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Forensische Lackuntersuchung und

Spurenanalyse’

1. Einleitung

Im Auftrag von Versicherungen, Kfz-technischen Sachver-
standigen bzw Gerichten bearbeitet der Autor seit vielen
Jahren Fragestellungen zur Lackierung bzw zu Schaden
an Lackierungen von Kraftfahrzeugen. Diese betreffen un-
ter anderem folgende Themenkomplexe:

e Beurteilung von Serien- oder Reparaturlackierungen
hinsichtlich Optik sowie deren funktionellen Eigen-
schaften;

e Schaden von Lackierungen: durch Kontakt mit einem
anderen Fahrzeug (Parkschaden ja/nein?) oder einem
anderen Bauteil (ldentitatsanalysen), Folierung bzw
Entfolierung, Beschichtungsarbeiten (zB bei Fassa-
den oder im Korrosionsschutz), sogenannten Flugrost,
Transport, Korrosion, Hagelschlag, Waschanlagen, Sa-
botage, Wild, Glasbruch.

Der Themenkomplex im ersten Aufzahlungspunkt l&sst
sich in der Regel vergleichsweise einfach und mit gerin-
gem apparativem Aufwand abarbeiten. Bei Fragestellun-
gen zum Themenkomplex im zweiten Aufz&hlungspunkt
werden hingegen — in Abhangigkeit von den konkret ge-
stellten Fragen — der kombinierte Einsatz modernen Ana-
lysenmethoden und/oder umfangreiche Nachstellversu-
che, zB mit Klimakammern (mit/ohne Sonnensimulation),
in Korrosionsprufgeraten usw, erforderlich. Anhand der
Gutachtertéatigkeit sollen in diesem Beitrag einige Einsatz-
moglichkeiten zur forensischen Lackspurenuntersuchung
durch kombinierte Anwendung moderner Analysenme-
thoden naher vorgestellt und deren Leistungsfahigkeit und
Vielseitigkeit, aber auch deren Grenzen aufgezeigt werden.
Vorangestellt werden einige grundlegenden Eigenschaften
von Kfz-Lackierungen, die in den Themenkomplex im ers-
ten Aufzahlungspunkt fallen.

2. Beurteilung von Serien- oder Reparaturlackierungen
hinsichtlich Optik sowie deren funktionellen Eigen-
schaften

Folgende grundlegenden Eigenschaften von Lackierun-
gen, die priftechnisch zerstérungsfrei erfasst und mit
einem Messwert belegt werden kdnnen, sind zB:

e Farbe, Farbunterschied (zB bei Serienlackierungen
zwischen Karosserie und Anbauteilen bzw bei Repara-
turlackierungen), Metamerie;

e Glanz bzw Glanzunterschiede;

e Gesamtschichtdicke (zB zur Klarung, ob reparatur-
lackierte Bereiche vorliegen).

Parameter, wie zB:
e Haftfestigkeit,

e mechanische Eigenschaften (wie zB Oberflachenhér-
te, Abriebverhalten, Kratzfestigkeit, Verhalten bei Stein-
schlagbelastung bzw Hagelschlag oder gegeniber
Waschblirsten),

e chemische Besténdigkeit (wie zB gegen Reinigungs-
mittel, Baumharze, Vogelkot, Insektenséfte, Insekten-
entfernungsmittel),

e Besténdigkeit gegen Umwelteinflisse (wie zB gegen
Salzspruhnebel, Feuchtigkeit, kiinstliche Bewitterung,
Temperaturwechselbelastung),

sind hingegen in der Regel nur zerstérend zu prifen.

Die Prufungen zur Bestimmung der oben angefiihrten
Parameter sind normativ belegbar oder in Richtlinien fest-
gehalten. Erschwerend bei der Beurteilung ist allerdings
die Tatsache, dass es nur fur wenige Parameter definierte
Norm-Anforderungswerte bzw Anforderungswerte der Kfz-
Hersteller gibt bzw diese firmeninternen Werte nicht ger-
ne preisgegeben werden. Insofern werden derartige Pri-
fungen in der Praxis entweder vergleichend durchgefihrt
(Gut-Schlecht-Muster) oder es missen Erfahrungswerte
zur Bewertung herangezogen werden.

