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Zusammenfassung
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Werkzeuge als Spurentrager gewinnen zunehmendes Interesse in der forensischen
DNA-Analyse. Im Untersuchungsgut des Homburger Instituts ist eine deutliche
Zunahme von Hebelspuren zu verzeichnen. Vor diesem Hintergrund verfolgt die
vorliegende Studie das Ziel, ein rational begriindetes Konzept fiir die Tatortarbeit zu
entwickeln.

Im ersten Teilschritt wurde der DNA-Gehalt entsprechender Spuren systematisch
experimentell ermittelt: Zwei Versuchspersonen setzten mit 6 verschiedenen
Hebelwerkzeugen (4 Schraubendreher, 2 Nageleisen) an 3 Fenstern verschiedener
Materialart (Holz, Aluminium, Kunststoff) in jeweils 24 definierten Arealen Hebelspuren.
Fenster und Werkzeuge wurden mit Microbac forte (Hartmann) bzw. DNA Exitus
(Applichem) gereinigt. AnschlieBend wurden an den Werkzeugen 3-mal taglich,

an 3 aufeinanderfolgenden Tagen unter leichtem Druck 10 aufeinanderfolgende
Reibbewegungen durchgefiihrt. Die gefertigten Abriebe wurden standardisiert
analysiert (DNA-Extraktion mit EZ1 DNA-Investigator Kit, Investigator Lyse/Spin-
Basket Kit, Fa. Qiagen; Quantifizierung mittels Real-Time PCR, Investigator Quantiplex
Pro Kit, Fa. Qiagen; Multiplex-PCR mit PowerPlex® ESX 17 Kit, Fa. Promega, und
Kapillarelektrophorese mittels 3500 Genetic Analyzer von Applied Biosystems und
Gene Mapper ID-X Software). Bei der Untersuchung von 72 Spuren wurde an einer mit
einem Schraubendreher an einem Kunststofffenster gesetzten Hebelspur eine DNA

in einer Konzentration von 22 pg/pl nachgewiesen und ein homogenes DNA-Profil
generiert.

AnschlieBend wurde in einer retrospektiven Analyse empirisch verifiziert, inwiefern die
experimentellen Daten eine Entsprechung in der tatsachlichen ermittlungsseitigen
Fallarbeit/Spurensicherung gefunden haben. Hierzu wurden die in einem
Dreijahreszeitraum vor der experimentellen Studie untersuchten 90 Hebelspuren
beziiglich des Anteils der nachgewiesenen DNA-Profile ausgewertet. Dabei fanden
sich 9 auswertbare Mischspuren sowie ein vollstandig homogenes Profilmuster, das
anhand des Ermittlungsansatzes einem Tatverddchtigen zugeordnet werden konnte.
Diese Daten sollten im konkreten Ermittlungsfall bei einer kriminalistischen Abwagung
zwischen Aufwand und Nutzen einer Spurenuntersuchung an der eigentlichen
Hebelmarke Beriicksichtigung finden.

Schliisselworter
DNA-Transfer - Sekundartransfer - Hebelspur - Kriminalistische Relevanz - DNA-Analyse-Datei
(DAD)
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Einleitung

Vor mehr als 20 Jahren stand eine &ffent-
lichkeitswirksame Serie von mit einem auf
den ersten Blick unverstandlichen inneren
Zusammenhang und damit beunruhigen-
den Straftaten in Deutschland und Teilen
derangrenzenden europdischen Landerim
Fokus der Strafverfolgungsbehdrden. Die
Aufklarung des Mysteriums und die Identi-
fizierung des ,Heilbronner Phantoms” oder
der ,UwP” (unbekannte weibliche Person)
im Jahre 2009 fiihrten zu einer erhebli-
chen Sensibilisierung der Ermittlungsbe-
horden bezliglich der Relevanz sog. Sekun-
darlibertragungen bei der Interpretation
von forensischen DNA-Untersuchungsbe-
funden.

Unter dem Begriff Sekundariibertra-
gung versteht man eine indirekte Uber-
tragung der DNA einer Person {iber einen
Gegenstand oder eine weitere Person
auf einen anderen Gegenstand oder eine
andere Person (Ubersichtsdarstellungen
der Thematik finden sich z.B. in [24,
26]). Mehrere Studien haben bestitigt,
dass DNA-Ubertragungen iiber den Weg
der Sekunddriibertragung moglich sind
[2, 3,5 6, 9-11, 19, 22, 38, 42]. Dabei
stellen Faktoren wie beispielsweise die
Spurenart (Blut, Hautschuppe etc.), die
Art des Kontaktes, der Feuchtigkeitsge-
halt der Probe sowie die Beschaffenheit
der primdren und sekunddren Elemente,
ob Personen oder Objekte, mal3gebliche
Determinanten dar [1, 9, 10, 18, 20, 23,
41, 42]. Auch die individuelle Neigung
der beteiligten Personen, zelluldres DNA-
haltiges Hautmaterial abzugeben, hat
Auswirkungen auf das Zustandekommen
potenzieller Sekundariibertragungen [5,
6, 8, 15, 16, 21, 23, 25, 28, 32, 33, 42].
So konnte gezeigt werden, dass unter
speziellen Voraussetzungen das Tragen
von z.B. Arbeitshandschuhen zum Se-
kundértransfer fihren kann [3, 25, 38].
Hierbei dienen die Handschuhe als Vektor
fiir den indirekten DNA-Transfer. Dies hat
zur Folge, dass auch die DNA unbetei-
ligter Personen am Tatort aufgefunden
werden kann [8, 25, 27, 38, 43]. Diese
Gefahr hat reale Bedeutung gewonnen,
da aufgrund der gestiegenen Sensitivitat
der DNA-Analyseverfahren kleinste Men-
gen an DNA erfolgreich detektiert werden
und in Kontaktspuren bereits ,latente”,
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makroskopisch nicht erkennbare Antra-
gungen von wenigen Epithelzellen der
Haut zu einem erfolgreichen Nachweis
fuhren konnen [30, 39].

