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Abstract

Bloodstains secured at the scene of an event (e.g. a murder) or disclosed on clothes — in conjunction with information gained
from, amongst other things, DNA profiling — may contribute to linking a person with an event or may help in reconstruction of
that event. Bloodstain pattern analysis is a scientific discipline that draws on knowledge from biology, physics and mathemat-
ics. It can be carried out at the scene of the incident, where appropriate measurements are performed of bloodstains revealed
on walls, the floor and/or objects located there. These measurements can also be performed on photographs (preferably digital
and colour ones) taken at the scene of the incident. Furthermore, bloodstain pattern analysis can also be carried out on clothes
and shoes or other physical evidence submitted for examination to a forensic laboratory. In the practice of the Institute of Fo-
rensic Research, expert opinions are given in cases in which general examinations of the clothes of a perpetrator and/or victim
are carried out with the aim of disclosing bloodstains — which are most frequently poorly visible or hidden. In the article, basic
information concerning analysis of the mechanism of arising of bloodstains has been presented. Furthermore, the application of

information gained — from examining bloodstains — in expert opinions has also been discussed.
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1. Bloodstains at the scene of the incident

Blood is one of the most common and frequent-
ly disclosed traces at scenes of murders or incidents
linked with the use of violence. Since the discovery
in 1901 by Landsteiner of the occurrence in red blood
cells of two antigens — which condition the phenom-
enon of agglutination of blood cells when they come
in contact with blood cells with a different antigenic
structure — there have been continuous advances in
methods of identification and analysis of blood resi-
due. On the basis of his observations, Landsteiner dis-
tinguished three blood groups: A, B, and 0, for which
he received the Nobel Prize in 1930. This system was
used for a very long time in issuing expert opinions
for the administration of justice and law enforcement

agencies. The next breakthrough in this area turned
out to be research by Sir Alec Jeffreys in 1985 on the
possibility of using DNA profiling for inferring about
possible sources of blood.

Bloodstains secured at incident (e.g. murder)
scenes or else revealed on clothes — in conjunction
with information obtained, amongst other things, from
DNA profiling — can contribute to linking a person
with an incident and help in its reconstruction. For this
purpose, you should use results from bloodstain pat-
tern analysis (BPA), i.e. the size, shape and distribu-
tion of bloodstains at the scene of the incident and/or
on clothing (Bevel, Gardner, 2008; James, Kish, Sut-
ton, 2005). BPA is a scientific discipline that draws
on knowledge from the fields of biology, physics and
mathematics and can be carried out at the scene of the
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incident, where appropriate measurements can be tak-
en of bloodstains disclosed on walls, floor, and objects
located there, and can also be carried out on the basis
of measurements made on photographs (preferably
digital and colour ones). Furthermore, bloodstain pat-
tern analysis can be performed on clothing, footwear
or other physical evidence submitted for examination
to laboratories specializing in these types of analyses.

2. Types of bloodstains

The terminology that was used for a long time in
Poland to describe bloodstains (Karger, Rand, Brink-
mann, 1998) distinguished bloodstains resulting from
extravasation of blood, bloodstains resulting from ac-
tions carried out with the help of various objects and
traces that had arisen as a result of efforts to erase or
remove bloodstains. This nomenclature encompassed
both the mechanism of arising of bloodstains and the
incidents which led to their formation. However, cur-
rently applied terminology (Choromanski, 2014) sug-
gested by SWIGSTAIN, the Scientific Working Group
on Bloodstain Pattern Analysis, operating under the
auspices of the U.S. Federal Bureau of Investigation
(FBI), distinguishes three different groups of blood-
stains (Www.swgstain.org/resources):

1. passive;

2. spatter;

3. altered.

This terminology allows stains to be described in
a simple and clear way, and these terms generally sep-
arate the mechanism of their formation from the event
which led to them.

Bloodstains are described as passive if only gravity
and air resistance act on them. These include:

a) Drip stain — this is a bloodstain that forms when an
individual drop of blood drops on a surface. If there
have been multiple drips, then they create a so-
called drip trail. In cases where the source of the
blood (e.g. a bleeding person) is moving, a drip trail
will form, on the basis of which one can often recre-
ate the route travelled by the source of the blood.

b) When a greater volume of blood than that which
typically forms a single drop accumulates on a sur-
face, then we are talking about a pool of blood, and
when such a volume of blood falls on a surface, it is
called a splash bloodstain pattern. When blood has
contact with an absorbent surface, then saturation
stains are formed. If a larger volume of blood ac-
cumulates on a surface (e.g. on a door), then it may,
as a result of gravity, flow down it. This is called
a flow pattern.

c¢) Transfer (contact) stains are formed as a result of
contact between two surfaces, at least one of which
is covered by blood, e.g. a bloody shoe sole in con-
tact with the floor will leave a transfer stain on the
floor (in this case it will also constitute a footwear
impression). The transfer stain category also in-
cludes swipe bloodstains. These are transfer stains
on the basis of which the direction of spreading of
blood can in many cases be ascertained. An example
may be stains left on floor panels by blood-stained
hair in cases where a wounded person was moving
their head.

When other forces apart from gravity and air resist-
ance act on the blood, then spatter stains are formed,
which we can divide into:

a) Impact spatter stains, which are formed when other
objects act on the source of blood such as a bullet
fired from a firearm, or a hard, blunt or blunt-edged
tool;

b) Secondary stains, which are formed when succes-
sive drops of blood drip onto a bloodstain (the so-
called primary/parent stain). Then smaller stains,
known as satellite stains are formed around the pri-
mary/parent bloodstain;

¢) Projected bloodstain patterns, which include:

— ones which are formed as a result of expiration,
i.e. in cases where the source of the blood is the
nose, mouth or, for example, a wound in the
lungs and is forced out by airflow. In cases where
the blood exudes from the mouth, it is generally
accompanied by saliva;

— spatter formed as a result of blood exuding under
pressure from arteries (arterial spatter);

— cast-off spatter, arising when blood separates
from the surface of an object or part of the body
under the influence of centrifugal forces — e.g.
when a wounded person waves a bleeding hand
or when an attacker waves a bloody axe.

