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Aus der Praxis

1. Schussentfernungsbestimmung mit 
dem XDV®-SDD
Schmauchspuren auf Kleidungsstücken 
geben Auskunft über die Entfernung der 
Waffe vom Opfer im Moment des Schus-
ses. Mit dem Projektil werden auch Rück- 
stände aus der Verbrennung des Zündsat-
zes, des Treibsatzes und Spuren des Pro-
jektiles zum Beispiel auf der Kleidung des 
Getroffenen hinterlassen. Der Ausstoss 
dieser Gase variiert von Waffe zu Waffe 
und deshalb muss die Entfernungsmes-
sung für jede Tatwaffe kalibriert werden. 
Zu diesem Zweck wird Kleidungsstoff in 
festgelegten Abständen beschossen und  
die Intensität der Schmauchspuren er- 
mittelt, um sie dann mit dem beim Tat-
hergang erzeugten Schmauchabdruck 
zu vergleichen. Der Stoff eines solchen 
Schußtests wurde aufgespannt und frei-
tragend analysiert (Abb.1). 

Die Graphik in Abb. 3 zeigt beispielhaft 
die Verteilung von Pb auf einem Stück 
Stoff, das in Abständen d von 10 cm,  
20 cm und 40 cm beschossen wurde. 

Die Spuren von Bariumnitrat und Bleidi-
oxid aus dem Zündsatz sind damit ein-

Abb.1: Kleidungsstoff nach Beschuss. Braune  
Verfärbung durch Rußablagerungen ist um das  
Einschussloch zu erkennen.
Danksagung: Die Schmauchspuren-Proben  
wurden freundlicherweise von Dr. L. Niewöhner, 
BKA Wiesbaden, bereitgestellt.

2. Glasanalysen mit dem XUV®-773
Ein wichtiges Arbeitsgebiet der Forensik 
widmet sich den verschiedensten Metho-
den der Glasanalytik. In vielen Fällen 
eines Verbrechens oder Unfalles entste-
hen Glassplitter, sei es durch Bruch von 
Fensterscheiben oder Autogläsern (siehe 
Abb. 5). Um einen Zusammenhang eines 
Verdächtigen mit dem Tathergang zu un-
termauern oder zu entkräften kann u.a. 
auch die chemische Analyse von Glas-
splittern, die an dem Verdächtigen und 
am Tatort gefunden wurden, helfen. 

In unserem Beispiel wurden Gläser von 
Frontscheiben verschiedener Fahrzeug-
modelle miteinander verglichen um zu 
sehen, ob es möglich erscheint, die Glas-
zusammensetzung eines bestimmten Mo-
dells als „Fingerabdruck“ zu verwenden, 
um unter einer Vielzahl von Gläsern die-
se Glaszusammensetzung herausfiltern 
zu können. Generell sind Na-Ca-Gläser 
am weitesten verbreitet, aber leider un-
terscheiden sie sich allenfalls in der Prä-
senz einiger Spurenelemente. In Abb. 6a 
sind Spektren von Gläsern von 6 ver-
schiedenen Fahrzeugen verglichen, die 
Unterschiede sind hauptsächlich in den 
Konzentrationen von Fe, Mn, Sr, und Zr 
zu finden. Außerdem konnten noch signi-
fikante Unterschiede im Al- und K-Gehalt 
nachgewiesen werden, die in dieser 
Spektrenansicht aber nicht zu sehen sind.

Abb. 2: Schmauchspektrum mit Pb, Ba und 
geringen Mengen an Fe, Cu und Zn

Abb. 3: Pb-Verteilung auf Stoff als Funktion der 
Schussentfernung d

Abb. 4: Nettointensitäten der Elemente Pb und Ba 
auf einer Fläche um das Einschussloch als Funktion 
der Schussentfernung d

fach nachweisbar (Abb.2). Es wurde auf  
jedem Stück Stoff ein Bereich von ca. 
15x15 cm mit einem Blendendurchmes-
ser von 3 mm abgescannt (50x50 Mes-
spunkte), dadurch ergab sich eine Ge-
samtmesszeit von ca. 7 Stunden. 

