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Gentechnologische Methoden
in der Rechtsmedizin

E. Tutsch-Bauer, W. Eisenmenger

Seit um die Jahrhundertwende ent-
deckt wurde, daf3 ein Mensch durch
seinen Fingerabdruck eindeutig identi-
fiziert werden kann, hat die Bedeutung
der Naturwissenschaften fiir die juristi-
sche Praxis stindig zugenommen [16].
Die Aussage eines wissenschaftlichen
Gutachtens ist haufig entscheidend
fir den Ausgang eines Straf- oder Zi-
vilverfahrens, da in foro der wissen-
schaftlichen Analyse von ,Tatortspu-
ren“, wie Blut-, Sperma-, Speichelan-
tragungen oder Haaren, ein héherer
Beweiswert zugestanden wird als den
Zeugenbeobachtungen. Im Bereich
der forensischen Serologie ist es auf-
grund der wissenschaftlichen Weiter-
entwicklung unter Einbeziehung neu-
er Systeme in die Begutachtung und
durch die Modifikation von Nachweis-
methoden heute méglich, auch einen
Grofiteil von Problemfillen befriedi-
gend zu 1dsen. Dies gilt nicht nur fiir
das Gebiet der Abstammungsbegut-
achtung, sondern vor allem fiir die in-
dividualisierende Spurenanalyse, bei
der methodische Varianten mit Emp-
findlichkeitssteigerung und eine hohe
Spezifitit von Antikérpern zu einem
HochstmaB an Individualisierung ei-
ner Blutspur gefiihrt haben (Uber-
sicht bei Brinkmann [6]).

Trotz dieses hohen Standards wurde
1985, als Jeffreys u. Mitarb. erstmals
iiber den Einsatz hypervariabler DNA-
Minisatelliten, das sogenannte DNA-
Fingerprinting, zur Abstammungsbe-
gutachtung und Individualtypisierung
berichteten [14], vielfach die Meinung
vertreten, dal nunmehr durch den ge-
netischen Vergleich von Tatortspuren
und Blutprobe eines Tatverdéchtigen
die medizinische Kriminalistik revolu-
tioniert werden konne. Die praktische
Erfahrung bestitigt mittlerweile diese
Auffassung zumindest in Teilbereichen
der forensischen Serologie (Spuren-
analyse), wobei aber die manchmal un-

kritische Euphorie durch nachgewiese-
ne Fehlurteile (Vereinigte Staaten),
basierend auf einem DNA-Fingerprint,
gedampft wurde.

Grundlage und Methodik des DNA-
Fingerprinting. DNA (Desoxyribonu-
kleinsdure) ist die im Zellkern jeder
Korperzelle in Form von Chromoso-
men vorhandene Erbinformation. Sie
ist aus den vier Basen Adenin (A), Thy-
min (T), Guanin (G) und Cytosin (C),
die iiber ein Zuckerphosphatgrundge-
rist strangformig verkniipft sind, auf-
gebaut. Die komplementidre Bindung
von Adenin an Thymin und Guanin an
Cytosin sowie eine spiralenférmige
Struktur fithren dann zu dem bekann-
ten Bild der Doppelhelix. Drei Basen
codieren gemeinsam als kleinste Infor-
mationseinheit fiir eine bestimmte
Aminosdure, den Grundbaustein der
Proteine. Den Abschnitt der DNA, der
die Information fiir ein bestimmtes
Protein enthilt, bezeichnet man als
Gen, wobei schatzungsweise 50 000 bis
300 000 Gene das menschliche Genom
darstellen. Diese ,codierenden“ Ab-
schnitte nehmen nur etwa 10% der
menschlichen DNA ein, d.h. das
menschliche Genom mit einer Lénge
von etwa drei Milliarden Basenpaaren
besteht zu ca. 90% aus nicht-codieren-
der DNA, wobei diese Bereiche
Grundlage des DNA-Fingerprintings
sind. Bekannt ist weiterhin, daf3 jedes
zweihundertste Basenpaar der mensch-
lichen DNA variiert, somit ist sie poly-
morph.

