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E l e c t r o n i c - R a y  I n v e s t i g a t i o n  of E l e c t r i c a l  I n j u r i e s  

Summary. Cutaneous injuries produced in human cadavers by 220 volt alternating carrent 
were examined using a scanning electron microscope and a microprobe analyzer. 

Changes of the skin surface and of the hair, in particular the shape and structure of 
metallic particles at points of contact following use of various electrodes are described. Signi- 
ficant differences of impulse intensity were noted in these areas. These were attributed to 
changes in density of the metallic deposits. The distribution of the metallic deposits and their 
breakdown products originating from the electrodes was determined and correlated. More- 
over, it was possible to determine the elements of the alloys and of their protective covers 
(for example chromium layers on brass) oi1 the skin surface and to correlate these with points 
of contact of the electrodes. I t  was thereby possible to show a complex electrical metatliza- 
tion. The latter cannot be carried out with the use of fluorescent X-ray or spectrum ~nalysis. 

The results obtained indicate the necessity for the combined ase of the scanning electron 
microscope and the microprobe analyzer in the evaluation of electrical injuries. The develop- 
merit of the instruments and their applicability in forensic trace analysis are discussed. 

Key- Words: Stromdurchtrittsstellen--Strommarken, Untersuchung mit Elektronenstrahlen 
- -  Stromverletzungen. 

Zusammen[assung. Es wird fiber die Untersuchung yon experimentell mit Wechselstrom 
yon 220 V auf Leichenhaut erzeugten Stromverletzungen mit  dem Rasterelektronenmikroskop 
und der Elektronenstrahlmikrosonde berichtet. Mit dem Rasterelektronenmikroskolo konnten 
Oberfl~chenver~tnderungen an I-Iaut und Haaren nach Stromeinwirkung analysiert werden, 
insbesondere die Gestalt der Metallabscheidungen an Stromdurchtrittsstellen bzw. deren 
Oberfl~chengliederung aufgezeigt werden. Mit der Elektronenstrahlmikrosonde fanden sich 
an diesen Stellen deutliche Unterschiede der Impulsraten, die wahrscheinlich auf Dichte- 
unterschiede in der aufgelagerten Met~llisationsschicht zurfiekzuffihren sind. Neben der 
topischen Verteilung des Elektrodenmetalls und dessen Oxydationsprodukten auf der I-Iaut- 
oberfliiche und der Zuordnung von Bezirken vermehrter Emission metallspezifischer RSntgen- 
strahlung zur geometrischen Gliederung, die im rasterelektronenmikroskopischen Bild 
besonders gut zum Ausdruck kommt, konnten auch Fremdmetallbeimengungen, Legierungen 
und oberflachenveredelte Metalle (z.B. verchromtes Messing) als Elektrodenmetalle mit der 
l~6ntgenmikrosonde auf der I-Iautoberflgche erfaBt und Stromdurchtrittsstellen zugeordnet 
werden. Auf diese Weise erscheint der Nachweis einer komplexen elektrischen Metallisation 
mSglich, w~ihrend die physikalisehe l~ietallbestimmung in einem excidierten Hantsti~ck z.B. 
mittels der RSntgenfluoreseenzanalyse oder Spektralanalyse keine Auskunft fiber die I-Ierkunft 
und Oberflachenverteilung des Metalls gibt. Ant die Notwendigkeit der Kombination yon 
Rasterelektronen- und Elektronenstrahlmikrosondenuntersuchung zur Befundung wird hin- 
gewiesen, die Frage der Weiterentwicklung der Gerate und ihre AnwendungsmSglichkeiten 
fiir Probleme der forensischen Spurenanalyse angesprochen. 

* Dem Herausgeberkollegium der Mfinchner Medizinischen Wochenschrift, der Fa. Cameca 
- -  insbesondere Herrn J.  Astrue und Herrn J.  Ransch -- ,  der Fraunhofer-Gesellschaft - -  
insbesondere t terrn Dr. I. E. Richter -- sowie dem Allianz-Zentrum fiir Technik Ismaning 
und allen, die zum Gelingen der Untersuchungen beigetragen haben, sei an dieser Stelle 
mein besonders herzlicher Dank ausgesprochen. 
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Die konventionelle Epimikroskopie mit gebiindeltem Licht bringt bei der Untersuchung 
yon experimentell gesetzten Strommarken auf diinner Leichenhaut nach Meinung des 
Verfassers bedeutsame Vorteile gegenfiber der Untersuehung histologiseher Schnittpraparate. 
So lassen sieh schon aufgrund der Anordnung des Leitermetalls auf der Hautoberfl~che 
wertvolle Informationen erhalten. Ein weiterer Informationsgewinn stellt der Farbwert und 
gegebenenfalls der Nachweis metallischer Reflexionserscheinungen an nichtoxidierten 
metallisehen Oberflgchen und die Feststellung verschiedenartiger Oxidationsstufen in 
charakteristischer Verteilung dar. 

So wertvoll diese Befunde sind, besonders im Zusammenhang mit mikroehemischen 
Metallnachweisen, so zeigen sich doch auch deutliche Schwierigkeiten. 

Zum einen ist die Seh~rfentiefe yon epimikroskopischen lichtoptisehen Untersuchungs- 
methoden gering. Von einer VergrSBerung yon ca. 100fach ab konnten wir keine befriedigenden 
Ergebnisse mehr erzielen, so dab insbesondere die n~here Strukturaufkl~rung der punkt- 
fSrmigen Stromdurchtrittsstellen nicht mehr weiter getrieben werden konnte. Der Gedanke 
lag nahe, das Verfahren der Rasterelektronenmikroskopie mit dem Vorteil des hohen 
Aufl5sungsvermSgens bei groBer Tiefensehgrfe fiir die Darstellung der geometrischen Ober- 
fl~chenstruktur der elektrischen Prim~refflorescenzen heranzuziehen. Zum anderen daft nicht 
vergessen werden, daB bei allen naBehemischen Verfahren durch Diffusionserscheinungen 
Artefaktbildungen vorkommen kSnnen. Sofern mikrochemische Reaktionen im Sinne yon 
naBchemisehen Verfahren for die topographische Verteilung der Leitermetalle auf der Haut- 
oberflgehe benutzt werden, muB n~mlieh vielfaeh eine Uberfiihrung des betreffenden Metalls 
in die ionisierte Form erfolgen, wodureh sieh zwangsl~ufig infolge lokaler Mobilisierung yon 
mehr oder weniger in Fliissigkeit befindlichen Ionen eine Ausbreitung sowohl auf der 
Hautoberfl~che als auch in den erSffneten Gewebsliieken und -spalten ergibt. Es ist direkt 
ersichtlich, da6 derartige Verfahren zwar fiir die Erkennung yon Stromverletzungen, 
besonders solcher, die latent oder uneharakteristisch auf der Hautoberfliiche vorliegen, von 
wesentlicher Bedeutung sind. Pioch fiihrt fiir praktische Untersuchungen yon Strommarken 
die Ausf~llung der Me~allionen mittels Sulfidbildung und nachherige Verdeutliehung der 
Metallspuren im histologisehen Gewebsschnitt durch Silberanlagerung dutch (Sulfid-Silber- 
Verfahren nach Timm). Die Bestimmung des Leitermetalls wird (neben der Anwendung 
spezifischer Metallreagentien in Form histoehemischer Reaktionen) spektrographiseh vor- 
gesehlagen. (Auch die Anwendung der RSntgenfluorescenzanalyse ist mSglich.) 