The third group is made up of altered bloodstains,
i.e. ones which exhibit physical changes, including:

a) clotted bloodstains, which have a gelatinous struc-
ture formed by components of blood during the
process of clotting;

b) diluted bloodstains, i.e. bloodstains formed as a re-
sult of dilution of blood by a liquid other than blood,
for example when washing it off for the purpose of
removing a trace;

c) stains resulting from insect activity; e.g. flies fly
down to a source of blood and then transfer the
blood to other surfaces, which may lead to the for-
mation of a trace in the form of small stains that are
similar in appearance to that obtained as a result of
blood spattering;
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d) voids — this is an absence of bloodstains in a place
where they should be located, as evidenced by blood-
stains occurring in the vicinity. A void will occur
when, for example, a bloody corpse — around which
there was blood coming out of inflicted wounds — is
removed from the scene of an incident;

e) wipe bloodstain pattern — this pattern is formed
when there is contact and movement of a clean
surface in relation to a surface on which blood is
present. An example may be wiping of a partially
clotted drop of blood. Then such a stain is character-
ised by a ring (or a fragment of a ring) created from
clotted blood present on the periphery of a stain and
a blood smear/trail indicating the direction of the
wiping.

The process of formation of bloodstains depends
on very many factors and that is why in practice we
rarely encounter cases in which only one mecha-
nism of formation can be established (Bevel, Gard-
ner, 2008; James, Kish, Sutton, 2005; Karger, Rand,
Brinkmann, 1998; Slemko, 2003; White, 1986). This
can be illustrated by the example of a drip stain. The
shape of a stain that is formed depends on the volume
of the falling drop and also the height from which it
has fallen, the angle of impact, and the properties of
the surface on which it falls (including its absorbency
and coarseness). Individual drops of blood of the same
volume, falling from the same height and at a right
angle (90°) onto a glass surface (smooth and non-ab-
sorbent surface), denim fabric (absorbent and relative-
ly smooth surface) and an unplanned wooden board
(relatively non-absorbent, rough surface) will result
in the formation of bloodstains of various shapes. An
oval stain will be formed on the glass. An oval, but
decidedly smaller stain (smaller radius) will be formed
on the denim fabric as a result of the effect of absorp-
tion, whereas a stain of intermediate size (radius) will
be formed on the unplanned wooden board, but it will
also have the characteristic shape of a secondary spat-
ter.

Figure 1 shows what the resultant bloodstains look
like when drops of blood fall at an angle of 90° from
various heights onto various types of surface.

3. Bloodstains in opinion-issuing practice

It should be noted that especially in the case of
contact of blood with clothing, the size of the ob-
served bloodstains can be different than their original
size due to the effect of blood being absorbed into the
porous surface become bigger than they were origi-
nally. Furthermore, it cannot be ruled out that some

of the bloodstains, when they were still wet — because
the blood had not penetrated too deeply into the fab-
ric/knitted material — were smeared/smudged during
contact with, for example, another object or body and
thus their shape could have changed, for example from
an oval shape into an irregular shape.

The analysis of bloodstains — under certain as-
sumptions — in addition to establishing a mechanism/
s of their formation, enables the following, amongst
other things:

a) establishing where the source of the blood was lo-
cated at the scene of the incident — if it is possible
to determine the angle of impact of drops of blood
falling on a surface (e.g. a wall) and objects present
at the scene of the incident;

b) determining the direction from which drops of blood
fell and on this basis, for example, establish the di-
rection of movement of the source of the blood;

¢) supporting or not supporting the version of events
presented by, for example, the accused, including
establishing the possible location and movement of
the victim, the attacker and bloody objects at the
scene of the event.

The angle of impact of drops of blood falling on
a surface (a) is determined using the following rela-
tionship: drops of blood of the same or different vol-
ume, falling on a surface at the same angle, will cre-
ate bloodstains for which the ratio of the width (W)
to the length (L) will have the same value (Figure 2).
Using equation (L), you can determine their angle of
impact:

azarcsin(V—LV). (1)

In practice, if you are at the scene of the inci-
dent and wish to establish the location of the source
of the blood, you should select about 10—15 blood-
stains, preferably up to 10 mm in length, from various
places in the overall observed blood pattern that has
been formed, for example as a result of impact spatter.
Next, measurements of values w and / are taken. Ex-
ample results of such measurements and values of the
angle of impact determined on their basis are shown
in Table 1.

As can be seen, the values of the angle are not iden-
tical — in fact they lie within the range 31°—35°, which
is understandable, since the source of blood is not
a point, but a surface/area, e.g. a several centimetre
bleeding head wound. On the basis of performed cal-
culations, you extend a line from each stain of blood
to the opposite side at the angle of impact designated
for it. These lines (from the many stain of blood) con-
centrate in one place and this is precisely the probable
location of the source of blood.

Problems of Forensic Sciences 2014, vol. 100, 295-306
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Fig 1. Bloodstains caused by blood drops falling at an angle of 90° from various heights onto various types of surface: a) paper,
b) cotton, c) silk, and d) polyester. The handwritten figures (numbers) refer to the heights from which the drops of blood have
fallen, expressed in cm.

Table 1
Determination of the angle of impact of blood drops falling on a surface — example results

Number  Width Length WIL Angle of Number  Width Length WIL Angle of
(W) (L) 1impact W) (L) 1mpact

1 2.6 4.6 0.565 34° 6 2.8 5.1 0.549 33¢

2 1.8 35 0.514 31° 7 3.1 5.8 0.534 32°

3 3.8 7.2 0.528 32° 8 2.1 4.1 0.512 31°

4 2.5 4.4 0.568 35° 9 4.5 8.8 0.511 31°

5 4.7 9.1 0.516 31° 10 13 24 0.542 33°

Problems of Forensic Sciences 2014, vol. 100, 295-306
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d)

Flg. 2. Bloodstains caused by drops of blood falling from the same height at various angles on various types of surface: a) pa-
per, b) cotton, c) silk, d) polyester. The handwritten figures (numbers) denote the angles in degrees at which the drops of blood

fell.

