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Applicabili ty of Digital Computers in Legal Medicine and Legal Chemistry 

Summary. The current report provides a review of the applicability of digital computers 
to legal medicine and toxicology. Computation of gene frequencies, applicability to cases 
of disputed paternity, such as evaluation of probabilities of exclusion and of factual paternity 
(Essen-M611er) are described. In toxicology and forensic chemistry the computer is used to 
evaluate the results of gas- and thin-layer chromatography, eleetropherography as well as 
of UV-spectra of two-compound systems. The automatic evaluation of blood alcohol analyses 
by gaschromatography is described. Reference is made to statistical analyses of common 
problems. 
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Zusammen/assung. Die vorliegende Arbeit gibt einen kurzen ~)berblick fiber die Anwen- 
dungsmSglichkeiten yon Digitalcomputern auf den Gebieten der Gerichtliehen 5~[edizin und 
Gerichtlichen Chemie. Die Berechnung yon Genfrequenzen, Vatersehaftsausschlul3chancen 
und Vaterschaftswahrseheinlichkeiten (Essen-MSller) werden beschrieben. Anwendungen in 
der Toxikologie und Gerichtlichen Chemie ergeben sich bei der Auswertung yon Gas- und 
Dfilmschichtehromatogrammen, Elektropherogrammen und UV-Spektren yon Zweistoff- 
systemen. Die automatische Berechnung gaschromatographischer Blutalkoholbestimmungen 
wird beschrieben. Welters werdeI1 Anwendungsbeispiele im Rahmen statistischer Unter- 
suchungen erw/ihnt. 

Zur LSsung numerisch komplizierter Reehenoperat ionen sowie zur Speicherung 
yon  Daten  werden in der Technik und Industr ie  seit l~ngerer Zeit Computer  ein- 
gesetzt. Die hohen Ansehaffungskosten derartiger Anlagen haben anf~nglich eine 
allgemeine Verbrei tung verhindert.  Ers t  in den letzten Jahren  wurden yon  einigen 
Fi rmen (Olivetti, Wang  u.a.) preiswerte Ger~te auf den Markt  gebracht,  die auch 
den Anforderungen wissenschaftlicher Ins t i tu te  entsprechen. 

]:)as Institut fiir Geriehtliche Medizin der Universit~t Salzburg vefffigt fiber einen Tisch- 
computer (Digitalcomputer) der Firma Olivetti (Programma 102). Die Programmspeicherung 
erfolgt bei diesem Ger~t mittels Magnetkarten. 5Iach Ausarbeitung einer den Anforderungen 
des Routinebetriebes angepaBten Programmsammlung effolgt die Programmierung ffir eine 
spezielle Rechenoperation durch Einlesen der entsprechenden 1VIagnetkarte in den Magnet- 
kartenleser der Maschine, wodurch eine einfache und universelle I-Iandhabung des Computers 
gewi~hrleistet ist. Eine eingebante AnschluSmSglichkeit ffir ,,Input-Output" erlaubt nach 
Zwischenschaltung eines geeigneten ,,Interface" eine Kombination des Ger~tes mit einem 
Loehstreifenleser, Lochstreifenstanzer sowie s~mtlichen Geraten ffir digi~ale Ausgabe. 
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Im folgenden wird die routinemi~l~ige LSsung verschiedener Rechenprobleme 
an Hand eines erstellten Programms besprochen. Eine Verwendung des Computers 
zur Datenverarbeitung erscheint in Anbetracht der hohen Kosten einer derartigen 
Anlage erst bei einer Anzahl von etwa 10000 Einzelf/~llen pro Jahr  sinnvoll und 
kommt daher nur ffir groBe Institutionen in Frage [14]. Bei einem geringeren 
Umfang des zu ordnenden Materials ist eine Lochkartenkartei wesentlich einiaeher 
zu handhaben [11, 13]. 

Die mathematisehen Anwendungsm6gliehkeiten, die sich dem Computer in 
der Gerichtlichen Medizin darbieten, seien in drei Gruppen eingeteilt: 

1. Berechnung yon Genfrequenzen, VatersehaftsaussehluBchaneen und Vater- 
sehaftswahrseheinlichkeiten in der forensischen Serologie. 

