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Untersuchungen an experimentellen Stromverletzungen
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Electronic-Ray Investigation of Electrical Injuries

Summary. Cutaneous injuries produced in human cadavers by 220 volt alternating current
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) on the skin surface and to correlate these with points
of contact of the electrodes. It was thereby possible to show a complex electrical metalliza-
tion. The latter cannot be carried out with the use of fluorescent X-ray or spectrum snalysis.

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

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

Zusammenfassung. Es wird iber die Untersuchung von experimentell mit Wechselstrom
von 220 V auf Leichenhaut erzeugten Stromverletzungen mit dem Rasterelektronenmikroskop
und der Elektronenstrahlmikrosonde berichtet. Mit dem Rasterelektronenmikroskop konnten
Oberflichenverdinderungen an Haut und Haaren nach Stromeinwirkung analysiert werden,
insbesondere die Gestalt der Metallabscheidungen an Stromdurchtrittsstellen bzw. deren
Oberflachengliederung aufgezeigt werden. Mit der Elektronenstrahlmikrosonde fanden sich
an diesen Stellen deutliche Unterschiede der Impulsraten, die wahrscheinlich auf Dichte-
unterschiede in der aufgelagerten Metallisationsschicht zuriickzuftihren sind. Neben der
topischen Verteilung des Elektrodenmetalls und dessen Oxydationsprodukten auf der Haut-
oberflache und der Zuordnung von Bezirken vermehrter Emission metallspezifischer Rontgen-
strahlung zur geometrischen Gliederung, die im rasterelektronenmikroskopischen Bild
besonders gut zum Ausdruck kommt, konnten auch Fremdmetallbeimengungen, Legierungen
und oberflichenveredelte Metalle (z.B. verchromtes Messing) als Elektrodenmetalle mit der
Réntgenmikrosonde auf der Hautoberfliche erfafit und Stromdurchtrittsstellen zugeordnet
werden. Auf diese Weise erscheint der Nachweis einer komplexen elektrischen Metallisation
moglich, wihrend die physikalische Metallbestimmung in einem excidierten Hautstiick z.B.
mittels der Réntgenfluorescenzanalyse oder Spektralanalyse keine Auskunft iber die Herkunft
und Oberflichenverteilung des Metalls gibt. Auf die Notwendigkeit der Kombination von
Rasterelektronen- und Elektronenstrahlmikrosondenuntersuchung zur Befundung wird hin-
gewiesen, die Frage der Weiterentwicklung der Gerdte und ihre Anwendungsméglichkeiten
fir Probleme der forensischen Spurenanalyse angesprochen.

* Dem Herausgeberkollegium der Miinchner Medizinischen Wochenschrift, der Fa. Cameca
- ingsbesondere Herrn J. Astruc und Herrn J. Ridnsch —, der Fraunhofer-Gesellschaft —
insbesondere Herrn 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
von experimentell gesetzten Strommarken auf dinner Leichenhaut nach Meinung des
Verfassers bedeutsame Vorteile gegeniiber der Untersuchung histologischer Schnittpriparate.
So lassen sich schon aufgrund der Anordnung des Leitermetalls auf der Hautoberfliche
wertvolle Informationen erhalten. Ein weiterer Informationsgewinn stellt der Farbwert und
gegebenenfalls der Nachweis metallischer Reflexionserscheinungen an nichtoxidierten
metallischen Oberflichen und die Feststellung verschiedenartiger Oxidationsstufen in
charakteristischer Verteilung dar.

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

Zum einen ist die Schérfentiefe von epimikroskopischen lichtoptischen Untersuchungs-
methoden gering. Von einer Vergroflerung von ca. 100fach ab konnten wir keine befriedigenden
Ergebnisse mebr erzielen, so daB insbesondere die nihere Strukturaufklirung der punkt-
formigen Stromdurchtrittsstellen nicht mehr weiter getrieben werden konnte. Der Gedanke
lag nahe, das Verfahren der Rasterelektronenmikroskopie mit dem Vorteil des hohen
Aufldsungsvermogens bei groBer Tiefenschéarfe fiir die Darstellung der geometrischen Ober-
flichenstruktur der elektrischen Primérefflorescenzen heranzuziehen. Zum anderen darf nicht
vergessen werden, daB bei allen naBchemischen Verfahren durch Diffusionserscheinungen
Artefaktbildungen vorkommen kénnen. Sofern mikrochemische Reaktionen im Sinne von
naBchemischen Verfahren fiir die topographische Verteilung der Leitermetalle auf der Haut-
oberfliche benutzt werden, muB nimlich vielfach eine Uberfithrung des betreffenden Metalls
in die ionisierte Form erfolgen, wodurch sich zwangsldufig infolge lokaler Mobilisierung von
mehr oder weniger in Flissigkeit befindlichen Tonen eine Ausbreitung sowohl auf der
Hautoberfliche als auch in den eréffneten Gewebsliicken und -spalten ergibt. Es ist direkt
ersichtlich, daf derartige Verfahren zwar fir die Erkennung von Stromverletzungen,
besonders solcher, die latent oder uncharakteristisch auf der Hautoberfliche vorliegen, von
wesentlicher Bedeutung sind. Pioch fithrt fiir praktische Untersuchungen von Strommarken
die Ausfillung der Metallionen mittels Sulfidbildung und nachherige Verdeutlichung der
Metallspuren im histologischen Gewebsschnitt durch Silberanlagerung durch (Sulfid-Silber-
Verfahren nach Timm). Die Bestimmung des Leitermetalls wird (neben der Anwendung
spezifischer Metallreagentien in Form histochemischer Reaktionen) spektrographisch vor-
geschlagen. (Auch die Anwendung der Réntgenfluorescenzanalyse ist moglich.)

