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Werkstoff priifung im Dienste der Kriminalistik 
rnit besonderer BerCdcsidrtigung der Spektralanalyse 

Von Dr. 0. W E R N E R  , Berlin-Dahlem*) 
Aus dem Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem 

Nicht nur die Untersuchung mineralischer Gifte, sondern auch die chemischen Prijfungen von kleinsten 
Tatresten, wie z. B. Farbspuren, Metallspanchen und Verbrennungsprodukte, ermoglichen Schlusse 
auf die Ausfuhrung der Tat bzw. den Tater. Besonders ausfuhrlich wird auf SchuRverletzungen und 

ein neues Verfahren zur Bestimmung von SchuRentfernungen eingegangen. 

Im kriminalistischen Errnittlungsverfahren gilt es sehr 
haufig kleinste Spuren zu erkennen, ihre Zusammenset- 
zung zu bestimmen und gegebenenfalls ihre Identitat rnit 
am Tatort oder bei dem mutmaRlichen TBter aufgefunde- 
nen Proben festzustellen. Sofern es sich um anorganische 
Substanzen handelt, kann die Emissionsspektralanalyse 
dabei wertvolle Dienste leisten. In einer gedrlngten uber- 
sicht sol1 gezeigt werden, wo und wie die Spektralanalyse 
neben den bekannten Methoden der Werkstoffpriifung ver- 
wendet werden kann, welche Ergebnisse zu erwarten sind 
und welche VorsichtsmaI3nahmen beachtet werden mtis- 
sen, sollen Fehlschliisse vermieden werden. Gerade in der 
Kriminalistik konnen Fehlschliisse verhangnisvolle Folgen 
haben, denn fast immer steht der Mensch, sei es als Tater, 
sei es als Opfer im Hintergrund der Untersuchungen. 

1. NachweJs und Bestimmung von mineralischen 
Giften 

Der spektralanalytische Nachweis und die Bestimmung 
mineralischer Gifte, wie Thallium, Arsen und Quecksilber 
in biologischem Material, bereitet keine grundsatzlichen 
Schwierigkeiten. Meist wird es sich darum handeln, Or- 
gane, Sekrete und Exkrete zu untersuchen. Eine Anrei- 
cherung der Giftspuren wird irn allgemeinen nicht erfor- 
derlich sein. So berichtet E. Preupl) iiber den direkten 
spektralanalytischen Nachweis von T h a l l i u m ,  welches 
als Bestandteil von Rattengift haufig fur verbrecherische 
Zwecke Verwendung gefunden hat. Preup bedient sich der 
Glimmschichtmethode von R. Mannkopf und Cl. Petersz). 
Zahlreiche Elemente haben in der Glimmschicht vor der 
Kathode eine um ein Vielfaches vergroRerte Nachweis- 
empfindlichkeit gegentiber dem mittleren Teil des Bogens. 
So ermoglicht die Glirnmschichtmethode den Nachweis 
von Thallium-Spuren noch in der GroBenordnung von 
0,001 y durch direkte visuelle Beobachtung der griinen 
Thallium-Link bei 5350,5 A. Das zu untersuchende biolo- 
gische Material (Haare, Nlgel, Blut oder Urin) kann 
direkt auf die als Trager dienende Kohle gebracht werden. 
Die Thallium-Link erscheint in den ersten Sekunden nach 
dern Ziinden des Bogens. 

*) Enveiterte Fassung eines Vortrages anlaDlich der GDCh-Haupt- 
versarnrnlung in Kbln, 28./29. Sept. 1951. 

') Biochern. Z. 320, 258 [1950]. 
2, Z. Physik 70, 444 [1931]. 
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Wiinscht man etwa zur quantitativen Bestimmung eine 
Anreicherung des Giftes vorzunehmen, so wird die orga- 
nische Substanz zunachst chemisch zerstort und der Ein- 
darnpfriickstand rnit Wasser aufgenommen. Zur Anrei- 
cherung des Thalliums setzt man der Losung etwas Zink- 
Pulver zu, auf dern sich das elektrochemisch edlere Thal- 
lium niederschlagt. Das Zn-Pulver wird abfiltriert, in 
weriig Saure wieder gelost und unter Zuhilfenahme von 
Vergleichslosungen bekannter Konzentration im Hoch- 
spannungsfunken quantitativ bestimmt. Das Verfahren 
ist von N. Neveu3) beschrieben worden. Auch H .  Jansch 
und Fr. X .  Maye id )  beschaftigen sich mit dem Nachweis 
und der Bestimmung von Thallium in Leichenteilen. Zum 
Nachweis dient die sehr empfindliche TI-Link bei 3775,7 A. 
Da bei Verwendung von Kohle als Tragermaterial die 
Link in den Kohlebanden verschwinden wiirde, empfehlen 
sie eloxiertes Aluminium als Tragersubstanz. Die Nach- 
weisempfindlichkeit betragt lo-' g TI in 0,Ol cm3 Losung. 

Ahnlich wie Thallium laBt sich auch A r s e n  zur empfind- 
lichen spektralanalytischen Untersuchung anreichern, und 
zwar adsorptiv, woriiber R .  P ieruccinis) berichtet. Als 
Adsorptionsmittel dient Eisenhydroxyd. Das Anreiche- 
rungsverfahren ermijglicht exakte quantitative Bestim- 
mungen. 

Beim Quecksilber-Nachweis in Geweben, besonders 
beim Nachweis sehr geringer Quecksilber-Mengen, ist zu 
beriicksichtigen, daI3 die empfindlichste Quecksilber-Link 
bei 2536,5 A nur  um 1 A von der Phosphor-Link 2535,5 A 
entfernt liegt. Da Knochen und vielfach auch Gewebe 
Phosphor enthalten, ist ein Spektrograph ausreichender 
Dispersion und Auflosung zu verwenden, will man beide 
Linien auch bei groBem P-uberschuI3 exakt trennen. Auch 
ist eine gewisse Vorsicht zu beobachten, da vielfach Per- 
sonen therapeutisch mit Quecksilber behandelt werden, 
was bei der groBen Nachweisempfindlichkeit des Verfah- 
fens leicht zu Trugschliissen tiber die Herkunft des Giftes 
fiihren kann. 

Andererseits ist gerade beim Quecksilber ein Umstand 
zu beriicksichtigen, auf den Wa. Gerlach und We. Gerlachs) 
besonders hinwiesen : Eine Frau hatte in selbstmorderi- 
scher Absicht Sublimat eingenommen. Sie ging am 13. 

a)  Ann. pharrnac. France 8, 214 [1950]. 
') Mikrochemle 35, 310 [1950]; s. a. Fr. X. Mayer,  Spectrochim. 

