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Inves t iga t ions  for De t e rmina t i on  of Shot  Direc t ion  in Bones 
wi th  Scanning Elec t ron  Microscopy 

Summary. Scanning electron microscopic investigations of 49 bullet tracks in human 
femoral bone yielded five informative shot signs. Serape marks of the projectile and lamella 
deflections in the shot direction could be deteet~ed. In the spongiosa bone fragmentation in 
the shot direction and secondary bending fractures of the trabeeulae were seen. Below the 
fracture level of several trabeculae bone lamella flakes in the shot direction were frequently 
visible. Areas of flakes could easily be differentiated from the intact bark-like spongiosa 
surface. 

Zusammen/assung. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen yon 49 SchuSkaniilen 
in menschlichen Femura haben ffinf aufschluBreiche Schugzeichen ergeben. In der Knochen- 
compacta waren Schlei/spuren des Geschosses sowie Lamellenabbiegungen in Schufirichtung 
erkennbar. Im Bereich der Spongiosa liegen sich Spongiosaabbri~che in Schu]3richtung sowie 
sekundS~re Biegungsbri~che an der Ausschugseite der SpongiosabSAkchenwandung nachweisen. 
Unterhalb der abgebrochenen Spongiosabiilkchen waren h~ufig Abbliitterungen einzelner Kno- 
chenlamellen in SchuBrichtung sichtbar, die sich yon der intakten baumrindenartigen Spon- 
giosaoberflS~che eindeutig abgrenzen liegen. 
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Der  Naehweis  von EinschuB- und  Ausschug6ffnungen am Knochen  ist  foren- 
siseh wieht ig  ftir  die Bes t immung  der  Sehugr ieh tung .  Bei  8ke le t funden  sind jedoeh 
die Sehug6ffnungen n ieh t  immer  Mar e rkennbar .  Dies gi l t  insbesondere  dann,  
wenn das  umgebende  H a u t -  und  Muskelgewebe zers t6r t  oder  du tch  Verwesung 
ver / inder t  i s t  und  somit  die Ind iz ien  entfal len,  die bisher  ftir  eine Be s t immung  
yon  EinsehuB und  Aussehug  no twendig  waren.  E in  GesehoB ve ru r saeh t  jedoeh 
auger  EinsehuB- und  AussehugSffnung auch im Bereich des Schugkana les  sehuB- 
spezifisehe Vergnderungen  des Knoehengewebes .  Die K e n n t n i s  dieser  Ver/~nde- 
rungen  muB eine e indeut ige  Bestimmung der Schuflrichtung ermSglichen.  

Triff t  ein Geschog auf  f re i t ragenden  Knochen ,  wie zum Beispiel  Sch/tdelkno- 
chen, senkrecht  auf, so er te i l t  es dem Knoche n  einen Impu l s  in Schugr ich tung .  
Die durch  den  Impu l s  beschleunig ten  Knochen te i l e  der  T a b u l a  ex te rna  k6nnen 
sich jedoch  n ich t  dem Impu l s  en t sp rechend  bewegen,  d~ die Ausdehnungsm6g-  
] ichkeit  der  beschleunig ten  Knochen te i l e  du t ch  die Diploe  und  die Tabu la  in t e rna  

* Herrn Prof. Dr. G. Dotzauer zum 60. Geburtst~g gewidmet. 
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Abb. 1. Einschufl im Femurschaft. Der Schul~k~nal ist teilweise erSffnet. Knochenpr~p~rat ist 
noch unbedampft (Schu]richtung /~) 

eingeschr~nkt wird (Sellier). Beim senkrechten Eintritt des Geschosses in den Kno- 
chen erfolgt eine Kompression des Knochengewebes parallel zur Oberfli~che. 
Durch die Elastizit~t des Knochengewebes wird die EinschuBSffnung kurzzeitig 
vergrSgert, wodurch vom Geschog ein Einschul~loch verursacht wird, dessen 
Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser des Geschosses (Berg; Sellier; u. a.). 
Trifft das GeschoB auf die Tabula interna, so bricht diese an der Stelle des grSBten 
Biegemomentes in SchuBrichtung auf. Es entsteht ein kMibergroger, trichter- 
fSrmiger Ausschu] mit  typischen Knochenaussprengungen. 

