfen wurden die am Boden befindlichen ausgeschlossen. Frihere Versu-
che haben gezeigt, dass sich Spritzer unterhalb des Ausgangsortes nicht fir
Flugbahnberechnungen eignen (PACE ET AL., 2005). Auch fanden Ruckspritzspu-

ren am Koérper der versuchsausfilhrenden Person keine Verwendung.

GroRtenteils wurden Spuren gewahlt, welche in ihrer elliptischen Form der
bekannten Bewegungsrichtung entsprachen und deren Rander klar konturiert
waren. Fir die Uberpriifung der Anwendbarkeit wurden auch Spuren gewahit,
welche weniger eindeutig waren. Um Beeinflussungen durch die Untergrundbe-
schaffenheit der getroffenen Flache im Versuch aufzudecken, wurden sowohl
Spuren von den Plexiglaswanden, von dem DinA3 Papier als auch von den
Kacheln betrachtet. Langlich elliptische Spuren mit punkt- bis fingerférmigen Aus-
ziehungen wurden ebenso wie runde Spuren fotografiert. Ausschlusskriterien
bezlglich der Gré3e der Tropfen fanden in diesem Versuch keine Anwendung. In

diesem ersten Versuch wurden acht Spurenbereiche ausgewahlt.

Die photogrammetrischen Aufnahmen derselben Blutspuren, 3 Wochen spater,
lieBen keinen morphologischen Unterschied erkennen und wurden auf Grund

dessen nicht erneut beschrieben.
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3.1.4 Photogrammetrische Messung Versuch 1

Die Fotodokumentation wurde zweizeitig mit der KODAK DCS proSLRn Digitalka-

mera am ROLLEIMETRIC-System ausgerichtet durchgefiihrt.

Fir eine erfolgreiche photogrammetrische Messung wurden zunachst Uber-
sichtsaufnahmen zur rdumlichen Orientierung, gefolgt von Makroaufnahmen der
acht ausgewahlten Spurenbereiche und ihren einzelnen Blutspuren, angefertigt.
Die Blutspritzer waren jeweils mit mindestens vier Detailmarkierungspunkten und
Punkten fur das Koordinatensystem sowie der Mal3stabinformation versehen. Bei
diesen vermessungstechnischen Aufnahmen war es wichtig, die Ortlichkeit aus
verschiedenen Standpunkten und unterschiedlichen Blickrichtungen zu fotogra-
fieren. Jede relevante Tatsache sollte auf mindestens zwei Bildern aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln zu sehen sein. Zudem wurden photogrammetrische
Hohenaufnahmen angefertigt. Die hdchste Aufnahme lag im ersten Versuch bei
2 m und die niedrigste in 75 cm Hoéhe. Durch diese unterschiedlichen Aufnahme-

standorte ergaben sich schlielich leicht unterschiedliche Bilder.

3.1.5 Auswertung der Daten Versuch 1

Insgesamt wurden 31 Ubersichts- sowie 18 Makroaufnahmen angefertigt und im
jpg-Format auf dem Computer (PC) im LKA 38 mit einem Datenvolumen von 1,8
GB gespeichert. Fur die Auswertung wurden 18 Bilder orientiert und zur Weiter-
verarbeitung mit CDW in bmp-Formate umgewandelt.

Der Zeitaufwand fur die einmalige Aufnahme der Bilder lag bei ca. 35 min, inklu-
sive Auswahlen und Markieren bei 55 min. Ergadnzend zu der photogram-
metrischen Aufnahme wurde eine Grundrissskizze angefertigt, die gemessenen
Strecken darin eingetragen und die wichtigsten Gegebenheiten skizziert. Fur die
Berechnung des Bildverbandes und das Orientieren mit CDW benétigte die ge-

schulte Fototechnikerin im LKA 38 rund zwei Arbeitstage.
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Das Programm CDW ist eine digitale photogrammetrische Mehrbildauswerte-
software. Es verarbeitet digitale sowie analoge Bilddaten und dient der Bilderbe-
rechnung und Orientierung mittels Bindeltriangulation. Es sortiert die Messbilder
zunachst nach Kamerastandorten und Aufnahmerichtungen. Der entstandene
Bildverband wird dann in ein zuvor frei gewahltes Koordinatensystem eingepasst.
Durch diese Messbildersortierung wird jeder Objektpunkt des Versuches genau
ermittelbar und kann in tatsachliche GréRen umgerechnet werden.

Das Ergebnis besteht aus einem Fenster, auf dem Zahlen derart angeordnet
sind, dass sie die Lage der Bluttropfen beschreiben und dartber in den Bildern

dreidimensional gemessen werden kann.

Uber das Zusatzmodul MSR wurden die deutlichsten Makroaufnahmen der Blut-
spuren entzerrt, d.h. in eine Ebene projiziert.

Die Umwandlung von perspektivischen Aufnahmen in eine Parallelprojektion -
entsprechend einer maf3stabgetreuen Entzerrung - erfolgt mit Hilfe von bekann-
ten Objektinformationen, z.B. Passpunkten oder Streckennetzen.

Die Genauigkeit der Entzerrung ist abhéangig von der Ebenheit des aufgezeichne-
ten Objektes, der Ebenheit des Aufnahmemediums (z.B. Film bzw. VergroR3e-
rung) und dem Aufnahmewinkel zum Objekt. Dabei hat der Aufnahmewinkel
zwischen Bild- und Objektebene nicht nur einen Einfluss auf die Sichtbarkeit des
Objektes, sondern auch auf die Zuordnung der Objektinformationen. Die optische
Ubertragungsfunktion des Aufnahmesystems, die Korrektur der Verzeichnung
und die Auflésung des digitalen Bildes - mit steigender Bildaufldsung ist eine ho-
here Entzerrgenauigkeit zu erwarten, da eine genauere Zuordnung von Bild- und
Objektkoordinaten gegeben ist - beeinflussen die Genauigkeit ebenfalls (HAND-

BUCH ROLLEIMETRIC; LUHMANN, 2000).

Die auf den Makroaufnahmen dokumentierten und durch MSR entzerrten Blut-
tropfen wurden in dem Programm PHOTOSHOP CS2 gedffnet und darin ihre Ellip-
sen eingezeichnet. Hierbei konnte das jeweilige "spitze" Ende auf das "runde"
Ende symmetrisch Ubertragen werden, um bei der Bestimmung der breitesten

und langsten Stelle hdchstmdgliche Genauigkeit zu erzielen.

Die Ellipsenkonstruktion sowie die Aufprallwinkelberechnung entsprach der trigo-

nometrischen Funktion: o = arc sin (Weite / Lange).
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Im dxf-Format wurden die Daten zur CAD-Bearbeitung in das Programm
MICROSTATIONV8 geladen, deren resultierende raumliche Darstellung eine
Drehung und Anpassung der Blutspuren erméglichte. Prinzipiell ahnelt das Kon-

struieren mit CAD-Systemen der klassischen Arbeit am Zeichenbrett.

Uber die Berechnung des Aufprallwinkels der einzelnen Blutspurenellipse wurde
die Abgrenzung ihrer Ursprungsrichtung méglich und im Zusammenhang mit den
weiteren Flugbahnen ihr Schnittpunkt als vertretbarer Standort der Blutungsquelle
definiert. In der CAD-Darstellung der Flugbahnen wurden die mdglichen Quellen-
positionen im Raum verbildlicht.

Die auf diesem Wege erhaltenen Ursprungspunkte und Flugbahnen wurden so-
dann - wie auch in den Ubrigen Versuchen - der subjektiven Beurteilung der
einzelnen Spur unterzogen und mit den Makroaufnahmen der einzelnen Spuren
sowie den Angaben aus der Literatur verglichen. Es wurden Betrachtungen der
getroffenen Flache, einer bestimmten Anordnung im Raum, der einwirkenden
Kraft, den Trocknungsprozessen und der Form der einzelnen Spur im Vergleich
zur Flugbahn getéatigt. AbschlieRend wurde die angewandte Methode auf ihre

Anwendbarkeit und Genauigkeit hin gepruft.

3.2  Ergebnisse des ersten Versuches

Das primare Ergebnis umfasste die verspritzten Blutspuren, von denen acht Be-
reiche fir die Auswertung gewéahlt wurden.

Das makroskopische Bild (vgl. Abb. 19a/b im Anhang, S. 75f) der Spuren 2 bis 6
und 8 wiesen eine langlich, ovale Form auf. Fingerférmige Ausziehungen hatten
die Spuren der Bereiche 3, 4.2, 6.1, 7.2 und 8, wahrend die Spuren 2, 4.1 und 5
eher punktférmige Enden zeigten. Von runder bis ovaler Gestalt waren die Spu-

renl, 7.1 und 7.3.

Die Ellipsenkonstruktion und somit auch die Langen- und Breitenmessung der
Spuren in diesem Versuch waren relativ eindeutig und ergaben einen durch-
schnittlichen Auftreffwinkel von 26°. Ein Winkel dieser GroRRe erzeugt tendenziell
langliche, ovale Spuren mit fingerférmigen Ausziehungen - derart wie sie auch in
diesem Versuch vorrangig geformt waren. lhre durchschnittliche Lange lag bei

5,3 mm und ihre Breite bei 2,3 mm.

30



Versuch 1 Ergebnisse

Die grofite Ellipse zeigte Spur Nummer 6.2. Sie war gemaf ihrem Auftreffwinkel
von 18° eher langlich, oval geformt mit einer fingerférmigen Ausziehung. Die
kleinste Spur war Nummer 2.2. Sie traf in einem Winkel von 27° auf und war von
ovaler Form mit punktférmigem Ende.

Uber die den Wasserhahn tragende Kachelwand verteilten sich die Spuren 1 bis
4 und 8. Die Plexiglastir wurde von Spur 6 getroffen und die angrenzende Ka-
chelwand von der Spur 5 befleckt. Die Decke traf Spur 7, im Winkel zwischen den
beiden Kachelwanden. Die Spuren, welche auf dem DinA3-Papier landeten, un-
terschieden sich in ihrem makroskopischen Bild nicht von denen auf der Kachel-

wand oder den auf dem Plexiglas liegenden Spuren.

Die CAD-Darstellung der 20 Blutspurenflugbahnen und ihrem Ursprung stellt das
sekundare Ergebnis dieses Versuches dar. Allgemein verwies diese Konstruk-
tion nicht auf einen gemeinsamen Ursprungspunkt, sondern vielmehr auf einen
Ursprungsbereich. Die Fluglinien der Blutspuren mindeten nicht direkt in die

blutgefiillte Schale, sondern etwas erhdht und versetzt Gber den Tisch verteilt.

Die Abbildungen 6 bis 9 (vgl. S. 32f) bilden Beispielhaft die Draufsicht, die An-
sicht von der Plexiglastir (Frontansicht) und der Plexiglaswandseite (Seitenan-
sicht) sowie die perspektivische Sicht der CAD-Darstellung des ersten Versuches
ab.

In der Draufsicht zeigen die farbigen Linien - welche die Bluttropfenflugbahnen
widerspiegeln - der Spurenbereiche 4 (rot), 5 (griin) und 6 (lila/blau/grau) einen
Ursprung neben dem Tisch. In der Seitenansicht, ausgehend von der Plexiglas-
tlr, scheinen die Spurenbereiche Nummer 4 (rot), 5 (grin) und 6 (lila/blau/grau)
der Decke zu entspringen. Die Spurenbereiche 2 (grau/blau) und 3 (gelb) wieder-
um zielen auf den Tisch, treffen jedoch einen Bereich neben der Tischkante in
Richtung der Plexiglaswand. Alle tbrigen der insgesamt 20 Blutspurenfluglinien
munden auf der Tischebene.