Eine methodische Grundvorausset-
zung fiir die DNA-Analyse war bereits
frither mit der Isolierung von Restrikti-
onsendonukleasen geschaffen worden
[10]. Hierbei handelt es sich um Enzy-
me, die in der Doppelhelix eine spezifi-
sche Sequenz erkennen und die DNA
an dieser Stelle schneiden. Mittlerwei-
se sind mehrere hundert solcher ,.en-

zymatischer” Scheren mit unterschied-
lichen Erkennungssequenzen bekannt.
Die DNA kann somit in reproduzierba-
re definierte, unterschiedlich lange
DNA-Fragmente (RFLP = Restrikti-
onsfragmentlédngenpolymorphismen)
zerlegt werden. Die Restriktionsfrag-
mente werden dann gelelektrophore-
tisch nach ihrer Linge getrennt, da-
nach durch Zugabe von Natronlauge
denaturiert, d. h. in Einzelstringe zer-
legt, und im Southern-Blot-Verfahren
auf eine Nylonmembran iibertragen
und dort fixiert. Mit Hilfe von DNA-
Sonden konnen einzelne Restriktions-
fragmente selektiv erfa8t und durch ra-
dioaktive oder Farbstoffmarkierung
sichtbar gemacht werden (Hybridisie-
rung). Der DNA-Polymorphismus be-
ruht somit einerseits auf dem Aus-
tausch einzelner Basen im Bereich von
Restriktionsenzym-Schnittstellen, an-
dererseits treten in den nicht-codieren-
den Abschnitten der DNA vielerorts
Sequenzen auf, die sich viele Male hin-
tereinander wiederholen, aber fiir kein
Protein codieren. Ursprung und Be-
deutung derartiger Wiederholungsse-
quenzen (tandem repeats) sind bis heu-
te ritselhaft. Im Gegensatz zum erstge-
nannten Polymorphismus, der sich ab-
héngig vom Vorhandensein oder Ver-
lust einer Schnittstelle in nur zwei Va-
rianten duflert, findet sich bei der Ana-
lyse der ,tandem repeats“ eine Viel-
zahl von Varianten, die darauf beru-
hen, daB sich die Sequenz zwischen
zwei Schnittstellen interindividuell un-
terschiedlich haufig wiederholt. Auf
diese Weise entsteht nach Einwirkung
bestimmter Restriktionsenzyme eine
Vielzahl unterschiedlich langer Frag-
mente.

Als es Jeffreys [14] 1985 erstmals ge-
lang, den Polymorphismus dieser Wie-
derholungssequenzen fiir die Abstam-
mungsbegutachtung bzw. den Identi-
titsnachweis in der Spurenanalyse zu
verwerten, -war damit gleichzeitig das
DNA-Fingerprinting geboren. Der
Nachweis hypervariabler repetitiver

Priv.-Doz. Dr. med. Edith Tutsch-Bauer, Prof.
Dr. mced. W. Eisenmenger, Institut fiir Rechts-
medizin der Universitdt, Frauenlobstr. 7a,
8000 Miinchen 2.
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Sequenzen im menschlichen Genom
kann somit im wesentlichen durch das
Zusammenwirken eines Restriktions-
enzyms mit einer DNA-Sonde erfol-
gen. Grundsitzlich kommen derzeit
zwei verschiedene Arten von Sonden
zum Einsatz. In Abhéngigkeit von ihrer
Eigenschaft, Fragmente an einer oder
an mehreren Stellen im Genom zu er-
fassen, werden sie als Single-locus-
bzw. als Multi-locus-Sonden bezeich-
net. Multi-locus-Sonden fithren wegen
der zahlreich erfaften Fragmente zum
Bild des Fingerprints; Single-locus-
Sonden, die nur eine DNA-Position er-
fassen, bedingen bei Heterozygotie ein
Diallelenbild und konnen wie ein Gen-
ort mit einem co-dominanten Erbgang
behandelt werden. Mehrere Single-lo-
cus-Sonden nacheinander eingesetzt
bzw. ein Sondencocktail ergeben dann
ebenfalls wieder ein ,scheinbares®
Multi-locus-Sondenmuster, also einen
DNA-Fingerprint. — Vor- und Nachtei-
le beider Verfahren werden gegenwér-
tig heftig diskutiert.