In diesem thematischen Zusammen-
hang kam es in den letzten Jahren im
Saarland in Verbindung mit der regionalen
Einbruchskriminalitdt zu einem betracht-
lichen Anstieg in der Sicherstellung und
Auswertung sog. Hebelspuren. Hierbei
handelt es sich um Spuren, die im Rah-
men des Einbruchs insbesondere an Tiiren
und/oder Fensterrahmen mit Werkzeu-
gen wie Schraubendrehern oder Brech-/
Nageleisen beim gewaltsamen Offnen ge-
setzt wurden. Diesem Ermittlungsansatz
lag die Vorstellung zugrunde, dass beim
Aufhebeln der Tiiren und/oder Fenster
DNA des Taters (iber das Hebelwerkzeug
in den Bereich der gesetzten Hebelspur
bzw. deren Abformung iibertragen wird.

Vor diesem Hintergrund wurde in der
vorliegenden Studie im ersten Schritt der
DNA-Gehaltan entsprechenden Hebelspu-
ren (hier am Beispiel ,Fenster”) systema-
tisch experimentell Gberpriift.

AnschlieBend wurde fiir einen Zeitraum
von 3 Jahren vor der Laborstudie retro-
spektiv ausgewertet, wie haufig in der
polizeilichen Fallarbeit bei Einbruchsde-
likten an gesicherten Hebelspuren krimi-
nalistischrichtungweisende DNA-Untersu-
chungsbefunde erhoben werden konnten.

Ziel war es, zusammengenommen, die
Hypothese einer Sekundariibertragung zu
verifizieren und damit eine evidenzbasier-
te Sachgrundlage fiir die quantitative Ein-
schatzung des Beweiswertes dieser Spuren
zu schaffen.

Material und Methoden

Werkzeuge/Fenster

Die Versuche wurden mit insgesamt
6 Werkzeugen durchgefiihrt, die gan-
gigerweise zum Aufhebeln von Fenstern
oder Tiiren verwendet werden, 4 Schlitz-
schraubendrehern und 2 Nageleisen.

Aufgehebelt wurden insgesamt 3 Fens-
ter jeweils mit zweifliigeligem Offnungs-
mechanismus. Die Fensterrahmen bestan-
den aus Kunststoff, Aluminium oder Holz
(@ Abb. 1).

Fiir die Reinigung vor Versuchsbeginn
wurden eine Mikrobac-Forte-Losung im

Mischungsverhaltnis 1:4 sowie das Desin-
fektionsspray Apesin von Tana und das De-
kontaminationsspray DNA-Exitus verwen-
det. Die Effizienz des Reinigungsvorgangs
wurde an Abrieben von den Fenstern und
den Hebelwerkzeugen (von der Klinge so-
wie vom Werkzeuggriff) tiberpriift (Nega-
tivkontrolle).

Praparation der Hebelwerkzeuge

ZuVersuchsbeginn wurden die 2 Versuchs-
personen (1 ménnl. Proband, 1 weibl. Pro-
bandin) darauf gepriift, ob sie geneigt sind,
DNA (iber Hautmaterial abzugeben. Hierzu
wurde ein DNA-Abrieb von der Oberfla-
che des jeweiligen regelmaBig genutzten
Handys gesichert, bei Proband 1 zusétz-
lich ein Abrieb an einer haufig getragenen
Winterjacke (Innenseite des Kragens) und
an einem regelmaBig getragenen Leder-
gurtel (vorderes Ende).

Die DNA der Probanden wurde nach
einem standardisierten Verfahren auf die
gereinigten Hebelwerkzeuge aufgebracht.
An den jeweiligen Wirkflichen und an
den Griffen der Hebelwerkzeuge wurden
3-mal tdglich an 3 aufeinanderfolgenden
Tagen unter leichtem Druck 10 aufein-
anderfolgende Reibbewegungen mit der
Hand durchgefiihrt. Die Werkzeuge wur-
den in Spurensicherungstiiten aus Papier
gelagert.

DNA-Transfer: Aufhebeln der Fenster

Vor Versuchsbeginn wurden die jeweiligen
Fenster auf DNA-Reinheit iiberpriift (Ne-
gativkontrolle). Hierzu wurde jeweils ein
Abrieb in vertikaler Ausrichtung oberhalb
des Fenstergriffs und ein weiterer Abrieb
in horizontaler Richtung zwischen Fenster-
rahmen und fliigel gesichert (@ Abb. 1).
Um eine standfeste Handhabung wah-
rend des Versuchsablaufs zu gewahrleis-
ten, wurden die Fenster mit einer Holzkon-
struktion fixiert, die in Form einer ,Doppel-
L-Konstruktion” mit Verbundmaterial seit-
lich am Fensterrahmen befestigt wurde.
Zur Durchfiihrung des Hebelvorgangs
wurde jedes Fenster in 4 Bereiche bzw.
24 Segmente eingeteilt. Der Spaltbereich
zwischen Fensterrahmen und -fliigel ober-
halb des Griffes diente als vertikale Hebel-
flache und der untere Spaltbereich (jeweils
links oder rechts) der Fensterecke als ho-
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rizontale Hebelflache. Die Einteilung dazu
erfolgte im Uhrzeigersinn. Fiir jedes Werk-
zeug wurde im Abstand von 5 cm ein Seg-
ment markiert und alphanumerisch zuge-
ordnet (@ Abb. 1).

Im Anschluss wurden die Hebelversu-
che durchgefiihrt. Das Werkzeug wurde
dabei zwischen Fensterrahmen und -fli-
gel angesetzt. und mittels Krafteinwirkung
und willkirlicher Winkelverdanderungen
wurde versucht, dieses zwischen die
oben genannten Bauteile einzuschieben
(@ Abb. 2).