Ausgehend von der Plexiglaswand-Seitenansicht zeigt sich ebenfalls ein Ur-
sprung der Spuren 4 (rot), 5 (griin) und 6 (lila/blau/grau) an der Decke. In der Sei-
tenansicht minden alle Linien - bis auf den Spurenbereich 1 (grau), der horizon-
tal Uber die Tischebene verlauft - in der Wolke tber dem Tisch, wobei einzig die

Spur 8 (rot) von allen Ansichten ausgehend den Tisch schneidet.
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~ 6‘9\

Abb. 6: CAD-Darstellung Versuch 1 Draufsicht

Legende: 1 - 8 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache

Abb. 7: CAD-Darstellung Versuch 1 Frontansicht

Legende: 1 - 8 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Abb. 8: CAD-Darstellung
Versuch 1 Seitenansicht

Abb. 9: CAD-Darstellung Versuch 1 Perspektive

Legende: 1 - 8 = Blutspurenbereiche. farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Ergebnisse

Den Vergleich zwischen dem makroskopischen Bild der einzelnen Spur und

ihrem Verlauf in der CAD-Konstruktion beschreibt die folgende Tabelle 2. Sie

zeigt, dass der vom makroskopischen Bild vermutete Verlauf der Spurenflugbah-

nen mit dem Uber den Winkel berechneten CAD-Vektoren in Einklang zu bringen

ist.
Tab. 2: Vergleich von makroskopischem Blutspurenbild und CAD- Linienverlauf,
Aufprallwinkel sowie Position Versuch 1
Spur | Position Makroaufnahme | Aufprallwinkel [ CAD
(Ellipse) (Linie)
1 Kachelwand, eine Kachel | rund 69° Horizontal Gber
unter Wasserhahn 71° Ursprung hinweg
2 Kachelwand, zweite nach rechts aufstei- 21° Ursprungsbereich,
Kachel re, zwei Reihen gend 27° schneiden Tisch
Uber Wasserhahn 26°
3 Kachelwand, zweite von links nach rechts | 20° Ursprungsbereich
Kachel re, funf Reihen aufsteigend 22°
Uber Wasserhahn 24°
4 Kachelwand, funfte Kachel [ absteigend 16° Ursprungsbereich,
re, sechs Reihen uber 20° schneiden Tisch an
Wasserhahn auRerer Plexiglas-
wand zugewandten
Kante
5 Kachelwand elfte Kachel absteigend 20° Zur Decke aufstei-
vom Boden, sechste von 21° gend, Ursprung an
der Plexiglastur 25° Raumdecke nahe
Spur 7
6 Plexiglastur, unterer Rand | absteigend 14° Zur Decke aufstei-
hochkantes DinA3 Papiers 18° gend, Ursprung
17° Uber dem Tisch
7 Raumdecke im Winkel zur Ecke des Raumes | 42° Ursprungsbereich,
der Kachelwénde 51° schneiden Tisch an
19° auRerer Plexiglas-
wand zugewandten
Kante
8 Wasserhahnknauf nach rechts 23° Schalenursprung
aufsteigend
Legende: li = links, re = rechts, rund= kreisférmig, oval = elliptisch
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3.3 Diskussion des ersten Versuches

Die Uber CAD-Zeichnungen erhaltenen Urspringe und Flugbahnen der Bluttrop-
fen werden im Folgenden der subjektiven Beurteilung unterzogen und mit den
Angaben aus der Literatur verglichen. Zur Darstellung kommen Betrachtungen
bezuglich der Trocknungsprozesse, der Form der einzelnen Spuren, der getrof-
fenen Flache und einer bestimmten Anordnung im Raum sowie Vergleiche be-
zuglich der Flugbahnen.

Erfahrungsgemarf sind in Mitteleuropa, unter Ublichen klimatischen Bedingungen
in geschlossenen Raumen, kleinere Spuren in einer Zeit von 10 bis 20 Minuten,
vom Rand ausgehend, getrocknet. Die erneute Aufnahme der Blutspuren des
ersten Versuches nach wenigen Wochen ergab keine morphologischen Unter-
schiede. Die Schlussfolgerung, dass Veranderungen durch Trocknungsprozesse
in einer Zeitspanne von 31 Tagen keinen Einfluss auf die Gestalt der Spur haben,

rechtfertigt den Verzicht auf eine erneute Auswertung dieser Spuren.

Die Ellipsenkonstruktion der Spuren im ersten Versuch war eindeutig und klar
abzugrenzen. Wie bereits einleitend geschildert, wurde stets die Idealellipse zur
Auftreffwinkelberechnung verwendet und fingerférmige oder andere Ausziehun-
gen nicht mit einbezogen.

Im ersten Versuch zeigen die Spurenbereiche 4, 5 und 6 gegenuber den restli-
chen Spuren deutlich abweichende Resultate in den CAD-Zeichnungen (vgl. Abb.
6 bis 9, S. 32f). Beide Spuren verweisen auf einen Ursprung an der Raumdecke.
Es ist denkbar, dass sich dort der Scheitelpunkt ihrer parabelférmigen Flugbahn
befand, auf deren allgemeines Vorkommen schon FISCHER (2001), SELLIER UND
KNEUBUEHL (2001), CARTER ET AL. (2005) und PACE (2005) verwiesen.

Wahrend des Aufpralls befanden sie sich vermutlich im absteigenden Schenkel
ihres parabelférmigen Fluges und erzeugten so die absteigende Ellipse. In die-
sem Zusammenhang sind auch die Tropfen der Spurennummer 7 - an der
Raumdecke gelegen - zu erwdhnen, welche moglicherweise vor dem Flugbahn-
wendepunkt die Wand erreicht haben und somit die bekannte Quelle als Ur-
sprung aufzeigen.

Im CAD-Bild wird lediglich die Flugbahn veranschaulicht, nicht jedoch die Ver-
laufsrichtung. Somit kénnte beim alleinigen Betrachten der CAD-Bilder eine Fehl-

interpretation erfolgen, wenn eine weitere Quelle fiir die Blutspuren ursachlich
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war und ihre ermittelten Tropfenflugbahnen zuféllig in der bekannten Quelle
munden.

Unter der Annahme, dass Tropfen in einem Auftreffwinkel von =< 50° relativ unbe-
eintrachtigt von Fehlmessungen den Ursprung sicher aufzeigen, kdénnten die
Spuren 4, 5 und 6 zu Fehlinterpretationen fuhren. Sie beinhalten zwar einen
Durchschnittswinkel von 19° weisen aber - wie erlautert - auf einen falschen Ur-
sprung hin, solange man die Parabel unbeachtet lasst.

Eine denkbare Ursache fur die Abweichungen des Blutspurenbereiches 6, ge-
genlber den ubrigen Flugbahnen der CAD-Konstruktion des ersten Versuches,
kénnte die Instabilitat der Plexiglastiren sein. Im Gegensatz zu den Ubrigen
Flugbahnen verwies Blutspurenbereich 6 auf einen Ursprung an der Decke. Zur
Analyse der Ursache sollten auch in den folgenden Versuchen Spuren von den
Plexiglastiren gewahlt und zusatzlich die Ausléseposition des Hammers um 180°
gedreht werden, so dass die Tropfen in den folgenden Versuchen gegen die Ple-
xiglaswand treffen und die gegeniberliegende Kachelwand durch den Korper der

versuchsauslosenden Person verdeckt wird.

Die Bearbeitung und die Vermessung der Blutspuren gestalteten sich relativ
zeitaufwendig und bendétigten haufige Softwarewechsel. Durch die Einfihrung
neu gekennzeichneter Markierungen, welche aus einer Kombination von zwei
Lightning Powder Co., INC bestehen und zusatzlich mit Millimeterangaben aus-
gestattet werden, sollte direktes Parallelentzerren in MSR - durch die parallel
ausgerichteten Millimeterangaben - an Stelle von zeitaufwendigen Wechseln der
Software erméglicht werden.

Um Unklarheiten beziglich des Flugverhaltens der Bluttropfen sowie dem
Hammerschlag zu beseitigen, konnte zusatzlich eine Hochgeschwindigkeits-
kamera aufgestellt werden. Diese sollte das Auftreffen des Hammerkopfes und
die Flugbahn der Tropfen sowie die Bewegungen der Tropfen in Richtung der
Plexiglasscheiben aufzeichnen. Die Auswertung des Folgeversuches sollte
speziell Spuren, deren verursachende Tropfen mitsamt ihrer Flugbahn Uber die
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera zu identifizieren sind, beinhalten.
Des Weiteren hat die einwirkende Kraft bzw. deren urséchlicher Gegenstand
Einfluss auf die Spuren. Es ist denkbar, dass durch das Zuriickziehen des Ham-
mers, nach dem Aufschlag, weitere Spuren verspritzt wurden, welche somit das
Ergebnis verfalscht haben. Um in weiteren Versuchen eine gleich bleibende

Hammerkraft, d.h. stumpfe Gewalteinwirkung, zu simulieren und eine stabile
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Fuhrung des Hammerkopfes zu gewahrleisten, sollte eine neue Rohr-Hammer-

Kopf-Installation eingefiihrt werden.

4. Versuch 2

4.1 Material und Methoden Versuch 2

Erganzend zum ersten Versuch wurden einige Materialen wie folgt verandert:

Eine Rohrhalterung fiir ein 90 cm langes Rohr mit einem Durchmesser von 6 cm
wurde eingesetzt, ein 2 kg - Hammerkopf mit den MalRen 12 cm x5 cm x 5 cm,
eine grélRere Schale von 8,5 cm x 12 cm mit einem 1 cm hohen Rand, zwei
Schlinggazetupfer (20 cm x 20 cm VW 20 DIN 61630 BW) und 20 ml Blut. Des
Weiteren wurden neue Markierungen eingefiihrt, diese bestanden aus einer
Kombination von zwei Lightning Powder Co., INC und waren zusatzlich mit Milli-
meterangaben ausgestattet. Eine Hochgeschwindigkeitskamera mit 500 Bildern
pro Sekunde (Firma Microtron) sowie Halogenscheinwerfer mit 1000 Watt (Firma

Elinchrom) wurden installiert.

4.1.1 Versuchsaufbau Versuch 2

Entsprechend dem vorherigen Versuch fand auch der zweite Versuch in der
Duschkabine des LKA 38 statt. Fir diesen Versuch wurde die Rohrhalterung auf
dem bereits im ersten Versuch verwendeten Tisch im Abstand von 76 cm zur
Plexiglaswand, 41 cm zur Kachelwand und 53 cm zur Plexiglastlr positioniert,
mit Kreppband befestigt und das Rohr eingehangt. So ergab sich fir den 2 kg
schweren Hammerkopf eine Fallhéhe von 110 cm bis zum Tisch, wobei die letz-
ten 30 cm nicht mehr vom Rohr gefiihrt wurden. Unter das Rohr wurde die Scha-
le mit den zwei Schlinggazetupfern und 20 ml Blut gestellit.