Bei strengen Anforderungen an die Beweisfithrung einer Stromeinwirkung und fir
Probleme der Grundlagenforschung sind physikalische Verfahren zur lokalen Verteilung der
abgeschiedenen Leitermetalle zweifelsohne bedeutsam.

Ein besonders wichtiger Gesichtspunkt hierbei ist auch der Nachweis von metallischen
Leitern mit industrieller Fremdmetallbeimengung. Es handelt sich dabei teilweise um
Verunreinigungen, die sozusagen zuféllig in der Metallschmelze vorhanden waren, und um
echte Legierungen, bei denen ein bestimmtes Mengenverhdltnis der einzelnen Metalle
angestrebt und zum GroBiteil durch DIN-Vorschriften vorgegeben ist. Nicht zuletzt sind
Gebrauchsgegenstidnde teilweise so beschaffen, daB ein Metall oder eine Legierung zur
Oberflichenveredelung mit einem anderen Metall tiberzogen wird — es sei hier an sanitére
Installationen erinnert, bei denen in der Regel Chrom als korrosionsbesténdige Oberfliche
einen Messingkern, also eine Legierung bedeckt.

Mit naichemischen Verfahren wiren gerade beim Vorliegen verschiedener Metalle selbst-
verstandlich keine zuverlidssigen Ergebnisse zu erzielen. Weiter ist zu beriicksichtigen, daB
beim physikalischen Nachweis eines bestimmten Elementes (Metalls) in einer Hautprobe
auch bei Mitfithrung von Kontrollproben von Haut derselben Person nicht gesichert ist, daf3
nicht z.B. ein Metall als iibliche Hautverunreinigung im Sinne einer zufilligen Metallisation
vorhanden ist, withrend das eigentliche Elektrodenmetall bei Stromflufl ein anderes war und
eine Legierung zwischen den beiden Metallen als Elektrodenfliche fiberhaupt nicht in Betracht
kommt. Ziel unserer diesbeziiglichen Untersuchungen, fiir die wir eine Elektronenstrahl-
mikrosonde benutzten, war auch, herauszufinden, ob die Legierungen entsprechend ihrer
Komposition an den punktférmigen Stromdurcitrittsstellen ,,in Losung* gehen und auf der
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Haut nachgewiesen werden koénnen, oder ob hier gegebenenfalls besondere Verhéltnisse
vorliegen.

Beide Verfahren, die Rasterelektronenmikroskopie und die Analyse mit der Mikrosonde,
besitzen den Vorteil einer relativ einfachen Probenvorbereitung, die gegebenenfalls fiir beide
Verfahren nur einmal durchgefithrt zu werden braucht. Methodisch wurde so vorgegangen,
daB mit Elektroden von ca. 2:3 em GréBe auf Leichenhaut (Oberschenkelhaut) durch
2-—5sekundigen Stromflu (220 V Wechselstrom) Strommarken gesetzt wurden. Die durch
Flachschnitte entnommenen Hautldppchen wurden auf eine tiefgekiihlte Aluminiumfolie mit
der ,,Schichtseite nach unten aufgelegt und in der Kleingefriertrocknungsanlage GT 001 der
Fa. Leybold-Heraeus bei einer Temperatur von —50° vollig getrocknet. Auch die von Scharpff
(zit. nach Romeis) angegebene Hautpriparation ist sehr zu empfehlen. Hierbei wird ein
Hartgummiblock mit Nickelnadeln in die Koérperhaut im Bereich der Stromverletzung
eingedriickt, diese in Blockgréfie umschnitten und vom Fettgewebe sorgfiltig abpripariert.
Schrumpfungs- und Einrollungserscheinungen kénnen so vermieden werden. Ein Verbringen
des Priparates in mit fliissigem Stickstoff gekiihltes Isopentan oder Butan ist vor der Gefrier-
trocknung zu empfehlen. Die trockenen Stiickchen wurden mit Uhu hart oder Leitsilber auf
die Probentriager aus Aluminium aufgeklebt, mit etwas Duron zur Verhinderung der elektro-
statischen Aufladung begpriiht und nach dem Trocknen zuerst mit einer Kohle-, danach mit
einer Goldschicht in dblicher Weise im Hochvakaum bedampft und im Rasterelektronen-
mikroskop untersucht. Die Untersuchung mit der Réntgenmikrosonde sollte stets danach
angeschlossen werden, da die Strahlstromstérke im Rasterelektronenmikroskop wesentlich
niedriger gehalten werden kann, als dies in der Mikrosonde der Fall ist (ca. Faktor 1000).
Probenschédigungen durch mangelhafte Hitzeableitung kénnen unseren Beobachtungen nach
in der Mikrosonde vorkommen. Die Probe wire dann an den mit dem Mikrosondenelektronen-
strahl abgerasterten Praparatstellen fiir eine Weiteruntersuchung im Rastermikroskop nicht
mehr geeignet und Irrtumsméglichkeiten bzw. Befundverfilschungen kénnten auftreten.
Allerdings wire das thermisch geschddigte Gebiet (abgerastertes Quadrat) wohl leicht zu
erkennen. Man mull jedenfalls mit der Moglichkeit einer thermischen Probenschidigung
rechnen und in praktischen Fillen ausreichend Material fiir andere, z.B. histologische
Untersuchungsmethoden zuriickbehalten, wenn solche Untersuchungen noch anschliefend fiir
zweckméBig und notwendig erachtet werden. In praktischen Fillen empfiehlt es sich, die
epimikroskopische lichtoptische Untersuchung und Befunddokumentation vor der Gefrier-
trocknung durchzufiihren.