Zur Uberpriifung des DNA-Gehalts der
gesetzten Hebelmarken wurden von den
jeweiligen Bereichen DNA-Abriebe gefer-
tigt und pro Fenster 24 Spuren gesichert
(@ Abb. 1).

Abb. 2 <« Hebelpro-
zess am Beispiel des
Aluminiumfensters

DNA-Extraktion

Die DNA wurde mithilfe des kommerzi-
ell erhiltlichen EZ1-DNA-Investigator-Kits
und des Investigator-Lyse/Spin-Basket-
Kits, Fa. Qiagen, gemaR Herstellerangaben
extrahiert. Die Elution der DNA erfolgte
anschlieBend mithilfe des EZ1 BioRobots®
von Qiagen nach dem ,Large-Volume-Pro-
tocol” (gemaR Herstellerangaben) in 50 pl
TE-Puffer.

DNA-Quantifizierung

Die Quantifizierung der aufgereinigten
DNA-Proben erfolgte mithilfe des Inves-
tigator-Quantiplex-Pro-Kits, Fa. Qiagen,
und die Amplifikation sowie Auswertung
mithilfe des 7500 Real-Time-PCR-Systems,

Abb. 1 « Lokalisation der
Hebelspuren. Dargestellt
sind die am Fenster mit den
unterschiedlichen Werk-
zeugen gesetzten Hebel-
spuren sowie die Lokali-
sation der anschlieen-
den DNA-Spurensicherung
(Schraubendreher, Posi-
tion 1,2, 4, 5; Nageleisen,
Position 3, 6)

Fa. Applied Biosystems, jeweils entspre-
chend den Vorgaben des Herstellers. Jede
Probe wurde 2-mal gemessen und der
Mittelwert bestimmt. Die bei der Quan-
tifizierung des zu untersuchenden DNA-
Materials festgelegte ,Cut-off-Grenze” be-
trug 3pg/pl (s. schwarze Linie in den
Diagrammen). Unterhalb dieser Grenze
wurde das gesicherte DNA-Spurenmate-
rial als Negativbefund definiert, oberhalb
dieser Grenze wurde die jeweilige DNA
fiir weitere molekularbiologische Unter-
suchungen herangezogen. Die ,Cut-off-
Grenze” entsprichtderim Labor validierten
und akkreditierten Nachweisgrenze zur
Erstellung eines aussagekraftigen DNA-
Profils.

DNA-Amplifikation und
Gelelektrophorese

Zur Erstellung des DNA-Identifizierungs-
profils der Proben wurde der PowerPlex®-
ESX-17-Kit, Fa. Promega, verwendet, wobei
entsprechend dem fiir die Routineanaly-
tik in unserem Labor validierten Ansatz
die Hélfte der vom Hersteller empfohle-
nen Mengen eingesetzt wurde (12,5 pl Re-
aktionsvolumen mit max. 8,75 pl Template
DNA und 30 Amplifikationszyklen (Ther-
mocycler Gene Amp 9700)). Die abschlie-
Bende Kapillargelelektrophorese wurdeim
3500 Genetic Analyzer. Fa. Applied Bio-
systems, entsprechend den Angaben des
Herstellers unter Verwendung der Gene
Mapper ID-X Software v. 1.4 durchgefiihrt.
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Retrospektive Analyse

Die forensische Aussagekraft der DNA-
Untersuchungsergebnisse an den Hebel-
spuren aus dem Dreijahreszeitraum vor
der Laborstudie wurde unter Berlicksich-
tigung des DNA-Typisierungsergebnisses
hinsichtlich ihrer kriminalistischen Rele-
vanz ausgewertet und in 4 Kategorien
gegliedert:

1. Vollstéindiges homogenes Profil-
muster: homogenes DNA-Profil, das
eindeutig einem Verursacher zuge-
ordnet werden kann und zur DAD-
Recherche geeignet ist.

2. Mischspur kriminalistisch verwertbar:
Mischspuren =2 Personen, die zu
Recherche- sowie Eingabezwecken in
der DAD geeignet erscheinen.

3. Mischspur kriminalistisch nicht ver-
wertbar: Mischspuren > 2 Personen,
die nicht fiir die DAD-Recherche geeig-
net sind (z.B. solche, die aufgrund der
Qualitdt/Quantitét keine sichere Zu-
ordnung zu einer bestimmten Person
ermoglichen).

4. Negativbefund. die interne Cut-off-
Grenze unterschreitendes Spurenma-
terial.

Ergebnisse

Praparation der Werkzeuge

In die Studie wurden 2 Probanden einbe-
zogen, bei denen durch Untersuchung von
Gegenstanden des taglichen Lebens be-
statigt war, dass sie grundsatzlich geneigt
sind, DNA (iber Hautzellen abzugeben.
An den nach der Reinigung der Werk-
zeuge bzw. derFensterrahmen gesicherten
Abrieben konnte bestatigt werden, dass
kein DNA-haltiges Zellmaterial mehr nach-
zuweisen war (Negativkontrolle). Die an-
schlieBende Untersuchung der nach dem
beschriebenen kontrollierten Standard-
verfahren préparierten Hebelwerkzeuge
ergab, dass Proband 1 auf jedes Werkzeug
DNA (bertragen hatte. Die niedrigste
DNA-Konzentration von 7 pg/ul wurde am
Nageleisen N1, die hochste am Schrau-
bendreher S4 mit 21pg/ul gemessen.
Bei Proband 2 wurde ein vergleichsweise
geringer DNA-Gehalt gefunden. An den
Schraubendrehern S3 und S4 und dem
Nageleisen N1 wurden DNA-Konzentra-
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tionen unterhalb der Cut-off-Grenze, an
den Schraubendrehern S1 und S2 jeweils
von 3pg/ul und am Nageleisen N2 von
4pg/ul gemessen (@ Abb. 3).

