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A Micro Copper Analysis with Dithiooxamide as the Basis of a New Method of 

the Determination of Gunshot Firing Distances 

~S~ary: The determination of gunshot firing distances up to 160 cm is possible 
;by means of a simple micro copper analysis. From a comparison of accurately 
known standards with the results from spot analysis by dithiooxamide it is 
possible to make, without additional instrumentation, a semiquantitative 
estimation of the copper content. The copper powder from bullet reaching the 
target is a function of muzzle to target distance. The experiments where 
analysed by flying spot densitometrie with a TLD 100 and the scatter of the 
data was determined statistically. This enables the method to a applicable 
in a very accurate way. The limitations of the method and possible perturba- 
tions are discussed and the results from this work are compared with the data 
obtained by other authors and by different methods. 

Zusconmenfassung: Mit einer einfachen Methode des mikroanalytischen Kupfernach- 
weies ist es mSglich, SchuBentfernungsbestimmungen im Entfernungsbereich von 
I - 160 cm durchzufHhren. Die in der Tfipfelanalyse mit Rubeanwasserstoff ge- 
bildeten Fabrkomplexe gestatten im Vergleich mit einer Standardreihe sogar 
schon visuell halbquantitative Aussagen Hber den Kupfergehalt in der Umgebung 
der EinschuBSffnung. Die das Zielfeld erreichende Menge des Kupferabriebs ist 
eine Funktion der Entfernung. Die Versuchsreihen wurden mit dem TLD IO0 nach 
dem "flying spot"-Verfahren densitometrisch ausgewertet und die Streuung stati- 
stisch bestimmt. Mit dieser Erg~nzung liefert die Methode quantitative Ergeb- 
nisse. Die Grenzen des Verfahrens und die MSglichkeit von StSreinflOssen wer- 
den erSrtert und die eigenen Ergebnisse mit denen anderer Verfahren und Autoren 
verglichen. 

Key words: SchuBentfernungsbestimmung - SchuB, THpfelanalyse - SchuB, flying 
spot Methode 

Der Trend zur Anwendung moderner Analysenger~te in der forensischen Medizin hat 

nicht nur positive Aspekte. HENSEL wies sehr drastisch daraufhin, dab die junge 

Generation der Gerichtsmediziner offenbar nicht mehr ohne Gaschromatographen, 

NMR-Ger~te oder Computer arbeiten ksnne: "When these machines break down - and 

they frequently do - the helpless scientist has nothing to fall back upon except 
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a hastily summoned mechanic ..... ". Auch in Deutschland stellt der sprunghafte 

Fortschritt der analytischen Technik die rechtsmedizinischen Institute vor nicht 

geringe Probleme. Es dHrfte keinem Institut mehr mSglich sein, der Entwicklung 

der Technik auf allen Gebieten zu folgen. 

Die Entwicklung der Methoden der Schu~entfernung macht diesen Trend besonders 

deutlich. FRITZ unterschied noch Einschu~ und Ausschu~ mit Hilfe einer mikro~ 

chemischen Methode. BAYLE wandte ]928, GERLACH 1933 die Spektralanalyse, EIDLIN 

die RSntgenanalyse zum Nachweis Von EinschuBverletzungen an. SCHONTAG gelang 

1956 die SchuBentfernungsbestimmung bis zu 1,50 m durch Verbesserung des spek- 

tralanalytischen Verfahrens. Als bisher aufwendigstes Verfahren schlugen BAUM- 

G~RTNER et a~. (1963) die Neutronenaktivierungsanalyse vor. Eigene Untersuchun- 

gen (KIJEWSKI und LANGE) sprechen fHr Hberlegene Empfindlichkeit der flammen- 

losen Atomabsorptionsspektroskopie. Ein Uberblick Hber diese Entwicklung wird 

in den Monographien von SELLIER gegeben. Alle diese Verfahren sind sehr auf- 

wendig; eine einfache, im Labor "von kurzer Hand" ausfHhrbare und dennoch hin- 

reichend genaue Methode zur Schu~entfernungsbestimmung fehlt jedoch bis heute. 

Im Folgenden wird ein quantitatives Verfahren zur SchuRentfernungsbestimmung 

vorgestellt, das mit einfachsten Hilfsmltteln durchgefHhrt werden kann und fHr 

den Entfernungsbereich von O - 160 cm gut reproduzierbare Werte liefert. Beim 

Durchtritt eines Projektils durch den Lauf wird Metall vom GeschoBmantel abge- 

rieben und durch die Pulvergase mitgerissen. Neben Nickel erwies sich das 

Element Kupfer fHr die Mikroanalyse am geeignetsten. Unter sonst gleichen Be- 

dingungen ist die Menge des Kupferabriebs am Ziel eine Funktion der Entfernung. 

Im Folgenden soll Hber das auf dieser Grundlage basierende Verfahren berichtet 

und eine Analyse der Fehlerm~glichkeiten und einige Nebenbefunde, ,die bei der 

DurchfHhrung der Experimente anfielen, mitgeteilt werden. 