Bei strengen Anforderungen an die Beweisfiihrung einer Stromeinwirkung und fiir 
Probleme der Grundlagenforschung sind physikalisehe Verfahren zur lokalen Verteilung der 
abgesehiedenen Leitermetalle zweifelsohne bedeutsam. 

Ein besonders wichtiger Gesichtspunkt hierbei ist auch der Nachweis yon metallischen 
Leitern mit industrieller Fremdmetallbeimengung. Es handelt sich dabei teilweise um 
Verunreinigungen, die sozusagen zuf~llig in der Metallschmelze vorhanden waren, und um 
echte Legierungen, bei denen ein bestimmtes Mengenverh~ltnis der einzelnen Metalle 
angestrebt und zum GroBteil durch DIN-Vorsehriften vorgegeben ist. Nicht zuletzt sind 
Gebrauchsgegenst~nde teilweise so beschaffen, dab ein Metall oder eine Legierung zur 
Oberfl~chenveredelung mit einem anderen Metall iiberzogen wird - -  es sei hier an sanit~re 
Installationen erinnert, bei denen in der Regel Chrom als korrosionsbest~ndige Oberflgche 
einen Messingkern, also eine Legierung bedeekt. 

Fiit na~ehemisehen Verfahren w~ren gerade beim Vorliegen verschiedener Metalle selbst- 
verst~ndlieh keine zuverl~ssigen Ergebnisse zu erzielen. Weiter ist zu berfieksiehtigen, dab 
beim physikalischen Naehweis eines bestimmten Elementes (Metalls) in einer Hautprobe 
auch bei Mitfiihrung yon Kontrollproben yon Haut derselben Person nicht gesiehert ist, dab 
nieht z.B. ein Metall als tibliche Hautverunreinigung im Sinne einer zuf~lligen Metallisation 
vorhanden ist, wghrend das eigentliche Elektrodenmetall bei StromfluB ein anderes war und 
eine Legierung zwischen den beiden Metallen als Elektrodenfl~ehe fiberhaupt nieht in Betracht 
kommt. Ziel unserer diesbeziigliehen Untersuchungen, ffir die wir eine Elektronenstrahl- 
mikrosonde benutzten, war auch, herauszufinden, ob die Legierungen entspreehend ihrer 
Komposition an den pulxktf5rmigen Stromdurchtrittsstellen ,,in LSsung" gehen und auf der 
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Haut  nachgewiesen werden k6nnen, oder ob hier gegebenenfalls besondere Verh~ltnisse 
vorliegen. 

Beide Verfahren, die Rasterelektronenmikroskopie und die Analyse mit  der Mikrosonde, 
besitzen den Vorteil einer relativ einfaehen Probenvorbereitung, die gegebenenfalls ffir beide 
Verfahren nur einmal durchgefiihrt zu werden braueht. Methodiseh wurde so vorgegangen, 
dab mit  Elektroden yon ca. 2:3 em Gr613e auf Leiehenhaut (Obersehenkelhaut) durch 
2--5sekundigen StromfluB (220 V Weehselstrom) Strommarken gesetzt wurden. Die dureh 
Flaehsehnitte entnommenen Hautl~ppehen wurden auf eine tiefgekfihlte Aluminiumfolie mit 
der ,,Sehiehtseite" naeh unten aufgelegt und in der Kleingefriertrocknungsanlage GT 001 der 
Fa. Leybold-Heraeus bei einer Temperatur von --50 ° v611ig getroeknet. Aueh die von Seharpff 
(zit. naeh Romeis) angegebene Hautpr~paration ist sehr zu empfehlen, ttierbei wird ein 
Hartgummiblock mit Niekelnadeln in die K6rperhaut im Bereieh der Stromverletzung 
eingedriiekt, diese in Bloekgr6ge umsehnitten und yore Fettgewebe sorgfgltig abpr~pariert. 
Sehrumpfungs- und Einrollungserseheinungen k6nnen so vermieden werden. Ein Verbringen 
des Prgparates in mit flfissigem Stiekstoff gekiihltes Isopentan oder Butan ist vor der Gefrier- 
troeknung zu empfehlen. Die trockenen Stfiekehen wurden mit Uhu hart oder Leitsilber auf 
die Probentr~tger aus Aluminium aufgeklebt, mit etwas Duron zur Verhinderung der elektro- 
statisehen Aufladung bespr~ht und naeh dem Troeknen zuerst mit einer Kohle-, danaeh mit 
einer Goldsehieht in iiblieher Weise im Hoehvakuum bedampft und im Rasterelektronen- 
mikroskop untersueht. Die Untersuehung mit der t~6ntgenmikrosonde sollte stets danach 
angesehlossen werden, da die Strahlstromst~rke im I~asterelektronenmikroskop wesentlieh 
niedriger gehalten werden kann, als dies in der Mikrosonde der Pall ist (ca. Faktor 1000). 
Probensehgdigungen dutch mangelhafte ttitzeableitung k6nnen unseren Beobaehtungen naeh 
in der Mikrosonde vorkommen. Die Probe wi~re dann an den mit dem 3/[ikrosondenelektronen- 
strahl abgerasterten Prgparatstellen fiir eine Weiteruntersuehung im Rastermikroskop nieht 
mehr geeignet and Irrtumsm6gliehkeiten bzw. Befundverfgtsehungen k6nnten auftreten. 
Allerdings wgre das thermiseh geseh~digte Gebiet (abgerastertes Quadrat) wohl leieht zu 
erkennen. Man muB jedenfalls mit  der M6glichkeit einer thermisehen Probenseh~digung 
reehnen und in praktischen F~llen ausreiehend Material fiir andere, z.B. histologisehe 
Untersuehungsmethoden zuriiekbehalten, wenn solehe Untersuchungen noeh ansehlieBend fiir 
zweekmgBig und notwendig eraehtet werden. In praktisehen Fgllen empfiehlt es sieh, die 
epimikroskopisehe liehtoptisehe Untersuehung und Befunddokumentation vor der Gefrier- 
troeknung durehzuffihren. 