DNA-Gehalt der Hebelspuren an den
Fensterrahmen

Am Aluminium- sowie am Holzfenster
konnten in keiner der aus den Hebel-
marken gesicherten Spuren DNA-Kon-
zentrationen oberhalb des analytisch
auswertbaren Schwellenwertes (Cut-off-
Grenze) von 3pg/pl nachgewiesen wer-
den. Die Konzentrationen lagen vielmehr
zwischen 0pg/ul und 1pg/pl.

Bei der Untersuchung der Hebelspu-
ren vom Kunststofffenster konnte bei der
von Proband 1 gesetzten Hebelspur mit
dem Schraubendreher S4 eine DNA-Kon-
zentration von 22 pg/ul gemessen werden
(@ Abb. 4). Bei diesem Schraubendreher
war bereits zuvor auch die hochste DNA-
Konzentration von 21 pg/pl bestimmt wor-
den. Die anschlieBende Typisierung dieser
Spur ergab ein vollstandiges homogenes
DNA-Muster, das eindeutig dem DNA-Pro-
fil des Probanden 1 zugeordnet werden
konnte.

Retrospektive Analyse

In die retrospektive Analyse konnten Un-
tersuchungsbefunde an 90 Hebelspuren
(@ Abb. 5), die bei der polizeilichen Tat-
ortarbeit gesichert worden waren, einbe-
zogen werden. 86% der Befunde waren
negativ (77 Tatortspuren). 3% der aus-
gewerteten Befunde wiesen Mischspuren
auf, die aufgrund mangelnder Quantitat
oder Qualitat keine sichere Zuordnung zu
einer bestimmten Person zulieBen und so-
mit kriminalistisch nicht weiter verwertbar
bzw. fiir die DAD-Recherche nicht geeignet
waren. In 9 Fallen (10 %) fanden sich hin-
gegen Mischspuren, die offensichtlich von
2 Personen gelegt wurden und zu Recher-
che- sowie Eingabezwecken in der DAD
geeignet waren. In einem Fall (1 %) wurde
ein vollstandiges homogenes Profilmuster
detektiert; dieses konnte anhand des Er-
mittlungsansatzes einem Tatverddchtigen
zugeordnet werden.

Diskussion

Biologische Grundlagen des DNA-
Transfers

Die unterschiedliche Neigung von Perso-
nen, DNA Giber Hautzellen an Objekte bzw.
Werkzeuge abzugeben, konnteauchindie-
ser Studie insbesondere anhand des un-
terschiedlichen DNA-Gehaltes an den He-
belwerkzeugen nach gezielter Praparation
gezeigt werden. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit dem Resultat bereits publizier-
ter Studien [6, 12, 15, 16, 23, 25, 28, 33,
42], dass es Menschen mit verschiedenen
,Shedder“-Eigenschaften gibt, die unglei-
che Mengen an DNA auf einem Gegen-
stand/Werkzeug abstreifen und damit zu
einem unterschiedlichen Sekundartrans-
fer flihren kdnnen. Die Griinde, weswegen
ein Mensch unterschiedliche Mengen an
DNA (ibertragen kann, kdnnen mannigfal-
tig sein. Alter und Geschlecht, aber auch
die Beschaffenheit der Haut, wie beispiels-
weise bestimmte Hauterkrankungen [15,
17, 29, 40], oder genetische und epigene-
tische Ursachen scheinen die Ubertragung
zubeeinflussen[12,15,16,37].Fernerkann
dies auch tagesform-, alters- und/oder si-
tuationsabhangig sein [6, 12, 29, 34]. Die
Dauer des Kontaktes scheint jedoch keine
Rolle zu spielen[2,22,42], wohingegen die
Intensitdt, sprich, ob der Kontakt mittels
Reibung und Druck[6, 9, 10, 26] oder unter
moderater Belastung stattgefunden hat,
wiederum von Bedeutungist. In der vorlie-
genden Studie wurde bei der Praparation
der Werkzeuge durch 10-maliges Reiben
an der Wirkflache 3-mal taglich an 3 aufein-
ander folgenden Tagen eine methodische
Vorgehensweise gewahlt, bei der man hin-
terfragen konnte, ob noch realititsnahe
Verhdltnisse abgebildet werden, bei der
aber regelhaft die DNA-Antragung an das
Werkzeug, die Voraussetzung fiir eine evtl.
Sekunddriibertragung war, erreicht wurde.

DNA-Ubertragung auf die
Hebelspuren am Fenster

Obwohl der Versuchsablauf in dieser
Untersuchung auf einen intensiven DNA-
Transfer ausgerichtet war, konnte lediglich
an einer der 72 untersuchten Hebelspuren
(1,4%) am Kunststofffenster ein vollstan-
diges homogenes DNA-Profil derjenigen
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Person, die auch die Hebelspur gesetzt hat-
te, nachgewiesen werden. Dabei hatte es
sich um die Versuchsperson gehandelt, bei
der auch in den Extrakten der Abriebe von
Gegenstanden des taglichen Gebrauchs
vergleichsweise hohe DNA-Konzentra-
tionen gefunden worden waren. Diese
Konstellation steht in Ubereinstimmung
mit dem Resultat bereits publizierter Stu-
dien, wonach es eine unterschiedlich stark
ausgeprdagte inter- und intraindividuel-
le Neigung gibt, DNA-haltiges zelluldres
Hautmaterial bei physischem Kontakt mit
Oberflachen zu iibertragen [1, 4, 5, 14, 26],

die wiederum das Ausmal} eines DNA-
Transfers beeinflusst.