DNA-Fingerprint und Vaterschafts-
begutachtung. Zur Vaterschaftsfest-
stellung werden derzeit mit konventio-
nellen Methoden, laborabhingig, 20 bis
45 Blutgruppen-Serumprotein- und
Enzymsysteme typisiert, dariiber hin-
aus auch die Zelloberflichen-Antigene
der Leukozyten (HLA-System). Nach
Untersuchung dieser zahlreichen, von-
einander unabhingigen Systeme wird
kumulativ die Wahrscheinlichkeit er-
rechnet, mit der ein in Frage kommen-
der Putativ-Vater tatsdchlich der biolo-
gische Vater eines Kindes ist. Der hohe
Beweiswert dieses konventionellen Ab-
stammungsgutachtens ist heute allge-
mein anerkannt [21, 22]. Bestrebungen,
die bisherigen Blutgruppengutachten
durch Gutachten auf der Basis des
DNA-Fingerprints zu ersetzen, sind ve-
hement umstritten. Unumstritten aller-
dings ist der Einsatz dieser neuen
Technik in den Sonderfillen der Ab-
stammungsbegutachtung, wie Defi-
zienzfillen (d. h. Fillen ohne Befunde
des Putativ-Vaters oder/und der Kinds-
mutter), in Inzestfillen, die durch eine
enge Verwandtschaft von Kindsmutter
mit einem oder mehreren Putativ-Vi-

tern gekennzeichnet sind, des weiteren
in den Gutachtensfillen, wo Vater/
Sohn oder Briider als Putativ-Viter in
Betracht kommen. Durch Einsatz der
molekulargenetischen Untersuchungs-
methoden wurde es dariiber hinaus
erstmals moglich, die genaue Abstam-
mung eines Embryos bzw. von fotalem
Gewebe festzustellen (Interruptio aus
kriminalistischer Indikation nach Ver-
gewaltigung [7, 23, 27]).

Abgesehen von diesen besonderen
Fragestellungen konnte mittlerweile in
Fallen mit isolierten Ausschliissen im
erweiterten serologischen Gutachten
und unbefriedigenden biostatischen
W-Werten eine eindeutige Aussage ge-
troffen werden ([S, 11, 13], eigene Un-
tersuchungen). Derzeit ist zumindest
eine gewisse Tendenz erkennbar in
Fillen, in denen bislang zusitzlich zum
Blutgruppengutachten eine HLA-Be-
gutachtung erforderlich wurde, nun-
mehr statt dieser eine DNA-Analyse
vorzunehmen.

DNA-Fingerprinting und Blutspu-
ren. Das Ziel bei Blutspurenuntersu-
chungen war und ist es, ein Hochstmaf}
an Individualitit der Blutformel zu er-
reichen, wobei dies, wie bereits ein-
gangs angefiihrt, durch Einbeziehung
neuer Systeme und methodischer Vari-
anten auch mit den klassischen Blut-
gruppenmerkmalen und Proteinpoly-
morphismen moglich ist [6, 8, 17]. In
der praktischen Spurenanalyse hat sich
die Typisierung der Merkmale ABO,
Gm, Km, PGM, SEP, AK, Gc, Tf und
a2Hs etabliert, wobei die benotigte
Spurenmenge bei 20 bis 30 pul liegt und
die Individualisierung, die damit er-
reicht werden kann, theoretisch einem
Fingerprint nahe kommt. Da jedoch
nur wenige Labors dieses Repertoire
der teilweise technisch aufwendigen
und schwierigen Verfahren beherr-
schen und des weiteren giinstige Bedin-
gungen, den Spurentrdger sowie die
Lagerung betreffend, vorliegen miis-
sen, hat das DNA-Fingerprinting auch
an Blutspuren zu einer enormen Stei-
gerung der Aussagekraft gefiihrt: die
Identifikation eines Spurenverursa-
chers ist eindeutig moglich. Vorausset-
zung fiir einen DNA-Fingerprint ist je-