Wenn eine Untersuchung der Probe auf Metallisationseffekte durchgefithrt werden soll,
ist zweifelsohne die Gefriertrocknung die Préparationsmethode der Wahl, da bei Kontakt
mit den tiblichen Fixierungsfliissigkeiten Diffusionsartefakte und vor allem eine Ablésung
bzw. Auflésung der zu untersuchenden Metallisationen eintritt. Sollen nun aber die unter der
Metallisationsschicht liegenden Hautstrukturen untersucht werden, so ist ein Fixierungs-
verfahren erforderlich, das die optimale Erhaltung der Hautoberflichenstrukturen gewihr-
leistet. Wir benutzten Glutaraldehyd, das mit Phosphatpuffer auf ein pH von 7,2 eingestellt
ist. Die Losung wird (entsprechend einer personlichen Mitteilung von Frost) folgendermaBen
angesetzt: 72,6 ml einer !/;; M Natriumdihydrogenphosphat-Lésung (Merck) werden mit
Y15 M Kaliumdihydrogenphosphat-Losung (Merck) ad 100 ml aufgefiillt und danach 16 ml
Glutaraldehydlésung (Schuchardt) hinzugefiigt. Die Proben werden nach Entnahme in diese
Lésung fur 5—10 Std (je nach Dicke) eingelegt und dann nach Waschen in Sucroselésung
aber die Alkoholreihe langsam entwissert, der absolute Alkohol bei geringem Vakuum
abgedampft. Schwierig ist die Ablésung der Kohle-Gold-Schicht, wenn die Probe nach der
Untersuchung der Metallisation mit dem Rasterelektronenmikroskop noch auf die Struktur
der unterliegenden Haut an der Beobachtungsstelle nachuntersucht werden soll. Dieses
Problem konnten wir noch nicht befriedigend lésen. Dagegen ist die vollsténdige chemische
Ablésung der elektrischen Metallisationsschicht nach Anwendung fliissiger Fixantien, z.B.
durch verdiinnte Salzsdure oder Salmiakgeist, leicht durchfiithrbar.

Eine weitere Besonderheit ist mit dem Aufsuchen einer bestimmten Objektstelle,
besonders in der Mikrosonde verbunden. Zwar besitzen die Sonden in der Regel ein zus#tzliches
optisches System (Spiegelsystem), mit dem die Probenoberfliche im Auflicht betrachtet
werden kann. Trotzdem empfiehlt sich eine Markierung der interessierenden Stelle, z. B. mit
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einem hinfithrenden Leitsilberstrich oder eine Einrandung mit einem Locheisen durch leichten
Aufdruck vor der Bedamplung, sowie die Wahl kleiner, mit einer Lochzange, Stanze oder
scharfem Skalpell ausgeschnittener Priparatstellen, da man sonst gegebenenfalls stundenlang
suchen muB, bis man die erwiinschte Objektstelle findet.

Man kann mit der Elektronenstrahlmikrosonde auch histologische Schnittpréparate
untersuchen. Hierzu ist entweder eine Sulfidfallung der Metallisationen (Fixierung der Probe
in H,S-Alkohol) oder eine Gefriersubstitution (Paraffineinbettung oder fiir Diinn- und Ultra-
diinnschnitte Kunstharzeinbettung im Vakuum, z.B. in der Gefriertrocknungsanlage von
Leybold) zur Vermeidung von Diffusionserscheinungen erforderlich (Einzelheiten bei Boyde,
Cosslett und Reimer).

Funktionsprinzip des Rasterelektronenmikroskops

Die Untersuchungen wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop der Fa. Cambridge
Instruments vom Typ Stereoscan Mark IT und Mark ITa durchgefiihrt. Anhand des Funktions-
schemas (Abb. 1) sei die Wirkungsweise ndher beschrieben. Aus der Kathode tritt ein
Elektronenstrahl aus, der von 3 elektromagnetischen Linsen (Kondensor 1, Kondensor 2 und
Objektiv in der Schemazeichung) auf einen Fleck von etwa 100 A gebiindelt wird. Mittels der
Ablenkspulen wird der Strahl elektronisch in rascher Folge rasterférmig tuber einen
quadratischen Flachenabschnitt des Objekts gefuhrt. Die aus der Probe austretenden
sekundédren Elektronen werden von dem Elektronenempfinger beschleunigt und gelangen
auf einen Szintillationskristall, der sie in Lichtblitze umwandelt. Uber einen Photomultiplier
(= Signalverstirker) werden die Lichtsignale verstirkt und in Spannungsimpulse um-
gewandelt. Letztere steuern die Helligkeit des Strahls einer Kathodenstrahlrohre. Raster-
férmige Probenabtastung mit dem Elektronenstrahl und Raster der Kathodenstrahlréhre
(Bildaufzeichnung) werden von einem Rastergenerator synchronisiert. Das auf diese Weise
erzeugte Schirmbild entspricht Punkt fiir Punkt und Zeile fiir Zeile den von der Proben-
oberflache ausgesandten Elektronen. Durch Veréinderung des abgerasterten Objektschnittes
kann die VergréBerung variiert werden. Bei der schwichsten VergréBerung (20:1) betrigt die
abgerasterte Objektfliche 25 mm?2. Maximal erzielbare Vergroferung: 200000:1. Hochste bei
den vorliegenden Untersuchungen durchgefithrte Vergréferung: 20000:1.