Only occasionally on the basis of bloodstains ob-
served at the scene of the incident can you determine
the source of bleeding — for example, an artery. Such
a conclusion should be confirmed by information that
an artery was damaged, e.g. information contained in
the external medical examination and autopsy records.
Furthermore, only in exceptional cases can you deter-
mine the order in which blood stains arose.

Determination of the height from which blood
drops have fallen can also only be achieved in sporad-
ic cases for the simple reason that, in order to do so, as
transpires from formula (2), information is necessary
not only about the diameter of the bloodstain (D), but
also about the diameter of the falling drop of blood (d),
which in practice is very difficult to establish — even

if its volume is known. Furthermore, the following
formula can be applied in the case of bloodstains that
have formed when a blood drop has fallen at an angle
of 90°: ,
-V
h=y 2)

where v =-—1 (2D)", p is the density of blood

pd’
(1060 kg m™3), and 1 is its viscosity (4 x 107 Pa-s).

As mentioned, the results of analysis of the mech-
anism of formation of bloodstains may significantly
contribute to recreation of the course of an event, in-
cluding supporting or ruling out one of the versions
of the event, e.g. whether it was a murder, suicide or
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unfortunate accident. To this end, results of bloodstain
pattern analyses should be supported by results of ge-
netic tests, i.e. results of DNA profiling allowing de-
termination of the probable source of the blood, and by
data relating to the nature of the wounds ascertained on
the body of the victim — information contained in the
medical examination records of the person in question
or in the case of a corpse, information contained in the
external medical examination and autopsy records.

Just how important, in addition to results of analy-
sis of bloodstains, information obtained from other
tests is (for example DNA profiling) can be illustrated
by the following case. Extensive, irregular and ellip-
tical stains were disclosed on the shirt of a suspect.
Their shape and the pattern that they created suggested
a mechanism of spattering/splashing. If one were to
restrict oneself to results of bloodstain pattern analysis
alone, one could conclude that they arose in the course
of administering blows to the victim, whose death in
this case — as ascertained by the forensic medical doc-
tor — occurred as a result of numerous wounds to the
head with a hard, blunt or blunt-edged instrument.
However, genetic analysis of the bloodstains sampled
from the shirt showed that most probably the blood
originated from the person (suspect) from whom this
shirt was secured — in other words, it was not the
victim’s blood. This was confirmed in the case files,
specifically in the medical examination records of the
person (suspect), where it was stated that on the whole
surface of his torso, numerous scratched open spots
(zits) were visible. Thus the observed stains most
probably arose as a result of blood exuding from the
cuts visible on his body and being absorbed into the
fabric of the shirt worn by him.

In the practice of the Institute of Forensic Research,
opinions are issued in cases where it is necessary to
establish the probable mechanism/s of formation of
bloodstains disclosed at the scene of an event, on cloth-
ing and footwear of the suspect and/or the victim and
on other physical evidence. This is done by analysing
photographs taken at the scene of the event, which are
available in case files and/or by inspecting the cloth-
ing of the perpetrator or victim in order to disclose
bloodstains and describe them. These bloodstains are
most frequently poorly visible or hidden. Therefore,
for the purpose of disclosing them, a solution of Iu-
minol is used, which is sprayed onto the analysed sur-
face. Luminescence in blue, visible in darkness, may
indicate the presence of haemoglobin in a stain, even
when it has been washed off to a significant degree.
Stains disclosed in this way are photographed and, us-
ing Adobe PhotoShop CS 2 (Figure 3b), superimposed
appropriately onto respective photographs of particu-

lar physical evidences obtained before performing
the test (Figure 3a). In this way, the topography of
places where haemoglobin is most probably present
is shown. In these places, the Tetra-Barium Test (TB
Test) is additionally carried out for the purpose of con-
firming the presence of haemoglobin in these traces,
and next samples are taken (by swabbing or cutting
out a fragment of fabric/knitted material) in order to
carry out genetic tests, including determination of the
DNA profile. When issuing expert opinions, results of
genetic tests contained in expert reports drawn up at
other laboratories are also made use of.

4. The significance of versions of an incident

Good practice should be to issue opinions in the
context of at least two opposing versions of an event
(hypotheses; Aitken, Taroni, 2004). In order to illus-
trate this issue, the following situation should be con-
sidered. Blood stains are disclosed in the region of the
shirt sleeve cuffs of a person suspected of murder. To
answer a question about the likelihood of the version
of the event given by the suspect — that he was admin-
istering first aid to the victim, who had been stabbed
with a knife, which is why bloodstains are visible on
the shirt sleeves — an expert, if issuing an opinion in
the context of only one hypothesis (the version of the
accused/defence), may write that “the version of the
event that the bloodstains in the region of the shirt
sleeve cuffs arose in the course of administering first
aid to the victim is probable”. A conclusion formu-
lated in this way may be considered as evidence by
the fact finder (e.g. judge, prosecutor) that that is how
it actually was. However, in practice it is difficult to
estimate the probability of this event. Nevertheless,
if, for example, after reading the case files it is estab-
lished that the accused took part in a fight and accord-
ing to the testimony of witnesses probably used a knife
to stab, then the disclosed stains on the sleeves could
have occurred in the described places due to the stab-
bing. In the opinion of the expert, this version of the
event is also probable. In other words, if — instead of
the defence counsel — the prosecutor had formulated
and presented the question as to whether these stains
could have arisen in a situation where the accused had
been stabbing the victim with a knife, then, giving an
expert opinion only in the context of one hypothesis,
the forensic expert could have written that “the version
of the event that bloodstains in the region of the shirt
sleeve cuffs arose in the course of stabbing the victim
with a knife is probable”. A conclusions formulated in
such a way may be considered as evidence by the fact

Problems of Forensic Sciences 2014, vol. 100, 295-306
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a)

b)

Fig. 3. Photographs of a piece of evidence: a) Taken before applying the luminol test; b) Created by superimposing a second
photograph — taken in darkness after applying the luminol test — onto photograph a) using Adobe PhotoShop CS 2. Areas that
are stained blue are places where haemoglobin is most probably present.