Beispiel 1: Bei der Reparaturlackierung von zirka einem
Jahr alten Bussen sind Farbunterschiede zur Original-
lackierung aufgefallen. Zur Reparaturlackierung wurden
Beschichtungsstoffe eines anderen Herstellers verwen-
det. Auftragsgemafl war durch eine Befundaufnahme an
Ort und Stelle unter anderem mit farbmetrischen Unter-
suchungen zu klaren, inwiefern die gegensténdliche Be-
schichtung des untersuchten Busses dem ausbedunge-
nen Farbton RAL 9016 (,Verkehrswei3“) entspricht bzw fiir
den Fall, dass der Farbton nicht RAL 9016 entspricht, zu

* Zusammenfassung eines Vortrags, gehalten am 24. 1. 2017 anlésslich des 40. Internationalen Fachseminars StraBenverkehrsunfall und Fahr-
zeugschaden fur Sachverstandige und Juristen im Kongresszentrum in Bad Hofgastein.
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klaren, welcher andere RAL-Farbton am ehesten zutrifft
(siehe Abbildung 1).

Dazu wurden standardmaBig die Gesamtschichtdicke der
Lackierung geprift und der Glanz (als Reflektometerwert)
bestimmt; dies war erforderlich, um die Farbkarte aus dem
korrekten Farbregister (RAL 840 HR [fir matte Oberfla-
chen] oder RAL 841 GL [fur glanzende Oberflachen]) aus-
zuwahlen.

Alle Befundaufnahmestellen zeichnen sich — im Vergleich
zu der Referenzkarte RAL 9016 GL (Ausgabedatum:
28. 11. 2016) — insbesondere durch einen positiven Ab-
Wert aus und sind demnach die Befundaufnahmestellen 1
und 2 gelblicher als die Referenzkarte; Insofern bestétigen
die farbmetrischen Messungen die Ergebnisse der visu-
ellen Beurteilung. Zu der nachsten in Frage kommenden
Farbkarte (RAL 9010) wurde der Farbabstand mit zirka 2,5
bestimmt. Demnach war die Frage ,Entspricht die gegen-
sténdliche Beschichtung des untersuchten Busses dem
ausbedungenen Farbton RAL 9016 (,Verkehrsweif39)?“ wie
folgt zu beantworten:

JAlle Befundaufnahmestellen stimmen hinsichtlich der
farbmetrischen Kennwerte am besten/ehesten mit dem
ausbedungenen Farbton RAL 9016 (aus dem Glanzregis-
ter 841 GL) Uberein. Zur Begriindung wird angeflhrt, dass
zur Farbkarte RAL 9016 GL ein Farbabstand (AE) von zir-
ka 1 bis 1,3 ermittelt wurde, zur ndchst moglichen Farbkar-
te (RAL 9010 GL) hingegen bereits ein Farbabstand von
zirka 2,5.“

3. Themenkomplex Aufklarung von Schéaden
bei Kfz-Lackierungen

Bei der Aufklarung von Schadensféllen an Kfz-Lackierun-
gen kann der Sachverstandige in der Zwischenzeit auf ein
reichhaltiges Instrumentarium zurlckgreifen. Dabei kom-
men im Bedarfsfall neben Klimakammern (bei Tempera-
turen von =70° C bis +150° C mit/ohne Feuchtigkeit bzw
mit ohne Sonnensimulation zu betreiben), diversen Korro-
sionspriifgeraten (zB klassische Salzsprihkammern) vor

Abbildung 1: Farbkarte RAL 9016 aus dem Farbregister 841 GL
und Buslackierung

allem chemisch-physikalische Analysenverfahren zur An-
wendung. Die friiher gerne zur Analyse von Abriebsspuren
durchgefihrten Léslichkeitsuntersuchungen wurden in der
Zwischenzeit de facto von einer Kombination aus den in
Abbildung 4 angefihrten mikroskopischen Verfahren ab-
gelést. Die prinzipiellen Anforderungen an die Analysen-
verfahren sind:

e Eignung fir Spurenanalytik;

e moglichst zerstérungsfrei bzw mit duBerst geringem
Substanzbedarf arbeitend;

e hohe Unterscheidungsfahigkeit;

e analytische Information muss eindeutig und reprodu-
zierbar sein.

Die angefuihrten Analysenmethoden zielen auf unterschied-
liche Bestandteile der einzelnen Lackschichten, weshalb im
nachsten Schritt zunéchst ein kurzer Exkurs zum Schicht-
aufbau von Kfz-Lackierungen sowie zu den grundlegenden
Bestandteilen eines Beschichtungsstoffs, der in fllssiger,
pulverférmiger oder in suspendierter Form appliziert wird
und nach dem Trocknungs- bzw H&artungsprozess einen
Beschichtungsfilm ergibt, folgt (siehe Abbildung 3).