Funktionsprinzip der Elektronenstrahl-Mikrosonde

Auch in der Mikrosonde wird ein von einer Kathode ausgehender Elektronenstrahl
gebiindelt auf die zu untersuchende Probenoberfliche fokussiert (Abb.2 wie beim Raster-
elektronenmikroskop). Der ,,Brennfleck ist hier jedoch wesentlich grofier (< 1 pm) und die
Stromstiirke des Elektronenstrahls muBl auch héher gehalten werden (bei unseren Unter-
suchungen 10—50 nA). Mit geeigneten Detektoren kénnen auch die riickgestreuten bzw.
Sekundirelektronen aufgenommen werden und durch Anwendung eines Detektorenpaares
wertvolle Informationen iber Oberflichengeometrie und Materialverteilung in der ab-
gerasterten Oberfliche erhalten werden. Die hier jedoch im Vordergrund des Interesses
stehende Strahlungsart ist die von der jeweiligen angeregten Probenoberfliche ausgehende
Réntgenstrahlung. Die Probe ist hier also sozusagen in dem jeweils angeregten ca. 2—3 pm?
(angeregter Bezirk groBer als Brennfleck!) groem Bezirk Antikathode einer Réntgenrchre.
Die ausgesandte Riéntgenstrahlung besteht ans dem unspezifischen Anteil (Réntgenbrems-
kontinuum) und der charakteristischen, mit diskreten Wellenléngen in Erscheinung tretenden
Strahlung (Linienspektrum). Zum qualitativen Elementnachweis mufl nun aus dem von der
Probe ausgesandten Gemisch an Réntgenstrahlung der jeweils fiir das Element spezifische
Anteil ,,entnommen‘‘ werden, d.h., es diirfen nur die spezifischen Wellenlingenanteile allein
einer Messung zuginglich gemacht werden. Zu diesem Zweck werden Réntgenspektrometer
eingesetzt, mit denen die Rontgenstrahlen spektral zerlegt werden. Die physikalische
Funktionsgrundlage dieser Gerite besteht darin, daB beim Auftreffen von Roéntgenstrahlen
auf eine Kristalloberfliche nur die dem Reflexionsgesetz nach Bragg geniigenden Wellenlingen
reflektiert werden. Dieses Gesetz lautet n+ 4 =2d-sin ¥, wobei n die Ordnung des Spektrums,
2 die Wellenlange der Strahlung in A, d den Abstand zweier benachbarter Netzebenen des
zur Beugung verwendeten Kristalls in A, # den Winkel zwischen dem auftreffenden Réntgen-



Untersuchungen an experimentellen Stromverletzungen mit Elektronenstrahlen

a

Raster-
Generator Kondensor 1
Stelleinheit
Vergrofierng Kondensor 2
Bild-
Aufzeichnung Ablenkspulen
Signal-
Verstarker
r Objektiv
Elektronen- -‘~\
Empfanger ”" Untersuchungsobjekt

i

297

Abb. 1. Funktionsschema des Rasterelektronenmikroskops. Kondensor 1 und 2 sowie Objektiv

bestehen aus elektromagnetischen Linsen
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Abb. 2. Funktionsprinzip der Elektronenstrahlmikrosonde

Elektronischer
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strabl und der reflektierenden Netzebene bedeutet (zit. nach Malissa). Die Trennung der
einzelnen Wellenlingen wird also durch die Winkeleinstellung des ,,Analysator®‘-Kristalls
erzielt (Drehkristallmethode nach Bragg). Auf nihere Einzelheiten sei hier jedoch nicht
eingegangen, lediglich noch vermerkt, dal verschiedene Réntgenspektrallinien (Ko, Lo, ete.)
bei leichten Elementen, z.B. meist die Ko, bei schweren die La;-Linie bevorzugt werden und
entsprechend den unterschiedlichen Wellenldngen auch unterschiedliche Kristalle Anwendung
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Abb. 3. Nachweisgrenze und Anzah! der nachweisbaren Elemente bei einigen mikroanalytischen
Methoden

finden. Mit der Mikrosonde konnen alle Elemente im Periodischen System mit einer Ordnungs-
zahl grofler als 4 (Beryllium) nachgewiesen werden. Mit der von uns benutzten Mikrosonde
der Fa. Cameca M8 46 DLC konnen bis zu 4 Elemente gleichzeitig analysiert werden, wobei
man bis zu 8 Analysatorkristalle zur Auswahl hat (gewthnlich benutzte: LiF, Quarz
[4 verschiedene], PET, KAP, LSD). Die vom Kristall reflektierte spezifische Strahlung mu8
nun noch gemessen werden bzw. in elektrische Impulse umgewandelt werden. Dies erfolgt
mittels einer gasgefiillten Kammer (Zihlrohr), die zur MeBseite hin (wo die Spannung einfillt)
durch ein Fenster (Mylar, Beryllium u.a.) verschlossen ist. Dabei macht man sich die
ionisierende Wirkung der Rontgenstrahlung zunutze (Prinzip des Geigerziéhlers). Die vom
Zahlrohr gelieferten Impulse koénnen mit Hilfe einer entsprechenden Elektronik entweder
digital oder analog erfaBt oder entsprechend der abgerasterten Flédche auf dem Oszillo-
graphenschirm als Lichtpunkte ausgewertet werden. Alle weiteren elektronischen Aus-
wertungsmoglichkeiten sollen hier nicht weiter erdrtert werden. Die zu Anfang erwihnten
Méglichkeiten der Aufzeichnung eines Bildes der riickgestreuten Elektronen lassen eine
Aussagemoglichkeit iiber die Oberflichengeometrie der Probe zu. Auch die absorbierten
Elektronen je abgerasterte Flache lassen sich im Bild erfassen, und zwar durch Aufzeichnung
des ,,Probenstromes‘.