2. Auswertung analytiseher Daten in der Toxikologie und Geriehtlichen 
Chemie, unter Berfieksichtigung gaschromatographischer Blutalkoholanalysen, 

3. Auswertung allgemein statistischer Probleme. 

1. Forensische Serologie 

In der forensischen Serologie erweist sich die Benfitzung des Computers zur 
Berechnung yon Genfrequenzen, speziellen und allgemeinen Vaterschaftsaus- 
schluBehancen sowie yon Vaterschaftswahrscheinlichkeiten bei ,,NiehtausschlieB- 
barkeit" als wertvoll. Die Berechnung der Genffequenzen erfolgt nach der 
Methode der Ausz~hlung und client im allgemeinen zu Kontroll- and Vergleiehs- 
zwecken mit Frequenzen aus anderen Populationen. Die Berechnung der speziellen 
Vatersehaftsaussehlul~ehance - -  d.i. die Wahrscheinlichkeit, bei gegebener 
Mutter-Kind-Kombination einen fglschlich der Vaterschaft bezichtigten Mann 
ausschlieBen zu k6nnen - -  ergibt sieh ans der H/~ufigkeit der in Frage kommenden 
AusschluBmerkmale der serologisch untersuchten Erbsysteme. 

Bei Untersuchung mehrerer Erbsysteme errechnet sich die Wahrscheinlichkeit 
nach folgender Forme]: 

n 

A =  1 - - / / ( 1  --x~), 
i = 1  

wobei x l ,  x ~ , . . . ,  x n die H/£ufigkeiten der einzelnen Ausschlugmerkmale be- 
deuten. 

Die Bereehnung der allgemeinen VaterschaftsaussehluBchance bei Verwendung 
eines Systemes mit bekanntem Erbgang und bekannter Frequenz der die Merk- 
male steuernden Gene ergibt sich durch Addition der Produkte tier Hi~ufigkeiten 
des Zusammentreffens unm6glicher Mutter-Kind/Mann-Verbindungen. 

Die Formeln zur Berechnung der allgemeinen Vaterschaftsausschlul~chancen sind nur ffir 
das klassische Blutgruppen- und t~hesussystem kompliziert. 

Die Formeln Iiir diallele Systeme mit kombin~ntem sowie dominant-recessivem Erbgang 
[5] und die kompliziertere Formel zur Berechnung der allgemeinen VaterschaftsausschluB- 
chance ffir ein trialleles System mit kombinantem Erbgang lauten: 

pq(1--pq) bzw. pqa und p q ( 1 - - p q ) ~ p r ( 1 - - p r ) q - q r ( 1 - - q r ) - l - 3 p q r l - - [ ( p q A - p r @ q r ) ]  

(p, q, r ~ Frequenzen der einzelnen Gene), 

Dttrch Wahl der entspreehenden Programmwahltaste wird nach Einlesen der 1VIagnetkarte 
tier Reehenablauf entweder gem~il~ der einen oder irgend einer anderen gewiinschten Formel 
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gesteuert. Die Bereehnung der allgemeinen Vaterschaftsausschlul~chance bei Verwendung 
mehrerer Systeme erfolgt nach o.a. Produktformel. 

Zur Ermittlung der Vaterschaftswahrscheinhchkeit ftir einen Mann, der durch 
Untersuchung serologisch faSbarer Merkmale nieht yon der Vaterschaft zu einem 
Kinde ausgesehlossen werden konnte, Hegen ffir nahezu alle derzeit untersuchten 

Tabellen der ( l g ~  ÷10) -Wer te  bei Anwenduug des Essen-MSller- Systeme 

Verfahrens auf [3, 6---8]. 

Da jedoch die den Tabellen zugrunde gelegten Genfrequenzen aus Popula- 
tionen stammen, deren Genfrequenzen mehr oder weniger yon den Frequenzen 
abweichen kS~men, die wit an Hand unseres Materiales ermittelt haben, oder die 
als representativ ffir unsere Population bestimmt und verSffentlicht wurden, 
sind Kontrollen angezeigt. Im Bedarfsfalle kSnnen eigene Tabellen erstellt werden; 
ebenso kSnnen Tabellen fiir Systeme errechnet werden, die erst kiirzlieh Eingang 
in die forensisehe Begutaehtung gefunden haben und fiir die anderweitig noeh 
keine Tabellen verSffentlieht wurden. 