5, Spectrckhirn. Acta 4,  189-199 [1950]. 
8 )  Die chernische Ernissionsspektralanalyse, LeipZig 1933, Bd. 11. 

Acta 5 63-72 [1952]. 
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Tage nach der Einnahme an Nephrose zugrunde. In der 
Niere, die mikroskopisch das Bild schwerster Nephrose 
zeigte, war jedoch keinerlei Quecksilber nachweisbar. Die- 
ses fand sich lediglich in geringer Menge im Dtinndarm. 
Das Gift hatte augenscheinlich die Niere geschadigt, war 
dann weitergewandert und hatte den Korper b.ereits 
groatenteils wieder verlassen, als endlich infolge der fort- 
schreitenden Organzersetzung der Tod eintrat. Ein ahn- 
liches Verhalten beobachtete frilher bereits W. Straub?) bei 
einer Blei-Vergiftung. Ein negativer Befund sollte daher 
immer nur im Zusamrnenhang mit dem sonstigen medizini- 
schen Befund diskutiert werden. 

Bei einem vom Verf. vor .18ngerer Zeit untersuchten 
Fall war einem Jahrmarktsbesucher bei der Betatigung 
eines sog. ,,Lukas", einer Kraftmaschine, deren Schlag- 
bolzen er bis zur Detonation des Ztindhtitchens in die Hohe 
getrieben hatte, im gleichen Augenblick irgend ein Fremd- 
korper ins Auge geflogen. Nach einigen Tagen kam es zu 
einer Vereiterung des Auges, die so weit ging, da6 der Aug- 
apfel operativ entfernt werden mu6te. lm Zuge der sich 
an diesen Unglticksfall anschlieaenden Klage des Gescha- 
digten gegen den Besitzer der Kraftmaschine wurde ein 
winziger vom Arzt aus dem Augapfel operierter Fremd- 
korper untersucht, in dem spektrographisch Kupfer und 
Quecksilber nachgewiesen werden konnte. Das Kupfer 
stammte aus der Ziindkapsel, das Quecksilber aus dem 
Ztindsatz an der Spitze der Kraftmaschine. 

2. Untersuchung von Farbspuren 
Die Untersuchung von Farbspuren lauft in vielen Fallen 

auf den Vergleich zweier Farbproben heraus. Die Vergleichs- 
probe ist meist reichlich vorhanden, wahrend sich die an- 
dere Farbprobe in Spuren auf der Kleidung oder auf Kor- 
perteilen oder Werkzeugen des mutmaBlichen TLters oder 
des Opfers befinden kann. F a r  die emissionsspektrogra- 
phische Untersuchung kommen nattirlich nur die minera- 
lischen Bestandteile der Farbe in Frage. Die Schwierig- 
keit besteht nun darin, da6 die Zahl der in den gebrluch- 
lichen Anstrichfarben vorkommenden mineralischen Farb- 
korper verhaltnisma6ig klein ist. Am haufigsten kommen 
vor : Zinkwei6, Bleiwei6, Schwerspat, Gips, Titanwei6, 
Bolus, Chromgelb, Berliner-Blau, Oker und Mennige, d. h. 
also die Schwermetalle Zink, Blei, Barium, Calcium, Titan, 
Aluminium, Magnesium, Silicium, Kupfer, Eisen und 
Chrom in verschiedener Bindungsforrn und Mischung. 
Alle lassen sich zwar spektrographisch selbst in kleinster 
Menge nachweisen, doch liegt die Schwierigkeit in der 
Haufigkeit ihres Auftretens. Der Identitltsnachweis kann 
daher im allgemeinen noch nicht als erbracht angesehen 
werden, solange der spektrographische Befund nicht durch 
weitere unabhangige Untersuchungen gesttitzt wird. Sol- 
che zusatzlichen Kriterien sind der F a r b a u f b a u ,  insbe- 
sondere die Zahl und Folge der Schichten, die Konsistenz 
des Farbanstriches und das Bindemittel. Von Nutzen 
kann ferner auch die quantitative Bestimmung der Zu- 
sammensetzung des Farbkorpers sein, die freilich spektro- 
graphisch nicht immer leicht m6glich ist. Andererseits 
kann aber bei qualitativem Nichtiibereinstirnmen der zu 
vergleichenden Spektrogramme bereits ein ausschlie6endes 
Urteil gefallt werden. 

Ftir einen vollstandigen Identitatsnachweis ist also die 
ubereinstimmung des anorganischen Farbkorpers und 
mindestens einer, besser zweier weiterer Bestimmungs- 
groDen zu fordern. Bei den meist au6erst geringen Farb- 

7 )  Dtsch. mcd. Wschr. 1911, 1469. 
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spuren bereitet die Bestimmung des verwendeten Binde- 
mittels die gr66ten Schwierigkeiten. Angaben tiber Schich- 
tenaufbau und Konsistenz sind dagegen schon meist we- 
sentlich leichter. Am Kellerfenstergitter einer Villa war 
ein Einbruch versucht worden, wobei ein Wagenheber als 
Tatwerkzeug in Frage kam. Auf der etwas eingebeulten 
Auflageflache des Wagenhebers war eine winzige wei6e 
F a r b s p u r  erkennbar. Der Wagenheber war dazu ver- 
wendet worden, die Traljenstabe, mit denen das Fenster 
gesichert war, auseinanderzubiegen. War die wei6e Farbe 
am Traljenstab mit dem weiBen Farbrest am Wagenheber 
identisch? 