MATERIAL UND METHODE 

FHr VergleichsschOsse bei bekannten Entfernungen wurden Handfeuerwaffen ver- 
schiedenen Typs verwandt. Es handelte sich um die Pistolen Walther PP Kaliber 
7,65 mm, Radom Kaliber 9 mm, das Armeegewehr G 3 Kaliber 7,62 und die Maschinen- 
pistole MP "Uzi" Kaliber 9 mm. 

Geschossen wurde mit der Pistole "Radom" aus 5 cm, I0 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm, 
1,O0 m und 1,20 m; bei der Maschinenpistole wurde zusgtzlich aus Entfernungen 
von 1,40 m und 1,80 m gefeuert. Die Entfernungen Hber ; m wurden bei SchHssen 
mit der Walther-Pistole von vornherein weggelassen. Mit dem Gewehr G 3 wurden 
SchHsse bis zu einer Entfernung von 2,60 m abgegeben, da bei dieser Waffe eine 
Bestimmung auch grS~erer Schu~entfernungen mSglich zu sein schien. 

Zur Ermittlung des Fehlers bei Wiederholmessungen wurden 5 SchHsse Kaliber 9 
mm bei gleicher Schu~entfernung (SE = 40 cm) abgegeben. AuBerdem wurden aus dieser 
Entfernung 4 SchUsse mit reduzierter Pulverladung abgegeben. 
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Zur Messung der Gescho~geschwindigkeit diente eine MeBanordnung der Firma 
Reiff. Die Probennahme erfolgte wie bei SELLIER (1967) beschrieben. 

Ffir die weitere analytische Behandlung war es erforderlich, das beschossene 
Material zu veraschen. Da die fHr die mikroanalytische Bestimmung relevanten 
Elemente Kupfer und Nickel hohe Schmelz- und Siedepunkte haben, sollten bei 
vorsichtiger thermischer Veraschung Substanzverluste hinsichtlich dieser bei- 
den Elemente nicht auftreten. Die eine H~ifte der ausgeschnittenen Proben wur- 
de in einem Tiegelofen, die andere Hglfte in einem Kaltveraschungsgergt LTA 
100 der Firma Tracerlab verascht. Zur Veraschungstechnik siehe z.B. SCHWAB. 

Die anorganischen RHckst~nde sowohl der Veraschung mit dem GlHhofen als auch 
der "Kaltveraschungsanlage" wurden jeweils in 200 ~i In HCI aufgelSst. Es er- 
wies sich als vorteilhaft, die RHckstgnde vor der AuflSsung in verschlieBbare 
ZentrifugengefgBe der Fi~ma Eppendorf Nr. 81410 einzubringen. Die konische Form 
dieser Gef~Be begHnstigt die Sedimentation von eventuell vorhandenen Veraschungs- 
rHckst~nden und erleichtert die Probennahme. Der Totraum Hber der FiHssigkeit 
ist klein. 

FUr die Absolutbestirmnung der Cu-Konzentrationen wurden 3-VerdHnnungsreihen 
hergestellt und zwar mit jeweils 10; I; 0,2; 0,1; 0,02; O,01; 0,005; 0,002 und 
O,OO1 (~g)/(~l). Das THpfeln erfolgte nach der etwas modifizierten Vorschrift 
von FEIGL mit einer 7~i Glaskapillare bzw. einer Eppendorfpipette mit 10 ~i° 
Hubvo]umen auf aschearmes Filterpapier. Die Pipette sollte sehr langsam aus- 
gedrHckt werden um eine "Uberflutung" der Cellulosefasern zu vermeiden, 

Der THpfelfleck wird Hber konzentrierter Ammoniak-LSsung ger~uchert und mit 
einem Tropfen alkoholischer Dithiooxamid-Lgsung (Rubeanwasserstoff) versetzt. 
Dabei bildet sich je nach Konzentration ein grHner bis schwarzer Komplex. Die 
Nachweisgrenze fHr Kupfer liegt nach FEIGL bei 6 ng, die Grenzkonzentration 
bei ] : 2, 5 . 106 . AuBer Cu reagieren auch Kobalt, Eisen, Nickel unter Bil- 
dung farbiger Komplexe. Uber StSrungen und ihre Konsequenzen ffir die SchuBent- 
fernungsbestimmung ist weiter unten berichtet. 

Bestimmung der Cu-Konzentration 

Die Farbintensit~ten der T~pfelflecke fallen mit steigender SchuBentfernung 
sehr schnell ab. Deshalb ist bereits durch visuellen Vergleich eine Abschgtzung 
der SchuBentfernung und der im THpfelfleck enthaltenen Cu-Menge mSglich. Eine 
Verfeinerung der Methode ist durch EichtHpfeln bei Zwischenentfernungen mSglich. 