Die Mikrosonde als Analysegerdt wurde urspriinglich konzipiert fiir die Untersuchung
planer Oberfliachen. Die von uns untersuchten Proben zeigen dagegen eine rauhe Oberflachen-
struktur, wie man auf den rasterelektronenmikroskopischen Bildaufzeichnungen erkennt. Fir
streng quantitative Messungen ergeben sich nun durch Absorption der zunichst in der
Materialprobe erzeugten Rontgenstrahlen Ungenauigkeifen, allerdings als ,,spezifischer
Materialeffekt'* gerade eben unserer Proben. Ein weiteres Problem ist die Homogenitét der
Probenzusammensetzung. Hieriiber 14t sich derzeit nur sagen, dall eine Homogenitét sicher
nicht gewihrleistet ist. Auch die Schichtdicke des aufgelagerten Metalls spielt naturgema
eine groBe Rolle, wenn man quantitative Vergleiche zu Probenstandards herstellen will,
da bei einer Eindringtiefe des Elektronenstrahls in die Probe von ca. 2—5 um (abhingig
vom Probenmaterial und der Elektronenstrahl-Beschleunigungsspannung) eben diese Ober-
flachenschicht untersucht wird. Man wird in etwa den gleichen Effekt hinsichtlich der Menge
der emittierten Réntgenquanta pro Flicheneinheit erwarten diirfen, wenn einerseits die
Schichtdicke der Metallauflagerung geringer als die Eindringtiefe des Elektronenstrahls ist
oder andererseits die Metallisationsschicht dicker als die Eindringtiefe des Elektronenstrahls
ist, aber die Metalldichte pro Rauminhalt niedriger ist. Bei hohen lokalen Elementkonzen-
trationen (und Metallen hoher Ordnungszahl) fithrt eine Querdiffusion der Elektronen in
den Oberflachenschichten der Probe zu einer Verschlechterung des Auflésungsvermogens,

Ein gewisser Ausgleich der Oberflachenrauhigkeit und der dadurch bedingten Absorption
von Réntgenstrahlung durch die Probe selbst kann dadurch erfolgen, da man mit 2 gegen-
uberliegenden (,,stereoskopisch angeordneten) Spektrometern nacheinander oder gleichzeitig
miBt bzw. aufzeichnet. Die unterschiedliche Empfindlichkeit der beiden MeBsysteme (ver-
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schieden empfindliche Detektoren) kann bei der Cameca-Sonde mit Hilfe serienmafig
eingebauter Messerblenden ausgeglichen werden.

Es sei aber die Frage angesprochen, ob es fiir die hier interessierende Fragestellung iiber-
haupt von wesentlicher Bedeutung ist, wie die gemessenen Dichtenunterschiede zustande
gekommen sind. Andererseits steht uns in der Mikroradiographie der Probe eine Methode
zur Verfiigung, mit der weitere Informationen itber Metalldichte und Verteilung in der Probe
dargestellt werden kénnen. Hierzu ist eine Entwiisserung und Fettextraktion der Probe
empfehlenswert. Aufnahmematerial: Spezialfilm zur Mikroradiographie, evtl. Graphik-Film.
Eine fir die Grundlagenforschung vorgesehene weitere Uberpriffung und Erginzung der mit
den dargestellten Methoden erhaltenen Informationen ist durch die Anwendung der sog.
Tonensonde (Sekundir-Ionen-Mikroanalysator Cameca-Sima) vorgesehen.

Besprechung der erhobenen Befunde

Von den Metallen wurden hier Zink, Eisen und Kupfer untersucht. Die
Auswahl der Stromdurchtrittsstellen erfolgte dahingehend, dafl méglichst gering
geschadigte Hautbezirke ausgesucht wurden. Im Rasterelektronenmikroskop
zeigte sich bei Zink als Elektrodenmetall eine kelchférmige Auftreibung der
Hautoberfliche mit ziemlich abruptem Abbruch der aufgewdlbten KEpidermis
(Abb. 4). In der so entstandenen, durch die ausgefransten Epidermisrdnder
begrenzten Mulde finden sich auf dem Grund korallenstockartige, fladenformig
zusammengelagerte Verdnderungen. Diese manchmal wérzchenférmigen Einzel-
herdchen zeigen bei starker Vergroflerung (5000 ) einen Aufbau aus einem sehr
feinkérnigen Material. Bei Kupfer als Elektrodenmetall (Abb. 5) finden sich in
den Anfangsstadien iiber das Hautniveau vorgebuckelte halbkugelige Efflores-
cenzen, deren Oberfliche angedeutete baumrinden- bis blumenkohlartige, loch-
bis furchenartig zerkliiftete Struktur erkennen laft. Wurstformige, oft gewundene
und geschlingelte, stellenweise septiert erscheinende oder wie von Lochern
durchsetzte Formationen einer bei niedriger Vergroflerung ziemlich homogen
erscheinenden Masse zeigen bei 10000facher Vergroferung eine weitere deutliche
noppenartige, ebenfalls durch zahlreiche Vorwolbungen (dhnlich wie bei Kupfer)
gekennzeichnete Gliederung der Oberfliche. In beiden Fillen finden sich zu-
mindest seitens der Oberfliche ungleichférmige Materialabscheidungen, die den
SchluB nahelegen, innerhalb der Einzeldurchbruchstellen ligen umschriebene
Metallanhdufungen vor.

Die Untersuchungen mit der Elektronenstrahlmikrosonde (Abb.6 und 7)
zeigen im Bild der absorbierten Elektronen eigenartig wabige Strukturen. Das
Bild (Abb. 6) ist allerdings etwas undeutlich und besitzt wenig Aussagekraft. Im
Rontgenstrukturbild tiber die flichenhafte Metallverteilung (Abb.7) scheint
ebenfalls keine gleichmiBige Metallansammlung fiber die rundliche Stromdurch-
trittsstelle vorzuliegen, vielmehr sind eindeutig Ballungszentren auszumachen,
die allerdings meist konfluierenden Charakter besitzen. Auch wenn man beriick-
sichtigt, daB durch die Oberflichengliederung der Probe Ungenauigkeiten im
Sinne einer quantitativen Auswertung der Ergebnisse vorhanden sind, Ungenauig-
keiten, die durch gleichzeitige Aufnahme der ausgesandten spezifischen Rontgen-
strahlung iiber zwei Spektrometer, wie bereits beschrieben, zum GroBteil
ausgeglichen werden konuten, wird man doch sagen konnen, dal} innerhalb der
elektrischen Primirefflorescenz die hier am Beispiel des Zinks demonstriert
wurde, Unterschiede in der Metallkonzentration vorliegen. Fir die Beurteilung
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Abb. 4. Massives Zink als Leitermetall: Volliger Abbruch der kelchférmig aufgewulsteten