Deutlich ersichtlich ist die Abnahme der 
Intensität des Pb-Signals und eine Vergrö-
ßerung des mit Schmauchspuren behaf-
teten Bereiches mit der Schussentfernung 
(Abb. 3). Mit Hilfe einer Kalibration, wie 
sie in Abb. 4 dargestellt ist, kann die 
Schussentfernung einer unbekannten Pro-
be festgestellt werden.

Abb. 5: Bei Glasbruch sammelt jeder Täter unwill-
kürlich kleinste Glassplitter in der Kleidung, die 
später als Spuren ausgewertet werden können

�

�� �

�� �

�� �

�� �

�� �

�� �

�� �

� �� �� �� �� ��

���
�

���
���

���
���

���
���

�
�

��������
�������
�����

������	� ������ ����� �������� 	��� 
�� �
��������
������

��

��

���� ��
�� ��

���� ��
�� ��



Die Unterschiede in den analysierten 21 
Glassorten lassen sich in dem Diagramm 
der Abb. 7 beispielhaft für 6 Fahrzeugty-
pen ersehen, wobei allerdings zu beach-
ten ist, dass die Konzentrationen logarith-
misch dargestellt sind. Die gewählten 6 
Elemente zeigen signifikante Unterschie-
de in den Absolutwerten, während die 
Hauptelemente Na, Mg, Ca, Si, und 

ab Ordnungzahl 30 (Zink) optimal an-
regen kann. In Abb. 6b sind Spektren 
mit entsprechender Anregungsenergie 
gegenübergestellt, um die spektralen Un-
terschiede zu verdeutlichen.
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Um diese kleinen Unterschiede sichtbar 
zu machen bietet die FISCHER WinFTM ® 

Software die Möglichkeit der Mehrfach-
anregung  und die entsprechende Auswer- 
tung nach optimierten Messergebnissen. 

Das heißt, die Gläser wurden in diesem 
Fall mit 8 kV ohne Primärfilter, mit 20 
kV mit Al 100 µm Primärfilter und mit 
50kV und Al 1000 µm Primärfilter analy-
siert. Die 8 kV-Anregung ist z.B. optimal 
für die Elemente Na bis Ca, die 20 kV 
Anregung ist ideal für Mn und Fe, wäh-
rend die 50 kV die schweren Elemente 

Abb. 6a: Konzentrationsunterschiede in Fe, Mn, Sr und Zr bei Gläsern von  
6 verschiedenen Fahrzeugtypen (Messbedingungen: HV=50 kV, Al 1000 µm 
Primärfilter)

Abb. 7: Konzentrationen ausgewählter Elemente in Gläsern einiger Fahrzeugtypen

Abb. 6b: Vergleich der Glasspektren bei 8kV (rot), 20kV (blau) und 50kV  
(gelb) Leichte Elemente werden nur aus dem 8kV-Spektrum berechnet, schwere 
Elemente wie Sr und Zr nur aus dem 50kV-Spektrum

Sauerstoff sich nicht zur Diskriminierung 
einzelner Glassorten eignen. 

Wenn wir uns die Ergebnisse etwas nä-
her ansehen, dann stellen wir fest, dass 
gewisse Elementverhältnisse wie Fe/Mn, 
Sr/Zr und Al/K gute Kriterien darstellen, 
um Glassorten zu unterscheiden. Die ge-
nannten Elementverhältnisse korrelieren 
nicht, und deshalb lassen sich die Mehr-
zahl der Gläser deutlich voneinander un-
terscheiden. 

Nicht nur Elementverhältnisse (die trotz 
großer Unterschiede in den Absolutge-
halten identisch sein können), sondern 
auch die Absolutgehalte selbst können 
als Unterscheidungskriterien herangezo-
gen werden. Die Genauigkeit der stan-
dardfreien Auswertung der Glasanaly-
sen ist hervorragend, wie der Vergleich 
von Sollwert und Analyseergebnis zwei-
er Glasstandards zeigt (Tab. 1).