Ergebnisse der farbmetrischen Untersuchungen; Vergleich: Referenzkarten aus dem Farbregister 841 GL,
Oberflachen mit einem Baumwolllappen trocken abgewischt
Untersuchter Bereich/RAL-Farbkarte Referenz Farbkennwerte
L a b AL Aa Ab AE
RAL 9016 GL - 94,72 | -1,14 1,37 - - - -
RAL 9016 GL RAL 9016 0,01 -0,02 0,04 0,05
Befundaufnahmestelle 1; Messung 1 RAL 9016 -0,40 0,15 1,41 1,47
Befundaufnahmestelle 1, Messung 2 RAL 9016 -0,42 0,14 1,36 1,43
Befundaufnahmestelle 1, Messung 1 RAL 9010 -0,43| -0,48| -2,39 2,48
Abbildung 2: Ergebnisse der farbmetrischen Untersuchungen
L, a, b: Farbortkennwerte AL: Abstand in der Hell-Dunkel-Achse
Aa: Abstand in der Rot-Grlin-Achse  Ab: Abstand in der Gelb-Blau-Achse
AE: Farbabstandswert
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Abbildung 3: Vergleich zum Schichtaufbau einer Uni-Lackierung bzw einer Metallic-Lackierung mit daraus resultierenden Gesamt-
schichtdicken von zirka (90 bis 120) um (Quelle: Sydow, Schaden am Autolack [1995])

Die grundlegenden Bestandteile eines Beschichtungs-
stoffs (Lackes) kdnnen unterteilt werden in:

e flichtige Bestandteile: Wasser, organische Lésemittel;

e nicht flichtige Bestandteile: Bindemittel (zB PUR); Pig-
mente (zB Aluminiumflitter im Basecoat); Klarlacke sind
pigmentfrei; Fillstoffe; Hilfsstoffe (< 1 %).

Der Weg von der Probenahme bis zum verwertbaren Er-
gebnis: Probenahme -> Probenvorbereitung -> Analyse ->
Interpretation der Analysenergebnisse stellt hohe Anforde-
rungen an die Analysengerate und ist nur mit entsprechend
qualifiziertem und speziell geschultem Personal machbar.
Gerade der Punkt ,Probenahme® ist im gegenstandlichen
Fall ein schwieriges Thema. |dealerweise sollte die Probe-
nahme mdéglichst unmittelbar nach dem Schadensfall er-

folgen. Die Realitat sieht in der Mehrzahl der Falle anders
aus. Bei der Entnahme von Probe (zB Farbabrieb mittels
Skalpells und Lupe) ist zudem zu beachten, dass auch ein
intakter Bereich der Beschichtung (fir Vergleichsuntersu-
chungen) zu entnehmen ist; dies ist deshalb erforderlich,
da bei der Musterentnahme nicht ausgeschlossen werden
kann, dass auch Material von der origindren Lackierung
mitentnommen wird. Erschwerend ist die nach wie vor ge-
lebte Praxis, Abriebspuren durch Abklatschproben auf, im
Extremfall zwischen zwei Klebebéndern zu sichern. Dies
ist deshalb erschwerend, weil kleine Abriebspuren in der
Regel nicht véllig frei vom Klebstoff des Klebebandes iso-
liert werden kénnen bzw der Klebstoff des Klebebandes
ebenfalls eine — allerdings nicht probenspezifische — Infor-
mation liefert.

Gegenuberstellung der Analysenmethoden

Methode

Liefert Informationen zu

Lichtmikroskopie

Beurteilung der Homogenitat von Abriebspuren

Schichtaufbau
Einzelschichtdicken
Lokalisierung von Fehlstellen

Infrarotspektroskopie (FTIR)

Organische Bestandteile (Bindemittelbasis)

Rasterelektronenmikroskopie/EDX

Anorganische Bestandteile (Pigmente, Fullstoffe) in den Lackschichten bzw

in artfremden Abriebspuren

Thermoanalytik

Pigment- und Fullstoffanteil sowie zum Bindemittelanteil

CHNSO

Mischungsverhéltnis bei 2K-Beschichtungsstoffen

Gaschromatografie

Fluchtige organische Verbindungen (zB in Blasen)