Zur Objektivierung und Fehlerkontrolle des subjektiven Farbintensitgtsver- 
gleichs sollten die TOpfelflecke photometriert werden. Da die Farbflecke unter- 
schiedlich gro~ und die Farbintensit~t nicht homogen ist, ist eine Integration 
Hber die ganze Fl~che erforderlich. Dies gelang mit dem "flying spot"-Verfah- 
ren mit dem TLD IOO-Gergt der Firma Vitatron. 

Vor der Messung wurde der Schreiber so eingestellt, dab der intensivste 
TOpfelfleck maximalen Ausschlag bewirkte. Die Messungen wurden in Vorversuchen 
sowohl in Reflexion, als auch im Durchlicht durchgefHhrt. Dazu wurde das Fil- 
terpapier zwischen Glasplatten fest eingepre~t (um ebene Oberfl~chen zu erhal- 
ten). Die Reflexionsverluste an den zus~tzlichen Oberfl~chen von etwa 10% wur- 
den in Kauf genommen. Die Streuung an der rauhen Oberfl~che wirkte sich viel 
starker aus als die Reflexionsverluste an den zus~tzlichen Oberfl~chen, Dabei 
ergab sich das unerwartete Resu]tat, dab die Messung im Durchlicht (also durch 
das Filterpapier hindurch) genauere und empfindlichere Ergebnisse lieferte als 
in Reflexion. Daraufhin wurde fHr alle weiteren Messungen Durchlicht verwen- 
det. 

Es wurden LSsungen mit jeweils 10 ppm von Kupfer, Nickel, Kobalt und Eisen 
angesetzt. FarblSsungen dieser Kationen mit Rubeanwasserstoff wurden nach der 
Vorschrift von DRAGOMIRETZKY et al. (1968) hergestellt. Damit diese Farbkom- 
plexe in LSsung bleiben, wurde den Ansgtzen 100 mg Gummiarabicum als Schutz- 
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kolloid zugesetzt. Das Absorptionsverhalten der Farbkomplexe wurde mit einem 
Zweistrahlphotometer der Firma Zeiss im Wellenl~ngenbereich zwischen 812 nm 
und 380 nm ausgemessen. 

Enthglt das unbesehossene Material Kupfer (Cu) oder ein anderes Element, das 
farbige Komplexe bildet, dann sind die im Blindwert gemessenen Flgcheneinhei- 
ten von allen anderen Me~ergebnissen abzuzieheno Ist die Cu-Konzentration im 
Material nicht konstant, so ist eine Alternativauswertung angezeigt. Der Feh- 
ler kann reduziert werden, wenn derjenige Blindwert subtrahiert wird, bei dem 
die Auftragungen der Fl~cheneinheiten gegen die SehuBentfernung (s.u.) einen 
glatten Kurvenverlauf zeigt. In den hier bearbeiteten Beispielen war eine 
Alternatlvauswertung nicht erforderlich. 

Zur statistischen PrHfung der Zuverlgssigkeit der Methode wurden Mehrfach- 
bestimmungen durchgef~hrt. FHr die Berechnungen wurde ein Hewlett-Packard- 
Rechner HP-45 verwandt. 

ERGEBNISSE 

Eichkurven und Nachweisgrenzen 

Die bei der Integration erhaltenen Fl~cheneinheiten (FE) wurden gegen die 

Kupfer (Cu)-Menge doppeltlogarithmisch aufgetragen und mit Hilfe dieser Eich- 

kurve der Cu-Gehalt in den THpfelflecken der Schu~versuche bestimmt. 

In Abbildung 1 wurde die Cu-Menge im Schmauchhof gegen die SchuBentfernung 
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Abb. I. Kupfermenge am Ziel als Funktion der SchuBentfernung (umgerechnet auf 
den ganzen Sehmauchhof) AuBendurchmesser 85 mm, Innendurchmesser 15 mm, 
Pistole "Radom" 9 mm 
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doppelt-logarithmisch aufgetragen. Der Verlauf der Kurve ist etwa wie zu er- 

warten, das Abknicken bei 80 cm kSnnte eventuell durch eine Blindwertkorrektur 

vermieden werden (siehe Diskussion). 

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse bei Verwendung der Maschinenpistole (Uzi) 

und des Gewehrs (G 3) gegenUbergestellt. Der Kurvenverlauf ist fur beide Waf- 

fen etwa gleich. FUr 5 cm und 10 cm SchuBentfernung liegen fur das Gewehr keine 

Me~ergebnisse vor, da durch den hohen Gasdruck der Stoff Zerrissen worden war. 

Als Nebenbefund sei erwa~hnt, dab bei BeschuB eines vierfach gefalteten Stof- 

fes (SE = 20 cm) Pulverschmachablagerungen auch auf der vierten Schicht zu 

beobachten waren. Der Pulverschmauch wird durch den hohen Gasdruck durch mehrere 

Stoffschichten hindurchgetrieben. 