AulBerhalb der Duschkabine, neben den Scheinwerfern, wurde die Hochge-
schwindigkeitskamera aufgestellt. Diese sollte das Auftreffen des Hammerkopfes
und die Flugbahn der Tropfen sowie die Bewegungen der Tropfen in Richtung
der Plexiglasscheiben aufzeichnen. Zudem erhielt die den Versuch auslésende

Person eine neue Position, so dass die Tropfen diesmal gegen die Plexiglaswand

37



Versuch 2 Material & Methoden

trafen und die gegeniberliegende Kachelwand durch den Korper der ver-
suchsauslésenden Person verdeckt wurde. Der Fototechniker, welcher die Hoch-
geschwindigkeitskamera startete, gab das Kommando zum Fallenlassen des

Hammerkopfes durch das Rohr.

4.1.2 Auswahl der Spuren Versuch 2

Das durch die Rohr-Hammerkopf-Installation erzeugte Blutspurenmuster zeigte
deutlich gréRere Spuren im Vergleich zu den Bildern des vorherigen Versuches.
Entsprechend der Kriterien des ersten Versuches konnten insgesamt 13 Spuren-
bereiche - Uber drei Wande verteilt - ausgewahlt und die nummerierten Markie-
rungen horizontal um die gewdahlten Spurenbereiche aufgeklebt werden. Gemarf
den Ergebnissen des ersten Versuches erfuhren die Spuren an der Plexiglasttr
erneut Beachtung.

Unter den 13 Spurenbereichen befanden sich insgesamt 18 Einzelspuren, von
denen wiederum 13 eine eher elliptische, statt runde Form - das sog. Ausrufezei-
chen - zeigten. Bei einem Teil der gewahlten Tropfen sammelte sich am unteren,
zum Boden weisenden Rand eine, im Vergleich zur tbrigen Spur, groRere Blut-
menge. Langlich-elliptische Spuren mit punkt- bis fingerférmigen Ausziehungen
wurden, ebenso wie runde Spuren und - in Ergédnzung zum ersten Versuch - Spu-
ren mit wellenférmigen, weniger klar konturierten Randern fotografiert. Au3erdem
sollten Spuren, deren verursachende Tropfen mitsamt ihrer Flugbahn tUber die
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera zu identifizieren waren, ausgewer-
tet werden. In Versuch 2 waren unter den Aufnahmen der Hochgeschwindig-
keitskamera - die eine Weite von 46,5 cm erfasste - die Tropfen der resultieren-
den Spurennummern 6 und 23 zu identifizieren. Ein einzelnes Bild dieser Kamera

bendtigte einen Datenspeicher von 60 KB.
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4.1.3 Photogrammetrische Messung Versuch 2

Die Fotodokumentation des zweiten Versuches wurde ausgerichtet an dem
RoLLEIMETRIC-System mit der KODAK DCS proSLRn Digitalkamera durchgefiihrt.
In diesem Versuch kamen die neuen Spurenmarkierungen erstmalig zur Anwen-
dung. Im zweiten Versuch befand sich der hdchste Aufnahmestandpunkt bei 2,15

m von einer Leiter, der niedrigste 75 cm Uber dem Boden.

4.1.4 Auswertung der Daten Versuch 2

Insgesamt wurden 49 Aufnahmen mit einem Datenspeicher von 2,3 GB durchge-
fihrt und im jpg-Format auf dem Computer gespeichert. Unter ihnen waren 13
Detailaufnahmen. Fir die Auswertung wurden 21 Bilder importiert und fir die
Weiterverarbeitung mit CDW in ein bmp-Format umwandelt. Der Zeitaufwand fur
die einmalige Aufnahme der Bilder lag bei ca. 30 min, inklusive Auswahl und
Markierung lag er bei etwa 60 min. Wie bereits im vorherigen Versuch beschrie-
ben, erfolgte die Blutspurenfotodokumentation perigrammetrisch digital und de-
ren weitere Bearbeitung am Computer.

Die Auswertung unterlag denselben Bedingungen wie im ersten Versuch, erganzt
durch die Hochgeschwindigkeitsbilder und die neuen Markierungen. Die neuen
Markierungen ermdglichten direktes Parallelentzerren in MSR - durch die parallel
ausgerichteten Millimeterangaben - an Stelle von Softwarewechseln. Es konnten
zunachst in der Ubersicht sowie in den Makroaufnahmen Punkte tiber CDW ver-

geben und darauf folgend eine Orientierung durchgefihrt werden.
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4.2  Ergebnisse des zweiten Versuches

Das primare Ergebnis des zweiten Versuches war das durch die Rohr-
Hammerkopf-Installation erzeugte Blutspurenmuster, von dem 13 Bereiche flr
die Auswertung gewahlt wurden. Das erzeugte Blutspurenbild zeigte - im Ver-
gleich zu den Bildern des vorherigen Versuches - deutlich groRere und weiter
verteilte Spuren.

Der mittlere Spurendurchmesser lag in diesem Versuch bei 5,7 mm in der Lange
und 3,6 mm in der Breite. Somit war er im Schnitt 0,5 mm langer und 1,2 mm
breiter als im ersten Versuch. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Spuren
waren allerdings sehr viel groRer. Dies erweckte beim Betrachter der Wande den

Eindruck, dass das Spurenmuster insgesamt gré3ere Spuren aufwies.

Im makroskopischen Bild (vgl. Abb. 21a/b, Anhang S. 78f) weisen die Spuren 1,
5 bis 9 und 28 eine langliche, ovale Form auf. Von diesen hatten die Spuren 1, 9
und 28 fingerférmige Ausziehungen, wahrend die Spuren 5 bis 8 eher punktfor-
mig endeten. Von runder Gestalt waren die Spuren 2 bis 4 und 21 bis 24. Von
diesen sechs rundlichen Spurenbereichen hatten die Spuren 2 und 3 zuséatzlich
eine fingerférmige Ausziehung.

Im Mittel zeigte dieser Versuch eher ovale bis runde Spurenformen, was lber die
Ermittlung des durchschnittlichen Auftreffwinkels von 39° bestétigt wurde.

Die grofRte Spur des zweiten Versuchs stellte Nummer 3 dar, welche eher von
runder Form mit wellen- und einer fingerférmigen Ausziehung war und in einem
Winkel von 60° auftraf. Die kleinste Spur war Nummer 5.2 mit einer runden Form
und einem Auftreffwinkel von 66°. Die Ellipsenkonstruktion und somit auch die
Langen- und Breitenmessung der Spuren 3.1 und 24 gestaltete sich schwierig
und war unklar abgrenzbar. Die Ubrigen Spuren lieRen sich zuverlassig definie-
ren. Nummer 4, 5 und 24 lagen an der Plexiglaswand. Die Plexiglastir wurde von
den Spuren 2, 3 und 21 getroffen und die den Wasserhahn tragende Kachelwand
von den Spurenbereichen 1, 6 bis 9, 23 und 28. Rundliche Spuren befanden sich

v.a. an den Wanden und Turen aus Plexiglas.
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Das abschlieRende Ergebnis des zweiten Versuches war die CAD-Darstellung
der 27 Blutspurenflugbahnen und deren Ursprung.

Auch in diesem Versuch verwies die Konstruktion nicht auf einen gemeinsamen
Ursprungspunkt, sondern vielmehr auf einen Ursprungsbereich. Die Fluglinien
der Blutspuren mindeten nicht direkt in die blutgefillte Schale, sondern etwas

erhoht und versetzt tGber den Tisch verteilt.

Die Abbildungen 10 bis 13 (vgl. S. 42f) bilden Beispielhaft die Ansichten von
oben (Draufsicht), der Plexiglastir (Frontansicht), die Seitenansicht der Plexi-
glaswand und eine Perspektive der CAD-Darstellung des zweiten Versuches ab.
Die farbigen Linien entsprechen den Flugbahnen der Bluttropfen deren resultie-
rende Blutspurenbereiche von 1 bis 28 durchnummeriert sind.

Von oben betrachtet miinden - ausgenommen von jeweils einem Anteil der Spu-
renbereiche 2 (griin), 3 (blau) und 21 (hellblau) - alle Fluglinien oberhalb der blut-
befiillten Schale des Versuchstisches. Die drei benannten Ausreil3er ziehen links
am Tisch vorbei. In der Seitenansicht von der Plexiglaswand aus betrachtet,
minden alle Linien - bis auf Spur Nummer 24 (lila) und ein Anteil von Spurenbe-
reich 1 (blau) - in der Ursprungswolke. Aus der Frontansicht betrachtet fallen
ebenfalls die Spur Nummer 24 (lila), eine der Linien vom Spurenbereich 1 (blau)
sowie eine der Linien vom Spurenbereich 4 (rot) und 5 (orange) mit ihrer Positi-
on, weit oberhalb der eigentlichen Wolke, auf.

Unter den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera waren die Tropfen der
resultierenden Spurennummern 6 (rot) und 23 (griin) zu identifizieren und relativ
gut zu verfolgen. Der durch die Betrachtung der makroskopischen Bilder erwarte-
te Verlauf der Einzelspuren unterschied sich nicht vom Uber die Winkel ermittel-

ten Linienverlauf der CAD-Zeichnungen.
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25073
21

Abb. 10: CAD-Darstellung Versuch 2 Draufsicht

Legende: 1 - 28 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache

]

A-b—b. 11: . CAD-Dars_teIlung Versuch 2 Frontansicht

Legende: 1 - 28 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Abb. 12: CAD-Darstellung
Versuch 2 Seitenansicht

Abb. 13: CAD-Darstellung Versuch 2 Perspektive

Legende: 1 - 28 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Den Vergleich zwischen dem makroskopischen Bild der einzelnen 27 Spuren und

ihrem Verlauf in der CAD-Konstruktion stellt die folgende Tabelle 3 dar.

Tab. 3: Vergleich von makroskopischem Blutspurenbild und CAD-Linienverlauf,
Aufprallwinkel sowie Position Versuch 2
Spur | Position Makroaufnahme Auftprallwinkel [ CAD
(Ellipse) (Linie)

1 Kachelwand, dritte teils rechts absteigend, 24° Ursprungswolke, eine
Kachel re Hohe teils absteigend 23° Linien zur Decke uber
Wasserhahns 18° Ursprungswolke

2 Plexiglastur aufsteigend 51° Ursprungswolke, eine

62° Linie zieht vor Tisch

3 Plexiglastur aufsteigend 69° Ursprungswolke, eine

50° Linie zieht vor Tisch

4 Plexiglaswand aufsteigend 38° Schalenursprungs-

wolke

5 Plexiglaswand aufsteigend 38° Schalenursprungs-

66° wolke, andere weit
oberhalb Schale,
absteigend

6 Kachelwand, dritte Ka- | aufsteigend 51° Ursprungswolke
chel li Héhe Wasser- 43°
hahn 29°

7 Kachelwand, funfte aufsteigend 38° Ursprungswolke
Kachel li Hohe 33°
Wasserhahn

8 Kachelwand, funfte aufsteigend 32° Ursprungswolke
Kachel li Reihe Uber 35°
Wasserhahn

9 Kachelwand, vierte aufsteigend 20° Ursprungswolke
Kachel re Reihe Uber 18°
Wasserhahn 20°

27°

21 Plexiglastur aufsteigend 49° Ursprungswolke, eine

60° Linie zieht vor Tisch

23 Kachelwand, zweite aufsteigend 52° Ursprungswolke
Kachel li Hohe 53°
Wasserhahn

24 Plexiglaswand absteigend 64° Horizontal Gber

Ursprung hinweg

28 Kachelwand, erste aufsteigend 34° Ursprungswolke
Kachel li drei Reihen
Uber Wasserhahn

Legende: li = links, re = rechts, rund= kreisférmig, oval = elliptisch
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4.3 Diskussion des zweiten Versuches

Von insgesamt 18 im Einzelnen betrachteten Blutspuren zeigten 13 eine eher
elliptische statt runde Form - das sog. Ausrufezeichen. Bei einem Teil der Trop-
fen sammelte sich am unteren, zum Boden weisenden Rand eine gréRere Blut-
menge als in der Ubrigen Spur. Diese Blutansammlung kénnte die Bestimmung
der Ellipse oder Annahmen bezlglich der Tropfenauftreffrichtung beeinflusst
haben. Allerdings zeigte der zweite Versuch den Ursprung sicherer als der erste
Versuchsaufbau. Urséachlich dafir kénnte auch die Auswahl der Spuren sein,
denn bis auf einen Anteil der Spuren 3 und 24 waren alle Ellipsen eindeutig be-
stimmbar.