Réntgenfluoreszenz

anorganische Anteile (Elementinformation) mit geringerer Nachweisgrenze

als EDX

Réntgendiffraktion

Anorganische Anteile (Quantifizierung und Information tber die chemische

Zusammensetzung)

Abbildung 4: Gegenlberstellung der Analysenmethoden
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Bei der Anwendung der Spurenanalytik ist generell folgen-
den Arbeitsschritten besonderes Augenmerk zu schenken:

e Probenahme: ZB: Verschmutzte Fahrzeuge sind vor-
sichtig mit Leitungswasser in Trinkwasserqualitat zu
reinigen, ohne die zu entnehmenden Abriebspuren
abzuwischen. Beim Fahrzeughalter ist zu hinterfragen,
ob das Kraftfahrzeug seit dem klagsgegenstandlichen
Ereignis zB mit einer Wachspflege bzw einer Politur
oder sonstigen Schichtbildnern gepflegt worden ist. Fiir
die Enthahme sind — sofern méglich — mehrere Stellen
vorzusehen. Es sind eine saubere Spatel und nur neue
(noch nicht verwendete) und geeignete Probenahme-
séckchen zu verwenden, um eine Kontamination mit
nicht probenspezifischem Material zu vermeiden. Soll-
te bei der Musterentnahme Farbabrieb auf den Boden
fallen, ist dieser zu verwerfen. Die Proben sind so zu
manipulieren, dass eine Kontamination ausgeschlos-
sen werden kann.

e Bei den chemisch-analytischen Spurenuntersuchun-
gen empfiehlt es sich, — sofern méglich — die Analysen
zur Absicherung an mehreren Stellen einer Probe zu
wiederholen sowie — falls der Untergrund ins Ergebnis
einflieBen kann (zB bei einem Lackabrieb auf einer Be-
schichtung bzw einem Kunststoffteil) — auch den Unter-
grund mitzuanalysieren. Die Entnahme der Proben flr
die rasterelektronenmikroskopischen und infrarotspek-
troskopischen Analysen erfolgt idealerweise unter dem
Lichtmikroskop, mit dem auch die Homogenitat der zu
untersuchenden Probe beurteilt werden kann.

e Nur bei entsprechend groBen Unterschieden im Signal-
Rauschverhaltnis bzw im Spektrenvergleich sind ein-
deutige Aussagen zur Identitdt bzw Nicht-ldentitat
mdglich.

4. Schadensaufklarung

4.1. Alilgemeines

Bei Schadensaufklarung im Mikrobereich stellen ne-
ben der ,GréBe” (oft < 100 um) meist auch die geringen
Probenmengen hohe Anforderungen an Personal und
Analysengerate. Erschwerend kommt hinzu, dass die re-
levanten Untersuchungsbereiche h&ufig von einer mehr

oder weniger stérenden Matrix umgeben sind. Um zu
korrekten Aussagen zu kommen, ist daher insbesondere
der Probenvorbereitung, aber auch der Interpretation der
Analysenergebnisse besondere Beachtung zu schenken.
Dennoch zeigt die experimentelle Praxis, dass die in den
nachfolgenden Beispielen angefuhrten Untersuchungsme-
thoden trotz aller dieser Schwierigkeiten — einzeln, aber
vor allem in Kombination angewandt — ein schlagkraftiges
Instrumentarium zur eindeutigen und raschen Aufklarung
von Schadensfallen sind.

Daraus leitet sich ab, dass fur Spurenanalysen die GroBe
der Fehlstelle zumindest 100 um (das hei3t 0,1 mm) grof3
sein sollte. Diese GroBe (Fehlstelle mit dem unbewaffne-
ten Auge fur Normalsichtige erkennbar) stellt die unterste
Grenze fir Manipulationen unter dem Mikroskop dar (etwa
um zu erkennen, wo bei Lacksplittern ,oben“ oder ,unten”
ist bzw. fur die Herstellung von Querschliffen.

4.2. Lichtmikroskopie

Das erste Lichtmikroskop wurde wahrscheinlich schon vor
etwa 380 Jahren in Holland gebaut, der Durchbruch seiner
Anwendung im Bereich der Materialanalytik gelang aller-
dings erst wesentlich spater, ndmlich nach entsprechen-
den technischen Verbesserungen, welche insbesondere
von Ernst Karl Abbe und von Carl Zeiss im 19. Jahrhun-
dert vorgenommen wurden. Heute werden in der Materi-
alprufung géngige Lichtmikroskope in unterschiedlichsten
Betriebsweisen eingesetzt. Auflicht- bzw Durchlicht-Tech-
niken, mit bzw ohne polarisiertem Licht, unter Ausnutzung
des Hell- bzw Dunkelfeldes usw, sind nur einige Schlag-
worte, die routinemaBig eingesetzte Betriebsparameter
kennzeichnen.