Auf dieser Grundlage war von Ein-
bruchsermittlern die Hypothese aufge-
stellt worden, Hebelspuren an Fenstern
bzw. Tliren kdnnten einen entscheidenden
Hinweis auf die Identitdt der Straftater
liefern, da es wahrend des Handlings
bzw. Transports der Werkzeuge zu einem
DNA-Transfer von den Hautepithelien auf
deren Oberfliche und die anschlieBende
Ubertragung auf den aufgehebelten Ge-
genstand am Tatort kommen kénne. Dies
ist prinzipiell kein vollkommen neuer Ge-

libertragene DNA-Konzen-
trationen (@ Abb. 1). Cut-
off-Grenze von 3 pg/pl als
Nulllinie gesetzt

danke, da die Versuche, unter Verwendung
von forensischen DNA-Typisierungsergeb-
nissen einen Taterhinweis zu erlangen,
resp. auf die Gefahren mdéglichen DNA-
Transfers aufmerksam zu machen, in
der jlingsten Vergangenheit auffallend
an Bedeutung gewonnen haben und in
zahlreichen Studien untersucht wurden
[35], sei es beispielsweise im Rahmen
einer Wechselwirkung mit dem sozialen
Umfeld [11, 13, 31, 36] oder wahrend
polizeilicher Ermittlungstatigkeiten [6, 71.

Ferner ist im Hinblick auf einen mdg-
lichen DNA-Transfer auch ein Einfluss der

Rechtsmedizin 1-2025 9
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Mischspur
kriminalistisch
verwertbar
10%

Mischspur
kriminalistisch
nicht verwertbar
3%

Materialbeschaffenheit der aufgehebel-
ten Fensterrahmen in Betracht zu ziehen
[26]. Verwendet wurden handelsibliche
zweiflligelige Fenster mit Kunststoff-, Alu-
minium- bzw. Holzrahmen. Die Auswahl
dieser Materialien beruhte auf der unter-
schiedlichen Materialdichte der Werkstoffe
und dem hieraus resultierenden differen-
ten Verformungsverhalten wéhrend eines
Hebelversuches, das sich zum einen in der
Steifigkeit der Fensterrahmenkonstruk-
tion duBlerte und zum anderen in der
Spurentragereigenschaft; zwei Faktoren,
die sich aus Sicht der Werkzeugspuren-
kunde mafBigeblich auf die Spurenqualitat
auswirken konnen. So konnten die He-
belwerkzeuge bei den Holz- und Kunst-
stofffenstern komplett mit der Wirkflache
zwischen Fensterrahmen und -fliigel ein-
geschoben werden, wahrend es bei den
Aluminiumfenstern beim Versuch blieb.
Die Werkstoffdichte beeinflusste weiter-
hin die Plastizitdit der Oberflaiche. Beim
Aluminium fanden sich lediglich mini-
male Deformationen, beim Kunststoff
ausgepragte und beim Holz sehr deut-
liche Auswirkungen des Hebelvorgangs.
Durch das gezeigte Oberflachenverhal-
ten vergroBerte sich korrespondierend
die Oberflachenkontaktfliche und damit
die Mdglichkeit des DNA-Transfers. Diese
werkstoffkundlichen Uberlegungen kénn-
ten zumindest in Teilen zur Erkldrung
dafiir beitragen, dass an Metallfenster-
rahmen kein auswertbares DNA-Profil zu
detektieren war.
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Vollstandiges

homogenes

Profilmuster

1%
Abb. 5 « Resultate
der retrospektiven
Analyse. Blau ist der
Anteil an Negativ-
befunden, orange
der kriminalistisch
nicht verwertba-
ren Mischspuren,
grau der kriminalis-
tisch verwertbaren
Mischspuren und
gelb der homoge-

Negativbefund  nen Spuren darge-

86% stellt

Retrospektive Analyse

AnschlieBend wurde in einem retrospek-
tiv-analytischen Ansatz untersucht, inwie-
fern die experimentellen Daten tatsdchli-
che Relevanz fiir die konkrete ermittlungs-
seitige Fallarbeit/Spurensicherung haben.
Auf der einen Seite konnte in 90 Spuren
aus einem Dreijahreszeitraum lediglich in
einem Fall ein homogenes und recherche-
geeignetes Profilmuster, das einem Tat-
verddchtigen zugeordnet werden konnte,
detektiert werden. Damit bestétigte sich
das Ergebnis der vorausgegangenen expe-
rimentellen Untersuchung. Eine Uberein-
stimmung ergab sich auchim Vergleich mit
anderen Spurenkonstellationen [38]. So
wurde beispielsweise in einer Versuchsrei-
he mit 98 Handschuhen unterschiedlichs-
ter Materialien zwar in 92 Féllen ein aus-
wertbares DNA-Profil detektiert, in mehr-
fach durchgefiihrten Versuchen mit unter-
schiedlichen Oberflachen konnte jedoch
lediglichineinem Fall (1,2 %) ein nachweis-
licher Sekundartransfer beobachtet wer-
den [38].

Auf der anderen Seite konnten in 10%
der betrachteten Datensétze auswertbare
und zur DAD-Recherche geeignete Misch-
spuren festgestellt werden. Bei der Bewer-
tungistzu beriicksichtigen, dass retrospek-
tiv nicht unterschieden werden kann, ob es
sichtatsachlichum einen Sekundartransfer
ander Ansatzstelle des Werkzeugs, der He-
belmarke im eigentlichen Wortsinn, oder
um eine anderweitig verursachte Antra-
gung aus der unmittelbaren Umgebung
gehandelt hat. Mit Bezug auf die krimi-

nalistische Relevanz der ,Hebelspuren” ist
in diesem Kontext dennoch zu konstatie-
ren, dass diese ja nicht erst mit einem
Jreffer” beim Abgleich mit DAD gege-
ben ist, sondern bereits mit der Detektion
recherchegeeigneter Spuren. Kénnen die-
se beim sog. Berechtigtenabgleich keiner
berechtigten Person zugeordnet werden,
wadren sie einem mdglichen Téter zuzuord-
nen und wiirden den Ausgangspunkt fir
zukiinftige Recherchen schaffen.