Wenn eine Untersuehung der Probe auf Metallisationseffekte durehgefiihrt werden soll, 
ist zweifelsohne die Gefriertroeknung die Prgioarationsmethode der Wahl, da bei Kontakt  
mit den iibliehen Fixierungsfliissigkeiten Diffusionsartefakte und vor allem eine Abl6sung 
bzw. Aufl6sung der zu untersuehenden Metallisationen eintritt. Sollen nun aber die unter der 
Metallisationssehieht liegenden Hautstrukturen nntersueht werden, so ist ein Fixierungs- 
verfahren erforderlieh, das die optimale Erhaltung der Hautoberflgehenstrukturen gew~hr- 
leistet. Wit benutzten Glutaraldehyd, das mit Phosphatpuffer auf ein pH yon 7,2 eingestellt 
ist. Die L6sung wird (entspreehend einer pers6nliehen Mitteilung yon Frost) folgendermaBen 
angesetzt: 72,6 ml einer 1/lsM Natriumdihydrogenphosphat-L6sung (Merck) werden mit 
1/1 s ~{ KMiumdihydrogenphosphat-L6sung (Merck) ad 100 ml aufgefiillt und danaeh 16 ml 
Glutaraldehydl6sung (Sehuehardt) hinzugefiigt. Die Proben werden naeh Entnahme in diese 
L6sung ffir 5--10 Std (je naeh Dieke) eingelegt und dann naeh Wasehen in Suerosel6sung 
fiber die Alkoholreihe langsam entwiissert, der absolute Alkohol bei geringem Vakuum 
abgedampft. Sehwierig ist die Abl6sung der Kohle-Gold-Sehieht, wenn die Probe naeh der 
Untersuehung der Metallisation mit dem gasterelektronenmikroskop noeh auf die Struktur 
der unterliegenden Haut  an der Beobaehtungsstelle naehuntersueht werden soll. Dieses 
Problem konnten wir noeh nieht befriedigend 16sen. Dagegen ist die vollst~ndige ehemisehe 
Abl6sung der elektrisehen Metallisationssehieht naeh Anwendung fliissiger Fixantien, z.B. 
dutch verdfinnte SalzsS~ure oder Salmiakgeist, leieht durehfiihrbar. 

Eine weitere Besonderheit ist mit dem Aufsuehen einer bestimmten Objektstelle, 
besonders in der 3/[ikrosonde verbunden. Zwar besitzen die Sonden in der Regel ein zus~tzliehes 
optisehes System (Spiegelsystem), mit dem die Probenoberflgehe im Auflieht betraehtet 
werden kann. Trotzdem empfiehlt sieh eine Markierung der interessierenden Stelte, z.B. mit 
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einem hinfiihrenden Leitsilberstrich oder eine Einrandung mit einem Loeheisen durch leichten 
Aufdruck vor der Bedampfung, sowie die Wahl kleiner, mi~ einer Loehzange, Stanze oder 
seharfem SkMpell ausgesehnittener Pri~paratstellen, da man sonst gegebenenfMls stundenlang 
suchen rnuB, bis rnan die erwiinschte Objektstelle finder. 

Man kann mit der Elektronenstrahlmikrosonde auch histologisehe Sehnittprgparate 
untersuehen. Hierzu ist entweder eine Sulfidf~llung der MeSallisationen (Fixierung der Probe 
in tt~S-Alkohol) oder eine Gefriersubstitution (Paraffineinbettung oder fiir D finn- und Ultra- 
dfinnsehni~te Kunstharzeinbettung im Vakuum, z.B. in der Gefriertroeknungsanlage yon 
Leybold) zur Vermeidung yon Diffusionserscheinungen erforderlich (Einzelheiten bei Boyde, 
Cosslett und Reimer). 

Funktionsprinzip des Rasterelektronenmikroskops 

Die Untersuchungen wurden mit einem l~asterelektronenmikroskop der Fa. Cambridge 
Instruments vorn Typ Stereoscan Mark I I  und Mark IIa  durchgefiihrt. Anhand des Funktions- 
schemas (Abb. 1) sei die Wirkungsweise nigher beschrieben. Aus der Kathode ~ritt ein 
Elektronens~rahl aus, der von 3 elektromagnetischen Linsen (Kondensor 1, Kondensor 2 und 
Objektiv in der Schernazeichung) auf einen Fleck yon etwa 100 A gebfindelt wird. Mittels der 
Ablenkspulen wird der Strahl elektronisch in rascher Folge rasterf6rrnig fiber einen 
quadratischen Fl~chenabschnitt des Objekts geffihrt. DiG aus der Probe austre~enden 
sekund/~ren Elektronen werden yon dern Elektronenempfiinger beschleunigt und gelangen 
auf einen Szintillationskristall, der sic in Lichtblitze umwandelt. Uber einen Photornultiplier 
( =  Signalverst/~rker) werden die LichtsignMe versti~rkt und in Spannungsirnpulse urn- 
gewandelt. Letztere steuern die Helligkeit des Strahls einer KathodenstrahlrShre. Raster- 
f6rmige Probenabtastung mit dem Elektronenstrahl und Raster der Kathodenstrahlr6hre 
(Bildaufzeichnung) werden yon einern Rastergenerator synehronisiert. Das auf diese Weise 
erzeugte Sehirmbild entspricht Punkt  ffir Punkt  und Zeile fiir Zeile den yon der Proben- 
oberflgche ausgesandten Elektronen. Dutch Veri~nderung des abgerasterten Objektsehnittes 
kann die Vergr6gerung variiert werden. Bei der sehwiiehsten Vergr6gerung (20:1) betriigt die 
abgerasterte Objektfli~che 25 ram e. Maximal erzielbare VergrSBerung: 200000:1. H6ehste bei 
den vorliegenden Untersuehungen durehgeffihr~e VergrSgerung: 20000:1. 