Die Ausreil3er der Spurenbereiche 1, 4, 5 und 24 verweisen alle auf einen etwas
erhdht Uber der Ursprungswolke am Tisch gelegenen Ursprung. Die Aufnahmen
der Hochgeschwindigkeitskamera zeigten deutliche Schwingungen der Tischplat-
te. Es ist moglich, dass die Ausreil3er sich von der Schale gel6st haben, als die
Tischplatte sich konvex zur Decke formte. Somit ware ein héher gelegener Ur-
sprung plausibel. Andererseits kdnnten sie auch auf dem Fehlen der parabelfor-
migen Flugbahndarstellung beruhen.

Ahnliches konnte den AusreiRern der Bereiche 2, 3, und 21 zu Grunde liegen.
Sie befanden sich alle an der Plexiglastiur, welche mdglicherweise durch das Auf-
treffen weiterer und groRRerer Tropfen in Bewegung geriet und somit den Verlauf
der Spuren beeinflusste. Diese Annahme widerspricht jedoch COURTNEY (1991)

- der zufolge kollidieren die Tropfen untereinander kaum im Flug.

Durch die Einfuhrung der neuen Markierungen, welche aus einer Kombination
von zwei Lightning Powder Co., INC bestanden und zusatzlich mit Millimeteran-
gaben ausgestattet waren, war direktes Parallelentzerren in MSR an Stelle von
zeitaufwendigen Wechseln der Software mdéglich. Somit konnten zunachst in der
Ubersicht sowie in den Makroaufnahmen Punkte iber CDW vergeben und darauf
basierend eine Orientierung durchgefiihrt werden.

Die in den Bildern der Hochgeschwindigkeitskamera beobachteten Schwingun-
gen der Tischplatte, welche ursachlich fur Tropfenflugbahnabweichungen sein
kénnten, sollten durch den Einsatz eines stabileren Tisches im nachfolgenden

Versuch beseitigt oder zumindest reduziert werden.
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Des Weiteren zeigten die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera dass
Tropfen, welche auf die Kamera zu flogen, die Tropfenflugbeobachtung behinder-
ten. Ein einzelnes Bild dieser Kamera bendtigte einen Datenspeicher von 60 KB,
was eine zahlreiche VergroRerung der Aufnahmen zudem einschrankte. Fir den
folgenden Versuch sollten sich die Spuren in ahnlichen Bereichen wie in dem
vorausgegangenen Versuch befinden und der Aufnahmewinkel der Kamera leicht
verriickt werden, so dass die Tropfen bei der Beobachtung weniger irritierend
wirken.

Auch im Folgeversuch sollten fir die Vergleichbarkeit der Versuche und zur
Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Daten dhnliche Blutspurenbereiche ver-

messen werden.
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5. Versuch 3

51 Material und Methoden Versuch 3

Wie im zweiten Versuch fand die Rohrkonstruktion inklusive dem 2 kg Hammer-
kopf erneut Anwendung. Erganzend kam ein stabilerer Tisch mit einer H6he von
86,4 cm und einer Flache von 61 cm x 41 cm zum Einsatz. Die Schale fir die
blutgetrankten Schlinggazetupfer hatte in diesem Versuch Maf3e von 20 cm x 20
cm und einen Rand von 0,5 cm. Alle weiteren Materialien entsprachen denen des

ersten Versuches.

5.1.1 Versuchsaufbau Versuch 3

Den zuvor beschriebenen Versuchen entsprechend fand der Versuch in der
Duschkabine des LKA 38 statt. Auf dem Tisch erhielt die Halterung des Laufroh-
res eine mittige Befestigung und das Rohr worliber die Schale, welche mit den
zwei Schlinggazetupfern und 20 ml Blut beflllt war, eingehakt wurde. Die Fall-
hoéhe des Hammerkopfes betrug 114,4 cm, wobei die letzten 25,6 cm nicht mehr
vom Rohr gefihrt waren. Der Tisch stand in der Duschkabine mit einem Abstand
von 49,4 cm zur Plexiglaswand, 24,6 cm zur den Wasserhahn tragenden
Kachelwand und 30,9 cm zu der Plexiglastir. Der Aufnahmewinkel der Hochge-

schwindigkeitskamera wurde um wenige Zentimeter nach links verrickt.

5.1.2 Auswahl der Spuren Versuch 3

Wie schon im zweiten Versuch wurden die Markierungen horizontal um die
gewdahlten Tropfen geklebt und mit Nummern versehen. Die gewahlten Spuren
sollten sich - in Anlehnung an den vorherigen Versuch - in den ahnlichen Berei-
chen befinden und in den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera identifi-
Zierbar sein. Unter den 21 ausgewahlten Spuren befanden sich mehr runde und

weniger eindeutig konturierte Spuren.
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Im Versuch 3 waren auf den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera die
Tropfen der resultierenden Spurennummern 1 bis 5 zu identifizieren.

Ein einzelnes Bild dieser Kamera bendétigte einen Datenspeicher von 60 KB. Die
Bereiche 2, 3, 8, 12, 13, 16 und 18 hatten Bezug zu den Spurenbereichen des
zweiten Versuches. Wie im ersten Versuch wurden auch Spuren von der Decke

miteinbezogen.

5.1.3 Photogrammetrische Messung Versuch 3

Entsprechend den beiden Versuchen zuvor wurde die Fotodokumentation des
dritten Versuches, ausgerichtet an dem ROLLEIMETRIC-System, mit der KODAK
DCS proSLRn Digitalkamera durchgefuhrt. Erneut fanden die neuen Spurenmar-
kierungen Anwendung. Im dritten Versuch war der héchste Aufnahmestandpunkt

bei 2,20 m von einer Leiter, der niedrigste lag bei 70 cm Uber dem Boden.

5.1.4 Auswertung der Daten Versuch 3

Insgesamt resultierten 63 Aufnahmen, wovon 21 Detailaufnahmen waren und im
jpg-Format auf dem Computer gespeichert wurden. Fir die Auswertung und
Weiterverarbeitung der 23 importierten Bilder in CDW erfolgte eine Umwandlung
zum bmp-Format. Die photogrammetrischen Aufnahmen nahmen einen Daten-
speicher von 3 GB ein, wurden Uber die RoLLEIMETRIC-Software im Raum orien-
tiert und mit MICROSTATIONVS dargestellt. Der Zeitaufwand flir die einmalige
Aufnahme der Bilder lag bei ca. 60 min, inklusive Auswahl und Markierung lag er
bei 90 min. Die Auswertung unterlag denselben Bedingungen wie im ersten Ver-
such und umfasste eine Dauer von 29 Stunden. Sie wurde erganzt durch die
Hochgeschwindigkeitsbilder und den Vergleich zwischen dem zweiten und dritten

Versuch.
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5.2 Ergebnisse des dritten Versuches

Das primare Ergebnis des dritten Versuches ergab zunachst das durch die
Rohr-Hammerkopf-Installation erzeugte Blutspurenmuster, von dem 21 Bereiche
fir die Auswertung gewahlt wurden. Unter diesen Spuren befanden sich - im
Vergleich zu den Bildern der vorherigen Versuche - mehr runde und weniger Klar
konturierte Spuren. Diese befanden sich in dhnlichen Bereichen wie die vorher-

gehenden Spuren. Zudem wurden Spuren von der Decke miteinbezogen.

Der mittlere Spurendurchmesser in diesem Versuch lag bei 3,7 mm in der Lange
und 2,9 mm in der Breite. Die Spuren des dritten Versuches waren im Schnitt
2 mm kirzer und 0,7 mm schmaler als die des zweiten Versuches, sowie 1,5 mm
kiirzer und 0,6 mm schmaler als die im ersten Versuch.

Bei einem mittleren Auftreffwinkel von 51° prasentiert der dritte Versuch ein
runderes Spurenbild mit zum Teil wellenférmigen Randern. Im Vergleich zu den
vorherigen Versuchen wurden fur diesen Versuch insgesamt eher kleine Spuren
zur Auswertung gewabhilt.

Die Makroaufnahmen (vgl. Abb. 23a/b, Anhang S. 81f) der Spuren 4 und 6 wie-
sen eine ovale, langliche Form auf und hatten beide eine fingerférmige Auszie-
hung. Von ovaler bis rundlicher Gestalt waren die Spuren 7 bis 10 und 14 bis 18,
wobei die Spuren 7 und 16 zusatzlich fingerférmige Ausziehungen zeigten. Eine
runde Form hatten die Spuren 1 bis 3, 11 bis 13 sowie 20 und 21. Wellenférmige
Réander zeigten zudem die Spuren 1, 5 und 6.

Die Spur 16 stellte den gré3ten Fleck in diesem Versuch dar. Sie traf in einem
Winkel von 55° auf und zeigte eine ovale Form mit fingerférmigen Ausziehungen.
Die kleinste Spur war 2.3 mit einer runden Form und einem Auftreffwinkel von
71°. Die Ellipsenkonstruktion der Spuren 1, 5.1, 7.1 und 16.1 war nicht sicher
durchfuhrbar, da klare Grenzen der Blutspuren fehlten und somit die Langen- und
Breitenmessung dieser Spuren nicht eindeutig waren. Ein makroskopischer Un-
terschied der Blutspurenmorphologie in Abhangigkeit von der getroffenen Flache

war nicht ersichtlich.
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Das abschlieRende CAD-Ergebnis des dritten Versuches zeigte die 41 Einzel-
spurenflugbahnen und ihren jeweiligen Ursprung. Der Versuch ergab keinen ge-
meinsamen Ursprungspunkt, sondern vielmehr zwei Ursprungswolken, welche
sich etwas erhoht Gber dem Tisch befanden und nicht direkt in die Schale miin-
deten.

Die Abbildungen 14 bis 17 (vgl. S. 51f) bilden Beispielhaft die Ansichten von
oben (Draufsicht), der Plexiglastir (Frontansicht), die Plexiglaswand-Seitenan-
sicht und eine Perspektive der CAD-Darstellung des dritten Versuches ab. Die
farbigen Linien entsprechen den Flugbahnen der Bluttropfen deren resultierende
Blutspurenbereiche von 1 bis 21 durchnummeriert sind.

Von oben betrachtet mindet die Mehrzahl der Fluglinien tber dem Versuchs-
tisch. Die Bereiche 12 (blau), 16 (grau) und 17 (dunkelblau), sowie ein Teil von
15 (gelb) und 11 (hellblau) weichen seitlich neben den Tisch ab.