Die Untersuchung ergab, da6 die Farbspur am Wagen- 
heber von sehr weicher, s c h m i e r i g e r  Konsistenz war. 
Unter der Lupe waren drei Schichten zu erkennen, die frei- 
lich etwas ineinander verschrniert waren. Die oberste 
Schicht war deutlich wei6, darunter lag eine leuchtend 
rote Schicht und die unterste Schicht war braunlich-rot- 
lich. Die vom Traljenstab entnommene Farbprobe wies 
dieselbe Konsistenz und denselben Schichtenaufbau bzw. 
dieselbe Schichtenfolge auf, nur naturgeml6 wesentlich 
ungestorter. Laut Auskunft war das Gitter erst etwa drei 
Wochen vor der Ta t  frisch gestrichen worden, woraus sich 
die weiche Konsistenz der Farbe erkllrte. Die spektral- 
analytische Untersuchung des Farbk6rpers ergab in beiden 
Fallen Blei, Barium, Zink, Magnesium und Eisen als 
Hauptbestandteile. Das Eisen stammte augenscheinlich 
vorwiegend aus der untersten braunen Rostschicht, dartiber 
lag der leuchtend rote Blei-Mennige-Anstrich und als ober- 
ste wei6e Anstrichfarbe war augenscheinlich ein Gemisch 
aus ZinkweiB und Schwerspat verwendet worden. Der 
Identitatsnachweis war also tibereinstimmend hinsichtlich 
dreier unabhangiger Kriterien geftihrt worden und gentigte 
zur Verurteilung der Tater wegen versuchten Einbruches. 
Bild 1 zeigt das Spektrum der Farbe vom Wagenheber 
und vom Fenstergitter zusammen mit einem Eisen-Ver- 
gleichsspektrum im Ausschnitt. 

. .  
I 1  

SI Pb Mg Fe Pb Pb Fe Mg P b l g  MnFe Mg I n  

Bild 1 
Spektrogramm der Farbe vom Wagenheber (2) und der Farbe vom 
Fenstergitter (3) im Berelch van 2 7 7 0 3 8 8 0  A. (1) Eisenvergleichs- 

spektrum 

In einem ahnlichen Falle war ebenfalls mit einem Wa- 
genheber ein Fenstergitter auseinandergebogen worden. 
An der Auflageflache des bei dem mutmafilichen TBter 
beschlagnahmten Wagenhebers war ebenfalls ein F a r b r e s t  
hangengeblieben, der in diesem Falle genilgend fest war, so 
da6 er mit einem Rasiermesser abgehoben und im Quer-  
sch l i f f  mikroskopisch untersucht werden konnte. Der Ver- 
gleich mit  einer von dern betreffenden Fenstergitter entnom- 
menen Probe ergab vollige ubereinstimmung in der Zahl 
und in der Folge der Schichten (Bild 2), so da6 allein die 
mikroskopische Untersuchung ftir den Identitatsnachweis 
ausreichend war. Die in beiden Querschnitten links er- 
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kennbare dunkle Schicht I I war eine rote Mennige-Schicht. 
Die spektrographische Untersuchung der Farbreste be- 
statigte diesen Befund. 

Bild 2 
Querschnitte durch die Farbschichten (Vergf. - 100 x )  van Wagen- 

heber (1) und vom Fenstergitter (2) 

In einem Fall von Fahrerflucht, in dem ein grau-wei0er P K W  
einen Radfahrer gestreift hatte, so da9 dieser zu Fall kam und 
verletzt wurde, konnte a m  hinteren Schutzblech des Fahrrades 
eine winzige g r a u e  F a r b s p u r  gesichert werden, die nach dem 
Ergebnis der spektrographischen Untersuchung in der Haupt-  
sache Zink neben etwas Titan als Gruudlage des anorganischen 
Farbkijrpers erkennen lieI3. Spater wurde von der Polizei der 
Eigentiimer einer grauen Limousine ermittelt, der sich bei der 
Vernehmung ziemlich verdachtig gemacht hat te  und als Tater 
in  Frage kam. Die Untersuchung ergab zwar in  der von dem Wa- 
gen entnommenen Farbprobe dieselben Grundstoffe, doch diirften 
Zink und Titan in den meisten grauen Autolacken vorkommen. 
Fur die Untersuchung des Schichtenaufbaues war die winzige 
Farbspur a m  Fahrrad zu gering, der Identitatsnachweis konnte 
daher nicht in vollem Umfange erbracht werden. 

Giinstiger vom Standpunkt  der Untersuchung lag dagegen ein 
anderer Fall, in  welchom ebenfalls ein P R W  einen Radfahrer an- 
gefahren und verletzt hatte. Hier hatte der offene Handgriff der 
Lenkstange des Fahrrades etwas von dern L a c k a n s t r i c h  des 
fraglichen P K W  abgesplittert, so daI3 bei der spateren Ergreifung 
des fliichtigen Fahrers der Identitatsbeweis sowohl spektral- 
analytisch wie auch rnit Hilfe des Schichtenaufbaues gefiihrt 
werden konnte. 

Aufgaben wie die letztgenannten werden dern Erken- 
nungsdienst ziemlich haufig gestellt. In stark motorisier- 
ten Landern, wie z. B. die USA, wo mit Fallen von Fahrer- 
flucht besonders haufig zu rechnen ist, hat man bei dern 
FBI in Washington eine Kartei von Autofarben und Lack- 
proben angelegt, die die bei samtlichen Firmen hergestell- 
ten und verwendeten Lackproben umfa6t. Diese werden 
hinsichtlich Farbe, Farbkorper, Schichtenaufbau (u. U. 
bis zu 8 Schichten I )  sowie Bindemittel laufend registriert. 
Das FBI nimmt fur sich in Anspruch, in giinstigen Fallen 
nicht nur Firma und Autotype, sondern sogar das Her- 
stellungsjahr des fraglichen Wagens a k i n  auf Grund der 
Untersuchung einer Lackprobe angeben zu konnen. In 
Deutschland sind wir von einem derartigen Ziele noch 
recht weit entfernt. Eine gewisse Forschungsarbeit auf 
diesem Gebiete diirfte sich aber auch bei uns lohnen. 

3. Untersuchung von Metallteilen 
Das Gebiet der Untersuchung von Metallteilen auf spek- 

trographischem Wege ist ziemlich gro6. Zu unterscheiden 
ist zwischen der Analyse der Hauptbestandteile und der 
der Spurenbestandteile. Die Spurenanalyse ist ja ohnehin 
die Domane der spektralanalytischen Technik, sie ist na- 
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turgeml5 die hlufigste. Aber auch die Vollanalyse spielt 
bei den heute so verbreiteten M e t a l l d i e b s t l h l e n  eine 
bedeutende Rolle. 

So glaubte beispielsweise der Besitzer einer Akkumulatoren- 
fabrik einen Posten B l e i ,  der bei ihm gestohlen war, auf dern 
Schrottplatz eines Handlers wiedererkannt zu haben. Die Unter- 
suchung ergab jedoch gro0ere Mengen Zinn und Zink in dern Blei 
dea SchrotthBndlera, d. h. von Legierungsmetallen, die normaler- 
weise irn Akkumulatorenblei nicht vorkommen. Es mu0 naturlich 
die Maglichkeit offen gelassen werden, daO das Blei bereits einen 
UmschmelzprozeD durchgemacht hatte, wobei es rnit Zinn- und 
Zink-haltigem Blei anderer Herkunft verunreinigt worden war. 