Wie man aus Tabelle I sieht, hat die Waltherpistole bei einer Schu~entfernung 

von 20 cm den geringsten Cu-Auswurf, die Pistole Radom den hSchsten. Bei einer 

SE von IOO cm ist die Cu-Menge beim G 3 am hSchsten, die MP und die Radom dage- 

gen haben etwa die gleichen Cu-Werte. Bei der Pistole "Radom" ist der starke 

Intensit~tsabfall zwischen 40 und 60 cm SE auff~llig. 
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Abb. 2. Kupfermenge am Ziel als Funktion der Schu~entfernung, x Maschinen- 
pistole "Uzi" Kal. 9 mm, o Gewehr G 3, Kal. 7,62 m~ (Schmauchhof wie bei 
ADD. 7) 
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Tabelle I. Kupfermengen am Ziel in Abh~ngigkeit yon der Schu~entfernung fur 
verschiedene Waffen (Mengenangaben in vg). Zur Analyse kamen 2 x 1/4 Kreisring, 
Innendurchmesser 15 mm, Au~endurchmesser 85 mm (Die Werte wurden auf den ganzen 
Sch~auchhofumgerechnet) 

SchuBent- ' Pistole ' ' Gewehr Pistole 
fernung (cm) Walther MP "Uzi" G 3 Radom 

7,65 mm 9 mm 7,62 mm 9 mm 

5 2,30 2,79 -- 5,9 
I0 0,59 1,80 -- 4,8 
20 0,12 1,07 1,90 3,3 
40 0~038 0,54 I,I0 0,93 
60 -- 0,37 -- 0,38 
80 -- 0,28 0,52 0,25 

IO0 -- 0,21 0,45 0,20 
120 . . . .  0,40 0,14 
140 . . . .  0,33 -- 
160 . . . .  0,28 -- 

DISKUSSION 

Fehlerabsch~tzung des Verfahrens 

Wie bei jeder SchuBentfernungsbestimmung mu~ auch f~r die THpfelanalyse unbe- 

dingt die Tatwaffe und die Tatmunition fur die VergleichsschHsse zur VerfHgung 

stehen; bei Schu~entfernungsbestimmungen, bei denen man sich wie hier auf den 

GeschoBabrieb bezieht, ist die Waffengleichheit besonders wichtig. Verwendet 

man z.B. fHr die VergleichsschOsse eine alte ausgeschossene Waffe, w~hrend die 

Tatwaffe neu ist, so findet sich bei den VergleichsschUsse~ am Ziel mSglicher- 

weise viel zu wenig Kupfer. Die Schu~entfernung wHrde zu gering bestimmt wer- 

den. 

Der Vergleich der beiden Veraschungsverfahren ergab keine relevanten Cu-Ver- 

luste des GlHhverfahrens gegenHber dem "Kaltveraschungsverfahren." Es kann des- 

halb, jedenfalls fur die Cu-Bestimmung, die Veraschung in einem Muffelofen 

durchgefOhrt werden. 

Die TOpfelflecke lassen Sich bei sorgf~itiger Arbeit sehr_gut reproduzieren. 
Die Dichte der LSsung wirkt sich etwa auf den FUllungszustand der Kapillare 
aus, Je weniger konzentriert die LSsung an Schmauchelementen ist, umso schw~- 
cher wirkt sich dieser Effekt aus. Bei hohen SchuBentfernungen, bei denen die 
Schmauchelementkonzentration sehr gering werden, dOfte dieser ohnehin sehr 
geringe Fehler gegen Null gehen. Nur vollstgndigkeitshalber sei erw~hnt, da~ 
der FHllungsgrad der Kapillare auch vom Luftdruck abhgngig ist. Dieser - mini- 
male - Fehler wird automatisch vermieden, wenn MeB- und Vergleichskurven 
gleichzeitig getOpfelt werden, was aus anderen GrOnden ohnehin zu empfehlen 
ist. AuBerdem l~t sich dieser Fehler bei Verwendung einer Eppendorf-Pipette 
ganz vermeiden, well die FHllung der Pipette unabhgngig vonder Dichte der 
der LSsung ist. 
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Die Wellenl~ngenabh~ngigkeit der Absorptionskoeffizienten der Komplexe wurde 

ausgemessen. Ziel war es, einen Bereich herauszufinden, in dem der Absorptions- 

koeffizient des Cu-Komplexes mSglichst groB, der der anderen Kationen-Komplexe 

mSglichst klein ist, um durch geeignete Wahl eines Filters stSrungsfreie Mes- 

sungen durchfHhren zu kSnnen. Leide r lagen die Absorptionskoeffizienten des 

Kobalts und des Nickels stets in etwa der gleichen GrS~enordnung wie die des 

Cu-Komplexes. Der Absorptionskoeffizient des Eisenrubeanats war bei gleicher 

Konzentration wie der Cu-Komplex unmeBbar klein, kann also vernachl~ssigt 

werden. 