Durch Anwendung spezieller Praparationsmethoden (zB
Arbeiten mit Olimmersion) bzw durch Verwendung von kurz-
welligem Licht kann die Auflésung weiter verbessert wer-
den, sodass auch Strukturen unterhalb von 5 pum durchaus
noch routineméBig erfaBbar sind. Okulare mit integrierter
Skalierung gestatten das Vermessen von Strukturen (zB
Schichtdicken) bis in den um-Bereich. Der in der Praxis
anwendbare VergréBerungsbereich ist auf etwa 1.000-fach
limitiert, bei den hohen VergréBerungen ist dabei aller-
dings bereits mit erheblichen Tiefenschéarfe-Problemen zu

Die mikroskopischen Methoden Lichtmikroskopie (LM), Infrarotspektroskopie (FTIR) und
Rasterelektronenmikroskopie (REM) im Vergleich

Methode Minimale Probengrée fur Optische Nachweisgrenze Zeitbedarf | zerstérungsfrei
Préparation Auflésung
LM ca. 100 um ca.1um - gering ja/nein
FTIR min. 10 — 20 um ca.5um 10°g gering nein
REM <10 um <10 nm 0,5 % bzw 10" g sehr gering nein

Abbildung 5: Die mikroskopischen Methoden Lichtmikroskopie, Infrarotspektroskopie und Rasterelektronenmikroskopie im Vergleich

200 SACHVERSTANDIGE

HEFT 4/2017



Forensische Lackuntersuchung und Spurenanalyse

rechnen. Von Ausnahmeféllen abgesehen (zB bei niedri-
gen VergréBerungen und bei Verwendung entsprechender
Stative) erfolgen mikroskopische Untersuchungen in der
Regel nicht direkt vor Ort, sondern im Labor. Der groBBe
Vorteil der Lichtmikroskopie liegt dabei in der Vielzahl un-
terschiedlicher Praparationstechniken (zB Herstellung von
Querschliffen und Diinnschnitten, Einfarbe- und Atztechni-
ken), die auf praktisch alle festen Proben anwendbar sind:
So koénnen beispielsweise Querschliffe durch interessie-
rende Strukturen (wie Stippen, Krater, Blasen, Einschlis-
se etc) bei vorsichtiger Probenpraparation schon ab einer
GroBe von zirka 100 um erfolgreich durchgefuhrt werden.
Soll umgekehrt die Topografie einer Oberflache wieder-
gegeben bzw charakterisiert werden, so kann dies haufig
mithilfe spezieller Beleuchtungstechniken (zB Streiflicht
mithilfe sogenannter Schwanenhélse) realisiert werden,
wobei sich gerade fur die zuletzt genannte Problemstel-
lung die Verwendung eines Zoom-Stereomikroskops (mit
bis zu etwa 100-facher VergréBerung) als optimal erwiesen
hat. Meist erfolgt im Rahmen der Materialprifungen eine
fotografische Dokumentation der Bildinformation (,Ein Bild
sagt mehr als 1.000 Worte"), wobei allerdings die Farb-
wiedergabe am Foto nur in den seltensten Féllen den tat-
sachlichen Objektfarben entspricht. Uber Kopplung mit Vi-
deokameras ist einerseits auch eine Bildschirmdarstellung
moglich, andererseits wird dadurch auch die Bearbeitung
des (digitalisierten) Bildes Uber nachgeschaltete Bildaus-
wertesysteme maoglich.

Als Nachteil der Lichtmikroskopie ist — wie auch bei den
Ubrigen beschriebenen mikroskopischen Methoden -—
festzustellen, dass die Untersuchungen in der Praxis nur
selten zerstérungsfrei vorgenommen werden kénnen, wo-
durch sich zum Teil ein erheblicher Zeitaufwand fur die
Probenvorbereitung ergibt. Davon abgesehen beinhalten
diese ProbenvorbereitungsmaBnahmen haufig auch die
Gefahr einer Artefaktbildung mit den daraus ableitbaren
Fehlinterpretationen von Untersuchungsergebnissen.