finder (e.g. judge, prosecutor) that the event actually
happened that way. However, assessing the evidence
in the context of two hypotheses, and accepting that
formation of the bloodstains on the sleeves in the case
of both events is equally probable, it can be stated that
“evidence in the form of disclosing bloodstains in the
region of the shirt sleeve cuffs supports each of these
hypotheses to the same degree”. This evidence is of
little significance for the justice system, but it has been
fairly assessed, i.e., it does not mislead the fact finder
(e.g. judge, prosecutor), and is more reliable than in
the case of defining its value in the context of only one
of the hypotheses. Furthermore, even such evidence
can be useful. Let us assume that the defence case is
built on the basis of evidence in the form of blood-
stains on the shirt sleeve cuffs (supporting the first aid

version). However, after receiving further informa-
tion/evidence in the form of an expert opinion that the
evidential value of this bloodstain is small, the defence
becomes deprived of arguments. The situation would
look similar if the indictment was based only on the
presence of bloodstains on the shirt sleeves.
However, when we consider this same evidence
(the observed bloodstain) in the context of the same
hypotheses, but the case files do not mention a fight,
then in the opinion of the expert, the version of the
event that the bloodstains arose during administering
of first aid to the victim will be a more probable event
than that they arose in other circumstances, e.g. during
a fight. Also in this case, calculating these probabilities
is practically impossible. Thus the expert can state that
“evidence in the form of disclosing a bloodstain in the

Problems of Forensic Sciences 2014, vol. 100, 295-306
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region of shirt sleeve cuffs decidedly more strongly
supports the hypothesis that they arose in the course of
imparting first aid to the victim than that they arose in
the course of striking the victim with a knife”.

5. Summary

Bloodstain pattern analysis is a scientific method
based on knowledge from the fields of biology, phys-
ics and mathematics. It provides data which — in con-
junction with information obtained from analysis of
case files and with results of DNA profiling — can con-
tribute to linking a person with an event and help in its
reconstruction.

It should be noted that knowledge from the fields of
biology, physics and mathematics — in areas relevant
to given cases — should be required of experts opining
in these types of cases. Such knowledge can be ob-
tained, for example, on specialist courses in the field
of disclosing and interpreting bloodstains, e.g., based
on premises/principles worked out by the IABPA (In-
ternational Association of Bloodstain Pattern Analysis;
www.iabpa.org) and by experts performing their own
experiments. For the number of factors that influence
the shape of bloodstains is so great that sometimes it
is necessary for experts to conduct their own experi-
ments, which can contribute new knowledge enabling
correct interpretation of these bloodstain shapes.
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ANALIZA SLADOW KRWAWYCH NA POTRZEBY REKONSTRUKCJI

ZDARZENIA

1. Slady krwawe na miejscu zdarzenia

Krew jest jednym z najczesciej wystepujacych i ujaw-
nianych $ladéw na miejscu zabdjstw lub zdarzen zwig-
zanych z uzyciem przemocy. Poczawszy od odkrycia
w 1901 roku przez Landsteinera wystepowania w krwin-
kach czerwonych dwoch antygenow, ktore warunkuja
zjawisko zlepiania si¢ krwinek w zetknigciu z krwin-
kami o odmiennej strukturze antygenowej, obserwuje
si¢ ciagly rozwdj metod identyfikacji i analizy $ladow
krwawych. Na podstawie tych obserwacji wyrdznil on
trzy grupy krwi: A, B, 0, za co otrzymat w 1930 roku
Nagrode Nobla. System ten byt bardzo dtugo stosowany
w opiniowaniu dla celéw wymiaru sprawiedliwosci oraz
organdw S$cigania. Nastepnym przetomem w tej dziedzi-
nie okazaly si¢ badania sir Aleca Jeffreysa z 1985 roku
nad mozliwosciag wykorzystania profilowania DNA dla
potrzeb wnioskowania o mozliwym zrédle krwi.

Slady krwawe zabezpieczone na miejscu zdarzen
(np. zabdjstw) lub tez ujawnione na odziezy w potacze-
niu z informacja uzyskang m.in. z profilowania DNA,
moga przyczyni¢ si¢ do powigzania osoby ze zdarzeniem
oraz pomo6c w jego rekonstrukcji. W tym celu nalezy
wykorzysta¢ wyniki z analizy $ladow krwawych (ang.
bloodstain pattern analysis; BPA), tj. rozmiar, ksztalt
i rozmieszczenie plam krwawych na miejscu zdarzenia
i/lub na odziezy (Bevel, Gardner, 2008; James, Kish, Sut-
ton, 2005). Analiza §ladow krwawych jest dyscypling na-
ukowa wykorzystujaca wiedzg z zakresu biologii, fizyki
oraz matematyki i moze by¢ przeprowadzona zaréwno
na miejscu zdarzenia, gdzie mozna wykona¢ stosowne
pomiary plam krwawych ujawnionych na $cianach, pod-
todze, przedmiotach tam znajdujacych sie, jak tez pomia-
réw tych mozna dokona¢ na zdjgciach (najlepiej cyfro-
wych i kolorowych). Ponadto analiz¢ §ladow krwawych
mozna wykona¢ na odziezy, obuwiu lub innych dowo-
dach rzeczowych dostarczonych do badan do laborato-
rium specjalizujgcego si¢ w tego typu analizach.

2. Rodzaje §ladow krwawych

Terminologia uzywana przez dhugi czas w Polsce
do opisu $ladow krwawych (Karger, Rand, Brinkmann,
1998) wyrdzniata $lady krwi bgdace nastepstwem wy-
naczynienia krwi, $lady powstate w wyniku dziatania
za pomocg roéznych przedmiotow oraz $lady powstate
wskutek zacierania lub usuwania $§ladow krwawych. Ten
system taczyl w sobie zaréwno mechanizm powstania
plam krwawych, jak i zdarzenia, ktére do ich powstania

doprowadzily. Obecnie stosowana terminologia (Cho-

romanski, 2014) sugerowana przez Grup¢ Robocza ds.