Liegt eine Verunreinigung des beschossenen Materials durch Nickel oder Ko- 

balt in der gleichen GrS~enordnung wie die zu erwartende Cu-Menge, so kann 

eine Schu~entfernungsbestimmung trotzdem durchgefHhrt werden, sofern nur die 

Verunreinigung konstant ist. Hat die Eicbkurve der VergleichsschUsse auf das 

BekleidungsstHck, dab den Einschu~ tr~gt, keinen glatten Verlauf, so ist an 

eine inhomogene Kontamination z.B. mit Kupfer zu denken. In dieNem Fall sell- 

ten mehrere Blindproben des Materials genommen werden. Sind die Schwankungen 

der Cu-Konzentration im Material ,zu gro~, muB auf die Bestimmung eines anderen 

Schmauchelementes ausgewichen werden. Da es fHr Blei oder Antimon bisher noch 

kein ausreichend empfindliches Nachweisreagens gibt, w~re es dann erforderlich, 

ein anderes Verfahren anzuwenden (s.u.). Da fHr die Cu-Bestimmung nur ein 

geringer Bruchteil des Materials verbraucht wird, ist die nachtr~gliche Unter- 

suchung mit einer anderen Methode immer noch mSglich. Stammt das Kation, z.B. 

Nickel, ebenfalls aus dem Gescho~mantel, so stSrt es die Schu~entfernungsbe- 

stimmung Hberhaupt nicht. 

Einfl~sse der Waffengeometrie und der Munition auf die Schu~entfernungsbestim- 

mung 

Folgende Faktoren kSnnen Einflu~ auf die am Ziel gemessene Kupfermenge haben: 

I. GeschoBgeschwindigkeit (Vo) 

2. statischer GeschoBdurchpreBwiderstand (Wi) 

3. RHckhaltewirkung des Laufes 

~. die durch die ZHge eingeschnittene Flgche (Fi) 

Je grS~er die V des Geschosses wird, umso grS~er wird auch der dynamische 
o 

GeschoBdurchpreBwiderstand sein. Bei grSBerem DurchpreBwiderstand wird auch die 

Menge des Metallabriebs vom GeschoBmantel grS~er. Der statische GeschoBdurchpre~- 

widerstand ist eine Funktion der Geometrie des Laufes und der Masse und Festig- 

keit des Geschosses. Er h~ngt vor allem vonder durch die ZHge eingeschnltte- 
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nen Fl~che (Fi) ab. Nach VELTE gilt be| gleicher Munition fHr verschiedene 

Waffen die Relation: 

WI F I 

W2 F 2 

Die RHckhaltewirku~g des Laufes auf die Schmauchelemente und den Abrieb des 

Gescho8mantels |st schwer theoretisch zu erfassen. Den grSBten EinfluB dHrfte 

der Reinigungszustand der Waffe haben. Nach SELLIER (1967) sind die Unterschie- 

de (gereinigter Lauf - ungereinigter Lauf vor der SchuBabgabe) von grSBerem 

EinfluB auf die SchuBentfernu~gsbestimmung als der Ger~tefehler. Bereits LOCHTE 

(1914) guSerte die Vermutung, dab der Erhaltungszustand des Laufs EinfluB auf 

den Metallabrieb haben kSnnte. "Vermutlich werden Waffen, deren L~ufe vom Rost 

zerfressen sind oder die trockenen Rostansatz haben, eine grSBere Bleispur 

aufweisen, als rostfreie L~ufe". Wenn mSglich sollte der Relnigungszustand der 

Waffe vor dem SchuB berOcksichtigt werden. Nach VELTE |st der statische Durch- 

preSwiderstand fHr eine Armeepistole (Kaliber 9 mm) des 2. Weltkrieges, wie 

z.B. die "Radom", R 1 = 82 kp und fHr eine Maschinenpistole mit 4 ZHgen (Kali- 

ber 9 mm, wie be| der "Uzi") R 2 = 60 kp. Insofern sollte die Pistole mehr Ab- 

rieb verursachen als die Maschinenpistole. 

Wie aus Abb. |. ersichtlich |st, sind die ausgetriebenen Kupfermengen trotz 

gleicher Munition be| der "Uzi" tats~chlich geringer als be| der Pistole "Ra- 

dom". Weiterhin wirkt sich die Abdichtung des Patronenlagers nach h~nten be| 

SchuSabgabe auf die Gescho8geschwindigkeit und auf die Menge des nach vorn aus- 

getriebenen Metallstaubes aus. Nach BOCK und WE IGEL (1971) hat die Radom-Pisto- 

le einen RiegelwarzenverschluB, der sich erst dann 8ffnet, wenn das GeschoB den 

Tabelle 2. Zur Bestimmung des Ger~tefehlers des Densitometers wurde eine 
TNpfelserie ~ mal hintereinander durchgemessen. In der Tabelle sind die 
Mittelwerte x der fl~cheneinheiten (FE), die Anzahl der Messungen n und 
die Standardabweichung S eingetragen 