Epidermis am Rand der Metallabscheidung. Metallisation stufenférmig abgesenkt, aus

héufchenférmigen, zu einem Fladen zusammengelagerten Formationen bestehend. Bei hohen
Vergroflerungen feinkérnige Struktur innerhalb einer homogen erscheinenden Masse

der Mikrosonden-Rontgenbilder erscheint auch noch die wertvolle Beobachtung
von Pioch iiber Metallisationserscheinungen in der Epidermis von Bedeutung.
Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls in organisches Material ist naturgemdaf
tiefer, als in den metallischen Oberflichenschichten. Es ist damit zu rechnen,
daB die tiefer in der Epidermis gelegenen Metallisationen von dem Elektronen-
strah]l noch miterfallt und zur Emission von Réntgenstrahlung angeregt werden
konnen, sodaB also tatséchlich durch den Elektronenstrahl ein groBerer Bereich
angeregt wird und im Roéntgenbild also kein reiner Oberflicheneffekt vorliegen
wiirde.

Abb. 8 zeigt im Gegensatz zu Abb.6 und 7 eine Mikrosondenaufnahme
(absorbierte Elektronen) im Elektrodenrandgebiet nach lingerem StromfluBl. Man
erkennt hier eine mehr bandférmige Verteilung, die in Abb.9 (Roéntgenbild)
besonders deutlich wird. Auch in Abb.9 finden sich wieder Ballungszentren
innerhalb der bandférmigen Metallabscheidung, wie in Abb. 7 beschrieben.

Abb. 10 zeigt ein Bild der riickgestreuten Elektronen von einer Strommarke
mit Eisen als Kontaktmetall. In der rechten unteren und in der linken oberen
Bildhalfte finden sich rundliche bis ovale hellere Stellen, entsprechend Metall-
auflagerungen, die Elektronen sekundér aussenden. Die in Licht umgewandelten
Elektronen sind nun auf dem Bildschirm als Materialeffekt der Probenoberfliche
erkennbar.

Mit den weiteren Analysen wurde versucht, die Bedeutung der Oberflachen-
geometrie (Probenrauhigkeit) fiir die Aufzeichnung der Rontgenbilder zu
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Abb. 5. Kupfer als Leitermetall (Elektrode): Halbkugelige Aufwolbung der Metallisationszone

wie bei einer Blase. Labyrinthartige Furchung des Oberflichenreliefs, blumenkohlartige

Strukturanteile. Bei starker Vergroferung knopfartiges Vorspringen kugelartiger Gebilde
auch an hier glatt erscheinenden Stellen

ermitteln. Zunichst wurde ein Reinsteisenstandard (Probenstandards der Reinst-
metalle sind jeder Mikrosonde beigefiigt, polierte Probenoberfliche) mit einem
Spektrometersystem. fiir kurze Zeit ausgemessen und die Impulsrate pro Zeit-
einheit bestimmt. Nun wurde mit dem zweiten, gegeniiberliegenden justierten
System ein Probelauf innerhalb der gleichen Zeitspanne angestellt. Danach wurde
solange mit der gleichen Laufzeit die Blendeneinstellung korrigiert, bis die
Impulsrate pro Zeiteinheit seitengleich war. Die eigentliche Abrasterung der
Probenoberflache erfolgte nun auf eine vorgegebene Impulsrate von 100000 pro
Bild (aus soviel Einzelhelligkeitspunkten setzt sich also ein derartiges ,,Réntgen-
bild*“ zusammen). Wurde nur mit dem rechten oder nur dem linken Spektrometer
registriert, so betrug die Laufzeit jeweils 200 sec. Wurden beide Spektrometer
zusammen auf das gleiche Zahlwerk geschaltet, entsprechend die Hélite, also
100 sec. Gemall den Erwartungen zeigt die exakte Auswertung der einzelnen
Bilder bzw. der Bildvergleich Unterschiede, was sich am besten in den mittleren,
von weniger Bildpunkten besetzten Partien der rundlichen Gebilde sowie auch
in den Randstrukturen zeigt. Insgesamt gesehen erscheinen uns die Unterschiede
jedoch nicht sebr bedeutsam und die Anfertigung von Aufzeichnungen mit zwei
Spektrometern nicht wesentlich aufschluflreicher.

Eine weitere Besonderheit mdchten wir nicht unerwédhnt lassen. Wie aus den
Rontgenrasterbildern mit verschiedenen Spektrometern hervorgeht, zeigen die
Metallisationen keine stérkeren Abweichungen. Diese Messungen wurden bei einer
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Abb. 6 Abb. 7
Abb. 6. Aufnahme der Metallverteilung mit der Elektronenstrahlmikrosonde: Bild der

absorbierten Elektronen. Elektrodenmetall: Zink, Stromdurchtrittsstelle wie bei den iibrigen
Aufnahmen. Vergr. 250fach

Abb. 7. Stromdurchtrittsstelle. Aufnahme mit der Rontgenmikrosonde: Charakteristische
Rontgenstrahlung, Rasterbild. Punktdichte entspricht der Elementverteilung. Elektrode Zink.
Vergr. 250 X. (Zn Ko,-Strahlung Anregungsspannung 20 kV)

Abb. 8 Abb. 9

Abb. 8. Elektrodenrandgebiet. Absorbierte Elektronen. Elektrodenmetall : Kupfer. Vergr. 300 % .
Stromdurchtrittsstelle, méglicherweise Funkenbildung