Durch Anlegen einer Materialbibliothek 
kann die Übereinstimmung oder Nicht-
Übereinstimmung eines Glases mit dem 
Bestand der Bibliothek überprüft werden. 
Wie das Bild in Abb. 8 zeigt, wird die 
Güte der Übereinstimmung durch einen 
Differenzwert angezeigt. Je kleiner die-
ser Wert ist, umso besser ist die Überein-
stimmung. 
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In diesem Beispiel wurde das Peugeot-
Glas mit den Gläsern aller Fahrzeug- 
typen verglichen, die in der Bibliothek 
enthalten sind. Die Übereinstimmungen 
mit anderen Glaszusammensetzungen 
sind deutlich geringer, d.h. der Differenz-
wert ist größer. Somit kann dieses Werk-
zeug ein Hilfsmittel sein, um Täter und Tat 
in Zusammenhang zu bringen oder um 
den Verdächtigen zu entlasten.

Dr. Wolfgang Klöck

Abb. 8: Ergebnisdarstellung der Materialbibliothek

FGS1 FGS2

Elemente
Sollwert

(Gew %, ppm)
Messergebnis
(Gew %, ppm)

Sollwert
(Gew %, ppm)

Messergebnis
(Gew %, ppm)

Na 10.28(0.21) 10.17(0.20) 10.05(0.25) 9.51(0.26)

Mg 2.39(0.32) 2.66(0.08) 2.34(0.36) 2.55(0.05)

Al 0.15(0.015) 0.23(0.03) 0.74(0.01) 0.96(0.03)

K 0.092(0.002) 0.11(0.004) 0.46(0.02) 0.51(0.01)

Ca 6.06(0.42) 6.35(0.02) 5.93(0.41) 6.26(0.04)

Ti 69(7) 120(50) 330(20) 360(50)

Mn 43(6) 48(4) 220(20) 230(6)

Fe 580(60) 580(6) 2600(100) 2800(11)

Sr 57(4) 54(1) 253(15) 267(1.3)

Zr 49(3) 40(1) 223(15) 253(1.6)

Tab. 1: Ergebnisse standardfreier Berechnung von Na-Ca-Flachglasstandards. (Bei den Mess-
ergebnissen ist in Klammern die Streuung bei 10 Wiederholmessungen angegeben,  
Unsicherheiten der Sollwerte stammen aus Latkocy et al. (2005), alle Angaben in Gew %, 
außer bei Ti, Mn, Fe, Sr, Zr in ppm)

Literatur:
Latkocy Ch., Becker, St., Dücking, M., Günther D., Hoogewerff J.A., Almirall J.R., Buscaglia J., Dobney A., Koons R.D., 
Montero S., van der Peijl G.J.Q., Stoecklein W.R.S., Trejos T., Watling J.R., Zdanowicz V.S. (2005) J. Forensic. Sci., Vol. 50, No. 6

PICODENTOR® HM500 mit Rasterkraftmikroskop: Visualisierung 
und Quantifizierung von Strukturen im Nanometerbereich

Genauer hingeschaut

In den vergangenen Jahren sind die 
Anforderungen an die Oberflächen-
eigenschaften verschiedenster Ma-
terialien erheblich gestiegen. Hoch-
komplexe Schichtsysteme wurden 
entwickelt, um kratzfeste, schmutzab-
weisende, antistatische, reflektieren-
de oder speicherfähige Oberflächen 
zu realisieren.

Zur Charakterisierung der mecha-
nischen Eigenschaften dieser oft 
ultradünnen Schichten wird die in-

strumentierte Eindringprüfung 
eingesetzt, welche Kennwerte 
für Härte oder Elastizität der  
Schichten liefert. Dazu wird 
eine präzise Wegmessung 

im Picometerbereich und eine Krafter-
zeugung bis hinunter auf wenige Mikro-
newton benötigt. Um kleinste Strukturen 
messen zu können, müssen die Proben 
zudem exakt positioniert werden.