Ein Verdachtiger gab an, eine Zink-Badewanne mit einer 
bestimmten Sorte L o t z i n n  gelotet zu haben. Lotzinn be- 
steht bekanntlich zurn gro5eren Teil aus Blei und enthl l t  
daneben m i s t  auch noch mehrere Prozente Antimon. Die 
spektralanalytische Untersuchung des Metalls der Lot- 
nahte ergab jedoch ein vollig anderes Verhlltnis Zinn : An- 
timon, als in dem angeblich venvendeten Lotzinn vorhan- 
den war. Um den Einwand zu entkraften, da6 durch den 
LotprozeB eine Veranderung in der Zusammensetzung des 
Lotes entstanden sei, wurden rnit dem Lotmaterial des 
Tatverdlchtigen eigene Lotversuche ausgefiihrt, die erga- 
ben, da5 selbst bei stark tiberhitztern Lotkolben keine we- 
sentliche Verschiebung im Verhaltnis Zinn : Antimon ein- 
tritt, auch wenn die Absolutgehalte beider Metalle sich 
gegeniiber den Gehalten im Ausgangsmaterial stark ver- 
schoben haben. Die spektroskopische Untersuchung ergab 
ferner, daR zwischen dern Lotmetall an den Nahten der 
Badewanne und dern Lotmaterial aus dem Besitz des Tat- 
verdachtigen insofern ein bedeutender Unterschied be- 
stand, als auch das Verhaltnis Silber : Wismut, aIso zweier 
Spurenelemente, in beiden Fallen stark unterschiedlich war, 
wlhrend durch den Lotproze6 eine Verschiebung im Ver- 
haltnis der Spurenelemente nicht eintritt. Damit war der 
Nachweis erbracht, da6 die Angaben des Tatverdachtigen, 
er habe die Badewanne rnit dem vorgelegten Lotmetall 
gelotet, nicht zutreffen konnte. 

Il'ber einen Fall, in dem feinste Spuren Gold  an einer 
Schneiderschere, mit der vermutlich Brillanten aus einer 
goldenen Fassung herausgebrochen worden waren, spek- 
tralanalytisch zweifelsfrei nachgewiesen werden konnten, 
berichtet A. BdhrneB) im Zusarnmenhang rnit Untersuchun- 
gen von A. SchBntag. 

Auch bei eigenen Untersuchungen im Zusammenhang 
rnit G e l d s c h r a n k e i n b r i i c h e n  konnten interessante Er- 
gebnisse erzielt werden. Man unterscheidet zwischen sog. 
,,kalten" und ,,heiDen" Einbriichen. Im ersten Falle wer- 
den nur Einbruchswerkzeuge wie Bohrer, MeiBel, Stemm- 
eisen u. 2. verwendet, wahrend im zweiten Falle SchweiB- 
werkzeuge in Aktion treten. Die ,,kalten" Einbriiche fin- 
den fast ausschlie5lich bei den kleineren und einfacheren 
Geldschranken alterer Bauart statt,  wie sie sich noch heute 
bei Privaten oder kleineren Firmen finden. Nach den Er- 
fahrungen der Polizei stellt das Material und die Kon- 
struktion dieser Art von Geldschranken fiir einen geiibten 
Einbrecher kein wesentliches Hindernis dar. Die spektral- 
analytische Untersuchung von 35 aus derartigen ,,kalten" 
Einbrfichen stammenden Stahlproben ergab, da5 in keinem 
einzigen Falle ein legierter Stahl zurn Tresorbau verwendet 
worden war. Die analytische Aufgabe besteht auch hier 
meist in dem Identitatsbeweis. 

Es war ein Geldschrank aufgebrochen worden, ohne daD 
der TPter zungchst bekannt war. Immerhin konnte inner- 
halb eines Kreises Verdlchtiger ein Mann festgenommen 
werden, der bereits 12mal einschlagig vorbestraft war. Bei 
einer Haussuchung fand man eine Aktentasche, die zahI- 

B, Kriminalistik 4,  241 4 7  [1950]. 
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reiches Einbruchswerkzeug enthielt. Bet der genaueren 
Untersuchung des Tascheninhaltes wurden in einer Ecke 
zwei winzige Met  a l l s p a n c h e n  sowie einige Farbsplitter- 
chen entdeckt, die ihrer Farbe nach gro6e Ahnlichkeit mit 
dem gelbbraunen Anstrich des aufgebrochenen Tresors 
hatten. Die Metallsplitterchen (Bohrspinchen) wurden 
spektralanalytisch mit dern Material des Geldschrankes 
verglichen. 

Es ergab sich, da6 der Stahl des Geldschrankes prak- 
tisch f r e i  v o n  M a n g a n  war, ein bei den heutigen Stahlen 
verhiltnismaBig seltener Fall. Andererseits enthielt er eine 
nicht unerhebliche Menge Z i n n ,  welches wohl tiber nicht 
ausreichend entzinnten Wei6blechschrott in den Stahl ge- 
langt war. Beide Merkmale deuteten auf ein betrachtliches 
Alter des Geldschrankes hin, der nach der Angabe des 
Eigentamers in der T a t  noch aus dem Ende des vorigen 
Jahrhunderts stammte. In den heutigen Stahlen wird 
Zinn als ein wenig erwtinschtes Element angesehen, das 
durch weitgehende Entzinnung der zu verschrottenden 
WeiDblechabfllle dem Martinofen fernzuhalten ist. Die 
spektralanalytische Untersuchung der Spanchen aus der 
Aktentasche des Verdachtigen ergab trotz der BuSerst ge- 
ringen zur Verfiigung stehenden Metallmengen vollkom- 
mene ubereinstimmung hinsichtlich des fehlenden Man- 
gan- und des UberhShten Zinn-Gehaltes. Bild 3 zeigt einen 
Ausschnitt aus den an beiden Proben erhaltenen Spektro- 
grammen. Dieser Identitatsbeweis, erganzt durch die Un- 
tersuchung der aufgefundenen Farbspuren, genngte zur 

Mn Mn Mn 
I I I  

7. 

2. 

