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1. Einleitung

Blutauftropfspuren werden seit weit iiber hundert Jahren zur Re-
konstruktion von Tathergéingen eingesetzt (14). Die Form der einzelnen
Tropfen ist — anders als die Betrachtung des Blutspurenmusters als Ge-
samtbild - jedoch sehr variabel und wird in der Gutachtenpraxis mit-
unter vernachlissigt. Auch aus wissenschaftlicher Sicht ist dieses Spe-
zialfachgebiet noch nicht ausreichend beforscht, da einige grundle-
gende Fragen nach wie vor der Klarung bedtrfen (2, 4, 7, 8, 12).

Blutspuren haben sich als wichtiges Werkzeug bei der Fallarbeit er-
wiesen: Sie kénnen entweder als ,Momentaufnahme* den Tat-Ablauf
festhalten oder erst nachtriglich erzeugt worden sein. Die Aussage-
kraft dieser biologischen Spuren ist mitunter so hoch, dass daraus mafi-
gebliche Erkenntnisse iiber den Ablauf einer Tat erlangt werden kon-
nen (1, 3-5, 9-11),

Blutspuren kénnen auf ganz unterschiedliche Weise entstehen. Bei
der Fall-Arbeit liegen sie in einer Vielzahl unterschiedlicher Einzelfor-
men vor, die in der Regel nicht durch Makro-Aufnahmen wiedergege-
ben werden. Die Gestalt einzelner Blutspuren wird bei Betrachtung aus
der Nihe vor allem durch ihre Gréfie (Durchmesser) und ggf. durch die
Anzahl der von ihnen ausgehenden Strahlen (,Nasen”, ,Finger®) be-
stimmt (3, 13). Die Zusammenhinge zwischen den Formmerkmalen der
Auftropfspur, der Gréfe bzw. dem Volumen des urspriinglichen Blut-
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tropfens und dessen Auftreffgeschwindigkeit waren zwar wiederholt
Gegenstand von kriminalistischen Untersuchungen, werden aber -
auch im angloamerikanischen Raum - viel zu selten systematischin Ab-
hingigkeit von den tatsichlichen Oberflichen am Tatort gepriift
(Abb. 1),

Abb. 1: Formvarianten von Blutauftropfspuren auf rauen Untergriinden, a. Packpa-
pier {(Spur mit leicht welligem Rand), b. gehobeltes Holz (Spur mit deutlich defi-
nierten Ausziehungen), ¢. Sperrholz (Spuren-Zerlegung)
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Die Formenvielfalt der einzelnen Blutauftropfspuren beruht vor al-
lem auf folgenden Einflussfaktoren: dem Volumen, der (hohenabhéngi-
gen) Fallgeschwindigkeit, dem Auftreffwinkel, aber auch sehr stark auf
der Beschaffenheit des Untergrundes, also der Oberfldchenstruktur (2).
Die genaue Auszihlung hunderter Einzelspuren in all ihren Aspekten
(Linge, Breite, Orientierung, Nasen, Satelliten) kann trotz des hohen
Aufwandes beweiskriftige Informationen zum Ablauf des Tatgesche-
hens liefern. Nur durch die Einzelbetrachtung der Spuren kann ver-
hindert werden, dass scheinbare Blutauftreffspuren, die de facto erst
nach der Tat - beispielsweise durch Fliegen entstanden sind - falsch zu-
geordnet werden (1, 6, 15). Fliegen konnen bekanntlich das aufgenom-
mene Blut auswiirgen oder als Kotspur absetzen und in seltenen Féllen
auch die urspriingliche Spur verdndern (Abb. 2).