4.3. Infrarotspektroskopie

Die Infrarot-Spektroskopie (auch IR- bzw Ultrarot-Spek-
troskopie) wurde zwar schon zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts erstmals auf wissenschaftlicher Ebene praktiziert,
ihr routinemaBiger Einsatz in der Materialprifung erfolgte
allerdings erst etwa 40 bis 50 Jahre spater. Das Prinzip
beruht auf der Aufnahme von Infrarot-Absorptionsspektren
der zu analysierenden Stoffe, welche in weiterer Folge zur
qualitativen und quantitativen Analyse und Konstitutions-
ermittlung herangezogen werden. Die Spektren kommen
dadurch zustande, dass die an Bindungen beteiligten Ato-
me eines Molekils Schwingungen ausfuhren, wenn ihnen
die dafur benétigte Anregungsenergie in Form der Infrarot-
Strahlung zugeflhrt wird. Bedingung flr eine solche An-
regung ist, dass mit der Schwingung eine periodische An-
derung des Dipolmoments des Molekiils einhergeht, was
jedoch in der Praxis bei allen organischen und auch bei
den meisten anorganischen Stoffen der Fall ist.

HEFT 4/2017

Die flr analytische Problemlésungen routinemafig einge-
setzten handelslblichen IR-Spektrometer arbeiten durch-
wegs im mittleren IR-Wellenl&dngenbereich zwischen etwa
2,5 um und 25 pm, entsprechend Wellenzahlen zwischen
4000 cm und 400 cm".

Bis in die spaten 1960er-Jahre wurden Prismen- oder Git-
tergerate verwendet, welche die von einem geeigneten
Strahler (zB Nernst-Stift, Nickel-Chrom-Wendel, Globar)
emittierte IR-Strahlung zunachst in die einzelnen Wellen-
langen zerlegten und diese anschlieBend der Probe zu-
fuhrten. Als Detektoren zur Messung der Strahlungsab-
sorption wurden Thermoelemente und Golay-Detektoren,
spater auch Halbleiter-Detektoren eingesetzt.

Bei den heute handelstblichen Geraten handelt es sich da-
gegen durchwegs um sogenannte FTIR-Spektrometer, bei
denen anstelle des Prismas bzw Gitters ein Interferometer
(meist vom Michelson-Typ) die zentrale Einheit darstellt.
Die IR-Strahlung wird hier direkt (bzw nach Passieren der
Probe) Uiber dieses Interferometer geleitet. Es resultiert ein
Interferogramm, aus welchem durch komplexe mathemati-
sche Nachbearbeitung (der sogenannte Fourier-Transfor-
mation) das eigentliche IR-Spektrum errechnet wird. Die
zuletzt erwdhnten Berechnungsalgorithmen setzen ent-
sprechende Computertechnik voraus, was als eigentlicher
Grund dafur angesehen werden kann, dass FTIR-Geréate
erst innerhalb der letzten 20 Jahre ihren Durchbruch in der
Materialuntersuchung schafften.

Kombiniert man diese grundlegende FTIR-Analysentechnik
mit der von der Lichtmikroskopie her bekannten Strahlungs-
fihrung, so gelangt man zur FTIR-Mikroskopie. Weil aller-
dings Glasprismen die IR-Strahlung absorbieren wirden,
muss bei FTIR-Mikroskopen die Strahlungsfokussierung
Uber relativ komplexe Spiegelsysteme (sogenannte Cas-
segrain-Objektive) erfolgen. Als Detektoren gelangen meist
héchstempfindliche Halbleiter—Detektoren auf Basis Queck-
silber-Cadmium-Tellurid (MCT-Detektoren) zum Einsatz,
welche mit flissigem Stickstoff gekuhlt werden mussen.

Fast alle handelsublichen FTIR-Mikroskope gestatten heu-
te die Untersuchung von Proben sowohl im Transmissions-
wie auch im Reflexionsmodus; die minimale Probengré-
Be ist dabei im Wesentlichen durch die Wellenldange der
eingesetzten IR-Strahlung bestimmt und sollte nicht unter
10 um bis 20 pm liegen. Fur die Probenpréaparation gelten
ahnliche Voraussetzungen wie bei der Standard-IR-Spek-
troskopie, zum Teil wurden jedoch auch zusétzliche Mikro-
methoden entwickelt. Als Beispiel sei hier die sogenannte
Hochdruck-Mikrodiamantzelle erwahnt, bei der die Probe
zwischen zwei planparallel geschliffenen, IR-durchléssi-
gen Diamantprismen flachgepresst und in Transmission
untersucht wird.