3. 

lir.szll Sn 
Blld 3 

Spektrograrnm von Borspan (3) und von Geldschrankstahl (2). 
Spektrum ( I )  ist eln Elsenvergleichsspektrum 

Verurteilung. Far  das spektralanalytische Untersuchungs- 
verfahren ist in diesem Falle neben der hohen Nachweis- 
empfindlichkeit vor allem die Moglichkeit des Auffindens 
zunkhs t  gar nicht zu erwartender Unterscheidungsmerk- 
male bemerkenswert, die bei einem anderen Untersu- 
chungsverfahren einfach tibersehen worden wiren. Wie 
erwihnt, waren die untersuchten rd. 35 Tresorstahle, von 
denen die Polizei im -2usammenhang mit Geldschrankein- 
brtichen Proben entnommen hatte, in keinem Falle legiert. 
Sie unterschieden sich lediglich durch An- oder Abwesen- 
heit der Spurenelemente Nickel, Kupfer, Chrom, Mangan, 
Aluminium, Silicium und Zinn. Nur in drei von den 35 FBI- 
len wurden ahnlich niedrige Mangan-Gehalte gefunden wie 
in dem eben geschilderten Fall. In allen 35 Fallen lagen 
jedoch die Zinn-Gehalte wesentlich niedriger. Der er- 
wahnte Identitatsbeweis war somit eindeutig. 

Wie bei den Farbuntersuchungen sollte man sich auch 
bei Metalluntersuchungen zum Identitatsbeweis moglichst 

auf den Nachweis oder besser noch auf die quantitative 
Bestimmung moglichst m e  h r e r e r  S p u r e n e  1 e m  e n  t e 
stGtzen, sofern nicht gerade besonders kennzeichnende 
Hauptbestandteile als Unterscheidungsmerkmal vorhan- 
den sind. Die Untersuchungen sind naturgema6 nicht im- 
mer leicht, denn meist ist nur wenig Substanz verftigbai 
und die zu erwartenden Gehalte an den Spurenelementen 
liegen meist nur in der GrSBenordnung von einigen hun- 
dertstel Prozenten. 

Auch bei Metalluntersuchungen kann es erwunscht sein, 
das Ergebnis der spektralanalytischen Untersuchung durch 
weitere metallkundliche Untersuchungen zu erginzen. 
Diese konnen, je nach der besonderen Lage des Falles in 
oberflkhentechnischen Untersuchungen, Gefageuntersu- 
chungen oder Hartemessungen bestehen. Auch hierftir 
einige Beispiele: 

Bei einem Geldschrankeinbruch, der zunachst nicht auf- 
geklart werden konnte, war ein kleines M e t a l l s t t i c k  von 
quadratischem Querschnitt und etwa 5 mm Linge gefun- 
den worden, das, nach der frischen Bruchfliche zu urteilen, 
augenscheinlich von irgend einem Werkzeug abgebrochen 
war. Etwa ein halbes Jahr spiiter wurde in anderem Zu- 
sammenhange bei einem Verdachtigen eine ziemlich um- 
fangreiche Sammlung von Einbrecherwerkzeug der ver- 
schiedensten Art gefunden, daiunter auch ein sog. Auf- 
reiber, ein nach beiden Enden vierkantig zugeschliff enes 
Werkzeug mit rundem Schaft. Das eine der beiden zuge- 
schliffenen Enden schien etwas ktkrzer zu sein als das an- 
dere, so als ob hier einmal ein Stuck abgebrochen und das 
Werkzeug an dieser Stelle frisch angeschliffen worden war. 
Man erinnerte sich des erwahnten Bruchstnckes aus .dem 
frfiheren Einbruch und es war die Frage, ob dieses seiner 
Zusammensetzung nach von dem hier aufgefundenen Auf- 
reiber stammen konnte. Es wurde daher zunlchst eine 
spektralanalytische Untersuchung ausgefuhrt, die ergab, 
da6 in beiden Fallen ein unlegierter Kohlenstoffstahl vor- 
lag. Die quantitative Spektralanalyse hatte folgendes Er- 
gebnis: 

Probenbezeichnung I % S i  I % M n (  % C r  

Endflache am Aufreibet . . . . . . 
Metallbruchsttick .. . . .. . . . . . . . ' ca. 0,05 1 ca. 0,05 

1 0,73 I 0,07 
i 0,75 1 0,07 

Tabelle 1 
Vergldchende spektraIanalytische Untersuchung von Aufrelbcr und 

MetallbruchatPck 

Die ubereinstimmung war bereits bemerkenswert gut, 
so da6 sie eigentlich schon ftir einen Identititsbeweis aus- 
gereicht hatte. Trotzdem wurde noch eine Untersuchung 
der 0 b e r f  1 i c  h e n  besc  haf f e n hei  t der beiden Proben 
und des G e f a g e s  ausgefuhrt. Der gefundene Aufreiber 
zeigte einen verhaltnismi6ig groben OberflBchenschliff. 
Nur an einer kleinen Stelle nahe dem Ende, an dern das 
gefundene Metallstack moglicherweise abgebrochen sein 
konnte, war eine nur wenige Quadratmillimeter gro6e 
Flache anderer Schliffrichtung erkennbar (Bild 4). Mit 
Hilfe eines Lichtschnittmikroskops nach Schmalz wurden 
nun drei Lichtschnittaufnahmen der geschliffenen Flachen 
gemacht: 1)  an der Oberflache des kleinen MetallstUckes, 
2)  an der kleinen Fliche anderer Schleifrichtung an dem 
Ende des Aufreibers und schlie6lich 3) an den Haupt- 
schleifriefen des Aufreibers. Das Ergebnis der Unter- 
suchung zeigen die Bilder 5-7. Man erkennt gut die uber- 
einstimmung der Lichtschnittaufnahmen in den beiden 
ersten Fallen und die abweichenden, wesentlich graberen 
Schleifriefen im dritten Falle. Aus der Untersuchung geht 
hervor, da6 der Aufreiber, nach dem die Spitze abgebro- 
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chen war, augenscheinlich frisch nach- und angeschliffen 
worden ist, und zwar rnit einer im Vergleich zu dern ur- 
sprunglichen Anschliff wesentlich grijberen Schleifscheibe. 
Der kleine, an der Endflache tibersehene Rest des alten 
Anschliffes wurde dabei zum Verrater. Die Geffigeunter- 
suchung als drittes unabhangiges Kriterium bestatigte 
schlie6lich den Befund der beiden ersten Untersuchungen, 
so daD ein Identitatsnachweis von seltener Vollstlndigkeit 
erbracht werden konnte. 