Abb. 2: Direkte Einwirkung einer Fliege auf den Rand einer frischen Blutauftropf-
spur

2. Material und Methoden

2.1 Blut

Fiir die Untersuchungen wurde vorwiegend Schweineblut verwendet, da seine Zusam-
mensetzung und Konsistenz dem menschlichen Blut stark dhnelt (2). Als Kontrolle diente
menschliches Blut. Das Blut wurde ohne Zusatz von Gerinnungshemmern wie Citrat oder
EDTA im Kiihlschrank bei 10 °C aufbewahrt, vor dem Experiment auf Raumtemperatur er-
wiirmt und dann schnell verwendet, um einer Verklumpung vorzubeugen,

2.2 Abtropfinstrumente und Tropfenmenge

Um unterschiedliche TropfengréBen zu erzeugen, wurden medizinische Kantilen (Me-
tall-Hohlnadeln mit schrig angeschliffenen Austrittséffnungen), Pipetten und Spritzen be-
nutzt (Abb. 3). Die Einzeltropfenmengen betrugen: Spritze: 0,058 g (0,055 ml); Pipette: 0,049
g (0,047 ml); Kantle: 0,013 g (0,012 ml). Wir wihlten leicht zugingliche Instrumente, um
bei der Bearbeitung kiinftiger Fille (mit anderen Auftreffflichen) auf reproduzierbare Ver-

gleichsbefunde zuriickgreifen zu kénnen.
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Abb. 3: Verwendete Werkzeuge zur standardisierten Erzeugung von Tropfen

2.3 Untergriinde

Fur die Versuche wurden vier verschiedene Untergriinde benutzt, die in Haushalten
und damit auch an Wohnungs-Tatorten haufig angetroffen werden:

- glatt": Packpapier und Holz (Tischplatte)
- ,rau“: Kunststoff-Laminat und Keramik (Bodenfliesen).

Unmittelbar vor Dumhtnhnm,g der Versuche wurden die Oberflichen, mit Ausnahme
des Packy jeweils mit fliissi Glasreiniger (Ethanol, Tenside) gesdubert, um Fett-
riickstande zu entfernen. Das Packpapier besaB zwei unterschiedlich beschaffene Seiten;
hier kam die ungestrichene, d. h. raue Seite zum Einsatz. Der Holztisch war aus geleimten
Stabhélzern (Buche) mit angeschliffener und lasierter Oberfliche gefertigt. Bei Laminat-
oberfliichen handelte es sich um fversiegelte Standard-Bodenbelage (Holznach-
bildung aus Kunststoff; keine fithibare Maserung) Die Fliesen bestanden aus gebrauchter
Keramik (Steinzeug) mit glasierter, leicht abgeriebener Oberfliche.

2.4 Messungen

Das Blut wurde aus unterschiedlichen Héhen im rechten Winkel zu den Oberflichen
abgetropft, Die Blutflecken wurden fotografiert (Makro) und die Durchmesser der ent-
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standenen Tropfen sowie die Zahl und/oder die Léngen der Randausziehungen (,,Finger*,
»Nasen") vermessen.

Tripfehen ohne direkte Anbindung zur Blutspur wurden als , Satelliten” angesprochen
und ausgezihlt (Cut-off 50 Satelliten pro Tropfen). Weiters wurden die Abstinde vom Zen-
trum der Satelliten zum Zentrum der urspriinglichen, zentralen Auftreffspur vermessen.
Die Messwerte wurden mit dem Statistik-Programm SPSS Statistics (IBM) verarbeitet.

2.5 Experimentelle Variation

Bei den Experimenten zum Einfluss der Fallhtthe wurden hlieflich Glaspipetten
als Abtropfinstrumente (Einzeltropfenvolumen: 0,047 ml) zur Erzeugung der Blutauf-
tropfspuren auf allen vier Untergriinden genutzt. Als Abtropfhhen wurden, beginnend mit
10 ¢m, neun Stufen bis zu einer Maximalhéhe von 270 cm gewiihlt; Ausnahmen: Holzober-
fliche (Maximalhthe 188 em), Kacheln (Maximalhthe 265 cm).