Funktionsprinzip der Elektronenstrahl-Mikrosonde 

Auch in der Mikrosonde wird ein yon einer Kathode ausgehender Elektronenstrahl 
geb/indelt auf die zu untersuchende Probenoberfl~che fokussiert (Abb. 2 wie beirn l~aster- 
elektronenmikroskop). Der ,,Brennfleek" ist hier jedoch wesentlich gr613er ( <  1 ~m) und die 
Stromst~rke des Elektronenstrahls muI~ auch h5her gehMten werden (bei unseren Unter- 
suchungen 10--50 nA). Mit geeigneten Detektoren kSnnen auch die rfickgestreuten bzw. 
Sekund~relektronen aufgenommen werden und durch Anwendung eines Detektorenpaares 
wertvolle Informationen fiber Oberfl~chengeometrie und MateriMverteilung in der ab- 
gerasterten Oberfl~che erhalten werden. Die hier jedoch im Vordergrund des Interesses 
stehende Strahlungsart ist die yon der jeweiligen angeregten Probenoberfl~che ausgehende 
~5ntgenstrahlung. Die Probe ist hier also sozusagen in dern jeweils angeregten ca. 2--3 ~m a 
(angeregter Bezirk gr6ger Ms Brennfleck !) groBem Bezirk Antikathode einer R5ntgenr5hre. 
Die ausgesandte RSntgenstrahlung besteht aus dem unspezifischen Anteil (l~6ntgenbrems- 
kon~inuurn) und der charakteristischen, rnit diskreten Wellenl~ngen in Erscheinung tretenden 
Strahlung (Linienspektrurn). Zurn quMitativen Elementnachweis mug nun aus dem yon der 
Probe ausgesandten Gemisch an R6ntgenstrahlung der jeweils ffir das Element spezifisehe 
Anteil ,,en~nommen" werden, d.h., es dfirfen nur die spezifischen Wellenl~ngenanteile allein 
einer Messung zug~nglich gemacht werden. Zu diesern Zweck werden R5ntgenspektrometer 
eingesetzt, mit  denen die l~5ntgenstrahlen spektral zerlegt werden. Die physikalische 
Funktionsgrundlage dieser Ger~te besteht darin, dM~ beim Auftreffen yon R6n~genstrahlen 
auf eine Kristalloberfl~che nut  die dem Reflexionsgesetz nach Bragg genfigenden Wellenl~ingen 
reflektiert werden. Dieses Gesetz lautet n. ~ ~ 2 d. sin v q, wobei n die Ordnung des Spektrurns, 

die Wellenl~nge der Strahlung in A, d den Abstand zweier benachbarter Netzebenen des 
zur Beugung verwendeten Kristalls in A, v ~ den Winkel zwischen dem auftreffenden R6ntgen- 
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Abb. 1. Funktionssehema des l~asterelektronenmikroskops. Kondensor 1 und 2 sowie Objektiv 
bestehen aus elektromagnetischen Linsen 
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Abb. 2. Funktionsprinzip der Elektronenstrahlmikrosonde 
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strahl und der reflektierenden Netzebene bedeutet (zit. nach Malissa). Die Trennung der 
einzelnen Wellenl~ngen wird also dureh die WinkeleinstelIung des ,,Analysator"-Kristalls 
erzielt (DrehkristaIlmethode nach Bragg). Auf niihere Einzelheiten sei hier jedoch nicht 
eingegangen, lediglieh noch vermerkt, daft verschiedene RSntgenspektrallinien (K~, L ~  etc.) 
bei leichten Elementen, z.B. meist die K~I, bei schweren die L~l-Linie bevorzugt werden und 
entsprechend den untersehiedlichen Wellenl~ngen auch unterschiedliche Kristalle Anwendung 
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Abb. 3. Nachweisgrenze und Anzahl der nachweisbaren Elemente bei einigen mikroan~lytisehen 
Methoden 

finden. Mit der Mikrosonde k6nnen alle Elemente ira Periodisehen System mit einer Ordnungs- 
zahl gr6Ber als 4 (Beryllium) nachgewiesen werden. Mit der yon uns benutzten Mikrosonde 
der Fa. Cameea MS 46 DLC kSnnen bis zu 4 Elemente gleichzeitig analysiert werden, wobei 
man bis zu 8 Analysatorkristalle zur Auswahl hat  (gewShnlich benutzte: LiF, Quarz 
[4 verschiedene], PET, KAP, LSD). Die vom Kristall reflektierte spezifisehe Strahlung muB 
nun noch gemessen werden bzw. in elektrisehe Impulse umgewandelt werden. Dies erfolgt 
mittels einer gasgefiillten Kammer (Zghlrohr), die zur MeBseite hin (wo die Spannung einfgllt) 
dutch ein Fenster (Mylar, Beryllium u.a.) versehlossen ist. Dabei macht man sieh die 
ionisierende Wirkung der RSntgenstrahlung zunutze (Prinzip des Geigerz~hlers). Die yore 
Zghlrohr gelieferten Impulse k6nnen mit Hilfe einer entsprechenden Elektronik entweder 
digital oder analog erfagt oder entsprechend der abgerasterten Fl~che auf dem Oszillo- 
graphenschirm als Lichtpunkte ausgewertet werden. Alle weiteren elektronischen Aus- 
wertungsm6glichkeiten sollen hier nicht welter erSrtert werden. Die zu Anfang erwghnten 
M6glichkeiten der Aufzeichnung eines Bildes der rfickgestreuten Elektronen lassen eine 
AussagemSglichkeit fiber die Oberflgehengeometrie der Probe zu. Auch die absorbierten 
Elektronen je abgerasterte Flgche lassen sieh im Bild erfassen, und zwar dutch Aufzeichnung 
des ,,Probenstromes". 