Von der Seitenansicht aus erweckt die Konstruktion den Eindruck, dass zwei
Ursprungswolken existieren. Beide befinden sich in unterschiedlichen Hohen
Uber dem Tisch. Die untere der beiden Wolken wird von den Spurenbereichen 1
(dunkelblau), 2 (rot), 3 (gruin), 5 (orange), 6 (hellblau), 8 (gelb) bis 10 (braun), 15
(gelb) bis 17 (dunkelblau) und 19 (schwarz) gebildet. In der dartiber gelegenen
Wolke kreuzen sich die Spuren aus den Bereichen 4 (rot), 7 (dunkelblau), 12
(blau) und 18 (schwarz). Die Linien von den Spuren 20 (hellblau) und 21 (rostrot)
durchziehen beide Wolken und munden im Tisch.

Von der Plexiglastir (Frontansicht) aus betrachtet miinden alle Linien, bis auf vier
Spurenbereiche, in der Ursprungswolke. Von den abweichenden Spuren ziehen
Nummer 7 (dunkelblau), 8 (gelb), 10 (braun) und 11 (hellblau) neben die Spu-
renwolke. Die Spuren 13 (gruin), 14 (dunkelgriin) und ein Anteil von 11 (hellblau)
hingegen zeigen einen horizontalen Verlauf durch die Wolke tber den Tisch hin-
weg. Der jeweils zweite Anteil aus den Bereichen 11 (hellblau) und 15 (gelb) ver-

lauft von der Plexiglaswand aus unter den Tisch.
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Abb. 14: CAD-Darstellung Versuch 3 Draufsicht

Legende: 1-21 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Abb. 15: CAD-Darstellung Versuch 3 Frontansicht

Legende: 1-21 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Abb. 16: CAD-Darstellung
Versuch 3 Seitenansicht

Abb. 17: CAD-Darstellung Versuch 3 Perspektive

Legende: 1- 21 = Blutspurenbereiche, farbige Linien = Bluttropfenflugbahnen,
Tisch = rechteckige Flache
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Der Aufnahmewinkel der Hochgeschwindigkeitskamera wurde um wenige Zenti-
meter verriickt, so dass Tropfen, welche auf die Kamera zu flogen, weniger irritie-
rend wirkten. Erneut zeigte der Blickwinkel der Kamera eine Weite von 46,5 cm.
Sie stellte das Aufprallen des Hammers in der Schale dar und zeigte letztendlich
den Flug der Tropfen fur die resultierenden Spurennummern 1 bis 5. In diesem
Versuch zeigten sich eindeutige parabelférmige Verlaufe, und jede Spur, welche

Uber die Kamera zu verfolgen war, mindete tber dem Tisch.

Den Vergleich zwischen dem aus dem makroskopischen Bild der einzelnen Spur
erwarteten Verlauf und dem uber den Winkel berechneten Verlauf der CAD-
Konstruktion beschreibt die Tabelle 4. Sie zeigt, dass sich die Spuren in ihrem

erwarteten makroskopischen Verlauf zum CAD-Vektor verhielten.

Tab. 4: Vergleich von makroskopischem Blutspurenbild und CAD-Linienverlauf,

Aufprallwinkel sowie Position Versuch 3

Spur Position Makroaufnahme Aufprallwinkel | CAD
(Ellipse) (Linie)

1 Kachelwand, erste senkrecht zur Wand 58° Tischwolke
Kachel li neben 61°
Wasserhahn

> Kachelwand, erste senkrecht zur Wand 76° Tischwolke
Kachel li neben Was- 70°
serhahn 71°

3 Kachelwand, erste senkrecht zur Wand 70° Tischwolke
Kachel li neben Was- 81°
serhahn

4 Kachelwand, erste Ka- | absteigend 22° Wolke doppelter
chel li zwei Reihen un- 30° Hohe
ter Wasserhahn

5 Kachelwand, erste absteigend 67° Tischwolke
Kachel li eine Reihe un-
ter Wasserhahn

6 Kachelwand, erste aufsteigend 55¢° Tischwolke
Kachel li, drei Reihen 54°
Uber Wasserhahn 37°

7 Kachelwand, erste Aufsteigend 52° Wolke doppelter
Kachel li drei Reihen 50° Hohe
Uber Wasserhahn

53



Versuch 3

Ergebnisse

Kachelwand, dritte aufsteigend 49° Tischwolke
8 Kachel li Reihe tber
Wasserhahns
9 Kachelwand, erste aufsteigend 42° Tischwolke
Kachel re drei Reihen
Uber Wasserhahn
10 Kachelwand, zweite aufsteigend 35° Tischwolke
Kachel li zwei Reihen 41°
Uber Wasserhahns 37°
11 Plexiglaswand links senkrecht zur Wand 66° horizontal tUber
70° Tisch untere Wolke,
andere unter Tisch
12 Plexiglaswand oben re | senkrecht zur Wand 44° Wolke doppelter
Hohe
13 Plexiglaswand li senkrecht zur Wand 74° horizontal Uber
Tisch durch untere
Wolke
14 Plexiglaswand li aufsteigend 90° horizontal tber
Tisch durch untere
Wolke
15 Plexiglaswand li aufsteigend 54° Tischwolke, andere
31° unter Tisch
16 Plexiglastur / Plexiwand | rechts aufsteigend 55° Neben Tischwolke
17 Plexiglastur / Plexiwand | links aufsteigend 39° Neben Wolke
47° doppelter Hohe
39°
40°
18 Plexiglastur / Plexiwand | rechts aufsteigend 33° Tischwolke
32°
19 Plexiglastur mittlere senkrecht zur Wand 38° Tischwolke
47°
49°
20 Raumdecke im Winkel | senkrecht zur Wand 73° Von Decke durch
zwischen Kachelwand 81° beide Wolken auf
und Plexiglastur Tisch
21 Raumdecke im Winkel | senkrecht zur Wand 74° Von Decke durch
zwischen Kachelwand 74° beide Wolken auf
und Plexiglastur Tisch
Legende: i = links, re = rechts, rund= kreisférmig, oval = elliptisch
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5.3. Diskussion des dritten Versuches

Im dritten Versuch wurden 21 Spurenbereiche ausgewertet, von denen die Halfte
der Spuren eine runde, weniger klar konturierte Form zeigte. So war die Ellipse

der Spuren 1, 5.1, 7.1, und 16.1 nicht eindeutig abzugrenzen.

Ausreil3er stellten die Spurenbereiche 12, 16, 17 und jeweils ein Anteil von 11
und 15 dar. Aufféllig in diesem Versuch war, dass erneut Anteile von Spurenbe-
reichen (16, 17, 18 und 19) an der Plexiglastir abwichen. Im Unterschied zum
zweiten Versuch verweisen sie zusatzlich auf einen Ursprung oberhalb ihrer
Position sowie neben dem Tisch.

Wie bereits in den vorherigen Versuchen beschrieben, ist dieses Spurenbild
wahrscheinlich Resultat eines parabelférmigen, wenige Zentimeter vor den Ver-
suchausloser versetzten Fluges und macht damit eine Kollision der Tropfen als
Ursache unwabhrscheinlich.

Selbiges gilt fur den Eindruck der zwei Ursprungswolken in der Ansicht der Plexi-
glaswand. Die oberen Tropfen befinden sich vermutlich am Scheitelpunkt ihres
parabelférmigen Fluges oder wurden durch Schalenbewegungen beschleunigt.
Im Unterschied zu den vorherigen Versuchsaufbauten wurde hier ein stabilerer
Tisch gewahlt, da auf den vorausgegangenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
deutlich schwingende Bewegungen der Tischplatte ersichtlich waren. Dennoch
zeigten sich zwei Ursprungswolken in der CAD-Darstellung, was den Scheitel-
punkt der parabelférmigen Flugbahn als Ursache fur die hoher gelegene
Ursprungswolke bekraftigt. Eine Abgrenzung konnte unter Umstanden im wirkli-
chen Tatgeschehen schwierig werden.

Durch die Neupositionierung der Hochgeschwindigkeitskamera ergab sich die
Mdglichkeit, die Flugbahnen der Spurenbereiche 1 bis 5 nachzuvollziehen. Sie
zeigten einen deutlich parabelférmigen Verlauf mit ihrem Ursprung in den Wolken
Uber dem Tisch und prasentierten keine Tropfenkollisionen. Auch dies unter-
streicht die Scheitelpunktannahme.

Da die Tropfen in diesem Versuch weniger Volumen im Flug hatten, waren die
resultierenden Flecken im Schnitt kleiner als in den vorausgegangenen Versu-
chen. Auf Tropfen mit geringerem Volumen wirken der Luftwiderstand und die
Erdanziehungskraft friher bremsend, so dass sich der parabelférmige Verlauf
unter Umstanden schneller zeigte und den unterschiedlichen Flug der Tropfen im

zweiten und dritten Versuch erklart.
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6. Vergleichende Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse der drei Versuche sollen im Folgenden analysiert werden.

Tabelle 5 vergleicht die drei Versuche hinsichtlich ihres Auftreffwinkels, ihrer

Spurenpositionen sowie dem Verlauf in der CAD-Zeichnung.

Tab. 5: Ubereinstimmungen zwischen den drei Versuchen in Abhéngigkeit von den
Blutspurpositionen
Versuch | Spur  Winkel Position Verlauf in CAD
1 6 14°/18°/17° Plexiglastur Ursprung uUber dem Tisch
7 42°/ 51°/19° Decke Ursprungsbereich
2 2 51°/62° Plexiglastur Ursprungswolke
3 69°/ 50° Ursprungswolke
21 49°/ 60° Ursprungswolke
6 51°/43°/29° Kachelwand Ursprungswolke
8 32° Ursprungswolke
23 52°/53° Ursprungswolke
24 64° Plexiglaswand Horizontal tber den Ursprung
4 34° Schalenursprungswolke
38°/ 66° Schalenursprungswolke
6 5°/43°/29° Hochgeschwind. Ursprungswolke
23 52°/53° Kamera Ursprungswolke
3 16 55° Plexiglastur Neben Tischwolke
17 39°/39°/47°/40° Neben Wolke in doppelter Hohe
18 33°/32° Tischwolke
19 38°/47°/149° Tischwolke
20 73°/181° Decke Durch beide Wolken
21 74° [74° Durch beide Wolken
49° Kachelwand Tischwolke
3 70° Tischwolke
2 76°/70°/70° Tischwolke
13 74° Plexiglaswand Untere Tischwolke
15 54° ] 31° Tischwolke / unter den Tisch
12 44° Wolke in doppelter Héhe
1 58°/61° Hochgeschwind. Tischwolke
5 57° Kamera Tischwolke
Legende: Gliederung in Graustufen, zur Verdeutlichung der Gemeinsamkeiten in der

Fleckenposition.
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Der Naherungswert des Aufprallwinkels eines Bluttropfen, der (ber den
umgekehrten Sinus von Breite zu Lange der Blutfleckmalle in Grad berechnet
wurde, enthélt nach BEVEL UND GARDENER (2002) eine Fehlermarge von £ 5° bis
ZU = 7°. Zu beachten ist, dass sich die jeweiligen Spurenbereiche nicht genau in
ihrer Position entsprechen. Somit kénnen keine absoluten Vergleiche gezogen
werden. Unterschiedliche Versuchsaufbauten flhrten zu einer Verspritzung des

Blutes in kontrére Richtungen.