Zur Variation der Tropfengriifie wurden zusitzlich Spritzen (Einzeltropfenvolumen:
0,055 ml) und Kaniilen (Einzeltropfenvolumen: 0,012 ml) benutzt; dabei wurde ausschlie-
lich Packpapier als Untergrund verwendet. Die Fallhthe wurde, ausgehend von 10 cm, in
drei Stufen bis zu einer MaximalhShe von 170 cm variiert.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Unter-
griinde, der Durchmesser der zentralen Auftropfspuren, der Anzahl der ggf. davon ausge-
henden Nasen, der Anzahl etwaiger Satelliten sowie des Abstandes der Satelliten vom Rand
der zentralen Primirauftreffspur.

2.5.1 Einfluss der Fallhéhe auf die Form der Blutauftropfspuren
bei unterschiedlichen Oberflachen

Bei dieser Versuchsreihe wurde die Fallhhe der Tropfen in mehreren Schritten von
20-40 cm variiert. Aus jeder Hhe wurden 10 Tropfen fallen gelassen. Die Mindestfallhthe
betrug 10 em, der maximale Abstand zwischen Pipettenspitze und Oberfliche belief sich
auf 270 em. Die Versuche wurden mit allen vier Auftropfoberflichen durchgefithrt. Durch
leichten Druck auf den Sauger der Pipetten wurden Bluttropfen von jeweils gleicher Grife
erzeugt. Diese losten sich durch ihr Eigengewicht beim Erreichen einer maximalen Gribe
von der Pipettenspitze.

2.5.2 Einfluss der Tropfengrdfe auf die Form der Blutflecken

Bei dieser Versuchsreihe wurde die Fallhthe der Tropfen ebenfalls in mehreren Schrit-
ten von 20-55 em variiert; die Abstiinde zwischen den Abtropfinstrumenten und der Ober-
flache (Papier) betrugen zwischen 10 cm (Mindestabstand) und 170 ¢m (maximaler Ab-
stand).

Aus jeder Hshe wurden 5 Tropfen fallen gelassen. Die Erzeugung der von den Pipetten
ausgehenden Tropfen erfolgte analog zu der unter Punkt 2.5.1 beschriebenen Weise. Bei den
Spritzen wurden durch leichten Druck auf die Kolben Bluttropfen an den Austrittsif-
nungen erzeugt, die sich durch ihr Eigengewicht beim Erreichen einer maximalen GrifBe
selbstéindig abldsten. Dieselbe Vorgehensweise wurde bei den Kanillen gewiihlt; bedingt
durch die geringen Durchmesser der Hohlnadeln sowie die schriig angeschnittenen Aus-
trittstffnungen waren die Tropfen kleiner als bei Verwendung der anderen Instrumente.

3. Ergebnisse

Die erhobenen Daten der zwei Versuchsreihen sind in den Tabellen
1 und 2 vergleichend gegeniibergestellt.
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3.1 Einfluss der Fallhthe auf die Form von Blutflecken
bei unterschiedlichen Oberflichen

Abb. 4a zeigt die Durchmesser der Auftreffspuren in Abhéingigkeit von der Fallhihe fir
verschiedene Untergriinde. Mit zunehmender Fallhtihe stiegen die Durchmesser der Fle-
cken auf allen Untergriinden zuniichst an. Besonders deutlich trat dies auf Papier in Er-
scheinung. Ab einer Hohe von etwa 150 cm stagnierte die Zunahme auf allen g Un-
tergriinden allméhlich. Ab einer Fallhéhe von 170 em nahmen die Durchmesser der er-
zeugten Blutflecken auf der Holzoberfliche leicht ab. Auf der Papieroberfliche wurden bei
Fallhtthen von 100 cm und 230 em Riickginge in der Grifienzunahme der Blutflecken be-
obachtet.

Die Anzahl der von den Blutflecken ausgehenden Nasen ist in Abb. 4b wiedergegeben.
Sie stieg mit zunehmender Fallhéthe auf allen Untergriinden tendenziell rasch an und er-
reichte ein Maximum von etwa 40 auf keramischem Untergrund bei Fallhéhen itber 200 em.
Auffallend war die sprung Zunahme der N hl auf Laminat ab einer Fallhthe
von 75 cm bis zu einer Fallhthe von 130 em sowie die sich wiederholende Zu- und Abnahme
der Werte ab dieser Hohe.