Die Mikrosonde als Analyseger&t wnrde ursprfinglich konzipiert f fir die Untersuchung 
planer Oberflgchen. Die yon uns untersuchten Proben zeigen dagegen eine rauhe Oberflgchen- 
struktur, wie man au£ den rasterelektronenmikroskopischen Bildaufzeichnungen erkennt. Ffir 
streng quantitative Messungen ergeben sich nun durch Absorption der zungchst in der 
Materialprobe erzeugten gSntgenstrahlen Ungenauigkeiten, allerdings als ,,spezifischer 
Materialeffekt" gerade eben unserer Proben. Ein weiteres Problem ist die ttomogenit~t der 
Probenzusammensetzung. Hierfiber lg6t sich derzeit nur sagen, dab eine Homogenitgt sieher 
nicht gewghrleistet ist. Auch die Sehichtdicke des aufgelagerten Metalls spielt natnrgemgB 
eine groBe t~olle, wenn man quantitative Vergleiche zu Probenstandards herstellen will, 
da bei einer Eindringtiefe des Elektronenstrahls in die Probe yon ca. 2--5  ~m (abhangig 
vom Probenmaterial und der Elektronenstrahl-Beschleunigungsspannung) eben diese Ober- 
flgchenschicht untersucht wird. Man wird in etw~ den gleichen Effekt hinsiehtlieh der Menge 
der emittierten R6ntgenquanta pro Fl~cheneinheit erw~rten dfirfen, wenn einerseits die 
Schichtdicke der Metallauflagerung geringer als die Eindringtiefe des Elektronenstrahls ist 
oder andererseits die Metallisationsschicht dicker als die Eindringtie£e des Elektronenstrahls 
ist, abet die Metalldiehte pro Rauminhalt  niedriger ist. Bei hohen lokalen Elementkonzen- 
trationen (und Metallen hoher Ordnungszahl) ffihrt eine Querdiffusion der Elektronen in 
den Oberfl~chenschichten der Probe zu einer Versehlechterung des AuflSsungsverm6gens. 

Ein gewisser Ausgleich der Oberflgehenrauhigkeit und der dadurch bedingten Absorption 
yon R6ntgenstr~hlung dutch die Probe selbst kann dadurch erfolgen, dab man mit 2 gegen- 
fiberliegenden (,,stereoskopisch" angeordneten) Spektrometern naeheinander oder gleichzeitig 
mi6t bzw. aufzeichnet. Die unterschiedliche Empfindlichkeit der beiden MeBsysteme (ver- 
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sehieden empfindliche Detektoren) kann bei der Cameea~-Sonde mi~ Hilfe serienm~l]ig 
eingebau~er Messerblenden a, usgeglichen werden. 

Es sei aber die ]~'rage angesprochen, ob es f/~r die hier interessierende Fragestellung iiber- 
haupt yon wesentlicher Bedeutung ist, wie die gemessenen Dichtenunterschiede zustande 
gekommen si~d. Andererseits steht uns in der Mikroradiographie der Probe eine ~feghode 
zur Verffigung, mi~ der weitere Informationen tiber i~IetalIdichte und Ver~eilung i~ der Probe 
dargestellt werden k6nnen. Hierzu is~ eine En~w~sserung und Fettextrak~ion der Probe 
empfehlenswert. Aufnahmematerial: SpeziaIfilm zur 1Vfikroradiographie, evtl. Graphik-Film. 
Eine fiir die Grundlagenforschung vorgesehene weitere t)berprffung und Erggnzung der mit 
den dargestellten Methoden erha.ltenen Informa~ionen is~ durch die :~mwendu~ag der sog. 
Ionensonde (Sekund~r-Ionen~Mikroanalysator Can3eca-Sima) vorgesehen. 

Besprechung der erhobenen Befunde 
Von den Metallen wurden hier Zink, Eisen und Kupfer untersucht. Die 

Auswahl der Stromdurchtrittsstellen erfolgte dahingehend, dat3 mfglichst gering 
gesch£digte Hat~tbezirke ausgesucht wurden. Im gasterelektronenmikroskop 
zeigte sich bei Zink als ElektrodenmetaI1 eine ke]chffrmige Auftreibung der 
Hautoberflache mit ziemlich abruptem Abbruch der aufgewflbten Epidermis 
(Abb. 4). In der so entstandenen, durch die ausgefransten Epidern~sr~nder 
begrenzten Mulde linden sich anf dem Grund koraIlenstockartige, fladenffrmig 
zusammengelagerte Ver~nderungen. Diese manchmal w/~rzchenffrmigen Einzel- 
herdchen zeigen bei starker VergrfSerung (5000 x ) ei~.en Aufbau aus cinem sehr 
feinkfrnigen Material. Bei Kupfer als Elektrodenmetai1 (Abb. 5) linden sich i~ 
den Anfangsstadien fiber das Hautniveau vorgebuckelte halbkugelige Efflores- 
cenzen, deren Oberfl~che angedeutete baumrinden- bis blumenkohlartige, loch- 
bis furchenartig zerk]fiftete Struktur erkennen lgl3~. ~Vurs~ffrmige, oft gewundene 
und geschl/£ngelte, stelle~weise septiert erscheinende oder wie von Lfchern 
durchsetzte l~ormationen einer bei niedriger Vergrff~erung ziemlich homogen 
erscheirmnden Masse zeigen bei 10000facher Vergrft~erung eiae weitere deutliche 
noppenartige, ebenfalls durch zahlreiche Vorwflbungen (ghnlich wie bei Kupfer) 
gekennzeichnete Gliederung der 0berfl£che. In beiden F~llen linden sich zu- 
~nindest sei~ens der Oberfl£che ungleichffrmige Materialabscheidungen, die den 
Schlu$ nahelegen, innerhatb tier Einzeldurchbruchstellen I/~gen umschriebene 
Metallanh/~ufungen vor. 

Die Untersuchungen mi~ der Elektronenstrahlraikrosonde (Abb. 6 und 7) 
zeigen im Bild der absorbierten Elektronen eigenart¢ig wabige Struk~uren. Das 
Bild (Abb. 6) ist allerdings etwas undeutlich und besitzt wenig Aussagekraft. Im 
Rfntgenstrukturbild fiber die fl~chenhafte Metallverteilung (Abb. 7) scheint 
ebenfalls keine gleichm~l~ige MetaIlansammlnng fiber die rundliche Stromdurch- 
trittsstelle vorzuliegen, vielmehr sind eindeu~ig Ba]lungszentren auszumachen, 
die allerdings meist konfluierenden Charakter besitzen. Auch wenn man berfick- 
sichtigt, dab dutch die Oberflgchengliederung tier Probe Ungenauigkeiten im 
Sinne einer quantitativen Auswertung der Ergebnisse vorhanden sind, Ungenauig- 
keiten, die durch gleichzeitige Aufnahme der ausgesandten spezifischen Rfntgen- 
strahlung fiber zwei Spektrometer, wie bereits beschrieben, zum Grol3teil 
ausgeg]ichen werden konnten, wird man doch sagen kfnnen, dal] innerhalb der 
elektrischen Prim/~reff]orescenz die hier am Beispiel des Zinks demonstriert 
wurde, Unterschiede in der Metallkonzen~ration vorliegen. Fiir die Beurteilung 
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Abb. 4. Massives Zink als Leitermetall: V611iger Abbruch der kelchf6rmig aufgewulsteten 
Epidermis am Rand der Metallabscheidung. Metallisation stufenfSrmig abgesenkt, aus 
h~ufehenfSrmigen, zu einem Fladen zusammengelagerten Formationen bestehend. Bei hohen 