Nr. (Cu) in (Dg) x (Fe) N S 

; 0,007 | 5 0 
2 O,O14 2 5 O 
3 0,035 5,8 5 0,45 
4 0,07 13,2 5 0,45 
5 O,14 25,8 5 0,45 
6 0,70 121,4 5 0,89 
7 1,40 216,4 5 1,52 
8 7,00 616,4 5 1,67 
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Tabelle 3. Bestimmung des T~pfelfehlers. Um einen Eindruck yon der Gr~e des 
TNpfelfehlers zu gewinnen, wurden 3 Eichreihen (I; II und III) get~pfelt und 
jeweils 3 x durchgemessen 

(Cu) in (~g) x (I) (Fe) x (II) (Fe) x (III) (Fe) 

1) O,O14 I,O 1,O 1 
2) 0,035 3 ,0  3 ,0  3 
3) 0,07 7,1 7,3 6 
4) 0,14 14,7 13,3 16 
5) 0 ,70  64,1 63,3 65 
6) 1,40 116,2 115,6 118 
7) 7,OO 363,7 347,6 378 
8) 70,OO 572,4 567,00 583 

0 
0 
67 
3 

0 
,00 
, O0 
,00 

Tabelle 4. Zusammenfassung der Mittelwerte x der Tabelle 3 und Berechnung 
der Standardabweichung 

x N S 

1 1 , O  3 O,OO 
2 3 ,0  3 O,OO 
3 7,0  3 0 ,34 
4 14,8 .3 1,50 
5 64,2 3 0 ,83 
6 116,6 3 1,22 
7 363,1 3 9,17 
8 574,2 3 8,19 

T a b e ] l e  5. Streuung der Me~werte bei Wiederholmessungen. Der AusreiBertest 
nach NALIMOV (siehe KAISER und GOTTSCHALK, 1972) zeigt, dab keine AusreiBer 
feststellbar sind (allerdings liegt derWert Nr. 1 in der Grenze). Es darf 
also ein Mittelwert gebildet werden. Dieser lautet x = 0,944; die Standard- 
abweichung S = 0,0422. Die relative Standardabweichung ist also 4,5 %. Tr~gt 
man diesen Wert in Ab~ildung I ein, so erh~lt man eine L~ngenstreuung yon 
etwa 5 % 

Schu~-Nr. FE (Cu) ~g 

1 165 1,O1 
2 147 0,91 
3 148 O,91 
4 153 0,93 
5 157 0,96 
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Lauf verlassen hat. Dagegen ist die MP eine offen schie~ende Waffe, bei der die 

Abdichtung des Patronenlagers nur durch die Masse des Verschlusses bewirkt wird. 

Aueh bei dem Gewehr G 3 ist die ausgetriebene Schmauchmenge geringer als bei 

der "Radom", obgleich die GeschoBgeschwindigkeit beim Gewehr mehr als doppelt so 

gro~ ist (der dynamische GeschoBdurchpreBwiderstand wird danach enorm erhSht). 

Allein durch das geringere Kaliber dUrfte sich dieser Effekt nicht erkl~ren 

lassen. Hier fUhrt die BerUcksichtigung der Wirkung des M~ndungsfeuerd~mpfers 

zu einer Erklgrung: Der MHndungsfeuerd~mpfer dient zur Verwirbelung und D~mpfung 

der MHndungsflamme. Ebenso werden auch die Pulverschmauchelemente durch den 

MUndungsfeuerd~mpfer verwirbelt und abgebremst. Auff~llig ist der mehr gestreck- 

te Kurvenverlauf der Langwaffen (Gewehr und MP) (Abb. 2) gegenUber der Pistole 

(Abb. I). Die Hauptmenge des Pulverschmauches vor der WaffenmUndung kann man 

durch einen gedachten Kegelmantel umschlieBen. Bei den langl~ufigen Waffen ist 

der Offnungswinkel dieses Kegelmantels kleiner als bei den kurzl~ufigen Waffen. 

Die Pulverschmauchelemente zerstreuen sich also bei der Pistole schneller als 

bei dem Gewehr. 

Mit zunehmender Treibladung und damit zunehmender V steigt der maximale und 
o 

mittlere GeschoBdurchpreBwiderstand stark an. Je hSher der GeschoSdurchpreB- 

widerstand ist, umso hSher ist auch der Kupferabrieb. Das hat Konsequenzen fur 

die SchuBentfernungsbestimmung. Bei SchUssen mit reduzierten Treibladungen 

beobachteten Wir~ein starkes Absinken der ausgetriebenen Kupfermenge. Die Ver- 

wendung Uberalterter oder verdorbener Munition muB deshalb zu einem Fehler der 

Schu~entfernungsbestimmung f~hren. Es ist deshalb unbedingt erforderlich, Muni- 

tion, wie sie bei der Tat verwendet wurde, auch fur die VergleichsschUsse zu 

benutzen. 