30 — Papier
— Holz
= Laminat
— Keramik

Em
15
75
100 300 500 750 1000 1300 1700 1880 2000 2300 2650 2700
HEhe [mm]
Abb. 4a

50 = Papier
— Holz
= Laminat
~ Keramik

315

iu
125
100 300 500 750 1000 1300 1700 1880 2000 2300 2650 2700
H&he [mm]

Abb. 4¢b
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Die Zahlder einer Blutauftropfspur zuzuordnenden Satelliten ist in Abb. 4c dargestellt.
Mit zunehmender Fallhthe stieg die Zahl der Satelliten auf den rauen Oberflichen (Papier,
Holz) rasch an. Diese Zunahme konnte auf den glatten Oberflichen (Laminat, Keramik)
nicht beobachtet werden. Nach einem leichten Anstieg bis zu einer Fallhihe von 75 em sank
die Zahl der Satelliten auf den glatten Untergriinden mit zunehmender Fallhthe und sta-
gnierte bei einer Zahl von < 10. Auf den rauen Oberflichen stieg mit zunehmender Fallhihe
die Entfernung zwischen den Flecken und den Satelliten. Auf den glatten Oberflichen wa-
ren die Distanzen zwischen den Flecken und den Satelliten auch bei groBeren Fallhthen
deutlich geringer (Abb. 4d).

50 = Papier
~ Holz
= Laminat
— Keramik

375

i!ﬁ
125
100 300 500 750 1000 1300 1700 1880 2000 2300 2650 2700
Hiha [mm]
Abb, 4c
300 — Papier
-~ Holz
- = Laminat
! — Keramik
225
glﬂ}
!?5
100 300 500 750 1000 1300 1700 1880 2000 2300 2650 2700
Hihe [mm]

Abb. 4d

Abb. 4: Einfluss der Fallhthe auf die Form von Blutflecken auf unterschiedlichen
Oberflichen; Werte gemittelt (n = 10). a: Durchmesser der Flecken, b: Zahl der Na-
sen, ¢: Zahl der Satelliten, d: Abstand der Satelliten von den Flecken

Bel vergleichender Gegenuberstellung der Ergebnisse zeigt die Gestalt der Blutauf-
tropfspuren eine deutliche Abhingigkeit von der Fallhthe, aber auch von den unter-
schiedlichen Oberfliichen (Tab. 1).
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3.2 Einfluss der Tropfengriéfie auf die Form
der Blutflecken auf Papier

Abb. 5a zeigt die Durchmesser der Blutauftropfspuren auf der Papieroberfliche in Ab-
hingigkeit von der Fallhtthe und dem Abtropfinstrument. Mit zunehmender Fallhthe nah-
men die Durchmesser der Auftropfspuren bei gréiferen Tropfen (Pipette, Spritze) zunsichst
rasch zu; ab einer Hihe von etwa 70 cm stagnierte diese Zunatl allmithlich. Die Fle-
ckendurchmesser von kleineren Tropfen (Kaniile) nahmen mit zuneh der Fallhthe in
geringerem Mafe zu.

Die Zahl der vorhandenen Nasen ist in Abb. 5b wiedergegeben. Sie stieg mit zuneh-
mender Fallhthe bei allen Abtropfinstrumenten (Pipette, Spritze, Kanille) etwa gleich
stark an und zeigte sich damit wenig abhiingig von der TropfengroBe. Das Volumen des
Tropfens hatte jedoch Einfluss auf die vorhandene Zahl der Nasen, die von den Blutflecken
ausgingen. Die mit Kanitlen erzeugten Tropfen hinterlieBen Blutauftropfspuren, deren Na-
senzahl n = 20 nicht iiberschritt. GroBere Tropfen erzeugten hingegen Flecken mit {iber 30
Nasen.