VergrSl~erungen feinkSrnige Struktur innerhalb einer homogen erscheinenden Masse 

der Mikrosonden-R6ntgenbilder erseheint aueh noeh die wertvolle Beobaehtung 
yon Pioeh fiber Metallisationserscheinungen in der Epidermis von Bedeutung. 
Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls in organisehes Material ist naturgemgB 
tiefer, als in den metallischen Oberfl/~ehensehiehten. Es ist damit  zu rechnen, 
dab die tiefer in der Epidermis gelegenen Metallisationen yon dem Elektronen- 
strahl noeh miterfaBt und zur Emission von RSntgenstrahlung angeregt werden 
kSnnen, sodaB also tats£ehlieh durch den Elektronenstrahl ein grSl3erer Bereich 
angeregt wird und im RSntgenbild also kein reiner Oberfl/~eheneffekt vorliegen 
wfirde. 

Abb. 8 zeigt im Gegensatz zu Abb. 6 und 7 eine Mikrosondenaufnahme 
(absorbierte Elektronen) irn Elektrodenrandgebiet naeh l~ngerem Stromflul~. Man 
erkennt hier eine mehr bandfSrmige Verteilung, die in Abb. 9 (l~Sntgenbild) 
besonders deutlieh wird. Aueh in Abb. 9 linden sieh wieder Ballungszentren 
innerhalb der bandfSrmigen Metallabseheidung, wie in Abb. 7 besehrieben. 

Abb. 10 zeigt ein Bild der riickgestreuten Elektronen yon einer Strommarke 
mit  Eisen als Kontaktmetall .  In  der reehten unteren und in der linken oberen 
Bildh/~lfte linden sich rundliche bis ovale hellere Stellen, entspreehend Metall- 
auflagerungen, die Elektronen sekundgr aussenden. Die in Licht umgewandelten 
Elektronen sind nun auf dem Bildschirm als Materialeffekt der Probenoberfl/~ehe 
erkennbar. 

Mit den weiteren Analysen wurde versucht, die Bedeutung der Oberfl£ehen- 
geometrie (Probenrauhigkeit) fiir die Aufzeichnung der RSntgenbilder zu 
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Abb. 5. Kupfer als Leitermegall (Elektrode) : Halbkugelige AufwSlbung der Metallisationszone 
wie bei einer Blase. Labyrinthartige Furehung des Oberflgehenreliefs, blumenkohlartige 
Strukturangeile. Bei starker VergrSBerung knopfartiges Vorspringen kugelartiger Gebilde 

aueh an hier glatt erseheinenden Stellen 

ermitteln. Zun/~ehst wurde ein Reinsteisenstandard (Probenstandards der Reinst- 
metalle sind jeder Mikrosonde beigefiigt, polierte Probenoberfl/~ehe) mit  einem 
Spektrometersystem fiir kurze Zeit ausgemessen und die Impulsrate pro Zeit- 
einheit bestimmt.  Nun wurde mit  dem zweiten, gegenfiberliegenden justierten 
System ein Probelauf innerhalb der gleichen Zeitspanne angestellt. Danaeh wurde 
solange mit  der gleiehen Laufzeit die Blendeneinstellung korrigiert, bis die 
Impulsrate  pro Zeiteinheit seitengleieh war. Die eigentliehe Abrasterung der 
Probenoberfl~che erfolgte nun auf eine vorgegebene Impulsrate yon 100000 pro 
Bild (aus soviel Einzelhelligkeitspunkten setzt sieh also ein derartiges ,,RSntgen- 
bild" zusammen). Wurde nur m~t dem reehten oder nur dem linken Spektrometer 
registriert, so betrug die Laufzeit jeweils 200 sec. Wurden beide Spektrometer 
zusammen auf das gleiche Z~hlwerk gesehaltet, entspreehend die ttglfte, also 
100 see. Gem/~g den Erwartungen zeigt die exakte Auswertung der einzelnen 
Bilder bzw. der Bildvergleieh Untersehiede, was sieh am besten in den mittleren, 
yon weniger Bi]dpunkten besetzten Partien der rundlichen Gebilde sowie aueh 
in den Randstrukturen zeigt. Insgesamt gesehen erseheinen uns die Unterschiede 
jedoeh nieht sehr bedeutsam und die Anfertigung yon Aufzeiehnungen mit zwei 
Spektrometern nieht wesentlieh aufsehlul~reieher. 

Eine weitere Besonderheit m6ehten wir nieht unerw/~hnt lassen. Wie aus den 
g6ntgenrasterbildern mit  versehiedenen Sioektrometern hervorgeht, zeigen die 
Metallisationen keine st/trkeren Abweiehungen. Diese Messungen wurden bei einer 
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Abb. 6 Abb. 7 
Abb. 6. Aufnahme der ~[etallverteilung mit der Elektronenstrahlmikrosonde: Bild der 
~bsorbierten Elektronen. Elektrodenmetalh Zink, Stromdurchtrittsstelle wie bei den iibrigen 

Aufnahmen. Vergr. 250fach 

Abb. 7. Stromdurchtrittsstelle. Aufn~hme mit der RSntgenmikrosonde: Charakteristische 
RSntgenstrahlung, Rasterbild. Punktdichte entspricht der Elementverteilung. Elektrode Zink. 

Vergr. 250 ×. (Zn K~l-Strahlung Anregungsspannung 20 kV) 

Abb. 8 Abb. 9 
Abb. 8. Elektrodenrandgebiet. Absorbierte Elektronen. Elektrodenmetall: Kupfer.Vergr. 300 ×.  