Beim Schr~igschu[3 wird das umliegende Knochengewebe nicht mehr radial und 
parallel zur Oberfliiche verdri~ngt, sondern am miindungsfernen Rand des Ein- 
schusses wird die ~ugere Knochenlamelle nach auBen aufgeworfen, wi~hrend am 
miindungsnahen Rand des Einschusses Knochenaussprengungen entstehen kSn- 
hen. Am Ausschug werden bei Schri~gschiissen sowohl am miindungsfernen als 
auch am miindungsnahen Rand Knochenaussprengungen beobachtet.  

Beim durchschossenen RShrenknochen kSnnen durch sekund~re Krafteinwir- 
kungen Ver~nderungen im Bereich des Schul~kanMes hervorgerufen werden, die 
in bezug auf EinschuB- und AusschugSffnung zu :Fehldeutungen fiihren kSnnen. 
Vom EinschuB bis zum Ausschu~ gibt das Geschog im Schu~kanal sti~ndig Energie 
an das umliegende Knochengewebe ab, es miissen daher im Bereich des SchuB- 
kanales sowohl an der Oberfli~che der Spongiosab£1kchen als auch an der Corti- 
ca]is deutliche Oberfl~chenver~nderungen hervorgerufen werden. Da diese Ver- 
i~nderungen nicht immer in einer optischen Ebene liegen, sind sie sowohl mit  dem 
Lichtmikroskop als auch mit  dem Transmissionselektronenmikroskop nicht ohne 
weitercs zu erkennen. Wit  haben daher versucht, mit  Hilfe eines Rasterele/stronen- 
mi/sroslcops Ver~nderungen der Knochenstruktur  im Bereich des Schugkanales 
festzustellen, um daraus die forensisch wichtige Bestimmung der SchuBrichtung 
im Knochen zu ermSglichen. 

l~asterelektronenmikroskopische Untersuchungen gewinnen auch in der/oren- 
sischen Grundlagen/orschung zunehmend an Bedeutung. 1971 berichtete BShm 
fiber rasterelektronenmikroskopisch erfagbare Stromverletzungen der Haut .  Er  
konnte spezifische Ver~nderungen im Kontaktbereich zwischen Elek~roden und 
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Abb. 2. Schlei]spuren des Geschosses an der Knochencompacta im Bereich des SchugkanMes. 
Pri~parat ist mi~ Kohlenstoff und Gold diinn bedampfg. REM 250fach (SchuBrichtung N ) 

Hau t  naehweisen. Weiter beschrieb er Hautver~nderungen im Einschul3- und 
Aussehugbereieh sowie konzentrisehe Frakturlinien an den AussehuB15ehern. 
AuBerdem konnte er rasterelektronenmikroskopiseh Ver/~nderungen an den t Iaa-  
ten feststellen, die dutch Gesehosse hervorgerufen worden waren. 

Huntsehe u. Sehwarz empfuhlen 1971 das t~asterelektronenmikroskop uls Hilfs- 
mittel zur Identifizierung yon Werkzeugspuren. Sie konnten mit  Hilfe eines Ra- 
sterelektronenmikroskops beweisen, dug Kratzspuren an einem Metullsehlog tat-  
s/~chlieh mit  dem dazu benutzten Sehruubenzieher verursacht worden wuren. 

Dus i~asterelektronenmikroskop dient vornehmlich zur Abbildung von Objelct- 
oberflgchen. Die zu untersuehende Objektoberfl/~ehe wird im Rasterelektronen- 
mikroskop yon einem feingebiindelten Elektronenstruhl punkt-  and zeilenf6rmig 
abgetastet.  Dubei werden aus der Objektoberfl/~che unter underem Sekund/~r- 
elektronen freigegeben. Die Information dieser Sekund~relektronen .dient zum 
punkt-  und zeilenf6rmigen Aufbau des rasterelektronenmikroskopischen Bildes 
auf dem Bildsehirm einer Bruunsehen R6hre. Neben den Sekund/£relektronen 
k6nnen auch die reflektierten Elektronen, die durehdringenden Elektronen, die 
t~6ntgenemission and die Kathodolumineseenz fiir die Darstellung der Objekt- 
oberfl/~ehe uusgewertet werden. Die elementspezifisehe R6ntgenemission und die 
Kathodolumineseenz erm6gliehen eine Materialdi~erenzierung der elektronen- 
optiseh ubgebildeten Objektoberfl/iehe. 