Vergleich der Ergebnisse unseres Verfahrens mit den Werten anderer Methoden 

Uber SchuBentfernungsbestimmungen aufgrund aus dem Gescho~mantel st~mmender 

Elemente wurde von KRISHNAN und SELLIER (1969) berichtet. Der Vergleich der 

Ergebnisse dieser Autoren mit denjenigen der Abb. I wird dadurch erschwert, 
I Cu 

dab SELLIER die emissionsspektralanalytisch bestirmnten Quotienten ~ loga- 

rithmisch gegen die SchuBentfernung aufgetragen hat und die Absolutmenge des 

Eisens unbekannt ist. Immerhin stimmt der Kurvenverlauf mit dem in Abb. I ge- 

zeigten recht gut Uberein. Einem schwachen Abfall bis 20 cm folgt ein stgrkerer 

Abfall bis 80 cm. Das Abknicken der Kurve bei 1OO cm kSnnte darauf zurUckzu- 

fUhren sein, dab der Blindwert etwas zu niedrig gefunden wurde. 
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Bei Messungen mit einem Winchestergewehr (Munition 22 Magnum) wurde ebenfalls 

von SELLIER ein starkes Absinken des Intensitgtsquotienten bei 5 cm gegenHber 

10 cm festgestellt. FNr diesen nahen Bereich liegen for das Gewehr G 3 keine 

Messungen vor, weil das Gewebe bei 5 und 10 cm (SE) zerrissen wurde. Bei SchHs- 

sen mit der "Uzi" findet sich das Absinken der Cu-Konzentration bei niedrigen 

Entfernungen jedoch nicht. 

Bei den SchHssen mit dem Gewehr G 3 wurden auch bei 40 cm Schuflentfernung 

noch massenhaft Schmauchpartikel durch das Gewebe hindurchgetrieben. Auch auf 

der 4. Schicht eines mehrfach gefalteten Stoffes fand sich noch eine deutlich 

sichtbare Beschmauchung. Dagegen basiert eine von SCHONTAG und SUCHENWIRTH 

(1970) beschriebene Methode zur SchuBentfernungsbestimmung beim fast aufge- 

setzten Schu~ auf der Annahme, dab nur bis zu einer Entfernung von 5 cm 

Schmauchpartikel den Stoff durchdringen. Die Zahl der PulverkSrner auf den 

unteren Schichten der Bekleidung nimmt bei SchuBentfernungen zwischen ! und 2 

cm stark ab. Nach unserer Zufallsbeobachtung, die Hbrigens auc~ schon von 

EIDLIN erw~hnt wurde, gilt diese Voraussetzung also nur fur Waffen mit relativ 

niedrigem Gasdruck, wie z.B. Kleinkalibergewehre oder Faustfeuerwaffen nicht 

zu groBen Kalibers. Jedenfalls darf der Nachweis von Pulverschmauch auf den 

unteren Bekleidungsschichten nicht schlechthin als Beweis for einen fast auf- 

gesetzten Schu~ gewertet werden. 

Das Absinken der Kupferwerte bei 5 cm bei Messungen mit dem Winchestergewehr 

(SELLIER, 1969) l~Bt sich leicht erkl~ren, wenn man annimmt, dab der pulver- 

schmauch teilweise das Ziel durchschlagen hat und so for die quantitative Aus- 

wertung verlorengegangen ist. 

Die GegenHberstellung der emissions-spektralanalytischen Methode (Beispiel 

von SELLIER) mit der hier ausgearbeiteten mikroanalytischen Methode zeigt ver- 

gleichbare Resultate, Zur Beurteilung unterschiedlicher MeBmethoden wurde yon 

DOERFEL und HILDEBRANDT folgende Formel vorgeschlagen; 

TM lgl 0 (Co-Cu) /-n- 
I (bit) = 2,303 N • -- 

t S 2 ~ e 
m 

Hierbei ist I die Information in (bit), N die Zahl der MeBkan~le, T M die zur 

VerfHgung stehende MeBzeit, t m die Zeit der Einzelmessung, Co-Cu der Konzen- 

trationsbereich, in dem gemessen werden kann, n = Anzahl der Wiederholungs- 

messungen, S = Standardabweichung. Der groBe Vorteil des emissions-spektral- 

analytischen Verfahrens ist der, dab mehrere Elemente gleichzeitig gemessen 

werden kSnnen. Ist zum Beispiel das Material mit einem Element inhomogen ver- 
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unreinigt, kann die Konzentration eines anderen Elementes bestimmt werden. 

Gerade dies ist aber mit dem THpfelverfahren noeh nicht mit befriedigender 

Empfindlichkeit mSglich. Der Nachweis von Antimon mit Triphenylmethylarsonium- 

jodid erreicht l~ngst nicht die Empfindlichkeit des Cu-Nachweises mit Rubean- 

wasserstoff (HARRISON und GILROY, 1959). Andererseits werden auch bei der Ent- 

wicklung und Erprobung neuer chromogener Metallkomplexe Fortschritte gemacht, 

die eines Tages den Nachweis von Antimon bzw. anderer Schmauchelemente mit 

der gleicben Empfindlichkeit erm~glichen k~nnten wie den des Kupfers. 