Die CAD-Konstruktion des ersten Versuchs stellte Abweichungen bei den Spuren
an der Plexiglastlr dar. Diese verwiesen, im Gegensatz zu den Ubrigen Flugbah-
nen, auf einen Ursprung an der Decke. Zur Analyse der Ursache wurden auch im
zweiten und dritten Versuch Spuren von den Plexiglastiiren gewahlt und die Aus-
I6seposition des Hammers um 180° gedreht.

Erneut fanden sich Abweichungen der Spuren an der Plexiglastir; doch waren es
stets nur Anteile der einzelnen Spurenbereiche. Der Grof3teil der Spuren verwies
auf die allgemeine Ursprungwolke. Die Spurenbereiche 2, 3 und 21 der Plexiglas-
tir aus Versuch 2 trafen in einem Durchschnittswinkel von 57° auf. Sie kreuzten
die Ursprungswolke, wobei einzelne Spuren auf einen Bereich vor den Tisch be-
rechnet wurden.

Die Spurenbereiche 16, 17, 18 und 19 aus Versuch 3 zeigten einen Durch-
schnittswinkel von 42°. Sie kreuzten die Ursprungswolke, wobei 16 und 17 neben
den Tisch zielten. Die Spuren beider Versuche hatten, gemaf ihrem Winkel, eine
ovale, kreisférmige Form. Entsprechend zeigten sie die Fallrichtung an und ver-
liefen an der Plexiglastr.

Die Spuren des Bereiches 6 der Plexiglastir aus Versuch 1 zeigten hingegen
deutlich kleinere Winkel, von durchschnittlich 16° und verwiesen auf einen
Ursprung an der Decke. Sie erschienen dem Winkel entsprechend langlich, oval

geformt, mit einer die Fallrichtung andeutenden, fingerférmigen Ausziehung.

Alle Flecken an der Plexiglastlr, unabhangig von der Ausloseseite, wichen
zumindest teilweise von ihrem Ursprung ab. Sie verwiesen auf eine Quelle in
Richtung Decke, von der versuchsauslésenden Person entfernt und wenige Zen-
timeter versetzt. Es ist denkbar, dass dort der Scheitelpunkt ihrer wahrscheinlich
parabelférmigen Flugbahn lag, auf deren allgemeines Vorkommen schon
FISCHER (2001), SELLIER UND KNEUBUEHL (2001), CARTER ET AL. (2005) und PACE

(2005) verwiesen. Wahrend ihres Aufpralles befanden sich die einzelnen Tropfen
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vermutlich im absteigenden Schenkel ihres parabelférmigen Fluges. Sie spiegel-
ten so die absteigende Fallrichtung wieder.

Im CAD-Bild wird lediglich die Flugbahn veranschaulicht, nicht jedoch die Rich-
tung, aus der ein Tropfen entsprang. Somit kdnnte beim alleinigen Betrachten der
CAD-Bilder eine Fehlinterpretation erfolgen, wenn eine weitere Blutungsquelle fir
die Spuren ursachlich ware, deren Tropfen ebenfalls in den ermittelten Bereich
traf. Das hauptsachliche Erscheinen dieser Abweichungen an der Plexiglastur
kénnte auch mit deren Beweglichkeit zusammenhangen. Mdglicherweise ist die
Plexiglastir durch das Auftreffen groRerer Tropfen in Bewegung geraten und hat
dariber den Verlauf der Tropfen beeinflusst. Nach COURTNEY (1991) kollidieren

Tropfen untereinander jedoch kaum im Flug.

Im Vergleich der Vektorenresultate aus allen drei Versuchen liel3 sich feststellen,
dass fir jeden der Versuche Ursprungsbereiche einzugrenzen sind, die Ermitt-
lung eines Ursprungspunktes allerdings unmdoglich war. Alle Ursprungswolken
zeigten sich zudem etwas erhoht Uber dem bekannten Ursprung des
Versuchsaufbaus. Vor allem im dritten Versuch bestétigte sich zudem der
Eindruck von zwei Ursprungswolken. Die Tropfen der oberen Wolke befanden
sich mutmaflich am Scheitelpunkt ihres parabelférmigen Fluges oder wurden

durch Schalenbewegungen beschleunigt oder umgelenkt.

Die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera des zweiten Versuches zeig-
ten deutlich Schwingungen der Tischplatte. Es ist méglich, dass die Ausreil3er
sich von der Schale gelést haben, als die Tischplatte sich konvex zur Decke
formte. Somit ware ein hdher gelegener Ursprung plausibel. Andererseits kénn-
ten sie auch auf der fehlenden Einbeziehung der parabelférmigen Flugbahn be-
ruhen. In der Routine kdnnte eine derartige Konstellation unter Umstanden zu

Fehldeutungen fuhren.

Der Vergleich (siehe Tab. 6) zwischen den resultierenden SpurengrofRen der
Tropfen - welche relativ Uber die Hochgeschwindigkeitskamera im zweiten und
dritten Versuch nachvollzogen werden konnten - zeigt, dass sich die Mittelwerte
dieser Versuche in der Lange um 0,3 mm und in der Breite um 0,2 mm unter-

scheiden.
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Tabh. 6: Vergleich von Spurendurchmesser, Aufprallwinkel und Verlauf der Gber
die Hochgeschwindigkeitskamera nachvollziehbaren Tropfen aus

Versuch 2 und 3

Versuch 3 |Lange / Breite | Aufprall- |Versuch 2 |Lange /Breite |Aufprall-

Spur winkel Spur winkel

1 1)L:92 B:78 58° 6 1)L:7 B:55 51°
2)L:15 B:13 61° 2)L:4,7 B:3,2 45°

3)L:4,1 B:2 29°

) 1)L:52 B:5 76° 23 1)L:4,2 B:3,3 52°
2)L:1,4 B: 13 70° 2)L:39 B:3,1 53°
3)L:0,8 B:07 70°

3 1)L:58 B:54 70°
2)L:3,6 B:36

4 1)L:10,3 B: 3,9 22°
2)L:2,1 B:1 30°

5 1)L:5 B:46 57°

Mittelwert |L:4,5 B:3,7 |51° Mittelwert |L:4,8 B: 3,5|46°

Legende: L =Lange, B = Breite , in Millimetern

Auf Grund der teils ungenauen Ellipsenbestimmung und die vom Betrachter ab-
hangige Beurteilung der Malie, stellen diese geringen Millimeterangaben keinen
nennenswerten GroRenunterschied der Tropfen dar.

Es ist anzumerken, dass ein Fehler von bis zu einem Millimeter bei den Langen-
messungen fir die Berechnungen von Auftreffwinkeln < 50° unerheblich ist. Bei
groBeren Winkeln hingegen macht sich ein kleiner Messfehler deutlich bemerk-
bar. Die Studie von MCGUIRE (2004) ergab, dass Auftreffwinkel, die sich bis zu

10° ndhern, genauer kalkulierte Urspriinge ergeben als gré3ere Winkel.

Wahrend die Bluttropfen 6 und 23 im zweiten Versuch - soweit das Auflésungs-
vermdgen und der unscharfe Kontrast der Hochgeschwindigkeitskamera eine
genaue Betrachtung ermdglichten - scheinbar linear von der Quelle zur Wand
flogen, zeigten die Tropfen 1 bis 5 des dritten Versuches die deutliche parabel-

férmige Flugbahn.
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Die geringen GrofRRenunterschiede in den durchschnittlich resultierenden Spuren
widersprechen der Vermutung, dass der unterschiedliche Flug auf verschiedene
Geschwindigkeiten zurtickzufihren ist. Interessant zu beobachten ist dennoch,
dass beide in direkter Beziehung mit ihrer jeweiligen Ursprungswolke stehen.
Somit scheint ein GrélRenunterschied der Tropfen in diesem Fall nicht der ent-
scheidende Faktor fur den Flugbahnunterschied zu sein.

Im zweiten Versuch lag der Abstand zu der den Wasserhahn tragenden Kachel-
wand bei 41 cm, im dritten Versuch hingegen bei nur 26,4 cm. Dies unterstitzt
nicht die Annahme, dass die nahere Spur noch einen geraden Verlauf zeigen
kann, da sie sich, wie oben dargestellt, im aufsteigenden Schenkel der Parabel
befand. Allerdings wurden die Abstande abgehend von der Tischkante gemessen
und nicht von der Schale, wodurch eine genaue Schlussfolgerung nicht méglich
ist. Wie bereits angemerkt, kénnten einige Tropfen durch die Bewegung der
Schale oder der Tischplatte beschleunigt worden sein, was ihren geringeren Ab-

fall und scheinbar geraderen Verlauf erklaren wirde.

Dies sind jedoch nur Spekulationen, da die Spuren in ihrem Verlauf Gber die Ka-

meradaten nicht klar zu differenzieren waren.
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7. Auswertung der Methodik - Blutspurenanalyse und Software

7.1  Gesamtbetrachtung

Die Blutspurenversuche in Zusammenarbeit zwischen dem Landeskriminalamt
38 Hamburg und dem Institut fir Rechtsmedizin in Hamburg haben gezeigt, dass
die CAD-Bearbeitung von photogrammetrisch erhobenen Blutspurenanalyseda-
ten im Versuch grundsatzlich méglich ist.

Bei der Vorstellung der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse muss aller-
dings, gemanR der urspriinglichen Fragestellung, besonders auf die Anwendbar-
keit und den Aspekt des physikalischen Verhaltens von Bluttropfen im Flug ein-

gegangen werden, folglich auf ihr parabelférmiges Flugverhalten.

Die Darstellungen und Berechnungen der Flugbahnen missen erheblich opti-
miert werden. Die hier aufgefihrten Versuche hatten v.a. eine orientierende
Funktion. Sie sollten prifen, ob sich mit Hilfe dieser Methode prinzipiell die Blut-
spurendaten erheben und mit CAD darstellen lassen.

An einem realen Tatort wirde es aller Voraussicht nach muhevoll werden, die
verschiedenen Einflussfaktoren und mdglichen Ablaufe klar und sicher zu diffe-
renzieren.

Der Person, welche die Daten auswertete, war der gesuchte Ursprung bekannt.
Auch die Auswahl der einzelnen Spuren erfolgte im Hinblick auf die bekannte
Quelle des Blutes. Des Weiteren unterliegt die Spurenauswahl fir die Untersu-
chung ebenso subjektiven Eindricken, wie die Bestimmung der Blutspurenellip-

sen und kann demnach zahlreiche Interpretationsfehler bergen.

Prinzipiell ist die CAD-Darstellung eine Verlagerung des Stringings in den Com-
puter. Die Stringing-Methode findet seit vielen Jahren - v.a. im angloamerikani-
schen Raum - ihre Anwendung und erfahrt zunehmend Zulassigkeit vor Gericht.
In Deutschland wird gegenwaértig nur in sehr individuellen Fallen eine Blutspuren-
analyse vollzogen.

Es ist schwierig, die in dieser Arbeit getestete Methode als fehlerbehaftet und
unzulassig zu betiteln, obgleich eine ahnliche manuelle Methode seit Jahren An-
wendung findet, welche von geraden, anstatt parabelférmigen Flugbahnen aus-

geht.
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Die drei Versuche haben gezeigt, dass zwar kein Ursprungspunkt, wohl aber eine
Ursprungswolke zu ermitteln ist, innerhalb derer die ursachliche Blutung stattge-
funden haben muss. Auf die Tatsache, dass sich schwer ein einzelner Ur-
sprungspunkt als Quelle definieren lasst, verwiesen auch verschiedene Autoren,
unter ihnen WONDER (2001) und MACDONELL (2005).