Analizy Sladéw Krwawych (SWIGSTAIN, ang. Scienti-

fic Working Group on Bloodstain Pattern Analysis) dzia-

tajaca pod auspicjami amerykanskiego Federalnego Biu-
ra Sledczego (FBI) wyrdznia trzy grupy plam krwawych

(www.swgstain.org/resources), tj.:

1. pasywne (ang. passive);

2. rozpryski/rozpry$nigcia (ang. spattter);

3. zmienione (ang. altered).

Terminologia ta w sposob prosty i przejrzysty pozwa-
la opisa¢ plamy, a terminy te na og6t oddzielajg mecha-
nizm ich powstania od zdarzenia, ktore do nich dopro-
wadzito.

O plamach pasywnych mowimy, gdy na krople krwi
dziata tylko sita grawitacji i opor powietrza. Zalicza si¢
do nich:

a) Skapniecie/krew kapigca (ang. drip) — jest to plama
krwi powstata, gdy pojedyncza kropla krwi upada na
powierzchni¢. W przypadku, jesli doszto do szeregu
skapnig¢ (ang. mulitple drips), to utworza one tzw.
sciezke skapnieé¢/Sciezke krwi kapigcej. W przypadku,
gdy zrodto krwi (np. krwawigca osoba) porusza sig, to
powstanie $ciezka (ang. drip trial), na podstawie kto-
rej mozna czgsto odtworzy¢ trase przemieszczania si¢
zrodta krwi.

b) Gdy wigksza objetos¢ krwi niz ta, ktora na ogot two-
rzy pojedyncza krople, nagromadzi si¢ na jakiej$ po-
wierzchni, to wowczas mowimy o katuzy krwi (ang.
pool), a gdy ta objetos¢ krwi spadnie na powierzchnig,
to taki slad nazywa si¢ chlusnigciem (ang. splash).
Gdy dodatkowo krew ma kontakt z chtonng powierz-
chnig, to wowczas powstajg przesigknigcia/nasigknig-
cia (ang. saturated). Jesli na powierzchni (np. drzwi)
zbierze si¢ wigksza objetos¢ krwi, to moze ona wsku-
tek sily grawitacji sptywac po niej. Uzyskujemy wow-
czas $ciek/sptyw (ang. flow).

¢) Slady przeniesione (kontaktowe) powstaja w wyniku
zetknigcia dwoch powierzchni, przy czym przynaj-
mniej jedna z nich pokryta jest krwia, np. zakrwa-
wiona podeszwa buta w kontakcie z podloga zosta-
wi $lad kontaktowy (w tym przypadku bedzie to slad
traseologiczny). Do kategorii $ladow kontaktowych
naleza réwniez otarcia/roztarcia (ang. swipe), czyli
slady kontaktowe, z ktoérych wygladu mozna réwniez
w wielu przypadkach stwierdzi¢ kierunek rozciera-
nia krwi. Przyktadem mogg by¢ $lady pozostawione
na panelach podlogowych przez zakrwawione wlosy
w przypadku, gdy ranna osoba ruszata gtowa.
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Gdy na krew, oprocz sity grawitacji i oporu powie-
trza, dziataja rowniez inne sily, to wowczas powstajg roz-
pryski/rozprys$nigcia (ang. spatter), ktore dzielimy na:

a) uderzeniowe (ang. impact mechanism), ktére powsta-
ja, gdy na zrédto krwi dziatajg inne obiekty, np. pocisk
wystrzelony z broni palnej; narze¢dzie twarde, tgpe lub
tepokrawedziste;

b) wtérne (ang. secondary transfer), ktore powstaja, gdy
do plamy krwi (tzw. plama pierwotna) skapywac beda
kolejne krople krwi. Tworza si¢ wowczas dokota pla-
my pierwotnej krwi mniejsze plamy, zwane plamami
satelitarnymi (ang. satelite stains);

¢) wyrzutowe (ang. projected), wsrod ktorych wyrdznia
sig:

— powstajace w wyniku ekspiracji (ang. expitration
pattern), tzn. w przypadku, gdy zrodtem krwi jest
nos, usta lub np. rana z pluc. W przypadku, gdy
krew wydziela si¢ z ust, to towarzyszy jej na ogdt
$lina;

— rozpryski powstale w wyniku wydobywania si¢
pod cisnieniem krwi z tetnic (ang. arteria saptter);

— zachlapania/zrzuty (ang. cast-off spatter) powstaja-
ce wowczas, gdy krew odrywa si¢ od powierzchni
przedmiotu lub czgsci ciala pod wplywem dziata-
nia na nig sit odsrodkowych, np. gdy ranny macha
krwawiaca reka lub gdy napastnik macha zakrwa-
wiona siekiera.

Trzecig grupe stanowig $lady krwawe zmienione
(ang. altered), czyli takie, ktore wykazuja zmiany fizycz-
ne, w tym:

a) skrzepy (ang. clotted), ktore tworzy galaretowata
struktura wytworzona przez sktadniki krwi podczas
procesu jej krzepniecia;

b) plamy rozcienczone (ang. diluted), tj. $lady krwi po-
wstate w wyniku rozcienczenia krwi inng niz krew
cieczg, np. podczas jej zmywania w celu zatarcia $la-
dow;

c¢) plamy utworzone przez owady (ang. insects stains),
np. muchy, zlatujagc si¢ do zrédla krwi, przenosza
krew na inne powierzchnie, co moze doprowadzi¢ do
powstania $ladu w postaci drobnych plam wygladem
przypominajacych ten uzyskany w wyniku rozprys-
nigcia krwi;

d) pustki (ang. voids) — to brak §ladéow krwi w miejscu,
gdzie powinny si¢ one znajdowac, o czym $wiadcza
plamy krwi wystepujace w jej poblizu. Pustka powsta-
nie np. wowczas, gdy z miejsca zdarzenia usunie si¢
zakrwawione zwtloki, wokoét ktorych znajdowata si¢
krew wydobywajaca si¢ z ran zadanych ofierze;

¢) rozmazania (ang. wipe) — $lad ten tworzy si¢ w przy-
padku, gdy dojdzie do kontaktu i ruchu powierzchni
czystej po powierzchni, na ktorej obecna jest krew.
Przyktadem moze by¢ rozmazanie czgsciowo skrzep-
nigtej kropli krwi. Wowczas taki §lad charakteryzuje
si¢ pierscieniem (lub jego fragmentem) utworzonym

ze skrzepnigtej krwi obecnej na obrzezach plamy
ismuga krwi wskazujacej na kierunek rozmazywa-
nia.