T M wirkt auf beide Verfahren nicht limitierend. W~hrend jedoch bei dem emis- 

sions-spektralanalytischen Verfahren n = I ist, kann die Messung mit dem TLD 

1OO beliebig oft und sehr schnell wiederholt werden, t und S sind fHr das hier 
m 

ausgearbeitete Verfahren sehr viel kleiner als fHr das emissions-spektral- 

analytische, was eine VergrSBerung der Information bedeutet. Der Konzentrations- 

bereich Co-Cu ist fHr beide Verfahre~ etwa gleieh. LieBe sich durch Entwick- 

lung neuer Reagenzien die Zahl der MeBkan~le N erhShen, so w~re das Flying 

spot-Verfahren hinsichtlich des Informationsgehaltes dem emissions-spektral- 

analytischen sogar noch Hberlegen. 

Nach dem hier ausgearbeiten Verfahren l~Bt sich eine SchuBentfernungsbestim- 

mung auch von nicht geschultem Personal durchfHhren. Me~fehler kSnnen nur an 

4 Stellen auftreten: SchieBen, Probenahme, THpfeln und Auswertung. Die Fehler- 

breite bei Wiederholmessungen durch einen nicht sehr erfahrenen Experimentator 

ist fHr die mikroanalytische Methode mit dem TLD IOO sehr viel geringer als die 

des emissions-spektralanalytischen Verfahrens. 

Das emissions~spectrographische Verfahren setzt hochqualifiziertes Personal 

mit Kenntnis des theoretischen Hintergrundes voraus. Fehler kSnnen neben dem 

SchieBen und der Probenahme beim Abfunken, beim Entwickeln der photographischen 

Platte, bei der Identifizierung der auszumessenden Linie, bei der Photometrie- 

rung und Auswertung der so gewonnenen Ergebnisse entstehen. Dazu kommt, dab 

die Schmauchelementkonzentration nicht direkt gemessen werden kann, sondern 

nur die Relation zu einem inneren Standard bestimmt wird, dessen Messung 

seinerseits auch mlt einem Fehler behaftet ist. Der apparative Aufwand des 

emissions-spektralanalytischen Verfahrens ist sehr hoch. Der von uns verwen- 

dete Emissionsspektrograph hat etwa den IO-fachen Preis wie der TLD-IOO. 

Die Ergebnisse des mikroanalytischen Verfahrens allein sind mit minimalem 

apparativem Aufwand zu erzielen. Verzichtet man auf die Auswertung mit dem 

TLD-IOO, so sind fHr die halbquantitative Absch~tzung der SchuBentfernung 

lediglich erforderlich: Glaskapillaren, 2 Reagenzien und ein GIHhofen. 
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Die "flying spot"-Methode wurde vorwiegend for die Auswertung yon DHnn- 

schichtchromatogrammen ausgearbeitet (GOLDMANN und GOODALL) und erprobt (z,B, 

DERTINGER und SCHOLZ; SCHMIDTMANN et al.). Wie hier gezeigt, ist sie auch fHr 

den Nachweis anorganischer Spuren in der kriminalistischen Praxis gut geeignet- 

Die Kombination der TUpfeltechnik mit der "flying spot"-Methode liefert 

eine Empfindlichkeitssteigerung gegenHber der Photometrie in LSsungen um etwa 

das 100-fache. Zus~tzlich ist zu berUcksichtigen, daB auch die Entwicklung yon 

neuen, empfindlicheren Reagenzien noch nicht abgeschlossen ist. Dies sei an 

einem Beispiel erl~utert, welches einen Ausblick auf eine Entwicklung gibt, 

die fur die Spurenbestimmung erfolgversprechend erscheint: 

Der theoretisch mSgliche Extinktionskoeffizient liegt je Elekt~onenHbergang 

bei E = I0 5 I/molcm. Der Rubeanwasserstoff-Cu-Komplex hat bei 400 nm einen 

Extinktionskoeffizienten von IO 4 I/mol cm. Von SPICER und STRICKLAND wurde 

eine analytische Methode zur Bestimmung kleiner Borgehalte mit Curcumin als 

Rosocyanin angegeben. Der Extinktionskoeffizient des Rosocyanins liegt mit 

E = 1,8 . I0 5 I/mol cm recht nahe dem fHr einen 2-ElektronenHbergang theore- 

tisch mSglichen Wert von E = 200000 I/mcl cm. Durch die Kombination der T~pfel- 

tecbnik mit der "flying spot" - Methode kSnnte es bei Verwendung neuer komplex- 

bildender Reagenzien gelingen, den Leistungsbereieh der modernsten analyti- 

schen Verfahren, die einen unvergleichlich hSheren finanziellen und personel- 

fen Aufwand erfordern, zu erreichen. 
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