Abb. 9. Stromdurchtrittsstelle. Aufnahme mit der Rontgenmikrosonde wie Abb. 13 (gleiche
Stelle), charakteristische Kupfer-Rontgen-Strahlung. Bildpunktdichte wie bei Abb. 12,
entsprechend der Elementverteilung hier von Kupfer (Cu Ko -Strahlung)

Beschleunigungsspannung der Elektronen von 30 kV durchgefiihrt. Bel diesen
Spannungen erfolgt die Elektronenverteilung in einer organischen Probe mehr
birnenformig (groBte Breite in der Gewebstiefe), wihrend die Ausbreitung in den
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Abb. 10 Abb. 11

Abb. 10. Bild der rickgestreuten (bzw. sekundiren) Elektronen. Elektrodenmetall Eisen
(technisch). Vergr. ca. 350 X

Abb. 11. Spezifische Hisen-Ko,-Rontgenstrahlung. Rechtes Spektrometersystem der Elek-
tronenstrahlmikrosonde. Analysatorkristall PET. Gesamtimpulszahl wie in den dbrigen
,, Rontgenbildern‘‘: 100000. Analysezeit 200 sec. Anregungsspannung wie iibrige: 30 kV

oberflichennahen Bezirken nur gering vom Elektronenstrahldurchmesser ab-
weicht. Bei niedrigeren Anregungsspannungen dagegen, die also nicht zu
empfehlen sind, auBerdem bei den schweren Elementen (z.B. U) verbreitert sich
der Strahl schon nach wenigen A Eindringtiefe, sodaB die Flichenauflosung
geringer wird.

Ein kleiner Nachtrag erscheint noch hinsichtlich anderer Bedingungen, die zu
einer Verfalschung der MeBergebnisse fithren kdénnen, noétig. Zum einen sei hier
auf die Réntgenfluorescenz verwiesen, die durch sekundére Anregung von der
erzeugten Rontgenstrahlung hervorgerufen werden kann.

Ein Vorteil der von uns benutzten Mikrosonde besteht darin, daB die Ab-
rasterung der Probe durch ein mechanisches Rastersystem erfolgt, wobei die
Probe unter dem Elektronenstrahl und nicht der Strahl iiber der stationiren
Probe bewegt wird. Dadurch ist gerade in dem niederen VergréBerungsbereich,
der uns interessiert, eine wesentlich grofBere MeBgenauigkeit gegeben, da die
jeweils vom Elektronenstrahl angeregte Probenstelle immer im Focus des
Rontgenspektrometers liegt, wodurch z.B. die Impulsrate bei einer homogenen
Probe iiber die ganze abgerasterte Flidche gerade bei dieser Elektronenstrahl-
mikrosonde vollig gleich bleibt. Allgemein sollte noch betont werden, daf die
Erfassungsgrenzen von Elementen mit der Mikrosonde gréfenordnungsmiBig bei
10"** g liegen, also um mehrere Zehnerpotenzen iiber der vergleichbarer
Analysenmethoden, die in der forensischen Spurenuntersuchung Anwendung
finden. Einen Vergleich mehrerer mikroanalytischer Methoden hinsichtlich der
Nachweisgrenze bringt Abb. 3.

22 Z. Rechtsmedizin - J. Legal Med. Bd. 67
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Abb. 12. Metalloberfliche Kupfer nach Stromflul. Oxydationsprodukte chemisch abgeldst,
bei @ rundliche bis ovale Ausfressung der Metalloberfliche, Abbruch der oberflachlichen
Schmirgelspur mit Ausfressung der Abbruchstelle. Bei b s-formige Struktur, bedingt durch
ein Haar, muldenférmige Vertiefung iiber lingere Wegstrecke (Enden auflerhalb des Bildes)

Kehren wir zuriick zu den Untersuchungsmoglichkeiten mit dem Raster-
elektronenmikroskop. Abb. 12 zeigt die Oberfliche einer abgeschmirgelten Kupfer-
elektrode. Neben einer muldenformigen Vertiefung, die nach Ablosung der
metallischen Oxydationsprodukte sichtbar wird und einer Stromdurchtrittsstelle
durch die Haut entspricht, findet sich eine weitere, s-formige Spur im unteren
Bildteil, die wir auf die Wirkung eines Korperhaares zuriickfithren. Abb. 13 zeigt
derartige Haare, die am plump aufgetriebenen Ende sogar Abschmelzungs-
erscheinungen zeigen. Diese Haarbefunde treten aber erst nach lingerer bzw.
intensiverer Stromeinwirkung auf. In Abb. 13 und 14 finden sich jeweils bei a)
eigenartige, ziemlich glatte Auflagerungen auf der Cuticula. Moglicherweise
handelt es sich hierbei um metallhaltige Deckschichten. Neben der ziemlich
grobwabigen Struktur des kolbenartig aufgetriebenen Haarendes der Abb. 14
(linke Bildhilfte) zeigt der Haarstumpf der unteren mittleren Bildhélfte (2 Pieile)
eine feinwabige Oberflichengliederung unter Verlust der Cuticula-Struktur.
Neben diesen feinen Waben kommen auch grdbere vor, wobei die am linken
Haarrand gelegenen sich innerhalb einer nabelférmigen Oberflichenerhebung
befinden (b). Bei 14a) findet sich auBlerdem eine weitere auffillige Oberflachen-
aufwolbung, die bei hoherer Vergroferung als teilweise bldschenférmige bis
kugelartige, in einer basalen Masse eingebettete Formation erscheint (Abb. 14
und 15). Die Kugeloberfliche ist vollig glatt, die anschlieBenden flacheren, zur
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Abb. 13. Kolbig aufgetriebene bis plump verdickte Haarenden, teilweise schmelzfluBartig
glasige Oberflachenbeschaffenheit, teilweise wabige Struktur (links, keulenartige Formation).
Eigenartige Bruchfiguren — wie gesplittert erscheinend am Haarschaft., Vergr.: 525x.
Bei a Abbruch einer flichenhaften, der Cuticula aufgelagerten, oberflichlich glatten Schicht