Proces powstawania §ladow krwawych zalezy od bar-
dzo wielu czynnikow i dlatego tez rzadko spotykamy si¢
w praktyce z przypadkami, w ktorych mozna ustali¢ tylko
jeden mechanizm ich powstania (Bevel, Gardner, 2008;
James, Kish, Sutton, 2005; Karger, Rand, Brinkmann,
1998; Slemko, 2003; White, 1986). Zilustrowaé mozna to
na przyktadzie skapniecia. Ksztalt kropli, jaki powstanie,
zalezy od tego, jaka byta objetos¢ padajacej kropli, a tak-
ze od wysokosci, z jakiej spadata, kata padania, wtasnosci
powierzchni, na ktérg pada (w tym m.in. jej chtonnosci
i chropowatosci). Pojedyncze krople krwi o tej samej ob-
jetosci, padajace z tej samej wysokosci i pod katem pro-
stym (90°) na powierzchnig¢ szklang (gladka i niechtonna
powierzchnia), tkaning dzinsowa (chtonna i wzglednie
gladka powierzchnia) oraz drewniang deske nieheblo-
wang (wzglgdnie niechtonna, chropowata powierzchnia)
spowoduja powstanie plam krwi o ré6znym ksztalcie. Na
szkle powstanie owalna plama. Réwnie owalna, ale zde-
cydowanie mniejsza plama (mniejszy promien) powsta-
nie na tkaninie dzinsowej wskutek efektu wchtlaniania,
a na nicheblowanej desce powstanie plama o posrednim
rozmiarze (promieniu), ale ksztalcie charakterystycznym
réwniez dla rozprysku wtornego.

Na rysunku 1 pokazano, jak wygladaja plamy krwi,
gdy jej krople padajg pod katem 90° z r6znej wysokosci
na réznego rodzaju powierzchnie.

3. Slady krwawe w praktyce opiniodawczej

Nalezy stwierdzi¢, ze szczegdlnie w przypadku kon-
taktu krwi z odzieza wielko$¢ zaobserwowanych plam
krwawych moze by¢ inna niz ich wielko$¢ pierwotna
ze wzgledu na efekt wsigkania krwi w porowate podto-
7e, poniewaz na ogot plamy staja si¢ wigksze niz byly
pierwotnie. Ponadto nie mozna wykluczyé¢, ze cz¢$é po-
wstatych $ladow krwi, gdy byly one jeszcze mokre, bo
krew nie wniknela zbyt gleboko w tkaning/dzianing, zo-
stata np. podczas kontaktu z innym przedmiotem czy tez
cialem rozmazana/roztarta i tym samym jej ksztatt mogt
ulec zmianie, np. z owalnego w nieregularny.

Analiza $ladow krwawych przy spetnieniu okreslo-
nych zatozen, oprécz ustalenia mechanizmu/mechani-
zmoOw ich powstania, pozwala m.in. na:

a) ustalenie miejsca, w ktérym znajdowato si¢ zrodto
krwi na miejscu zdarzenia, gdy mozliwe jest ustale-
nie kata padania kropli krwi na podtoze (np. $ciany)
i przedmioty obecne na miejscu zdarzenia;

b) okreslenie kierunku, z jakiego padaty krople krwi i na
tej podstawie np. kierunku przemieszczania si¢ zrodta
krwi;
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¢) pozwala wesprze¢, badz nie, wersje zdarzenia przed-
stawiang np. przez oskarzonego, w tym ustali¢ mozli-
we potozenie i przemieszczanie si¢ na miejscu zdarze-
nia ofiary, napastnika oraz zakrwawionych przedmio-
tow.

W celu ustalenia kata padania kropli krwi na podtoze
(a), wykorzystuje si¢ nastepujaca zaleznos¢: krople krwi
o tej samej badz roznej objetosci, padajac na powierzch-
nie pod tym samym katem, utworza plamy krwi, dla kto-
rych stosunek szerokosci (/) do wysokosci (L) bedzie
miat t¢ sama wartos$¢ (rysunek 2). Korzystajac z rowna-
nia (1)}, mozna wyznaczy¢ kat ich padania:

oc:arcsin(p—{)- (1)

W praktyce, np. bedac na miejscu zdarzenia i chcac
ustali¢ miejsce zrodta krwi, nalezy wybra¢ 10—15 plam
krwi, najlepiej o rozmiarze do 10 mm, reprezentujacych
rézne miejsca zaobserwowanego $ladu krwi, np. tego,
ktory powstat wskutek rozpry$nigcia uderzeniowego. Na-
stgpnie wykonuje si¢ pomiary wartosci Wi L. W tabeli |
znajduja si¢ przyktadowe wyniki takich pomiaréw oraz
wyznaczone na ich podstawie wartos$ci kata padania.

Jak tatwo zauwazy¢, wartosci kata nie sg identyczne,
mieszcza si¢ bowiem w przedziale 31-35, co jest zro-
zumiate, poniewaz zrodlo krwi to nie punkt, ale jakas
powierzchnia/obszar, np. kilkucentymetrowa krwawiaca
rana glowy. Na podstawie wykonanych obliczen pro-
wadzi si¢ od kazdej kropli krwi lini¢ do przeciwlegtego
podtoza pod wyznaczonym dla niej katem padania. Linie
te zageszcza si¢ w jednym miejscu i jest to wlasnie praw-
dopodobna lokalizacja zrodta krwi.