Bild 4 
Schleifriefen verschiedener Rlchtung an dem elnen Ende des Auf- 

reibers 

Bild 5 
Llchtsfhnittaufnahme der Oberfllche des kleinen Metallstiickes 

Bild 6 
Llchtschnlttaufnahme der Oberfkhe am Ende des Aufreibers bei 2 

Blld I 
Lichtschnittaufnahme der OberflBche am Ende des Aufteibers be1 1 

D ~ E  EEltEame Gesetz der S e n e  wollte es, daO kurre Zeit nach 
dieser Untersuchung ein ganz Bhnlicher Fall auftauchte. Bei 
einem Geldschrankeinbruch im Jahre 1949, bei dem neben Bar- 
geld auch allerlei Schmuck aus dem Geldschrank entwendet wor- 
den war, waren der oder die Ti te r  zunachst unbekannt geblieben. 
Am Tatort wurden lediglich einige kleine Metallsttickchen gefun- 
den, die aussahen, als ob sie B r u c h s t i i c k e  v o n  E i n b r u c h s -  
w e r k z e u g e n  sein konnten. Sie sind in 3 facher VergrbBerung in 
Bild 8 wiedergegeben. Drei Jahre spilter fand man im Zusammen- 
hang mit einem anderen Geldschrankeinbruch bei einem Tatver- 
dkchtigen u. a. eine sog. Hufschmiedzange, die augenscheinlich ein 
bei Einbriichen beliebtes Werkzeug ist. Den mit der Ermittlung 
beauftragten Kriminalbeamten fie1 an dieser Zange auf, daO sie 
im BiO nicht richtig sehloa und daO die eine Hilfte ein etwas an- 
deres, anscheinend nachgeschliffenes Profil hatte als die andere. 
Nun erinnerte man sich der Bruchetiicke, die bei dem Einbruch 
1949 gefunden worden waren, und erhob sich die Frage, ob eins 
oder mehrere dieser Bruchstiicke von dieser Hufschmiedzange 
stammen konnten. Die Untersuchung war sehr vielversprechend. 
Wie Bild 9 zeigt, konnte wenigstens das eine der drei Bruohstiicke 

Ilberraechend gut an die eine Ecke der Zange angepaDt werden. 
Die Schleifriefen-Untersuchung der an der Stirnflache noch rnit 
dem alten Anschliff versehenen Zange und des an Splitter o (Bild 8) 

Bild 8 
Am Tatort gefundene Metallbruchstiicke (Vergr. - 3 x )  

Blld 9 
Be1 spaterer Haussuchung beschlagnahm te Hufschmledzange. 

Bfuchstlick c (Bild 8) angepa6t 

noch erkennbaren Schliffea ergab tibereinstimmung sowohl hin- 
sichtlich der Richtung wie auch der Tiefe der Schleifriefen. Dae 
Ergebnis der Geftige-Untersuchung ist in den Bildern 10 und 11 
einerseits und den Bildern 12 und 13 andererseits enthalten. Das 

Bild 10 
Feinnadellger Martensit linke 
Zangenhalfte (Vergr. - 500 x )  

Blld 1 1  
Martensit mlt wel6en Ferrlt- 

flecken Randzone llnke 
Zangenhdfte (Vergr. - 600 x ) 

Bild 12 
Feinnadeliger Martensit, Spllt- 
terc (Bild8).  (Vergr. - 5 0 0 ~ )  

Bild 13 
Martensit mit weiDen Ferrit- 
flecken, Randzone Splitter c 

(Bild 8). (Vergr. - 5 0 0 x )  
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GefIlge des Zangenstahles ist ein feinnadelirer Martensit, mi t  ein- 
gelagerten weil3en Ferrit-Flecken in den Handzonen. Genau das 
gleiche Gefiige konnte auch a n  Splitter e nachgewiesen werden. 
Die a n  einer zu Vergleichszwecken herangezogenen ihnlichen 
Zange ausgefiihrte Gefiige-Untersuchung ergab in diesem Falle 
einen sehr grobnadeligen Martensit (Bild 14) .  SchlieDlich ergab 
auch noch die quantitative spektralanalytische Untersuchung der 

Nr. I Probenbezeichnung 

I 

Bild 14 
Grobnadeliges Martensitgefiige an der Spitze einer Zange anderer 

Herkunft (Vergr. - 500x) 

beiden Zangen und der drei Bruchstiicke gute ffbereinstimmung 
in  der Zusammensetzung des Splitters c und der nachgeschliffenen 
fraglichen Zangenhilfte a, wie aus der folgenden Tabelle hervor- 
geht: 

Proben- 
bezeichnung I % ~ % Mn 

I l 

TeilchengroDen in rnp. 
arithrnet. I haufigster 

Mittel. wer t .  
I 

0,46 

0,25 0,39 
0,17 i 0,85 
0,12 0,65 

Nr. I Probenbezeichnung 

I 

Tabelle 2 
Verglelchende spektralanalytische Untersuchung des Gehaltes an 

Siliciurn und Mangan in den fiinf Proben 

Die Tabelle 2 185t die gute 'Ubereinstimrnung unter den Pro- 
ben a und c und die abweichenden Ergebnisse bei den Proben b, 
d und 2 (letztere von der Vergleichszange) deutlich erkennen. 
Die Untersuchung hat te  somit das Ergebnis, da5 der Splitter c 
rnit Sicherheit und wahrscheinlich auch der Splitter e von der 
nachgeschliffenen Zange stammten. Auf Qrund des Ergebnisses 
dieser Untersuchung wurde bei dem im Jahre 1952 festgenomme- 
nen Verdachtigen nochmals eine eingehende Haussuchung vor- 
genommen und dabei der 1949 aus dem aufgebrochenen Tresor 
entwendete Schmuck gefunden. 

GroBere Geldschranke haben meist einen ziemlich kompli- 
zierten Aufbau, wobei sich zaischen den Stahlwanden viel- 
fach Schichten aus schwer angreifbarem I s o l i e r m a t e r i a l  
befinden, die selbst SchweiBbrennern widerstehen. Der 
Versuch, derartige Geldschranke zu ,,knacken", ist, sofern 
er auch nur in den Anfangen gelingt, meist mit erheblicher 
S t a u b -  u n d  S c h m u t z e n t w i c k l u n g  verbunden. Fr. X. 
Mayere) berichtet u. a., daB in den Hosenaufschlagen von 
Tatverdlchtigen Reste des Farbanstriches eines Tresors 
sowie Schlackenteile gefunden werden konnten, deren 
Identitat mit dern Farbanstrich am Tresor und dern Isolier- 
material der Dammschichten nachgewiesen werden konnte. 