Die subjektiven makroskopischen Betrachtungen der einzelnen Spuren der drei
Versuche korrelierten relativ gut mit den resultierenden Aufprallwinkeln und dar-
Uber mit den Verlaufen der CAD-Vektoren; keine der Spuren nahm einen ande-
ren Verlauf als makroskopisch erwartet wurde. Anzumerken bleibt, dass auch die
CAD-Darstellungen sehr vielen subjektiven Eindricken unterliegen. Begonnen
mit der Wahl der Ellipse jeder einzelnen Spur, Uber die Langen- und Breitenmes-

sungen, bis hin zum Zeichnen der Vektoren im CAD-Programm.

Die Verfolgung der Bluttropfen in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gestalte-
te sich relativ schwierig - dies bestatigten bereits Aufnahmen des Bundeskrimi-
nalamtes. Lag der Fokus auf einzelnen Tropfen, fand sich in der resultierenden
Aufnahme nur ein kleiner Ausschnitt der Flugbahn, eine Verlaufbetrachtung tber
die gesamte Flugbahn war somit nicht méglich. In groReren Ausschnitten stellten
sich die Tropfen dagegen als zu klein und nicht klar voneinander differenzierbar
dar.

Die Anzahl von 500 Bildern, welche die Kamera pro Sekunde aufzeichnete, er-
wies sich fur die der Arbeit zu Grunde gelegten Zwecke als zu gering. Der Uber-
wiegende Teil der Aufnahmen machte jedoch erkennbar, dass der parabelférmi-
ge Verlauf der Tropfen schon kurz nach dem Abgang von der Quelle einsetzte.
Ausnahmen fanden sich bei sehr kurzen Strecken im zweiten Versuch - dort wa-
ren die Krimmungen der Tropfenflugbahnen so gering, dass sie den Anschein
eines linearen Flugbahnverlaufes erzeugten. Im dritten Versuch lasst sich der pa-

rabelférmige Flug eindeutig feststellen.

Spuren, deren verursachende Tropfen nur eine sehr kurze Strecke zurlickgelegt
hatten, lieRen sich in allen drei Versuchen relativ genau einem Ursprung zuord-
nen. Sie befanden sich zumeist im Bereich des Wasserhahns. D.h. sie hatten
vom Tisch, im rechtem Winkel abgehend, maximal ein Strecke von 41 cm
zurtickgelegt und zeigten einen durchschnittlichen Auftreffwinkel von 31° (Ver-
such 1 und Versuch 2) und 53° (Versuch 3). Diese Feststellung entspricht der

Empfehlung von PACE ET AL. (2005), Ellipsen mit einem Auftreffwinkel von < 50°
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zu verwenden, da in diesem Bereich Fehler geringere Auswirkungen haben. Zu-
dem war mit der Hochgeschwindigkeitskamera ein annahernd linearer Flug fir

diese kurze Strecke nachweisbar.

In der Gesamtbetrachtung der drei Blutspurenversuche féllt auf, dass:

» der zweite Versuch den Ursprung der Blutspuren am genauesten zeigte;

» runde Spuren die Ursprungsquelle sicherer angeben als elliptische, lang-
liche Spuren, sich somit runde Spuren am ehesten fir die durchgeflihrte
Methode der Auswertung eignen;

e Spuren, die einen kirzeren Weg bis zum Auftreffen zuriickgelegt haben,
den Ursprung sicherer zeigen;

e gut definierte Blutspuren fur die spatere Messung und Kalkulation zu
bevorzugen sind;

» die Darstellungen der Spurenflugbahnen als gerade Linien dem wirklichen
Verhalten der Tropfen im Flug nicht gerecht werden und somit die Be-
rechnungen kein reales Abbild ermdglichen - lediglich die Draufsicht rep-
rasentiert die zweidimensionale Lage der Blutungsquelle
(In einer Studie von CARTER ET AL. (2005) haben unabhéangige Blutspu-
renanalysten das BackTrack®-Programm zur Bestimmung des Ursprungs
von gleichen Spuren getestet. Auch dort wurde kritisiert, dass Erdanzie-
hungskraft sowie Luftwiderstand nicht mit einbezogen wurden und daraus
gerade Linien resultierten. Aul3erdem bliebe GroRe und Gewicht der
Tropfen unberlcksichtigt);

e eine Archivierung der Tropfen mit photogrammetrischen Aufnahmen eine
breite Grundlage fir weitere und spatere Betrachtungen bzw. Ermittlun-
gen der Blutspuren ermdglicht, da sie als metrisch korrekte Methode die
gemessenen Daten absolut und mal3stabsgetreu verwaltet, so wie sie im
vermessenen Objekt vorhanden waren;

» die mit dem Computer ermittelten Daten immer so richtig sind, wie die

ihnen zu Grunde liegenden Messungen und Berechnungen.
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Die photogrammetrische Vermessung ermdglicht es, Blutspuren aus jeder Positi-
on zu fotografieren, spater am PC durch MSR/CSW zu entzerren und so  exakt
zu vermessen. Es konnte hier allerdings keine deutliche Uberlegenheit der pho-
togrammetrischen Dokumentation gegentiber allen bisher in der medizinischen
Literatur beschriebenen Verfahren zur Blutspurenanalyse bzw. deren Archivie-

rung aufgezeigt werden.

ROLLEIMETRIC in Kombination mit MICROSTATIONVS erwies sich als aufwendiges,
zeitintensives Verfahren, das die Flugbahnen in einem einzelnen Vektor darstellt.
Genaue, sichere Ermittlungen des Ursprunges bzw. des Standortes der Blu-
tungsquelle sind nur eingeschrankt mdoglich. Die dabei erreichte Naherung an
den Ursprung liegt im Bereich von mehreren Zentimetern. In der vergleichenden
Studie von GARDENER (1995), in der Backtrack/Strings® und No more Strings®
getestet wurden, wichen beide um 20 cm vom eigentlichen Ursprungsbereich ab.

Keines dieser Programme findet bisher Anwendung in Routineuntersuchungen.

Es kdénnen mit Hilfe der in dieser Arbeit gepriiften Methode keine exakten Anga-
ben Uber den Ursprungspunkt getroffen werden, sie eignet sich jedoch zur Archi-
vierung fir tatortunabhangige, zeitlich flexible und individuelle Betrachtungen,
ohne Spuren zu manipulieren oder gegebenenfalls neue Spuren zu legen.

Des Weiteren rechtfertigen die Ergebnisse nicht die hohen Kosten fiir die Pro-
gramme und auch nicht den Aufwand, den das Erstellen einer Versuchstibersicht
mit allen Bluttropfen und ihren zugehérigen Flugbahnen beinhaltet. Dieser lag
beispielhaft im dritten Versuch mit 21 Spurenbereichen bei ca. 30,5 Stunden. Ein
ungelbter Mitarbeiter dirfte deutlich langer brauchen und wirde vermutlich neue

Interpretationsfehler einflechten.

Schlussfolgernd lasst sich sagen, dass die evaluierte computergestitzte Blutspu-
renanalyse durch CAD-Bearbeitung photogrammetrisch erhobener Blutspuren-
daten noch nicht fiir den routinemaRigen Einsatz reif ist. Zumindest nicht bis eine
grundlegende Optimierung unter Einbezug von physikalisch korrekten, eindeuti-
gen Rekonstruktionen der Flugbahnen erreicht wurde.

Ungeachtet dieser Einwande, bietet die computergestitzte Blutspurenanalyse in
der Gerichtsmedizin ein neues und leistungsstarkes Werkzeug, dessen Einsatz

von grofRem Wert sein wird.
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7.2 Ausblick

Die angewandte Methode bedarf folglich der Modifikation und weiteren Evaluati-
on, um den Ursprung von Blutspuren objektiv erfassen zu kénnen.

Die beschriebenen Versuche wurden nicht mit etablierten manuellen Methoden,
wie z.B. dem Stringing, kontrolliert. In die Folgearbeit ware eine interne Qualitats-
kontrolle einzubeziehen, in der gegebenenfalls im Blindverfahren unter standar-
disierten Bedingungen mindestens 100 kinstliche Spuren anzulegen, auszuwer-
ten und mit etablierten Methoden zu vergleichen waren. Des Weiteren sollte der
durch das Berechnen der Ellipse entstehende Fehler bestimmt werden, indem
man z.B. Blutspuren mehrmals nacheinander und durch unterschiedliche Perso-
nen vermessen lieBe. So ware es denkbar, Abweichungen vom wirklichen Auf-
prallwinkel zu diskutieren.

Eine angestellte Studie kdnnte sich mit den subjektiven Eindriicken und Einflus-
sen auf die Methode befassen und sie in verblindeten Versuchen testen sowie
parabelfémige Flugbahnberechnungen zur Integration bringen. Eine Mdoglichkeit,
Trugschlisse zu reduzieren, ware, die jeweils andere mdgliche Verlaufsrichtung
der Spur, ausgehend von der Ellipsenberechnung, mit einzuzeichnen und aus
der Zusammenschau Schlussfolgerungen zu ziehen.

Fiur eine Arbeitszeitverkirzung bei der Datenvermessung sollte die Verwendung
von Tachymetern oder Laserscannern, anstelle der photogrammetrischen Ver-

messung der Spuren in Erwagung gezogen werden.

65



Zusammenfassung

8. Zusammenfassung

In Zusammenarbeit des Landeskriminalamtes 38 Hamburg mit dem Institut fur
Rechtsmedizin des Universitatsklinikum Hamburg - Eppendorf wurde die Metho-
de der computergestitzten Blutspurenanalyse durch CAD-Bearbeitung photo-
grammetrisch erhobener Blutspurendaten in drei Versuchen auf ihre Anwendbar-
keit gepruft.

In der Routine werden momentan v.a. das manuelle Stringing und die Tangent-
methode eingesetzt. Die vorliegende Arbeit belegt, dass die computergestitzte
Auswertung der Blutspuren diesen momentan in der gerichtsmedizinischen Pra-
xis angewandten Verfahren nicht eindeutig Gberlegen ist.

Die notwendigen Schritte bei der photogrammetrischen Datengewinnung und ihre
Verarbeitung, d.h. die Aufnahme der Blutspurenbilder und ihre Vorbereitung, das
Entzerren und Orientieren der einzelnen Aufnahmen im Raum, das Bestimmen
der Blutspurenellipse und dariiber den Aufprallwinkel fir jede einzelne gewahite
Spur, und schlieBlich das Konstruieren der Blutspurenflugbahnen sowie die Er-
mittlung des Ursprungsbereiches in CAD, werden in der vorliegenden Arbeit an-
hand von drei Versuchen beschrieben und durch Abbildungen verdeutlicht.
Sowohl das Stringing als auch die Tangentmethode haben den Nachteil, dass sie
den Tatort blockieren, gegebenenfalls verunreinigen und keine Archivierung der
gewonnenen Informationen beinhalten. Die photogrammetrischen Aufnahmen
hingegen ermdglichen eine raumliche, metrisch exakte Darstellung einzelner
Blutspuren im Raum, deren Auswertung und CAD-Bearbeitung im Versuch
grundsatzlich mdglich ist - dies muss jedoch noch weiter an forensische Erfor-
dernisse angepasst werden.

Die photogrammetrisch ermittelten Daten werden digital archiviert und kénnen
weiterbearbeitet werden, ohne Manipulationen oder Zerstérungen der Spuren zu
bewirken. Die Vermessung ist allerdings ein aufwendiges und zeitintensives Ver-
fahren, das zudem einen Experten bengétigt, der die Spuren bewertet.