Mit FTIR-Mikroskopen der jingsten Generation kénnen
auch nicht durchstrahlbare und nicht reflektierende Proben
(zB stark fullstoffhaltige Partikel) mittels Oberflachentech-
niken (Mikro-ATR-Technik) untersucht werden. Dabei ist zu
beachten, dass es hierbei auch zu einem geringfligigen
Eindringen der IR-Strahlung in die Probe kommt, wobei
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Abbildung 6: Rote Abriebspur am Klagsfahrzeug

Abbildung 7: In Verdacht stehender Blinkercellon

Abbildung 8: Vom Klagsfahrzeug isolierter roter Abrieb
(mit Resten der origindren Lackierung)

die Eindringtiefe meist im um-Bereich liegt und von der
Wellenlange der auftreffenden IR-Strahlung abhangt.

Einen ganz wesentlichen Faktor im Hinblick auf Bedie-
nungskomfort, Automatisierung und Qualitdtsmanage-
ment-Anforderungen stellt bei den Geraten der neuesten
Generation die Softwaresteuerung des gesamten Analy-
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senablaufs bei gleichzeitiger Optimierung der visuellen
Probendarstellung (lber eine angeschlossene Video-
kamera mit entsprechender Bildverarbeitung) dar. Bei ei-
ner maximalen VergréBerung von etwa 500-fach ist die
Optik des Mikroskops dabei so ausgerichtet, dass eine
optimale Fokussierung fur die (visuelle) Bilddarstellung
gleichzeitig auch der korrekten Geréteeinstellung fur die
IR-Spektrenaufnahme entspricht. So gestatten moderne
Softwareprogramme in Kombination mit einem mikropro-
zessorgesteuerten Probentisch zB ein automatisches Ab-
rastern von Probenoberflachen innerhalb definierter Berei-
che (mapping; Erstellung ,chemischer* Oberflachenprofile)
oder aber auch entlang festgelegter Linien (line scan) bzw
Punkte (scan all markers); diese automatisierte Spektren-
aufnahme kann sowohl im Durchlicht- und Auflicht- als
auch im Reflexionsmodus angewendet werden.

4.4. Rasterelektronenmikroskopie bzw EDX-Analyse

Ahnlich wie bei der FTIR-Mikroskopie hat auch die Raster-
elektronenmikroskopie (REM) vor allem wegen der Kombi-
nation von Bildinformation auf der einen Seite und analy-
tischer Aussagekraft (Elementbild) auf der anderen groB3e
Bedeutung im Bereich der Schadensanalytik erreicht. Wah-
rend bei der FTIR-Mikroskopie der Schwerpunkt analyti-
scher Aussagen sicherlich im Bereich organischer Verbin-
dungen zu suchen ist, liegt dieser bei der REM eindeutig im
anorganischen Bereich, sodass sich diese beiden Untersu-
chungsmethoden in vielen Fallen optimal erganzen.

Bei der Rasterelektronenmikroskopie, deren Anfange auf
die 30er-Jahre des 20. Jahrhunderts zurlickgehen, wird
im Hochvakuum ein Elektronenstrahl (generiert aus einer
Wolframkathode im Wehneltzylinder) durch elektromagne-
tische Linsen auf die Probenoberflache fokussiert und Gber
Ablenkspulen eines Rastergenerators in einem Rechtecks-
muster Uber die Probe gefiihrt (sogenanntes Abrastern).
Durch Wechselwirkung dieser priméren Elektronen mit
der Probe entstehen sogenannte sekundére Elektronen,
rickgestreute Elektronen sowie Roéntgenstrahlung. Wéh-
rend die sekundéren und riickgestreuten Elektronen zur
eigentlichen Abbildung der Probe benutzt werden, kdnnen
Uber die freigesetzte Réntgenstrahlung Hinweise zur ele-
mentaren Zusammensetzung derselben erhalten werden.

Die Energie der Sekundérelektronen ist relativ gering,
weshalb bei REM-Aufnahmen in erster Linie die oberste
Schicht der Probe (Topografie) abgebildet wird; riickge-
streute Elektronen liefern dabei zusétzliche Informationen
Uber die Ordnungszahl der vorhandenen Elemente, weil
Elemente mit hoher Ordnungszahl ,heller abgebildet wer-
den als solche mit niedrigerer Ordnungszahl.