In manchen Fallen versagen aber auch diese Hinweise, 
so daB gelegentlich sogar das modernste Hilfsmittel, das 
E l  e k t r o n e n m i  k r  0 s  k o  p , fur die IdentitPtsprtifung heran- 
gezogen werden muR. Bei einem sog. ,,heiBen" Einbruch, 
bei dern ein kleiner Wandtresor mit einem SchweiDbrenner 
aufgeschwei6t worden und eine gioBere Geldsumme ent- 
wendet worden war, war augenscheinlich eine S t o r u  n g 
a m  S c h w e i B b r e n n e r  aufgetreten, die eine Verminderung 
der Sauerstoff-Zufuhr zur Folge gehabt hatte, so daB kein 
glatter Brennschnitt maglich war, der Stahl in der Um- 
gebung des Schlosses vielmehr nur aufgeschmolzen war. 

TeilchengroDen in rnp. 
arithrnet. I haufigster 

Mittel. wer t .  
I 

a)  Fr.  X.  Mayer ,  s. '). 

74 

1 I RUB aus Brennerduse 1 23 
2 RUB von Tresortur 22 
3 Ru5 von Geldscheln 23 
4 AcetylenruD vorn MPA 14 
5 Benzolru5 vom MPA 34 

Zugleich fie1 auf, daB die Umgebung der SchweiBstelle und 
die Wandflache in der Nahe des Tresors stark v e r r u R t  
waren, ebenfalls eine Folge ungenugender Sauerstoff-Zu- 
fuhr am Brenner. Die Kiirninalpolizei zog daraus den 
SchluD, da6 mindestens ein Teil der gebundelten Geld- 
scheine (26000 DM in 2.- bis 50.- DM-Scheinen) a n g e -  
s e n g t  o d e r  b e r u B t  worden sein mtiRte. Es wurde daher 
sofort Alarm gegeben, auf Einzahler von beruRten oder 
angesengten Geldscheinen zu achten. Zwei Tage spater 
wurde ein Mann festgenommen, der einen angesengten 
10.- DM-Schein wechseln wollte. Bei einer Haussuchung 
fand man rd. 2000.- DIM, die vielfach an den Randern 
kleine RuBfIocken und Brandstellen zeigten. Es bestand 
nun die Aufgabe, die Identitat der an den Geldscheinen 
haftenden RuBflocken rnit den am Tiesor vorhandenen 
RuBablagerungen nachzuweisen. Von einigen Geldscheinen 
wurden die winzigen RuBflocken vorsichtig abprapariert, 
ebenso vorn Tresor. Hierzu kam spater noch RUB aus der 
Duse eines SchweiBbrenners, den man bei einem weiteren 
Verdachtigen gefunden hatte. Von den drei RuBsorten wur- 
den bei 60000 facher VergroBerung elektronenmikrosko- 
pische Aufnahmen angefertigt und von jeder Aufnahme 
eine groI3ere Anzahl von RuRteilchen hinsichtlich ihres 
Durchmessers ausgewertet. Zu Vergleichszwecken wurden 
noch zwei andere RuBsorten eigener Herstellung (Benzol- 
ruB oder AcetylenruB) mit aufgenommen und ausgewertet. 
Schon ohne Rechnung war erkennbar, daB die drei erst- 
genannten RuBsorten untereinander praktisch uberein- 
stimmten, wahrend die Vergleichs-RuBproben andere Teil- 
chengrS6en hatten. Dadurch konnte der Einwand ent- 
kraftet werden, die TeilchengroRen technischer RuBsorten 
seien nicht vie1 voncinander unterschieden. Die zahlen- 
ma6ige Auswertung hatte das in der folgenden Tabelle 3 
zusammengestellte Ergebnis: 

24 
21 
22 
14 
35 
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von zwei Sorten russischer Handgranaten herangezogen. 
Die Eierhandgranaten konnten sofort ausgeschieden wer- 
den, da sie aus GuBeisen bestanden, wihrend die zu unter- 
suchenden Splitterproben aus FluBstahl bestanden. Die 
deutsche Stielhandgranate konnte ebenfalls ausgeschieden 
werden, da ihr Blechmantel einen anderen Kohlenstoff- 
Gehalt und Gefiigeaufbau hatte wie die entsprechenden 
Gehalte der Vergleichsproben. So blieben die beiden russi- 
schen Topf-Handgranaten iibrig, von denen die eine eben- 
falls ausschied, da ihr Stahlmantel einen hoheren Kohlen- 
stoff-Gehalt hatte als die zu untersuchenden und zu ver- 
gleichenden Stahlsplitter. Das Gefiige der zweiten russi- 
schen Handgranate zeigte sowohl hinsichtlich des Kohlen- 
stoff-Gehaltes (Perlit-Anteil), als auch hinsichtlich der 
FerritkorngrSBe weitgehende Ahnlichkeit mit den Split- 
tern aus dem Tiirrahmen. Die letzteren waren weiterhin 
durch sog. Neumannsche F l i e B l i n i e n  gekennzeichnet, die 
vorzugsweise in weichen FluBstahlen bei sto6- oder schlag- 
artiger Beanspruchung auftreten. Sie konnten als Beweis 
dafiir dienen, da6 die gefundenen Splitter ta tskhl ich von 
einer Detonation stammten und nicht etwa zufallig als Ver- 
unreinigung in den zur Ausbesserung des Tiirputzes ver- 
wendeten Mortel gelangt waren. 

Die s p  e k t r a l a n a l  y t i s c  h e U n t e r s  uc  h u n g  stiitzte 
diesen Befund weitgehend. Zwar waren alle Proben un- 
legiert, doch zeichnete Sich der Stahl der fraglichen russi- 
schen Handgranate durch einen gewissen C h r o m -  u n d  
N i c k e l - G e h a l t  aus; ferner war in ihm Molybdln in 
Spuren nachweisbar. Aus russischen Norm-Spezifikationen 
ist bekannt, da6 die russischen Stahle augenscheinlich 
einen nicht unbetrachtlichen Anteil an durch den Schrott 
hineingebrachten Verunreinigungen aufweisen. Bei un- 
legierten russischen Stihlen ist fast durchweg ein Gehalt 
an 0,2% Nickel zugelassen. Ahnlich wie das Kupfer ist 
auch Nickel, wenn es durch den Schrott erst einmal in den 
Stahl hineingelangt ist, nur schwer wieder zu entfernen 
und fiihrt zu einer fortschreitenden Verseuchung des Stah- 
les. 