Ein reales Abbild des Geschehens wird hierbei nicht ermdglicht, da die CAD-
Konstruktion die Blutspurenflugbahnen als gerade Linien behandelt, was dem

physikalischen Verhalten der Tropfen im Flug nicht gerecht wird.
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Insgesamt betrachtet, lasst die Durchfiihrung dieser Arbeit folgende Schlussfol-

gerungen zu:

« Die Ubereinstimmung zwischen dem makroskopisch erwarteten Auftreff-
winkel und dem Ergebnis in der CAD-Zeichnung war insgesamt sehr
deutlich.

» Die Methode stellte sich durch das bendtigte Equipment (spezielle Kame-
ras, Software und geschultes Personal) als sehr teuer und vom Zeitfaktor
als sehr aufwandig heraus.

» Mit Hilfe dieser Technik kdénnen keine exakten Angaben Uber den Ur-
sprungspunkt getroffen werden - es kann jedoch ein Ursprungsbereich
ersichtlich werden.

» Die hier angewendete Methode scheint noch zuwenig ausgereift und birgt
Fehlerquellen, so dass eine Routineanwendung zu diesem Zeitpunkt nicht
empfohlen wird.

» Den wesentlichen Kritikpunkt an dieser Methode stellt das Aul3erachtlas-
sen des parabelformigen Fluges von Bluttropfen dar.

» Die Methode eignet sich zur Archivierung tatortunabhangiger, zeitlich fle-
xibler und individueller Betrachtungen, ohne Spuren zu manipulieren oder
gegebenenfalls neue Spuren zu legen und mdoglicherweise nach einer

Uberarbeitung auch zur Analyse von Blutspurendaten.

Zur Loésung genannter Probleme werden verschiedene Strategien angedacht.
Darunter die Einbeziehung von Parabelberechnungen in die CAD-Zeichnungen
sowie eine Tachymeter- oder Laserscanner-Verwendung an Stelle der Pho-

togrammetrie zur Blutspurenvermessung.
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10. Anhang

Abbildung 18 zeigt die Anordnungen der Blutspuren im Raum fir den ersten

Versuch. Die grinen Nummerierungen entsprechen dem jeweiligen Blutspuren-

bereich.

Abb. 18: Anordnung der Blutspuren im Raum Versuch 1
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Abbildung 19 zeigt die entzerrten Makroaufnahmen der Blutspuren 1 bis 8 des

ersten Versuches mit ihren durchnummerierten, in gelb-schwarze Sektoren un-
tergliederten Bezugspunkten.
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In Abbildung 20 sind die Anordnungen der Blutspuren im Raum fir den zweiten
Versuch fotografiert. Die griinen Nummerierungen entsprechen dem jeweiligen

Blutspurenbereich. Zudem ist die Rohr-Hammerkopf-Installation abgebildet.

Abb. 20a: Anordnung der Blutspuren im Raum Versuch 2
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Abb. 20b: Anordnung der Blutspuren im Raum Versuch 2

Abbildung 21 zeigt die entzerrten Makroaufnahmen der Blutspuren 1 bis 28 des

zweiten Versuches mit ihren durchnummerierten Markierungen.
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In Abbildung 22 sind die Anordnungen der Blutspuren im Raum fur den dritten
Versuch fotografiert. Die griinen Nummerierungen entsprechen dem jeweiligen

Blutspurenbereich.

Abb. 22:  Anordnung der Blutspuren im Raum Versuch 3
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Abbildung 23 zeigt die entzerrten Makroaufnahmen der Blutspuren 1 bis 21 des

dritten Versuches und ihre durchnummerierten, mit Millimeterangaben verse-

henen Marki

erungen.
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Spur 19 Spur 20

Abb. 23b:
Makroaufnahmen

Versuch 3 Spuren 9 bis 21

Spur 21
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Tabellen 7 bis 9 zeigen die Ubersichten der Langen- und Breitenmessung der

einzelnen Blutspurenellipsen in Millimetern und deren Blutspurenbereichszuge-

horigkeit fur alle drei Versuche.

Tab. 7: Ubersicht der BlutspurenellipsenmaRe in Millimetern Versuch 1

Spur Nr. Lange und Breite
Spur 1 1.1)L:44 B:41
1.2)L:3,5 B:3.3
Spur 2 21)L:6,6 B:24
22)L:31 B:14
23)L:6,5 B:29
Spur 3 31)L:55 B:1,9
3.2)L:49 B:18
33)L:34 B:14
Spur 4 41)L:44 B:1,2
42)L:48 B: 17
Spur 5 5.1)L:3,9 B:1,3
52)L:43 B:15
53)L:45 B: 1,9
Spur 6 6.1)L:6,9 B:1,7
6.2)L:8,4 B:27
6.3)L:3,8 B:1,1
Spur 7 7.1)L:6 B:4
7.2)L:7,6 B:59
7.3)L:53 B:1,7
Spur 8 8.1)L:6,8 B:27
Mittel- L:52 B:2,3
wert

Legende: L =Lange, B = Breite. Die Auflistung innerhalb der Langen- / Breiten-Spalte

fir jede einzelne Spurenzeile gibt die Anzahl der Einzelspuren und deren

jeweilige GrofR3e, in Millimetern, fir jeden Spurenbereich wieder.
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Tab. 8:

Ubersicht der BlutspurenellipsenmaRe in Millimetern Versuch 2

Spur Nr. | Lange und Breite
Spur 1 1.1)L:45 B: 1,8
1.2)L:29 B:11
1.3)L:8,2 B:25
Spur 2 21)L:6 B:46
2.2)L:6,3 B:5,6
Spur 3 3.1)L:10,4 B:9,8
3.2)L:10,6 B: 8
Spur 4 41)L:82 B:5
Spur 5 51)L:48 B:3
52)L:1,4 B:1,3
Spur 6 6.1)L:7 B:55
6.2) L: 4,7 B:3,2
6.3)L:41 B:2
Spur 7 7.1)L:42 B:26
7.2)L:42 B:23
Spur 8 8.1)L:36 B:19
82)L:4 B:23
Spur 9 9.1)L:13 B: 44
9.2)L:53 B:1,6
9.3)L:59 B:2
9.4)L:22 B:1
Spur 21 211)L:54 B:4,1
21.2)L:8,4 B:7,3
Spur 23 23.1)L:4,2 B:3,3
23.2)L:39 B:31
Spur 24 241)L:56 B:5
Spur 28 28.1)L:4,4 B: 2,4
Mittel- L:57 B:3,6
wert
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Tab. 9: Ubersicht der BlutspurenellipsenmaRe in Millimetern Versuch 3

Spur Nr. Lange und Breite | Spur Nr. Lange und Breite
Spur 1 1.1)L:91 B: 78 Spur 12 12.1)L:2,6 B:1,8
1.2)L:15 B:1,3
Spur 2 21)L:52 B:5 Spur 13 131)L: 25 B:24
22)L:1,4 B: 13
2.3)L:0,8 B:0,7
Spur 3 3.1)L:58 B:54 Spur 14 141)L:1,5 B:15
3.2)L:36 B:3,6
Spur 4 4.1)L:10,2B:3,9 Spur 18 18.1)L:3,4 B:1,8
42)L:21 B:1 18.2) L: 3 B: 1,6
Spur 5 51)L:5 B:46 Spur 19 191)L:3 B:18
19.2)L: 4,8 B:3,5
19.3) L: 4,7 B:3,5
Spur 6 6.1)L:4,8 B:3,9 Spur 20 20.1)L:3,6 B:3,4
6.2)L:1,8 B:1,5 20.2)L:3,2 B:3,2
6.3) L: 5,3 B:3,2
Spur 7 7.1)L:3,7 B:29 Spur 21 21.1)L:54 B:5,2
7.2)L:2,7 B:21 21.2)L:4,3 B:4,2
Spur 8 8.1)L:36 B:28
Spur 9 9.1)L:3,8 B:25
Spur 10 10.1) L: 4,3 B: 2,4
10.2) L: 3,4 B: 2,24
10.3) L: 2,8 B: 1,7
Spur 11 11.1)L:5 B:46
11.2)L:2 B:1,9
Mittelwert L:3,7 B:29

Legende: L =Lange, B = Breite. Die Auflistung innerhalb der Langen- / Breiten-Spalte

fir jede einzelne Spurenzeile gibt die Anzahl der Einzelspuren und deren

jeweilige GrofR3e, in Millimetern, fir jeden Spurenbereich wieder.
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Begriffsklarung der Photogrammetrie

Bildraum: Bildkoordinatensystem, bei Aufnahmen mit Digitalkamera gegeben durch den

Sensor. Gegenteil => Objektraum
Block: Bildverband; Summe aller zu einem Projekt gehérender Bilder.

Homologe Punkte: Ubereinstimmende Positionen von Objektpunkten in zwei oder mehr
Bildern.

Kalibrierung: Ermittlung der systematischen geometrischen und/oder radiometrischen

Fehler eines Gerates (Kamera).

Kalibrierungszertifikat: Auskunft tber Parameter der inneren Orientierung einer Kame-
ra; enthalt Angaben zur Brennweite, den Rahmenmarken-Sollkoordinaten, der Objektver-

zeichnung usw.
Messkamera (metrische Kamera): Kamera, bei der die innere Orientierung bekannt ist.

Objektraum: "Reale Welt", beschrieben durch das Objektkoordinatensystem (z.B. Lan-

deskoordinaten). Gegenteil => Bildraum.

Orientierung: Beschreibung der geometrischen Parameter der Kamera (innere Orientie-
rung), des Stereomodells (relative Orientierung) und seiner Lage im Objektraum (absolu-
te Orientierung). Zur inneren Orientierung gehoren die Kamerakonstante, die Verzeich-
nung des Objektes und die Lage des Bildhauptpunktes. Die Parameter der inneren Orien-

tierung werden bei der Kalibrierung des Aufnahmesystems durch den Hersteller ermittelt.

Passpunkt: Punkt, dessen Koordinaten (X, y, z) bekannt sind und der in einem Bild oder
mehreren Bildern eindeutig identifiziert werden kann. Durch Messung von Passpunkten
im Bild kann dieses orientiert oder entzerrt werden.

LINDNER W. (2004)

Bindeltriangulation (Bundelblockausgleichung, Mehrbildtriangulation, Mehrbild-
orientierung): Dabei werden einzelne Bilder mit Hilfe korrespondierender Punkte zu
einem Gesamtmodell verknipft, indem das Objekt bereits vollstandig dreidimensional
rekonstruiert werden kann. Sie ist das genaueste und leistungsféhigste Verfahren zur
Bildorientierung und Punktbestimmung in der Photogrammetrie, da alle beobachteten
GrolRen und alle unbekannten Parameter eines photogrammetrischen Bildverbandes in
einem simultanen Berechungsvorgang berlcksichtigt werden.

LUHMANN (2000)

87



Anhang

Bildverband: Gruppe von Messbildern, fir die in einem Auswerteschritt die Mehrbildori-

entierung bzw. Bindelausgleichung durchgefiihrt werden soll.

Mehrbildorientierung: Verfahren zur Rekonstruktion der Aufnahmesituation eines Bild-

verbandes.

Projektionszentrum: Punkt im Objektiv, in dem sich alle Strahlen bei der Zentralper-
spektive schneiden.

ROLLEIMETRIC HANDBUCH
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