Um weitere Aussagen über die Materi-
aleigenschaften zu erhalten, kann der 
PICODENTOR® HM500 optional mit ei-
nem Rasterkraftmikroskop (Atomic Force 
Microscope, AFM) aufgerüstet werden 
(Bild 1). Der programmierbare XYTisch 
mit einer Wiederanfahrgenauigkeit  
< 0,5 μm, der aktive Schwingungsdämp-
fungstisch und die geschlossene Mess-
kammer bieten ideale Voraussetzungen 
für zusätzliche AFM-Messungen.

Bild 1: PICODENTOR® HM500 mit Rasterkraftmikroskop



Die Ergebnisse der AFM-Messung zeigt 
Bild 3. Man erkennt die typische pyra-
midale Form eines Vickersindentors. 
Damit bietet das AFM die Möglichkeit, 
optisch nicht mehr sichtbare Strukturen 
zu betrachten. Als weiteres Beispiel ist 
dies an einer Messung auf Wolfram dar-
gestellt (Fmax= 50mN, Bild 4). Am Rand 
des Indentor-Eindrucks wölbt sich das 
Material auf, ein Pile Up (Aufwölbung) 
entsteht, im Bild erkennbar an den hellen 
Flächen. Dieses Verhalten ist eine charak-
teristische Eigenschaft von Wolfram und 
anderen Materialien. Pile Ups führen zu 
einer größeren Kontaktfläche bei der  
instrumentierten Eindringprüfung und be-
einflussen damit die Kenngrößen. 

Die 3D-Darstellung visualisiert Details, 
die ohne das AFM nicht mehr sichtbar 
sind (Bild 5). So kann in bestimmten Fäl-
len eine präzisere Auswertung der Mess-
ergebnisse erfolgen.

Dr. Tanja Haas, Dr. Bernd Binder
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„Atomic Force Microscopes“ fasst eine 
Gruppe von Mikroskopen zusammen, 
die über eine Messspitze verfügen, wel-
che die Probenoberfläche im Gegensatz 
zum Lichtmikroskop physisch abtasten. 
Der dabei verwendete Aufbau nutzt ei-
nen „Cantilever“ mit einer sehr feinen 
Siliziumspitze, um Höhenunterschiede zu 
messen. Die Messfläche wird linienweise 
abgescannt, und die Höheninformation 
Punkt für Punkt hochgenau erfasst. 

Die Auflösung in XY-Richtung wird da-
bei von der Verrundung der Messspitze 
bestimmt und liegt in der Regel in der 
Größenordnung von 10nm. Die gewon-
nenen Daten lassen sich unterschied-
lich darstellen: Neben der Topographie 
der Oberfläche, die das Höhenprofil 
zeigt, bietet das AFM noch die Mög-
lichkeit, eine Reihe anderer Größen zu 
messen. Neben der hochpräzisen Ab-
standsmessung aufgrund der kalibrier-
ten Z-Achse (mit einem Grundrauschen  
< 0.05 nm) können auch die Phase und 

Bild 2: Härtemessung auf 
BK7 Glas mit einer  
Maximalkraft von 5 mN. 
Die verbleibende Ein- 
druckttiefe ist kleiner als 
100 nm

Bild 5: Optische Aufnahme  der Messung  
auf Wolfram (Fmax= 50 mN, 100 x Vergrößerung). 
Es sind deutlich weniger Details erkennbar

Bild 4: Eindruck auf Wolfram (Fmax= 50mN) mit deutlich erkennbaren Aufwölbungen

die Amplitude der Schwingung des Can-
tilevers bestimmt werden. Diese beiden 
Parameter geben Auskunft über zusätzli-
che Materialeigenschaften. 

Insbesondere Eindrücke des Indentors 
bei kleinsten Maximalkräften lassen sich 
mithilfe des AFM ideal darstellen. Auf 
einer BK7-Glasplatte wurden Messungen 
mit Fmax = 5 mN durchgeführt, (Bild 2). 
Die gewählte Maximalkraft führt zu einer 
verbleibenden Eindringtiefe von weniger 
als 50 nm.