Tylko sporadycznie na podstawie zaobserwowanych
na miejscu zdarzenia §ladow krwawych mozna okresli¢
zrddlo krwawienia, np., ze byla to tetnica. Taki wniosek
powinien by¢ potwierdzony informacja, ze ktoras z tgtnic
zostata uszkodzona, np. informacjg zawarta w protokole
ogledzin zewnetrznych i otwarcia zwlok. Réwniez tylko
w szczegolnych przypadkach mozna okresli¢ kolejnos¢
powstawania plam krwawych.

Okreslenie wysokosci padania kropli krwi jest row-
niez ograniczone do sporadycznych przypadkow z tej
prostej przyczyny, ze aby tego dokona¢, jak wynika ze
wzoru (2), konieczna jest informacja nie tylko o §rednicy
plamy krwi (D), ale rowniez o $rednicy padajacej kropli
krwi (d), ktora w praktyce jest bardzo trudna do ustale-
nia nawet w przypadku, gdyby byla znana jej obj¢tosé.
Ponadto wzor ten mozna zastosowa¢ w przypadku plam
krwi powstalych, gdy kropla krwi padata pod katem
90°: .

\Y
h “2g° {2}

gdzie v= pTc]lS (2D)", p to gestosé krwi (1060 kg m™3),

an to jej lepkos¢ (4 x 1073 Pa-s).

Jak wspomniano, wyniki analizy mechanizmu po-
wstania §ladow krwawych mogg znacznie przyczynic si¢
do odtworzenia przebiegu zdarzenia, w tym wesprze¢ lub
wykluczy¢ ktora$ z wersji zdarzenia, np. czy doszto do
zabodjstwa, samobojstwa lub nieszcze$liwego wypadku.
W tym celu wyniki analiz $ladow krwawych powinny
by¢ wsparte wynikami badan genetycznych, tj. wynika-
mi profilowania DNA pozwalajacymi ustali¢ prawdopo-
dobne zrédto krwi, danymi odnos$nie do charakteru ran
stwierdzonych na ciele poszkodowanego, tj. informacja
zawarta w protokole ogledzin osoby lub w przypad-
ku zwlok informacja zawarta w protokole ogledzin ze-
wnetrznych 1 otwarcia zwlok.

O tym jak wazna, oprocz wynikéw analizy $ladow
krwawych, jest informacja uzyskana z innych badan, np.
profilowania DNA, moze zilustrowa¢ nastgpujacy przy-
padek. Ujawniono na koszuli podejrzanego rozlegte, nie-
regularne oraz eliptyczne zaplamienia. Ich ksztatt i §lad
jaki utworzytly, sugerowal mechanizm rozprys$nigcia/za-
chlapania. Gdyby poprzesta¢ tylko na wynikach analizy
sladow krwawych, to mozna by wnioskowac, ze powsta-
ty one podczas zadawania uderzen ofierze, ktorej w tym
przypadku zgon, jak stwierdzit medyk sadowy, nastapit
wskutek licznych ran zadanych w glowe narzedziem
twardym, tgpym lub tepokrawedzistym. Wykonane ba-
dania genetyczne $§ladow pobranych z koszuli wykaza-
ty, ze najprawdopodobniej jest to krew osoby, od ktorej
zabezpieczono t¢ koszule, czyli nie od ofiary. Znalazto
to potwierdzenie w aktach sprawy, a konkretnie w pro-
tokole ogledzin tej osoby, gdzie stwierdzono, Ze na catej
powierzchni jej tulowia widoczne sg liczne, rozdrapane
krosty. Tym samym zaobserwowane plamy powstaty naj-
prawdopodobniej wskutek wydobywania si¢ krwi z ran
widocznych na jego ciele i przesigknigcia/nasiakniecia
tkaniny koszuli noszonej przez niego.

W praktyce Instytutu Ekspertyz Sadowych opiniuje
si¢ w sprawach, ktorych celem jest ustalenie prawdo-
podbnego mechanizmu/mechanizméw powstania §la-
dow krwawych ujawnionych zaréwno na miejscu zda-
rzenia, na odziezy i obuwiu podejrzanego i/lub ofiary
oraz innych dowodach rzeczowych. Dokonuje si¢ tego,
analizujac zdjecia wykonane na miejscu zdarzenia, kto-
re zamieszczone sag w aktach sprawy i/lub dokonuje si¢
réwniez ogledzin odziezy sprawcy badz ofiary w celu
ujawnienia §ladow krwawych oraz ich opisania. Sa one
najczesciej stabo widoczne lub ukryte. Dlatego w celu
ich ujawnienia wykorzystuje si¢ roztwor luminolu, kto-
ry rozpyla si¢ na analizowang powierzchni¢. Lumine-
scencja w kolorze niebieskim widoczna w zaciemnieniu
moze $wiadczy¢ o obecno$ci hemoglobiny w zaplamie-
niu nawet wowczas, gdy zostato ono zmyte w znacznym
stopniu. Ujawnione w ten sposob slady fotografuje sie
i przy uzyciu programu Adobe PhotoShop CS 2 (rysu-
nek 3b) naktada odpowiednio na zdjgcia poszczegdlnych
dowodow rzeczowych otrzymanych przed wykonaniem
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testu (rysunek 3a). W ten sposob przedstawia si¢ topo-
grafi¢ miejsc, w ktorych wystepuje najprawdopodobnie;j
hemoglobina. W miejscach tych przeprowadza si¢ dodat-
kowo Tetra-Barium Test (TB Test) w celu potwierdze-
nia obecnosci hemoglobiny w tych §ladach, a nastgpnie
pobiera probki (przez pobranie wymazu lub wycigcie
fragmentu tkaniny/dzianiny) w celu wykonania badan
genetycznych, w tym ustalenia profilu DNA. W opinio-
waniu korzysta si¢ rowniez z wynikéw badan genetycz-
nych zawartych w ekspertyzach opracowanych w innych
laboratoriach.