Stromdurchtrittsstelle, mSglicherweise Funkenbildung 

Abb. 9. Stromdurchtrittsstelle. Aufnuhme mit der t~Sntgenmikrosonde wie Abb. 13 (gleiohe 
St~lle), charakteristische Kupfer-RSntgen-Struhlung. Bildpunktdiohte wie bei Abb. 12, 

entsprechend der Elementverteilung hier yon Kupfer (Ou K~l-Strahlung) 

Beschleunigungsspannung der  E lek t ronen  yon 30 kV durchgefi thr t .  Bei  diesen 
Spannungen  erfolgt  die E lek t ronenver te i lung  in einer organischen Probe  mehr  
birnenfSrmig (grSl~te Bre i te  in der  Gewebstiefe),  w~thrend die Ausbre i tung  in den 



Untersuchungen an experimentellen S~romverletzungen mit Elektronenstrahlen 303 

Abb. 10 Abb. 11 

Abb. 10. Bild der riiekgestreuten (bzw. sekundiiren) Elektronen. ElektrodenmetM1 Eisen 
(technisch). Vergr. ca. 350 × 

Abb. 11. Spezifische Eisen-Kul-t~Sntgenstrahlung. Rechtes Spektrome~ersystem der Elek- 
tronenstr~hlmikrosonde. AnMys~torkristall PET. Gesamtimpulszahl wie in den fibrigen 

,,I~Sntgenbildern": 100000. Analysezeit 200 sec. Anregungsspannung wie iibrige: 30 kV 

oberfl/~chennahen Bezirken nut  gering yore Elektronenstrahldurehmesser ab- 
weieht. Bei niedrigeren Anregungsspannungen dagegen, die also nicht zu 
empfehlen sind, aul3erdem bei den sehweren Elementen (z. B. U) verbreitert sieh 
der Strahl sehon nach wenigen A Eindringtiefe, sodag die FlgehenauflSsung 
geringer wird. 

Ein kleiner Naehtrag erscheint noch hinsiehtlieh anderer Bedingungen, die zu 
einer Verf/ilsehung der MeBergebnisse fiihren kSnnen, n6tig. Zum einen sei hier 
auf die I~6ntgenfluoreseenz verwiesen, die dutch sekund~re Anregung yon der 
erzeugten R6ntgenstrahlung hervorgerufen werden kann. 

Ein Vorteil der yon uns benutzten Mikrosonde besteht darin, dab die Ab- 
rasterung der Probe dutch ein meehanisehes Rastersystem erfolgt, wobei die 
Probe unter dem Elektronenstrahl und nieht der Strahl fiber der stationgren 
Probe bewegt wird. Dadurch ist gerade in dem niederen Vergr6gerungsbereich, 
der uns interessiert, eine wesentlieh grSl~ere Meggenauigkeit gegeben, da die 
jeweils vom Elektronenstrahl angeregte Probenstelle immer im Focus des 
I~6ntgenspektrometers liegt, wodureh z.B. die Impulsrate bei einer homogenen 
Probe fiber die ganze abgeras~erte F1/~ehe ger~de bei dieser Elektronenstrahl- 
mikrosonde v611ig gleieh bleibt. Allgemein sollte noch betont werden, dag die 
Erfassungsgrenzen von Elementen mit der Mikrosonde grSgenordnungsm/~13ig bei 
10-lag liegen, also um mehrere Zehnerpotenzen fiber der vergleiehbarer 
AnMysenmethoden, die in der forensischen Spurenuntersuchung Anwendung 
linden. Einen Vergleich metlrerer mikroanalytiseher Methoden hinsiehtlieh der 
Naehweisgrenze bringt Abb. 3. 

22 Z. P~echtsmedizin • J .  Legal  Med. Bd. 67 
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Abb. 12. MetalloberflSoehe Kupfer naeh StromfluB. Oxydationsprodukte ehemiseh abgel6st, 
bei a rundliche bis ovale Ausfressung der Metalloberfl~che, Abbrueh der oberfliichlichen 
Schmirgelspur mit Ausfressung der Abbruchstelle. Bei b s-fSrmige Struktur, bedingt dureh 
ein Haar, muldenf6rmige Vertiefung fiber l/ingere Wegstrecke (Enden aufierhalb des Bildes) 

Kehren wir zurtiek zu den UntersuchungsmSglichkeiten mit dem Raster- 
elektronenmikroskop. Abb. 12 zeigt die Oberfl/tche einer abgesehmirgelten Kupfer- 
elektrode. Neben einer muldenf5rmigen Vertiefung, die naeh Abl6sung der 
metallischen Oxydationsprodukte sichtbar wird und einer Stromdurehtrittsstelle 
dutch die Haut  entspricht, findet sieh eine weitere, s-fSrmige Spur im unteren 
Bildteil, die wir auf die Wirkung eines K6rperhaares zuriiekftihren. Abb. 13 zeigt 
derartige Haare, die am plump aufgetriebenen Ende sogar Absehmelzungs- 
erseheinungen zeigen. Diese Ha~rbefunde treten aber erst naeh l~ngerer bzw. 
intensiverer Stromeinwirkung auf. In Abb. 13 und 14 linden sieh jeweils bei a) 
eigenartige, ziemlieh glatte Auflagerungen auf der Cutieul~. M6glieherweise 
handelt es sich hierbei um metallhaltige Decksehiehten. Neben der ziemlieh 
grobwabigen Struktur des kolbenartig aufgetriebenen tLarendes  der Abb. 14 
(]inke Bildh~lfte) zeigt der tLars tumpf  der unteren mittleren Bildh£1fte (2 Pfeile) 
eine feinwabige Oberfl/~ehengliederung unter Verlust der Cutieula-Struktur. 
Neben diesen feinen Waben kommen aueh grSbere vor, wobei die am linken 
Haarrand gelegenen sieh innerhalb einer nabelfSrmigen 0berfl/~chenerhebung 
befinden (b). Bei 14a) findet sieh auBerdem eine weitere auff/tllige 0berfl/iehen- 
aufw61bung, die bei h6herer Vergr6gerung als teilweise bl/isehenf6rmige bis 
kugelartige, in einer basalen Masse eingebettete Formation erseheint (Abb. 14 
und 15). Die Kugeloberflgehe ist vSllig glagt, die ansehliegenden flaeheren, zur 
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Abb. 13. Kolbig aufgetriebene bis plump verdickte I-Iaarenden, teilweise schmelzfluBartig 
glasige Oberfl~ehenbesehaffenheit, teilweise wabige Struktur (links, keulenartige Formation). 
Eigenartige Bruehfiguren - -  wie gesplittert erscheinend am Haarsehaft. Vergr.: 525X. 
Bei a Abbrueh einer flgehenhaften, der Cutieula aufgelagerten, oberfl~chlieh glatten Sehicht 