30 = Kandle
— Spritze
— Pipette
_i_ ns
15
75
[ORERER  E
100 300 750 1300 1700
Hihe [mm]
Abb. 5a
40 — Kanille
— Spritze
= Pipette
30
% .
10
100 300 750 1300 1700
Hbhe [mm]

Abb. 5b
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Die Zahl der von Blutauftropfspuren ausgegangenen Satelliten ist in Abb. 5¢ darge-
stellt. Bei den grofieren Blutauftropfspuren (Pipette, Spritze) nahm die Zahl der Satelliten
mit steigender Fallhohe tendenziell rasch zu. Bei den kleineren Blutauftropfspuren (Ka-
niile) war dieser Effekt nicht zu beobachten; hier wurde nur eine schwache Zunahme der
Satellitenanzahl bei groBer werdender Fallhthe registriert. Satelliten, die von grofien Trop-
fen stammten, hatten tendenziell einen gréeren Abstand von der zentralen Auftropfspur
als Satelliten von kleinen Tropfen (Abb. 5d).

50 — Kandile
— Spritze
— Pipette
75
! 5
125
100 300 750 1300 1700
Héhe [mm]
Abb. 5¢
200 = Kaniile
— Spritze
-i — Pipette
T 150
g 100
i s0
100 300 750 1300 1700
Héhe [mm]
Abb, 5d

Abb. 5: Einfluss der TropfengrsBe und der Fallhthe auf die Form von Blutflecken
auf Papier; Werte gemittelt (n = 5). a: Durchmesser der Blutflecken, b: Anzahl der
Nasen, c: Anzahl der Satelliten, d: Abstand der Satelliten vom Rand der zentralen
Auftropfspur

Die Gegenilberstellung der Ergebnisse zeigt erneut, dass die Morphologie der Blutauf-
tropfspur von der Fallhthe und dem Tropfenvolumen abhingt (Tab. 2).
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Zusammenfassend weisen die Versuche mit den unterschiedlichen
Oberfldchen auf folgende Trends hin:

- Die Oberflichenbeschaffenheit (rau, glatt) wirkte sich auf den
Durchmesser der entstandenen Blutflecken wenig aus. Er stieg mit
zunehmender Fallhohen auf allen Unterlagen in etwa gleichem Male.
Der Materialeinfluss des Untergrundes war auch hinsichtlich der
Ausbildung von Nasen gering: Die Zahl der Nasen nahm vor allem
mit grofer werdender Fallhéhe zu.

- Sowohl die Zahl der Satelliten als auch ihr Abstand zu den zentralen
Blutauftropfspuren war auf den rauen Untergriinden deutlich gréfier
als auf den glatten Untergriinden.

- Die GréBe bzw. das Volumen der Tropfen hatte Einfluss auf den
Durchmesser der Blutauftropfspuren. Je grafler die Fallhdhe war,
desto weniger nahm der Durchmesser mit steigender Tropfengrafie
zu. Dies lag nicht an einer Zerlegung der Blutspuren in der Luft, da
dieses Phianomen erst bei htheren Bewegungsgeschwindigkeiten zu
erwarten ist.

- Der relative Anstieg der Nasenzahl mit zunehmender Fallhohe war
bei allen Tropfengrofien etwa gleich stark ausgeprigt. Die erreichte
Gesamtzahl der Nasen hing jedoch mafigeblich von der Tropfengrife
ab.

- Eine steigende Fallhthe der Blutauftropfspuren bewirkte vor allem
bei Tropfen mit gréferen Volumina eine deutliche Zunahme der Zahl
und des Abstandes der Satelliten. GréBere Fallhthen fiihrten aber bei
kleinen Tropfen nicht in demselben AusmaB zur Ausbildung von Sa-
telliten, wie dies bei groBeren Tropfen der Fall war.

4. Diskussion

Die durchgefiihrten Experimente belegen die Abhingigkeit der
Blutspuren-Morphologie vom Tropfenvolumen, von der Fallhéhe und
von der Oberflichenbeschaffenheit des Untergrundes. Raue Oberfla-
chen fithren zu einer unregelmifigen Berandung der Blutauftropfspu-
ren und mitunter zu paradoxen Befunden i. S. einer Abnahme der Sa-
tellitenzahl bei groBen Fallhéhen (2). Auf rauen Oberflichen beein-
flusst die Fallhthe das Aussehen der Spuren starker als auf glatten Un-
tergriinden. GréBere Bluttropfen fithren zur Ausbildung von gréBeren
Flecken; ihr grofieres Volumen erhéht aber zugleich die Wahrschein-
lichkeit, dass unregelméBige Randformen entstehen.