doch, daf3 aus der Blutspur ausrei-
chend hochmolekulare DNA isoliert
werden kann, wobei hierzu 15 bis 60 pl
Blut, dies sind etwa ein bis drei Trop-
fen, erforderlich sind [3]. Vergleichbar
sind somit die Mengen an Untersu-
chungsmaterial, die fiir die konventio-
nelle Typisierung und den DNA-Fin-
gerprint bendtigt werden. Bei der La-
gerungsstabilitdt jedoch hat sich ge-
zeigt, dal im Gegensatz zu den teilwei-
se empfindlichen instabilen klassischen
Blutgruppenmerkmalen bei geeigneter,
d. h. trockener Aufbewahrung DNA
nur gering dem Abbau durch bakteriel-
le Endonukleasen ausgesetzt ist. Damit
ist auch an Blutspuren, die Jahre gela-
gert sind, eine erfolgreiche DNA-Ana-
lyse moglich ([24], eigene Untersu-
chungen). Eine eindeutige Zuordnung
von Blutspuren ausschlieBlich durch ei-
ne DNA-Analyse gelingt dariiber hin-
aus in den Fillen, in denen Téter und
Opfer in verwandtschaftlichen Bezie-
hungen stehen, da die Beteiligten bzw.
der Spurenverursacher hiufig in den
klassischen serologischen Methoden
iibereinstimmen. Ein  wesentlicher
Nachteil der DNA-Analyse war bisher,
da3 zur gelelektrophoretischen Uber-
prifung der DNA-Qualitit die Blut-
spur aufgearbeitet werden mufite und
damit, falls die DNA degradiert und
fiir einen Fingerprint nicht mehr ver-
wertbar war, das Spurenmaterial fiir ei-
ne konventionelle Typisierung vernich-
tet war. Jiingste Untersuchungen je-
doch zeigten, daB3 bei geeigneter Spu-
renaufarbeitung eine simultane kon-
ventionelle Typisierung und eine
DNA-Analyse méglich ist [20].

DNA-Fingerprinting an Vaginal-/
Spermaspuren. Die Steigerung der Be-
weiskraft durch das DNA-Fingerprin-
ting im Vergleich zur serologischen
Merkmalsbestimmung ist besonders
bei Spermaspuren bzw. Mischsekreten
(Vaginal-/Spermaspuren) evident. Die
konventionelle Typisierung (ABO,
Ausscheidereigenschaft, PGM?, Gc?)
erbrachte bisher praktisch keine indivi-
duelle Zuordnung, die Indizwerte wa-
ren klein (1:2,5 bis 1:250) [3].

Der Nachweis von DNA in diesen
Spuren ist zunéchst an das Vorhanden-
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sein kernhaltiger Zellen, also Sperma-
bzw. Scheidenepithelzellen, gebunden.
Einer DNA-Analyse hat somit der mi-
kroskopische Nachweis von Spermato-
zoen vorauszugehen. Handelt es sich
um eine reine Spermaspur, so sind fir
eine DNA-Analyse ca. 25 ul Ejakulat,
entsprechend einer SpurengréfSe von
etwa 1 cm, notig, wobei auch hier DNA
in hochmolekularer Form vorliegen
muf [3].

Den entscheidenden Fortschritt bei
Mischspuren erbrachte die differentiel-
le Lyse. Durch dieses Verfahren kon-
nen Spermaképfe, die gegeniiber der
Einwirkung bestimmter Substanzen
(SDS, Proteinase K) wesentlich un-
empfindlicher sind, selektiv durch Zen-
trifugation von den weiblichen, bereits
lysierten und in Ldsung gebrachten

Zellen separiert werden. Die DNA-
Analyse erfolgt dann getrennt am weib-
lichen und ménnlichen Zell-Lysat [9],
die Auswertung iiber den Vergleich
von Spur, Blut der Geschiadigten und,
falls vorhanden, des Tatverdichtigen.
Eine eindeutige Titeridentifizierung
bzw. ein eindeutiger AusschluB, teil-
weise durch Reihenuntersuchungen,
sind mittlerweile mehrfach gelungen,
wobei Single-locus-Sonden bevorzugt
eingesetzt wurden (Ubersichten bei
Werret u. Mitarb. [29), Baird u. Mitarb.
[4], Parkin u. Mitarb. [19]). Die Wahr-
scheinlichkeit, daBl eine Spermaspur
von einem bestimmten Tatverdéchti-
gen abstammt, 146t sich in Abhangig-
keit von den verwendeten Sonden mit
eins zu mehreren Millionen bis Milliar-
den errechnen.

Systematische Untersuchungen an

weiteren ,Tatortspuren“ wie Haaren,
Speichelspuren und Leichengeweben
haben gezeigt, daB3 es sich hierbei si-
cherlich um schwierige Untersuchungs-
materialien handelt, daB jedoch bei
giinstigen Verhiltnissen auf DNA-E-
bene eine Speziesdiagnostik (menschli-
che bzw. tierische Spuren), eine Ge-
schlechtsbestimmung oder sogar ein
Fingerprint moglich sind [1, 2, 12, 15,
18]. Damit hat sich auch bei diesen
Spuren, die fiir eine konventionelle Ty-
pisierung kaum zugénglich waren, ein
erheblicher Wandel vollzogen.

Dokumentation: G2, I1 - E5 Rechtsmedizin
- Gentechnik
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