Ohne n~her auf die, auf dem Bayesschem Theorem tier a-priori-Wahrscheinliehkeit be- 
ruhenden mathematischen Uberlegungen eingehen zu wol]en, werden die den Tabellen zu- 
grunde ]iegenden Werte, zumindest ffir biallele Systeme, aus den Logarithmen der einfachen 
oder doppelten Genfrequenzen, denen zur Vermeidung negativer Werte 10 hinzuaddiert wird, 
ermittelt. Es geniigt somit naeh Programmierung der logarithmisehen Funktion die Eingabe 

der Genffequenzen zur Bildung der entspreehenden lg ~ -  -t- 10 -Werte. 

Der Vorteil des Computers liegt darin, dag die numerisehen Werte der Gen- 
ffequenzen nut  einmal eingelesen werden mtissen und dab naeh Erstellung der 
entspreehenden Programme und -Cbernahme derselben auf Magnetkarten aueh 
mathematiseh ungesehultes Personal innerhalb kfirzester Zeit die an sieh zeit- 
raubenden Bereehnungen durehftihren karm. 

2. Auswertung analytischer Daten 

Eine h/~ufig auftretende Reehenoperation ist die Znordnung der relativen 
(prozentuellen) H/£nfigkeit zu einer gegebenen Anzahl yon Zahlenwerten, also die 
Bereehnung der mathematischen Ausdrfieke 

100 ~ xi 
100 xi bzw. a~-- Y hi xs 

~ i -  ~. xi 

Eine wichtige Anwendung dieser Formeln ergibt sich bei der Auswertung yon 
Gaschromatogrammen (z.B. quantitative Analyse einer Mischung chlorierter 
Kohlenwasserstoffe). Dabei bedeuten die x i d ie  Peakfl~ehen der Komponenten, 
die im Falle versehiedener Empfindlichkeit des Detektors fiir die einzelnen Sub- 
stanzen noch mit empirisch ermittelten Faktoren ~i multipliziert werden. Die 
elektrophoretische Trennung der Serumproteine und quantitative Bestimmung 
der anfgetrennten Albumin- nnd Globulinfraktionen sowie die Auswertung yon 
Dfinnsehichtchromatogrammen fiihrt zur selben mathematischen Formulierung. 
Die Zahlenwerte a i stellen den prozentuellen Anteil der Komponente i in der 
vorgegebenen Misehung dar. 
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Bei  der  spek t ra lpho tomet r i schen  Ana lyse  einer Mischung zweier Subs tanzen 
1 und  2 gi l t  ffir die E x t i n k t i o n e n  E 1 und  E 2 bei  den  Wel lenl~ngen 2~ und  Xg, nach 
dem Lamber t -Bee r schen  Gesetz (Sehichtdicke  1 cm) 

E I ~  Ell ¢1 -~ ~21 c2, 

E~ ~ ~12 Cl ~- c22 c2, 

wobei  die K o n s t a n t e n  e11, s~l , s 12, s ~ ,  die Ext ink t ionskoef f iz ien ten  der  Stoffe 1 
bzw. 2 bei  den  Wellenli~ngen ~1 bzw. ~2 bedeuten .  Die Bereehnung der  Konzen t r a -  
t ionen c 1 und  c~ erg ib t  in  D e t e r m i n a n t e n f o r m  gesehrieben [2, 4] : 

~'1 2 E2 

CI~ 811~'12/721~2 2 ~ (~2= 811E:12 821~'22 " 

Als le tz tes  Beispiel  soll die au tomat i sehe  Auswer tung  gasehromatograpMseher  
B lu t a lkoho lbes t immungen  besproehen werden.  

Die Analysen werden entweder naeh dem Veffahren der Direkteinspritzung [1, 9] oder 
nach der Dampfraumanalyse (Head-Space-Analyse) [10] jeweils unter Zusatz eines irmeren 
Standards durchgefiihr~. Als solcher hat sieh Tetrahydrofuran (TttF) bestens bewahr~. Diese 
Substanz wird bei Verwendung yon Polyathylenglykol (Carbowax) 1500 oder 1540 als 
station~re Phase yon Xthanol, ~ther, Aceton, Methanol und s~mtlichen hSheren Alkoholen 
gut getrennt und gestattet daher auch neben Athanol einen Nachweis sowie eine quantitative 
Bestimmung dieser Verbindungen. 