4. Znaczenie wersji zdarzenia

Dobra praktyka powinno by¢ opiniowanie w kontek-
$cie przynajmniej dwoch przeciwstawnych wersji zdarze-
nia (hipotez; Aitken, Taroni, 2004). W celu zilustrowa-
nia tego zagadnienia rozwazy¢ nalezy taka sytuacje. Na
odziezy podejrzanego o zabojstwo ujawnione zostajg pla-
my krwi w okolicy mankietow r¢kawow koszuli. Na py-
tanie odnos$nie do prawdopodobienstwa wersji zdarzenia
przytoczonej przez oskarzonego, ze udzielal on pomocy
przed medycznej ofierze ugodzonej nozem i dlatego na
rekawach koszuli widoczne sg te plamy krwi, biegty opi-
niujac w kontekscie tylko jednej hipotezy (wersja oskar-
zonego/obrony), moze napisaé, iz ,,prawdopodobna jest
wersja zdarzenia, ze plamy krwi w okolicy mankietow
rekawow koszuli powstaty w trakcie udzielania ofierze
pomocy przedmedycznej”. Tak sformutowane wnioski
moga stac si¢ przestanka dla zleceniodawcy, ze tak fak-
tycznie byto. W praktyce trudno jest jednak oszacowac
prawdopodobienstwo tego zdarzenia. Niemniej jednak,
gdy np. po przeczytaniu akt sprawy ustalone zostanie, ze
oskarzony brat udzial w bojce i wedlug zeznan $wiad-
kéw prawdopodobnie zadat uderzenia nozem, to w takim
przypadku ujawnione plamy na r¢kawach rowniez moga
wystapi¢ w opisanych miejscach. W opinii bieglego ta
wersja zdarzenia jest rowniez prawdopodobna. Innymi
stowy, gdyby zamiast obroncy, prokurator wystapit z po-
stanowieniem i pytaniem, czy plamy te mogly powsta¢
w przypadku, gdy oskarzony zadawal nozem uderzenia
ofierze, to wowczas, opiniujac tylko w kontekscie jednej
hipotezy, biegly sadowy mdgtby napisac, iz ,,prawdopo-
dobna jest wersja zdarzenia, ze plamy krwi w okolicy
mankietow rekawow koszuli powstaly w trakcie zada-
wania cioso6w nozem ofierze”. Tak sformutowane wnio-
ski moga by¢ przestanka dla zleceniodawcy, ze tak fak-
tycznie byto. Natomiast, oceniajagc dowdd w kontekscie
dwoch hipotez, i przyjmujac, ze powstanie plam krwa-
wych na rekawach w przypadku obu zdarzen jest rownie
prawdopodobne, mozna stwierdzi¢, ze ,,dowdd w postaci
ujawnienia plamy krwi w okolicy mankietow rekawow
koszuli wspiera kazda z tych hipotez w takim samym
stopniu”. Jest to z pewnoscig mato znaczacy dowod dla

wymiaru sprawiedliwosci, ale jest rzetelnie oceniony,
tj. nie wprowadza w biad zleceniodawcy i jest bardziej
wiarygodny niz w przypadku okreslenia jego wartosci
w konteks$cie tylko jednej z hipotez. Niemniej jednak na-
wet taki dowod moze by¢ uzyteczny. Zatdozmy, ze linia
obrony jest budowana w oparciu o ten dowdd. Natomiast
po otrzymaniu informacji/dowodu w formie opinii bie-
glego, ze wartos¢ dowodowa tego $ladu krwawego jest
niewielka, linia obrony pozbawiona zostaje argumentow.
Podobnie bedzie wygladata sytuacja, gdy akt oskarzenia
bylby oparty tylko na tym dowodzie, tj. obecnosci plam
krwi na rekawach koszuli.

Natomiast gdy ten sam dowdd (zaobserwowany §lad
krwawy) rozpatrzymy w kontekscie tych samych hipo-
tez, ale w aktach sprawy nie bedzie wzmianki o bdjce,
to wowczas w opinii bieglego wersja zdarzenia, ze pla-
my krwi powstaly podczas udzielania pomocy przed-
medycznej ofierze bedzie bardziej prawdopodobnym
zdarzeniem, niz ze powstaty w innych okoliczno$ciach,
np. podczas bojki. Rowniez w tym przypadku obliczenie
tych prawdopodobienstw jest praktycznie niemozliwe.
Tym samym biegly moze stwierdzi¢, iz ,,dowod w posta-
ciujawnienia plamy krwi w okolicy mankietow rekawow
koszuli zdecydowanie bardziej wspiera hipoteze, Ze po-
wstatly one w trakcie udzielania ofierze pomocy przed-
medycznej, niz ze powstaly one w trakcie zadawania
ciosOw nozem ofierze”.

5. Podsumowanie

Analiza §ladow krwawych to metoda naukowa opar-
ta na wiedzy z zakresu biologii, fizyki i matematyki.
Dostarcza ona danych, ktore w potaczeniu z informacja
uzyskana z analizy akt sprawy i z wynikami profilowania
DNA moga przyczyni¢ si¢ do powiazania osoby ze zda-
rzeniem oraz pomoéc w jego rekonstrukcji.

Nalezy zaznaczy¢, ze od biegtych opiniujacych w te-
g0 typu sprawach powinno wymagac¢ si¢ wiedzy z zakre-
su biologii, fizyki i matematyki w zakresie niezb¢dnym
do opiniowania w tego typu sprawach, a ktora mozna
uzyskaé¢ np. podczas kursow specjalistycznych doty-
czacych ujawniania i interpretacji sladow krwawych,
np. opartych na zatozeniach/podstawach opracowanych
przez mi¢dzynarodowe stowarzyszenie zrzeszajace eks-
pertow z zakresu analizy mechanizmu powstania §ladow
krwawych (IABPA; ang. International Association of
Bloodstain Pattern Analysis; www.iabpa.org) oraz pod-
czas wykonywania wlasnych eksperymentow. Mnogo$¢
czynnikow wptywajacych na ksztalt sladow krwawych
jest bowiem na tyle duza, ze wykonywanie wtasnych ba-
dan przez biegltego przyczynia si¢ do zdobycia wiedzy
umozliwiajacej ich poprawng interpretacje.
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