Die Detektion der Rdntgenstrahlen im Rahmen qualitativer
und semiquantitativer Analysen ist bei einer typischen Ana-
lysenzeit von etwa 50 Sekunden bei den neuesten Geréte-
generationen bereis ab dem Element Bor bis hin zum Uran
mdglich. Je nach bendtigtem Auflésungsvermdgen werden
unterschiedliche Detektortypen (EDX, WDX) eingesetzt.
Bei der Analyse dringt der Primérelektronenstrahl in die
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Abbildung 9: Von Blinkercellon isoliertes Material

Abbildung 11: Haare auf einer vorderen Kunststoffsto3stangen-
verkleidung mir ,aufglanzenden Stellen”
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417064_3a Blinkercellon, Mikro-Diamantzelle

Abbildung 10: Gegenuberstellung der Infrarotspektren vom Blinkercellon und dem roten Abrieb am Klagsfahrzeug

Oberflache ein, sodass auch Beitrdge von tiefer liegenden
Schichten zum MeRergebnis resultieren. Die Eindringtiefe
des Elektronenstrahls ist primér abhangig von der ange-
legten Beschleunigungsspannung sowie der Dichte des
untersuchten Materials. Bei einer Spannung von 30 kV und
einer fur Kunststoffe und Lacke Ublichen Dichte im Bereich
1 g/cm= betragt die Eindringtiefe zirka 13 um, bei einer
Spannung von 10 kV dagegen nur mehr zirka 3 pm. Aller-
dings ist eine beliebige Reduktion der Beschleunigungs-
spannung — um ausschlieBlich die Oberflache zu analy-
sieren — nicht mdglich, da ansonsten die Elemente fir die
EDX-Analyse nicht mehr ausreichend angeregt werden.
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Im Vergleich zur Licht- und auch zur FTIR-Mikroskopie
zeichnet sich die Rasterelekronenmikroskopie durch eine
deutlich bessere Auflésung sowie durch einen erheblich
héheren VergréBerungsbereich (bis zirka 400.000-fach)
bei gleichzeitig deutlich besserer Tiefenscharfe aus.

Als Nachteil der Rasterelektronenmikroskopie sind zum
einen der relativ hohe apparative Aufwand, zum anderen
sicherlich auch die Limitierung auf feste, trockene Proben
zu erwahnen; auch fir die REM gilt — &hnlich wie bei den
anderen mikroskopischen Methoden —, dass Proben prak-
tisch nicht zerstérungsfrei untersucht werden kénnen.
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Abbildung 12: Infrarotspektrum von den ,aufglanzenden Stellen; Vergleichsspektrum von UHU-Alleskleber

Beispiel 2: Die klagende Partei klagt, dass der Lenker ei-
nes Motorrades einen Verkehrsunfall verschuldete bzw ver-
ursachte, indem er zwischen den Fahrzeugen einer Kolon-
ne durchfuhr und dabei die linke Seite des Klagsfahrzeugs
mit dem Blinker streifte (siehe Abbildungen 6 bis 10).

Ergebnis: Die Bindemittelbasis des rétlich wirkenden Ab-
riebs wurde infrarotspektroskopisch einem Polyurethan
und/oder styrolisierten Acrylaten mit Isocyanaten vernetzt
zugeordnet. Die Infrarotspektren vom Blinkercellon wurden
hingegen einem Copolymer aus Polystyrol und Acrylnitril
zugeordnet. Eine Ubereinstimmung war demnach nicht
gegeben.

Beispiel 3: In einem Versicherungsfall wurde angegeben,
dass ein Schaden am Fahrzeug durch Kollision mit einem
Hasen entstanden sei. Aufféllig waren dabei vor allem ,auf-
glanzende Stellen“ um die Haare auf der vorderen Kunst-
stoffsto3stangenverkleidung.
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Ergebnis: Die Haare stellten sich als Hundehaare heraus.
Auf der StoBBstangenverkleidung fixiert wurden sie offen-
sichtlich mit einem Klebstoff (wie zB mit UHU-Alleskleber).

5. Zusammenfassung

Die Méglichkeiten fur den Gutachter, Schéden bei Kfz-La-
ckierungen aufzuklaren, sind vielfaltig. Je nach Fragestel-
lung ist durch entsprechende Wahl der Methoden in vielen
Fallen eine rasche, effiziente und eindeutige Feststellung
der Schadensursache maoglich, wobei — nicht zuletzt zur
eigenen Absicherung — méglichst eine Kombination unter-
schiedlicher Methoden zur Anwendung kommen soll.
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