Ffir die Direkteinspritzung werden 0,2 ml Blur mit 0,5 ml einer 0,1% igen TttF-LSsnng, 
fiir die Head-Space-Analyse 0,5 ml Blur mit 0,25 ml einer 0,05% igen TI-IF-LSsung versetzt. 
Zur Dosierung des inneren Standards wird ein automatisehes Pipettierger~t (,,Oxford- 
Pipettor") verwendet, zur Abmessung der Blur-, Serum- und ttarnproben dient eine auto- 
matische Pipette (Eppendorf, Oxford). 

Bei der rechnerischen Auswertung tier Chromatogramme werden die Quotienten der Peak- 
fl~chen oder PeakhShen - -  jeweils Alkohol dividiert durch inneren Standard - -  gebildet und 
mit den entsprechenden Quotienten yon Testalkoholen bekannter Konzentration verglichen. 
Der Alkoholgehalt der Proben errechnet sich im Prinzip nach der Formel 

(A/S)p 
P(°/°°) = (A/S)lO/oo" 

Darin bedeuten (A/S)p das Peakfl~chen- bzw. PeakhShenverh/~ltnis Alkohol zu innerer 
Standard der Probe und (A/S)to/oo den entsprechenden Quotienten des Testes umgerechnet auf 
eine Konzentration yon l°/oo . Bei Durchfiihrung der Dampfraumanalysen mtissen die er- 
haltenen Werte noch mit einem empirisch ermittelten Faktor yon 0,930 multipliziert werden, 
der den Unterschied der Dampfdruckquotienten P (Alkohol)/P (THF) im Blur gegeniiber dem 
in der w~13rigen LSsung der Teste in Rechnung stellt. Wird die Bestimmung mittels Direkt- 
einspritzung durchgeftihrt, entf~llt natfirlich dieser Korrekturfaktor. Beim Einsatz yon 
Serumproben muB auf Vollblut umgerechnet werden (Division durch 1, 2). Alle benStigten 
Konstanten werden im Computer gespeiehert. Die Steuerung tier Berechnung fiir Blur-, 
Serum- und Harnproben erfolgt fiber eine entspreehende Programmwahltaste. 

Bei Ers te l lung  des l~echenprogrammes muB auBerdem fiir eine au tomat i sche  
Uberpr t i fung  der  Ergebnisse  sowohl bei  den Alkohol tes ten  als aueh bei  den ein- 
zelnen Doppe lbes t immungen  Serge ge t ragen werden.  Beispielsweise wiirde der  
Compute r  aus zwei s t a rk  d iverg ierenden W e r t e n  einer Doppe lbes t immung  (z. B. 
0,7O/oo und  1,1°/o0) au toma t i s ch  den Mi t te lwer t  (0,9O/0o) b i lden und  ausgeben.  
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Damit kSnnte u.U. ein Fehler, der beim Einpipettieren der Proben unter- 
laufen ist (hervorgerufen dureh eine Luftblase in der zu pipettierenden Fliissigkeit) 
iibersehen werden, besonders dann, wenn der Computer direkt an den elektroni- 
sehen Integrator angesehlossen ist. In  dem yon uns ausgearbeiteten Programm ist 
ffir die Quotienten Alkohol/innerer Standard der Testalkohole eine maximal zu- 
1/~ssige Abweiehung von 1,5% vom Mittelwert vorgesehen, bei den Doppel- 
bestimmungen der Proben diirfen die beiden Werte h6chstens um 0,05% absolut 
divergieren. Im Falle einer l~berschreitung dieser Toleranzgrenzen werden die 
fehlerhaften Werte zus/~tzlieh am Kontrollstreifen ausgedruckt und dadurch 
kenntlich gemacht. 

3. Auswertung statistischer Untersuchungen 

In  diese Gruppe geh6ren vor allem die Berechnung yon Mittelwerten, Stan- 
dardabweiehungen, Varianzen, der Vergleich zweier Megreihen und die Priifung 
yon Hypothesen mittels F- und g~-Testes, u. a. m. 

Bei allen diesen statistischen Analysen, die oftmals mit komplizierten Dezimal- 
zahlen durchgeffihrt werden miissen, bringt die programmierte Berechnung eine 
groge Zeitersparnis. Da die meisten dieser Reehenoperationen in den Programm- 
sammlungen der Computerhersteller enthalten sind, soll auf die mathematische 
Behandlung dieser Probleme hier nicht n/~her eingegangen werden [12]. 
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