Fazit fiir die Praxis

= Der systematische experimentelle Arm
dieser Pilotstudie an einer kleinen Pro-
bandenzahl zeigte zunachst, dass selbst
unter fiir einen DNA-Transfer giinstigen
Bedingungen in Form eines intensiven
Hautkontaktes mit den Werkzeugen le-
diglich bei 1,4 % der gesetzten Hebelspu-
ren ein vollstandiges homogenes DNA-
Profil erzielt werden konnte, das eindeu-
tig dem DNA-Profil der Versuchsperson
zugeordnet werden konnte. In der retro-
spektiven Analyse der Befunde aus der
tatsachlichen Fallarbeit bestatigte sich
dieses Resultat. Jedoch fanden sich da-
riiber hinaus zusatzlich in 10% der Félle
grundsdtzlich zu Recherchezwecken ge-
eignete Mischspuren.

—~ Diese Daten sollten im konkreten Ermitt-
lungsfall bei einer kriminalistischen Ab-
wagung zwischen Aufwand und Nutzen
einer Spurenuntersuchung an der eigent-
lichen Hebelmarke Beriicksichtigung fin-
den.
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A significant increase in lever traces can be observed in the material analyzed by

the Homburg Institute. Against this background, the aim of this study is to develop

a rationally based concept for crime scene work.

In the first step, the DNA content of corresponding traces was systematically determined
experimentally: Two test subjects used 6 different lever tools (4 screwdrivers, 2 nail
pullers) to make lever marks on 3 windows of different material types (wood,
aluminium, plastic) in 24 defined areas each. Windows and tools were cleaned with
Microbac forte (Hartmann) or DNA Exitus (Applichem). Subsequently, 10 consecutive
rubbing movements were carried out on the tools 3 times a day on 3 consecutive days
under light pressure. The prepared scrapings were analyzed in a standardized manner
(DNA extraction with EZ1 DNA-Investigator Kit, Investigator Lyse/Spin-Basket Kit from
Qiagen; quantification using real-time PCR, Investigator Quantiplex Pro Kit from Qiagen,
multiplex PCR with PowerPlex® ESX 17 Kit from Promega and capillary electrophoresis
using 3500 Genetic Analyzer from Applied Biosystems and Gene Mapper ID-X software).
During the analysis of 72 traces, DNA was detected at a concentration of 22 pg/ul on

a lever trace placed on a plastic window with a screwdriver and a homogeneous DNA
profile was generated.

A retrospective analysis was then carried out to empirically verify the extent to
which the experimental data corresponded to actual investigative casework trace
evidence. For this purpose, the 90 lifting traces examined in a 3-year period prior

to the experimental study were analyzed with respect to the proportion of DNA
profiles detected. A total of 9 mixed traces could be analyzed as well as a completely
homogeneous profile pattern that could be assigned to a suspect based on the
investigative approach. These data should be taken into account in a specific
investigation when weighing up the costs and benefits of analyzing traces at the actual
lever mark.

Keywords
DNA transfer - Secondary transfer - Lever trace - Criminalistic relevance - DNA analysis databank
(DAD)

12:117-120. https://doi.org/10.1016/j.legalmed. 17. KnuBmann E (2015) Histologische Verfahren. In:

2010.01.003 Moll (Hrsg) Duale Reihe, Bd. 2010. Dermatologie.
11. Goray M, van Oorschot RAH (2015) The com- Thieme, Stuttgart, S43-47

plexities of DNA transfer during a social setting. 18. Lacerenza D, Aneli S, Omedei M, Gino S, Pasino S,

Leg Med 17:82-91. https://doi.org/10.1016/j.
legalmed.2014.10.003
12. Goray M, Fowler S, Szkuta B, Van Oorschot RAH
(2016) Shedder status—an analysis of self and Forensic Sci Int Genet 22:44-53. https://doi.org/
non-self DNA in multiple handprints deposited 10.1016/j.fsigen.2016.01.012
by the same individuals over time. Forensic Sci 19. Lowe A, Murray C, Whitaker J, Tully G, Gill P
Int Genet 23:190-196. https://doi.org/10.1016/j. (2002) The propensity of individuals to deposit
fsigen.2016.05.005 DNA and secondary transfer of low level DNA
13. Helmus J, Poetsch M (2015) DNA transfer—a never from individuals to inert surfaces. Forensic Sci
ending story. A study on scenarios involving Int 129:25-34. https://doi.org/10.1016/5S0379-
a second person as carrier. Pubmed Pmid 0738(02)00207-4
26507273: 20. MadisonN,HandtO, Linacre A (2023) Persistence of
14. Jeffreys AJ, Royale NJ, Thein SL (1985) Hypervaria- cellular material after exposure to water. J Forensic
ble minisatelite reginons in human DNA. Nature Sci 68:1847-2218. https://doi.org/10.1111/1556-
314:67-73 4029.15316
15. Kamphausen T, Schadendorf D, von Wurmb- 21. Meakin GE, Butcher EV, Van Oorschot RAH, Mor-
Schwark N, Bajanowski T, Poetsch M (2012) Good gan RM (2017) Trace DNA evidence dynamics: An
shedder or bad shedder—the influence of skin investigation into the deposition and persistence
diseases on forensic DNA analysis from epithelial of directly- and indirectly-transferred DNA on
abrasions. Int J Legal Med 126:179-183. https:// regularly-used knives. Forensic Sci Int Genet
doi.org/10.1007/500414-011-0579-0 29:38-47. https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.
16. Kanokwongnuwut P, Martin B, Kirkbride KP, 03.016
Linacre A (2018) Shedding light on shedders. 22. van Oorschot RAH, Jones MK (1997) DNA finger-
Forensic Sci Int Genet 36:20-25. https://doi.org/ prints from fingerprints. Nature 387(6635):767.
10.1016/j.fsigen.2018.06.004 https://doi.org/10.1038/42838