Bild 3: AFM-Messung (3D-Darstellung) eines Eindrucks mit einer Maximalkraft 
von 5 mN (Skala Z-Achse: 50 nm) 



Die Überprüfung der Kalibrierung und 
eine eventuelle Justierung sollten mittels 
Referenzfolie gleich auf dem erwarteten 
Grundwerkstoff (Materialeigenschaften 
und Geometrie) durchgeführt werden. 
Auf diese Weise werden wichtige Ein-
flussfaktoren der anschließenden Mes-
sung bereits mit erfasst und in der Unsi-
cherheit berücksichtigt bzw. durch eine 
Justierung minimiert. Anderenfalls müss-
ten diese zusätzlichen Fehlerkomponen-
ten separat ermittelt werden. Weiterhin 
kann oft durch die Erhöhung der Anzahl 
der Wiederholungsmessungen die Unsi-
cherheit reduziert werden, insbesondere 
im Fall rauer Grundwerkstoffoberflächen. 
Die Anzahl der realisierten Einzelmessun-
gen wird automatisch erfasst und in der 
Unsicherheitsberechnung berücksichtigt.

Korrekte qualitätsrelevante Schichtdi-
ckenmessungen mit Bestimmung der Un-
sicherheit sind kein Hexenwerk, stellen 
aber viele Anwender vor Probleme. Das 
vorgestellte Hilfsmittel bietet eine prak-
tikable Lösung und vereinfacht diesen 
Schritt wesentlich.

Dr. Hans-Peter Vollmar

darauf durchgeführt. Fertig! Das Mess-
gerät zeigt anschließend an, ob die 
ermittelte Schichtdicke im Rahmen der 
Messunsicherheit mit dem Referenzwert 
übereinstimmt oder eine Justierung emp-
fohlen wird. Neben weiteren Informatio-
nen wird die ermittelte Messunsicherheit  
angezeigt, die den momentanen Kali-
brierzustand des Systems repräsentiert 
(s. Abb. 3). Diese Geräteunsicherheit ist 
eine erforderliche Komponente, wenn für 
die folgenden Messungen die Gesamtun-
sicherheit bestimmt werden soll.

Die Unsicherheit des Messsystems kann 
natürlich nie kleiner sein, als die des ver- 
wendeten Referenznormals. Auch wenn 
eine Justierung des Gerätes erforderlich 
ist, kann der Kalibrierzustand nur im Rah-
men der Unsicherheit des Referenznor-
mals verbessert werden. Sind genauere 
Messungen angestrebt, ist also auch ein 
Referenznormal mit entsprechend kleiner 
Unsicherheit erforderlich.

Die festgestellte Unsicherheit gilt streng 
genommen nur im unmittelbaren Schicht-
dickenbereich des Referenznormals. 
Werden Messungen in einem größeren 
Schichtdickenintervall erwartet, sollten 2 
Referenznormale verwendet werden, die 
den Messbereich einschließen. 
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Kennen Sie den korrekten Kalibrierzustand  
Ihres Schichtdickenmessgerätes?

Aus der Praxis

Taktile Schichtdickenmessgeräte werden 
in einer Vielzahl von unterschiedlichsten 
Applikationen eingesetzt. Aber egal ob 
dünne galvanische Überzüge, Autolacke 
oder dicke Korrosionsschutzschichten ge-
messen werden, meist sind qualitätsrele-
vante Messungen gefordert, denn sie die-
nen dem Nachweis der Einhaltung von 
vorgegebenen Toleranzen gegenüber 
dem Kunden. Analog muss die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse von Messgeräten 
gewährleistet werden, z.B im Vergleich 
der Messungen zwischen Lieferant und 
Abnehmer. Das erfordert die Bestimmung 
der Unsicherheit der durchgeführten Mes-
sung entsprechend des ISO/IEC Guide 
98-3 und damit als ersten Schritt die Er-
mittlung des aktuellen Kalibrierzustandes 
der Sonde. Nicht jeder praktische An-
wender kann diese Bestimmung problem-
los korrekt durchführen.