Dus AuJlSsungsvermSgen eines Rusterelektronenmikroskops ist heute besser als 
200 ~.  Dies entspricht einer f6rderliehen VergrS[3erung his etwa 20000fuch. Die 
Schiir]entie[e des gasterelektronenmikroskops ist ungef~hr 300mal gr6ger als die 
des Liehtmikroskops, wodureh die rgumliche Wirkung rasterelektronenmikrosko- 
pischer Aufnahmen erm6glieht wird. 

Um Oberfl/~ehenver/~nderungen der Knochenstruktur  im SchuBkunal sowohl 
an der CortieMis als auch an der Spongiosa untersuehen zu kSnnen, wurden 
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Abb. 3. Knochencompacta des Femurschaftes, Sehul~kanal. Abbiegungen einzelner Knochen- 
lamellen in Schu[3richtung. Pr~parat ist mit Kohlenstoff und Gold diinn bedampft, t~EM 

1200fach (Schul]richtung 2~) 

Femura aus frischen Leichen entnommen. Mit einer Pistole der Firm~ WMther, 
KMiber 7,65 (PPK), wurde aus einer Entfernung yon 0,3 bis 10 m auf diese 
Femura geschossen, wobei Durchschtisse im Femurkopf, Femurschaft und im 
Kondylenbereich erzielt werden konnten. Einschug und Ausschug wurden am 
Knochen mit Kunststoffnageln eindeutig markiert. Der jeweilige Schugkanal 
(Abb. 1) wurde in einem ausreichend groBen Knochenstiick aus dem Femur heraus- 
gesggt. Noch geschlossene Schugkanale wurden an den meist latent vorhandenen 
Bruchlinien vorsichtig auseinandergeklappt. Waren keine Bruchlinien vorhanden, 
wurde der SchuBkanM mit einer feinen Sage erSffnet und die Knochenprgparate 
auf ObjekttischgrSl~e zurechtgeschnitten. 

Die Priiparate wurden kurz in physiologischer KochsMzlSsung gesp~ilt, wo- 
durch auflagernde Artefakte wie Splitter usw. entfernt wurden. Die Pr~par~t- 
fixierung erfolgte in Phosphatpuffer-GlutarMdehyd bei einem pH-Wert  yon 7,8. 
AnschlieBend wurden die Knochenpr~tp~rate 10 Tage lang in einem Benzol- 
Aceton-Gemisch 1:1 enffettet  und danach noch einmal kurzzeitig fixiert. Zum 
AblSsen yon Eiweit~resten wurden die Knochenprgparate dann ffir 30 rain in eine 
30%ige WasserstoffsuperoxydlSsung gelegt und anschlieBend mit destilliertem 
Wasser vorsichtig abgespiilt. Die luftgetrockneten Knochenpr~parate wurden mit 
einer wenige 100 ~m dicken Kohlenstoff- und Goldschicht bedampft. Kohlenstoff 
ist ein gut haftender Uberzug, wahrend Schwermetall der intensiven Sekund~r- 
elektronenemission und damit einem hohen AuflSsungsvermSgen dient. Insgesamt 
konnten 49 einwandfrei bedampfte SchuBpr~parate ausgewertet werden. 