Berchialla P, Robino C (2016) A molecular
exploration of human DNA/RNA co-extracted from
the palmar surface of the hands and fingers.

o

Rechtsmedizin 1-2025 11


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.07.002
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.07.002
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2022.102823
https://doi.org/10.1016/j.fsigss.2007.08.015
https://doi.org/10.1016/j.fsigss.2007.08.015
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2015.05.009
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2015.05.009
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.03.019
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.03.019
https://doi.org/10.1016/j.legalmed.2010.01.003
https://doi.org/10.1016/j.legalmed.2010.01.003
https://doi.org/10.1016/j.legalmed.2014.10.003
https://doi.org/10.1016/j.legalmed.2014.10.003
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.05.005
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.05.005
https://doi.org/10.1007/s00414-011-0579-0
https://doi.org/10.1007/s00414-011-0579-0
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2018.06.004
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2018.06.004
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.01.012
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2016.01.012
https://doi.org/10.1016/S0379-0738(02)00207-4
https://doi.org/10.1016/S0379-0738(02)00207-4
https://doi.org/10.1111/1556-4029.15316
https://doi.org/10.1111/1556-4029.15316
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.03.016
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2017.03.016
https://doi.org/10.1038/42838

Buchbesprechung

23.

24,

25.

26.

2

~

28.

29.

30.

3

puiry

32.

33.

34.

35.

36.

3

~N

38.

39.

12

van Oorschot RAH, Phelan DG, Furlong S,
Scarfo GM, Holding NL, Cummins MJ (2003) Are
you collecting all the available DNA from touched
objects? Int Congr Ser 1239:803-807. https://doi.
0rg/10.1016/50531-5131(02)00498-3

van Oorschot RAH, Meakin GE, Kokshoorn B,
Goray M, Szkuta B (2021) DNA Transfer in
ForensicScience:RecentProgresstowards Meeting
Challenges.Genes2021(12):1766

Otten L, Banken S, Schiirenkamp M, Schulze-
Johann K, Sibbing U, Pfeiffer H, Vennemann M
(2019) Secondary DNA transfer by working gloves.
Forensic Sci Int Genet 43:102126. https://doi.org/
10.1016/j.fsigen.2019.07.005

Pfeifer C, Mitner E, Wiegand P (2016) Analyse von
Hautkontaktspuren in der forensischen Genetik
unter besonderer Beriicksichtigung von Kontami-
nation und Transferszenarien. Rechtmedizin, Bd. 6,
$537-552

. Pfeifer CM, Wiegand P (2017) Persistence of touch

DNA on bulglary-related tools. Int J Legal Med
131:941-953. https://doi.org/10.1007/500414-
017-1551-4

Phipps M, Petricevic S (2007) The tendency of
individuals to transfer DNA to handeled items.
Forensic Sci Int Genet 168:162-168. https://doi.
0rg/10.1016/j.forsciint.2006.07.010

Poetsch M, Bajanowski T, Kamphausen T (2013)
Influence of anindividual’s age on the amount and
interpretability of DNA left on touches items. Int
J Legal Med 127:1093-1096. https://doi.org/10.
1007/500414-013-0916-6

PuliattiL, Handt O, Taylor D (2021) The level of DNA
anindividual transfers to untouched items in their
immediate surroundings. Forensic Sci Int Genet
54:102561. https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2021.
102561

. ReussE, Kaufstein S, ZehnerR, Bratzke H, Schneider

H (2008) Sicherung und Auswertung von latenten
DNA-Spurenim Bereich der Eigentumskriminalitét
—Ein Feldversuch.Rechtsmedizin

Samie L, Taroni F, Champod C (2020) Estimating
the quantity of transferred DNA in primary
and secondary transfers. Sci Justice 60:128-135.
https://doi.org/10.1016/j.scijus.2019.09.008
SchmidtM, Bamberg M, Dierig L, Kunz S, Wiegand P
(2021) The diversity of shedder tests and a novel
factor that affects DNA transfer. Int J Legal Med
135:1267-1280. https://doi.org/10.1007/500414-
021-02533-y

Sommerer T (2011) Selektive Hautschuppenana-
lyse — Strategien zur Gewinnung von individual-
STR-Profilen aus Hautepithelzellen. Dissertation,
UniversitatUlm

Schweitzer NJ, Saks MJ (2007) The CSI effect:
popular fiction about forensic science affects
puplic expections about real forensic science.
Jurimetrics 47:357-364

Szkuta B, Ballantyne KN, van Oorschot RAH (2017)
Transfer and persistance of DNA on the hands the
influence of activities performed. Forensic Sci Int
Genet28:10-20

. Tan J, Lee JY, Lee LYC, Aw ZQ, Chew MH, Ishak NIB,

Lee YS, Mugni MA, Syn CKC (2019) Shedder status:
doesitreally exist? Forensic Sci Int Genet Suppl Ser
7:360-362. https://doi.org/10.1016/j.fsigss.2019.
10.012

Tanzhaus K, Rei8 MT, Zaspel T (2021) “I've never
been at the crime scene!”—gloves as carriers
for secondary DNA transfer. Int J Legal Med
135:1385-1393. https://doi.org/10.1007/500414-
021-02597-w

Vennemann M, Oppelt C, Grethe S et al (2021)
Méglichkeiten und Grenzen derforensischen DNA-

Rechtsmedizin 12025

40.