Deshalb bieten unsere Messgeräte ein-
fache und praktische Hilfsmittel zur Re-
alisierung dieser Aufgabe an. Der Kali-
brierzustand einer Sonde kann mit Hilfe 
von Referenznormalen bestimmt werden. 
Das ist meist eine vermessene Folie mit 
Schichtdicken- und Unsicherheitsangabe. 
Wie erfolgt nun die Überprüfung? Nach 
Aktivierung der Funktion „Überprüfung 
Kalibrierung” im Menü „Kalibrierung” 
werden Schichtdickenwert und Unsicher-
heit des Referenznormals eingegeben (s. 
Abb. 2) und dann mehrere Messungen 

Abb. 2: Beispiel der Anzeige des FMP100 bei der 
Überprüfung der Kalibrierung. 
Hier: Eingabe der Folienunsicherheit

Abb. 3: Ergebnis der Überprüfung der Kalibrierung

Abb. 1: Sonden müssen stets richtig kalibriert 
werden



Nickel-Phosphor-Seminar in Stuttgart am 19./20.9.2012
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Am 19. und 20. September fand in Stutt-
gart zum ersten Mal ein Fischer-Fachsemi-
nar zu dem Thema Charakterisierung von 
Nickel-Phosphor-Schichten statt. Veranstal-
tungsort war das NH-Hotel Stuttgart Air-
port, das einen perfekten Rahmen für die 
Veranstaltung bot.

Das Seminar in Stuttgart bot eine gute Ge-
legenheit, sich über die unterschiedlichen 
Messverfahren zu informieren, die Helmut 
Fischer für dieses Schichtsystem anbietet. 
Wie so oft liegt der Teufel hier im Detail 
– je nach Aufgabenstellung (z.B. Schicht-
Grundwerkstoffkombination) ist einiges zu 
beachten, damit später korrekte und aus-
sagekräftige Messwerte erhalten werden. 
Die Teilnehmer konnten nach den Vorträ-
gen ihre neu gewonnenen Kenntnisse in 
Workshops an den entsprechenden Mess-
geräten vertiefen.

Die Schichtdicke von Nickel-Phosphor- 
Schichten ist schon lange mit dem Röntgen-
fluoreszenz-Verfahren (RFA)  messbar. Die 
Messung des Phosphorgehaltes dagegen 
war bisher mit der RFA schwierig und nur  
mit Einschränkungen möglich. Aufgrund  
von neuen Silizium-Drift-Detektoren und der 
neuen Mehrfachanregung in der WinFTM® 
Software ist nun auch die direkte Phosphor-
bestimmung möglich, wie Frau Dr. Simone 
Dill in ihrem Vortrag ausführte.

Frau Andrea Lippert referierte über die 
Schichtdickenmessung von NiP-Schichten 
mit den unterschiedlichen elektromagneti-
schen Methoden, die von Fischer in diver-
sen Handgeräten und Tischgeräten ange-

boten werden. So lassen sich zum Beispiel 
NiP-Schichten auf Stahl mit einem Phos-
phorgehalt größer 10%, die dann nicht 
mehr magnetisierbar sind, mit dem mag-
netinduktiven Verfahren sicher messen. 

Abschließend sprach Herr Dr. Bernd  
Binder über die Mikrohärte-Messung an 
Ni- und NiP-Schichten. Bei der instrumen-
tierten Eindringprüfung wird selbst bei 
dünnen Schichten nur die Schichthärte 
bestimmt, ohne dass die Härte des Grund-
werkstoffes das Ergebnis verfälscht. 

Dr. Marcus Glaum

M E S S E H I N W E I S E S E M I N A R E
Messen 2013

	 Inhorgenta, München    
	 22. – 25. Februar 2013
	 European Coatings Show, Nürnberg          

	 19. – 21. März 2013
	 Surface Technology, Hannover             

	 08. – 12. April 2013
	 Control, Stuttgart                 

	 14. – 17. Mai 2013
	 Productronica, München                  

	 12. – 15. November 2013

Seminare 2012/2013

Mit der Röntgenfluoreszenzmethode:
13.03. und 14.03.2013, Meerane
03.07. und 04.07.2013, Aalen

Mit klassischen Messverfahren:	
21.11. und 22.11.2012, Würzburg
13.02. und 14.02.2013, Kassel
17.04. und 18.04.2013, Biberach

Weitere Termine sind in Planung.
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