linken oberen Bildecke hin gelegenen, mehr fladenf6rmigen Auftreibungen weisen 
dagegen eine feinkSrnige Struktur auf. Wie besonders in Abb. 15 deutlich wird, 
sind die Haarschuppen zu der B1/ischengruppe bin zunehmend an den ggndern  
eingeebnet, yon einem feintropfigen, zu Krusten zusammengeffigten Belag 
bedeckt, wobei teilweise feinste perlsehnurartige, manchmal girlandenf6rmige 
Gruppierungen vorkommen. Es war uns leider bisher nieht mSglieh festzustellen, 
ob die an den I-Iaaren besehriebenen Auflagerungen metalliseher Natur  sind. 

Wir konnten mittels Rasterelektronenmikroskopie und Elektronenstrahl- 
mikrosonde bisher eine augerordentliche Fiille yon Befunden an elektrisehen 
Verletzungen erheben und halgen diese Methoden fiir wertvoll zur Unter- 
suchung yon Stromverletzungen. Wir sind uns jedoeh bewugt, dag aueh diese 
Methoden nut  im Zusammenhang mi~ liehtmikroskopiseher Auswahl, Prgparation 
and  Vorbefundung sinnvolle Anwendung linden k6nnen. 

Es sei an dieser Stelle noehmals betont, dab die mitgeteilten Befunde hinsieht- 
lich der XVIetallisation nut  die Initialstadien yon Stromverletzungen bei mittel- 
grogen Elektroden umfassen. Die Entwieklung einer Strommarke in Abh/£ngigkeit 
yon S~romfliel3zeit, ElektrodengrSge, Kontaktbedingungen and anderen Fak- 
toren, die Morphologie und Metallisation einer Strommarke wesentlieh bestimmen, 
konnten hier nieht welter behandelt werden. 

22* 
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a b 

Abb. 14. 3/[ehrere elektrisch gesch~digte Haare. Bei a kugelf5rmige Formation (s. auch 
Abb. 10 und 11), bei c kelchfSrmige Abschmelzung mit glasflul~hnlichen Oberfliichen, bei b 
Obeffl~chenstruktur des Haares rein- bis grobkSrnig, durchsiebt mit  2 grSl~eren mulden- bis 
halbkugelfSrmigen konkaven Kratern mit charak~eristischer Struktur bei Erhal~ung der 

Grundform des Haares 

a 

Abb. 15. Detail ~us Abb. 14, a. Neben den glatten kugelf5rmigen Auswfichsen feintropfiger 
Oberflgchenbelag sowie Abschmelzung der cuticularen Schuppenr~nder erkennbar (a). 

Vergr. 5 500 × 
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Schlullbemerkungen 
Aufgrund unserer umfangreichen Untersuchungen, von denen bier nur ein 

kleiner Ausschnitt vorge]egt wnrde, erscheint, die Anwendung yon Raster- 
elektronenmikroskop und Elektronenstr~h]mikrosonde fiir die Befunderhebnng 
an Stromverletzungen der menschlichcn Hau t  ausgesprochen gut geeignet. Mit 
dem l~asterelektronenmikroskop konnten feinste Ver/~nderungen im Oberfl~chen- 
relief yon I t~ut  und H~aren und die OberfI/~chengeometrie abgeschiedener 
Metallisationen erfal3t werden, auch die Beziehungen yon Me~a, tlisa~ionsorten und 
darunter  gelegenen tI~utverg~nderungen herausgearbei~et werden. Mit der Elek- 
tronenstmhlmikrosonde war der spezifische Nachweis eines Leitermetalls an 
Stromdurchtrittsstellen, uuch die Vertci]ung yon mehreren Legierungsbestand- 
teilen und die topische Mctallverteilung der oberfl~chlichen Met~llisationen gut 
mSglich. Die erhobenen Befunde haben tmsere ursprtinglichen Erwartungen bei 
weitem iibertroffen. 

In  der fiir die Stromverletzungen ch~rakteris~ischen geometrischen Gtiederung 
der Oberfl/~che bevorzugter Me~allis~tionsorte (Stromdurchtrittsstellen) sehen wir 
bei Anwendung der Mikrosonde hinsichtlich einer Verf/tlschung der Messungs- 
ergebnisse keine grundsatzlichen Bedenken. Auch Malissa weist darauf bin, d~B 
der~rtige Oberflgchenrauhigkeiten geradezu ein Charakteristicum der betreffenden 
Probe sein kSnnen. Die Aufnahme yon Verteihmgsbildern mit  2 Spektrometer- 
systemen best/~tigt unseres Erachtens hath,  dab die Oberfl/~ehenrauhigkeit yon 
sekund/~rer Bedeutung ist. 

~riinsehenswert w~re die Vereinigung der Vorztige beider Ger/~te in einem, ein 
Weg, der teilweise schon beschritten wurde. Ob letztlich das gasterelektronen- 
mikroskop mi~ Mikrosondenzusatz oder die Mikrosonde mit  Rasterelektronen- 
mikroskopzusatz fiir derartige Untersuehungen gtinstiger ist, werden weitere 
Iaufende Versuche ergeben, wobei Informationswer~ und Informationsmenge der 
zu erhebenden Befunde entseheidend sind. Itierbei diirfte auch die teehnisehe 
Weiterentwieklung der Ger/ite ein noch nicht fibersehbares Moment darstellen. 
Rasterelektrone~mlikroskope, die zur Analyse der iL6ntgenstrahtung nur ein nicht- 
dispersives Analysen-System besitzen, sind nnserer Meinung nach fiir besondere 
Fragestellungen nicht a,usreichend, da .das TrennungsvermSgen fiir best immte 
Elemente nieht seharf genug ist ~ (ImpulshShendiskrimination, keine Analysator- 
kristalle). Der besondere Vorteil der zuletzt aufgeffihrten Ger/~tetypen kann u.a.  
darin gesehen werden, dab auch relativ grol3e Flgchenareale abgerastert  werden 
k6nnen und die Oberflgehenrauhigkeit keine entseheidende Rolle spielt. 
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