4

jury

42.

43.

Analyse unter dem Gesichtspunkt verschiedener
Szenarien zur Spurenentstehung. Rechtsmedizin
31:395-404. https://doi.org/10.1007/500194-
021-00508-2

Voigtléander V, Weibecher R (2005) Typ-IV-
Reaktion vom Spéttyp, Ekzemkrankheiten. In:
Moll I (Hrsg) Duale Reihe Dermatologie. Thieme,
Suttgart,S129-142

. Wickenheiser RA, Jobin RM (1999) Case of

comparison of DNA recovered from a contact
lens using the PCR DNA typing. Can Soc Forensic
Sci J 32(2 and 3):67-73. https://doi.org/10.1080/
00085030.1999.10757489

Wickenheiser RA (2002) Trace DNA: a review,
discussion oftheory,and application of the transfer
of trace quantities of DNA through skin contact.
JForensicSci47(12051321):442-450

Zoppis S, Muciaccia B, D'Alessio A, Ziparo E,
Vecchiotti C, Filippini A (2014) DNA fingerprinting
secondary transfer from different skin areas:
morphological and genetic studies. Forensic Sci
Int Genet 11:137-143. https://doi.org/10.1016/j.
fsigen.2014.03.005

Hinweis des Verlags. Der Verlag bleibt in Hinblick
auf geografische Zuordnungen und Gebietsbezeich-
nungen in verdffentlichten Karten und Instituts-
adressen neutral.

Elmar Ludolph (Autor)

Arztliche Begutachtung von
A-Z

Fachbegriffe, die der drztliche
Gutachter kennen muss

Berlin, Heidelberg: Springer 2024, 3.
Aufl., 456 S., (ISBN: 978-3-662-68751-
2), Softcover 34,99 EUR

Im Vorwort stellt

sich auch der Au-
tor Elmar Ludolph
die Frage, warum
man in Zeiten von

mar Ludo

rztliche
Begutachtung

Suchmaschinen
und KI-Systemen
wie ChatGPT noch
zu Biichern wie
JArztliche Begut-
achtung von A — Z" greifen sollte. In der
mittlerweile 3. Auflage erldutert Ludolph
Fachbegriffe, die fiir drztliche Gutachter
relevant sind. Der Autor ist bekannt durch
sein Standardwerk ,Der Unfallmann®, und
auch in diesem neuen Nachschlagewerk
liegt der Schwerpunkt auf dem ortho-
padisch-unfallchirurgischen Bereich. Es
bietet klare Erlauterungen der wichtigs-
ten Begriffe, die vor allem in sozialversi-
cherungsrechtlichen Gutachten benétigt
werden, etwa zur ,Minderung der Erwerbs-
fahigkeit” (MdE). Dariiber hinaus werden
gangige Rechtsbegriffe verstandlich er-
klart, etwa der Unterschied zwischen der
Bestandskraft von Verwaltungsakten und
der Rechtskraft gerichtlicher Entschei-
dungen. Fiir einen tberschaubaren Preis
bietet das Buch einen umfassenden Uber-
blick. Rechtsmediziner konnten allerdings
bestimmte strafrechtliche Begriffe ver-
missen, wie etwa die Schuldunfahigkeit,
die lediglich unter dem Schlagwort ,Blut-
alkoholkonzentration” zu finden ist. Die
,Schulunfahigkeit” (ohne ,d”) wird hinge-
gen aufgefiihrt. Die Starke des Werks liegt
in der sinnvollen Verkniipfung der Fachbe-
griffe. So wird etwa die ,Gesetzliche Un-
fallversicherung” mit der entsprechenden
Kausalitdtstheorie, dem BeweismaR sowie
der MdE in Zusammenhang gebracht. Die-
se systematische Darstellung macht das
Buch zu einem niitzlichen Werkzeug fiir
den gutachterlich Tatigen.

von A—Z

&) Springer

Benno Schdiffer, Miinchen



https://doi.org/10.1016/S0531-5131(02)00498-3
https://doi.org/10.1016/S0531-5131(02)00498-3
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.07.005
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2019.07.005
https://doi.org/10.1007/s00414-017-1551-4
https://doi.org/10.1007/s00414-017-1551-4
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2006.07.010
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2006.07.010
https://doi.org/10.1007/s00414-013-0916-6
https://doi.org/10.1007/s00414-013-0916-6
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2021.102561
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2021.102561
https://doi.org/10.1016/j.scijus.2019.09.008
https://doi.org/10.1007/s00414-021-02533-y
https://doi.org/10.1007/s00414-021-02533-y
https://doi.org/10.1016/j.fsigss.2019.10.012
https://doi.org/10.1016/j.fsigss.2019.10.012
https://doi.org/10.1007/s00414-021-02597-w
https://doi.org/10.1007/s00414-021-02597-w
https://doi.org/10.1007/s00194-021-00508-2
https://doi.org/10.1007/s00194-021-00508-2
https://doi.org/10.1080/00085030.1999.10757489
https://doi.org/10.1080/00085030.1999.10757489
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2014.03.005
https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2014.03.005

	Hebelwerkzeuge als Spurenträger
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Material und Methoden
	Werkzeuge/Fenster
	Präparation der Hebelwerkzeuge
	DNA-Transfer: Aufhebeln der Fenster
	DNA-Extraktion
	DNA-Quantifizierung
	DNA-Amplifikation und Gelelektrophorese
	Retrospektive Analyse

	Ergebnisse
	Präparation der Werkzeuge
	DNA-Gehalt der Hebelspuren an den Fensterrahmen
	Retrospektive Analyse

	Diskussion
	Biologische Grundlagen des DNA-Transfers
	DNA-Übertragung auf die Hebelspuren am Fenster
	Retrospektive Analyse

	Fazit für die Praxis
	Literatur