Erwartungsgem£~ konnten sowohl in der Corticalis Ms auch im Spongiosa- 
bereich schuBspezifische Veranderungen mit dem Rasterelektronenmikroskop er- 
faBt werden. 

hn  Bereich der Knochencompacta hinterl~Bt das Geschog Schlei/spuren (Abb. 2) 
an der Schugkanalwandung, die m6glicherweise in Einzelf/~llen l~iickschliisse auf 
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Abb. 4. In Schugrichtung abgebrochene Knochenspongiosa. Einzelne zus~tzliche Bruchlinien 
im Spongios~geriist. Pr~p~r~t is~ mit Kohlenstoff und Gold diinn bedampft. REM 50fach 

(SchuBrich~ung -~ ) 

das Gescho$ erlauben. Da es sich ausschlieBlich um Oberfl~chenver~nderungen 
handelt, sind diese Schleifspuren mit  dem Rasterelektronenmikroskop besonders 
eindeutig nachweisbar. Die in den Schugkana] hineinreichenden, aufgefaserten 
Knochenlamellen erscheinen in Schu/3richtung abgebogen (Abb. 3). Mit Hilfe dieser 
Lame]lenabbiegung k~nn die Richtung des Geschosses best immt werden. 

I m  Spongiosabereich des Knochens wird die Schugrichtung des Geschosses 
noch wesentlich eindrucksvoller als im Compactabereich erkennbar. Hier sind 
Teile des Spongiosageri~stes in Richtung zur Ausschu/35~nung bin abgebrochen 
(Abb. 4). Dies wird besonders gut sichtbar bei ausreichend gespiilten Knochen- 
pr~pamten.  Es muB jedoch beachtet  werden, dag mitgerissene Knochensplitter 
wie Sekundi~rgeschosse wirken kSnnen. Von diesen Knochensplit tern verursachte 
Abbrfiche der Knochenb~tlkchen zeigen keine Abscherung in Schu[trichtung. Eine 
sorgfi~ltige Durchmusterung unter mSg]ichst vielen Blickwinkeln ist daher un- 
erl~tBlich. 

Als weitere SchuSzeichen wurden zahlreiche sekundgre Biegungsbri~che an der 
Ausschu[3seite der Spongiosabiilkchenwandung (Abb. 5) erkennbar. 

Ein Spongiosab~lkchen besitzt im unversehrten Zustand eine rasterelektronen- 
mikroskopisch erfaSbare baumrindenartige Oberfl~chenstruktur, die nach Ohn- 
sorge u. Holm durch oberflgchlich verlaufende Fibrillen der gugeren Knochen- 
lamelle bedingt ist. I m  spongiSsen Bereich des SchuSkanales ist h~ufig, jedoch 
nicht bei allen Pr~par~ten, eine Abbligtterung einzelner oberfli~chlicher Knochen- 
lamellenplatten in Schu[3richtung (Abb. 6) meisC direkt unterhalb eines Knochen- 
bi~lkchenabbruches sichtbar. Die baumrindenartige, ungesch~digte Spongiosa- 
oberfl~che ist deutlich yon der Knochenlamellenabbl~tterung abgrenzbar. 

Die hier mitgeteilten fiinf rasterelektronenmikroskopisch erfaSbaren Schug- 
zeichen am Knochen betreffen nur SchuSverletzungen durch langsame Geschossc 
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Abb. 5. Abbiegung der Knochenspongiosa in Schultrichtung mit zahlreichen sekund~ren 
Biegungsbriichen an der AusschuBseite des Spongiosab~lkchens. Pr~parat ist mit Kohlenstoff 

und Gold dfinn bedampft. REM 280fach (SchuBrichtung -> ) 

SchuBrichtung 

Abb. 6. Spongiosa, Abbliitterung einzelner Knochenla~nellenplatten in Schul3richtung unmittelbar 
un~erhalb des Spongiosab/~lkchenabbruches in SchuBrichtung. l~rEparat ist mit Kohlenstoff 

und Gold diinn bedampft. REM 250fach (SchuBrichtung <- ) 

mi t  einer  Geschwindigkei t  bis zu 300 m/sec. Der  groBe Vortei l  der  ras tere lek-  
t ronenmikroskop i schen  Un~ersuchung is t  die Ansch~ul ichkei t  dieser Methode.  
Die r/~umliche Dars te l lung  des .SchuBkanales 1/~Bt eine Aussage t iber  die SchuB- 
r i ch tung  in K n o c h e n c o m p a c t ~  und  Knochenspong iosa  zu. 
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