Unsere Beobachtungen stehen im Einklang mit den Angaben ande-
rer Autoren, soweit diese vergleichbare Untersuchungen durchgefiihrt
haben. Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten von Hulse-Smith
et al. (7, 8), bei denen ebenfalls verschiedene Blutvolumina auf unter-
schiedlichen Oberflichen getestet wurden, um die urspriingliche Trop-
fengroBe und die Fallhéhe zu ermitteln. Auf Probleme der Blutauf-
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tropfspuren-Analyse wiesen Donaldson et al. (5) hin, die so wie wir
insbesondere die Interpretation kleiner Blutspuren nur dann fiir durch-
tithrbar halten, wenn die Oberflidcheneigenschaften des Untergrundes
untersuchbar sind. Die hier vorgestellten Resultate verdeutlichen eben-
falls, dass mit Abnahme der TropfengréBe auch eine Abnahme von cha-
rakteristischen Merkmalen (z. B. Zahl der Satelliten) einhergeht.

Fazit: Bei forensisch relevanten Blutspuren wird empfohlen, die Be-
funde am Ereignisort (a) mit Makro-Aufnahmen, (b) mit einem Mafstab
in jedem Bild und (c) im 90-Grad-Winkel fotografisch zu dokumentie-
ren und (d) die Spuren samt Untergrund zu asservieren bzw. die Woh-
nung so lange zu versiegeln, bis auf dem Original-Untergrund Ver-
gleichs-Versuche durchfiihrbar sind. Andernfalls sind nachtrigliche
Aussagen zur Abtropfhéhe und zum urspriinglichen Volumen der auf-
getroffenen Bluttropfen nicht in optimaler Weise moglich. In vielen von
uns untersuchten Fillen wiren solche Informationen vor Gericht von
Bedeutung gewesen. Da Blutspurenmuster am Ereignisort nur selten
vom Téter manipuliert werden, kommt ihnen bei der gutachterlichen
Rekonstruktion des Sachverhaltes besondere Bedeutung zu.

Zusammenfassung

Gepriift wurde, ob die Morphologie von Blutauftropfspuren auf verschiedenen Unter-
griinden (Papier, Holz, Laminat, Keramik) Aussagen tber die urspriingliche Blutmenge
und die Fallhthe zuldsst. Die GroBe der Ausgangstropfen war je nach Fallhthe zwar aus
Durchmesser, Umriss und ,Finger“bildung der entstehenden Blutauftropfspuren ableit-
bar, doch te die Oberflachenbeschaffenheit des jeweiligen Untergrundes berticksich-
tigt und in der Praxis fiir jeden Tatort einzeln bestimmt werden. Fotos sind zwar zwingend
nbtig, bediirfen aber der Er durch experi telle Untersuchungen, wenn iiber das
Gesamt-Blutsp bild hi hende Riickschl auf Tropfengrife und -fallhishe ge-
zogen werden sollen.

Schliisselwdrter: Blutspur - TropfengréBe — Fallhdhe

Morphology of low-velocity impact stains produced from single drops of blood
Summary

Systematic variation of blood droplet volume, ste distance fallen and the surface (pa-
per, wood, plastics, tiles) led to the conclusion that the size and the shape of the stains (" fin-
gers”, satellites) allowed to deduce the distance fallen but only if the actual surface
structure was known. We found that detailed photography at the crime scene was neces-
sary, yet experiments have to be performed due to the extreme influence of the actual sur-
face texture on all characteristics (size, spines, peripheral, spatter) of the blood stains.

Keywords: Blood Stain - Blood drop volume — Distance, fallen by a drop of blood
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