linken oberen Bildecke hin gelegenen, mehr fladenférmigen Auftreibungen weisen
dagegen eine feinkornige Struktur auf. Wie besonders in Abb. 15 deutlich wird,
sind die Haarschuppen zu der Bldschengruppe hin zunehmend an den Réndern
eingeebnet, von einem feintropfigen, zu Krusten zusammengefiigten Belag
bedeckt, wobei teilweise feinste perlschnurartige, manchmal girlandenférmige
Gruppierungen vorkommen. Es war uns leider bisher nicht moéglich festzustellen,
ob die an den Haaren beschriebenen Auflagerungen metallischer Natur sind.

Wir konnten mittels Rasterelektronenmikroskopie und Elektronenstrahl-
mikrosonde bisher eine auBerordentliche Fille von Befunden an elektrischen
Verletzungen erheben und halten diese Methoden fiir wertvoll zur Unter-
suchung von Stromverletzungen. Wir sind uns jedoch bewuft, dall auch diese
Methoden nur im Zusammenhang mit lichtmikroskopischer Auswahl, Praparation
und Vorbefundung sinnvolle Anwendung finden kénnen.

Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dafl die mitgeteilten Befunde hinsicht-
lich der Metallisation nur die Initialstadien von Stromverletzungen bei mittel-
groBen Elektroden umfassen. Die Entwicklung einer Strommarke in Abhidngigkeit
von StromflieBzeit, Elektrodengrofie, Kontaktbedingungen und anderen Fak-
toren, die Morphologie und Metallisation einer Strommarke wesentlich bestimmen,
konnten hier nicht weiter behandelt werden.

22%
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Abb. 14. Mehrere elektrisch geschiadigte Haare. Bei ¢ kugelférmige Formation (s. auch

Abb. 10 und 11), bei ¢ kelchférmige Abschmelzung mit glasfluéihnlichen Oberflichen, bei b

Oberflichenstruktur des Haares fein- bis grobkérnig, durchsiebt mit 2 gréBeren mulden- bis

halbkugelférmigen konkaven Kratern mit charakteristischer Struktur bei Erhaltung der
Grundform des Haares

Abb. 15. Detail aus Abb. 14, a. Neben den glatten kugelférmigen Auswiichsen feintropfiger
Oberfldchenbelag sowie Abschmelzung der cuticularen Schuppenréinder erkennbar (a).
Vergr. 5500 %
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Sehlufbemerkungen

Aufgrund unserer umfangreichen Untersuchungen, von denen hier nur ein
kleiner Ausschnitt vorgelegt wurde, erscheint die Anwendung von Raster-
elektronenmikrogkop und Elektronenstrahlmikrosonde fiir die Befunderhebung
an Stromverletzungen der menschlichen Haut ausgesprochen gut geeignet. Mit
dem Rasterelektronenmikroskop konnten feinste Verdnderungen im Oberflachen-
relief von Haut und Haaren und die Oberflichengeometrie abgeschiedener
Metallisationen erfallt werden, auch die Beziehungen von Metallisationsorten und
darunter gelegenen Hautverdnderungen herausgearbeitet werden. Mit der Elek-
tronenstrahlmikrosonde war der spezifische Nachweis eines Leitermetalls an
Stromdurchtrittsstellen, auch die Verteilung von mehreren Legierungsbestand-
teilen und die topische Metallverteilung der oberflichlichen Metallisationen gut
moglich. Die erhobenen Befunde haben unsere urspriinglichen Erwartungen bei
weitem tbertroffen. ‘

In der fir die Stromverletzungen charakteristischen geometrischen Gliederung
der Oberfliche bevorzugter Metallisationsorte (Stromdurchtrittsstellen) sehen wir
bei Anwendung der Mikrosonde hinsichtlich einer Verfilschung der Messungs-
ergebnisse keine grundsétzlichen Bedenken. Auch Malissa weist darauf hin, daB
derartige Oberflichenrauhigkeiten geradezu ein Charakteristicum der betreffenden
Probe sein kénnen. Die Aufnahme von Verteilungsbildern mit 2 Spektrometer-
systemen bestatight unseres Erachtens nach, daBl die Oberflachenrauhigkeit von
sekundédrer Bedeutung ist.

Wiinschenswert wiire die Vereinigung der Vorziige beider (Gerédte in einem, ein
Weg, der teilweise schon beschritten wurde. Ob letztlich das Rasterelektronen-
mikroskop mit Mikrosondenzusatz oder die Mikrosonde mit Rasterelektronen-
mikroskopzusatz fir derartige Untersuchungen giinstiger ist, werden weitere
laufende Versuche ergeben, wobei Informationswert und Informationsmenge der
zu erhebenden Befunde entscheidend sind. Hierbei diirfte auch die technische
Weiterentwicklung der Gerite ein noch nicht iibersehbares Moment darstellen.
Rasterelektronenmikroskope, die zur Analyse der Rontgenstrahlung nur ein nicht-
dispersives Analysen-System besitzen, sind unserer Meinung nach fiir besondere
Fragestellungen nicht ausreichend, da .das Trennungsvermdgen fiir bestimmte
Elemente nicht scharf genug ist! (Impulshohendiskrimination, keine Analysator-
kristalle). Der besondere Vorteil der zuletzt aufgefithrten Gerdtetypen kann u.a.
darin gesehen werden, dal auch relativ groBe Flachenareale abgerastert werden
kénnen und die Oberflichenrauhigkeit keine entscheidende Rolle spielt.
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