Die spektralanalytische Untersuchung der Splitter lie6 
dieselbe Verunreinigung durch Nickel, Chrom und Spuren 
Molybdan erkennen, wie sie bei der russischen Handgranate 
gefunden worden war, wlhrend diese Spurenelemente in 
dern Material der deutschen Handgranate entweder ganz 
fehlten oder in wesentlich geringerer Menge vorhanden wa- 
ren. Das Ergebnis der quantitativen Spektralanalyse der 
verschiedenen Materialien zeigt die folgende Tabelle 4. 

0,451 0,24 ' 0,16 

0,48 0,24 0,23 
0,35 0,06 n. n. 

Splitter aus Tiirrahmen 
Russ. Handgranate 
Wandwerkstoff 
Russ. Handgranate 
Einlagenwerkstoff 
Dtsch. Handgranate 
Wandwerkstoff 
Dtsch. Handgranate 
Ziind kapselwetkstoff 

0,05 

0,04 
n. n. 

0,28 

0,26 

0,33 
0 ,Ol  

0,32 0,06 0,06 n. n. I n .  n. 

Tabelle 4 
Quantitative Spektralanalyse von funf zu vergleichenden 

Splitterproben 

Der spektralanalytische Befund stellt somit eine wert- 
volle Stiitze des metallographischen Befundes dar und 
macht es wahrscheinlich, da6 der Mordversuch mit einer 
russischen Handgranate eines bestimmten Typs begangen 
worden war, deren Vorhandensein durch eine voriiber- 
gehende Besetzung des Hauses des Taters durch russische 
Truppen im Jahre 1945 erklarlich ist. 

4. Unterruchungen im Zuramrnenhang r n f t  
SchuRverletzungen 

Eine besondere Art von Metalluntersuchungen stellen 
die Untersuchungen von SchuBwaffen, Geschossen und 
GeschoDspuren dar. 

Mit der Untersuchung von SchuBkanalen beschaftigen 
sich ausfiihrlich Wa. Gerlach und We. Gerfach'O). In SchuB- 
kanllen finden sich immer erhebliche M e t a l l s p u r e n ,  die 
sowohl einen RiickschluD auf die Art des verwendeten Ge- 
schosses, als auch auf die SchuBrichtung gestatten, d. h. 
die spektralanalytische Untersuchung ermoglicht eine Ent- 
scheidung dariiber, ob beispielsweise eine fliehende Person 
von vorn oder von hinten erschossen wurde. Metallspuren 
im SchuDkanal riihren in erster Linie von dern Metal1 des 
Geschosses her. GroDere Mengen B l e i  und A n t i m o n  im 
ganzen Verlauf des SchuBkanals deuten auf die Verwen- 
dung eines Bleigeschosses. Bleigeschosse enthalten zu 
Hartungszwecken stets Antimon. Die EinschuBseite ist 
durch erhohten Blei-Gehalt sowie bei Verwendung von 
Knallquecksilber im Ztindsatz durch das Vorhandensein 
von Q u e c k s i l b e r  gekennzeichnet. Bei Mantelgeschos- 
sen, deren Mantel meist aus einer Kupfer-Nickel-Eisen- 
Legierung bestehen, konnen K u p f e r  und N i c k e l  wie 
auch E i s e n  meist in besonders starkem MaBe auf der Ein- 
schusseite nachgewiesen werden. In einem Fallelo) war 
auffallenderweise auf der AusschuBseite ein bedeutend er- 
hohter Eisengehalt festzustellen, der sich jedoch zwanglos 
als von einer starken Blutung (Bluteisen) herrtihrend er- 
klaren lie6. Da ferner die meisten Organe auch Kupfer 
enthalten, mu8 der Kupfer-Gehalt im SchuDkanal den 
Durchschnitt erheblich iibersteigen, wenn daraus auf ein 
MantelgeschoB oder auf die EinschuBseite geschlossen wer- 
den soll. Bemerkenswert bei dem letztgenannten Fall war 
ferner der Nachweis von Blei und Zinn auf der EinschuO- 
seite, insbesondere auf der Hautoberflache. Dieser Befund 
deutet bei der nachgewiesenen Verwendung eines Mantel- 
geschosses, dessen Mantel ja Blei-frei ist, auf die Venven- 
dung eines Blei-haltigen Ziindsatzes hin. Da die Ziindsatze 
in den Ziindhiitchen meist mit einer Zinnfolie abgedeckt 
sind, so ist der nachgewiesene Zinn-Gehalt der Hautober- 
flache auf diese Quelle zurtickzuftihren. Auf alle Falle be- 
weist auch dieser Befund die aunerordentliche Empfind- 
lichkeit der spektralanalytischen Nachweismethode. 

Die Beobachtung, daO die in den Ziindsltzen enthaltenen 
Schwermetalle zusammen mit dem P u l v e  r s c  h m a u c  h 
auf die Haut oder die Kleidung gelangen, hat  schon friih- 
zeitig zu der uberlegung Veranlassung gegeben, ob es nicht 
moglich sei, aus dern Gehalt dieser Metalle in der Umge- 
bung der EinschuRstelle auf die Entfernung zu schlieBen, 
aus der der SchuO abgegeben wurde. So haben z. B. 
Lochte und Fiedlerll) festgestellt, daO nach SchuRverlet- 
zungen mit Flobert-Waffen aus Entfernungen von 40 bis 
50 cm auf der Haut und an den Kleiderstoffen au6er Blei 
(herriihrend vom GeschoO) auch Quecksilber nachgewiesen 
werden kann, welches aus dem Knallquecksilber-haltigen 
Ziindsatz stammt. Spi ter  berichten Journee, Pitdlikvre 
und S a n n i P )  ,,iiber eine verfeinerte Methode zur Ermitt- 
lung der SchuBdistanz". Das aus dem Knallquecksilber 
des Ztindsatzes stammende Quecksilber lagert sich in fein- 
sten Tropfchen in der Umgebung der EinschuDstelle ab, 
wo seine Menge und Verteilung mikroskopisch bestimmt 
wird. Die Verfasser kiindigen an, daE sie beabsichtigen, 
fiir eine exaktere Untersuchung das spektralanalytische 

lo) W a .  Gerlach u. We. Gerlach: Die chem. Emissionsspektralanalyse, 

11) Nach Hofrnann-Hoberda: Handb. der gerichtl. Medizin, Berlinl927. 
l*) Arch. Yriminologie 1934. Heft 1/2. S. 58. 

Bd. 11, Leipzig 1933. 
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I 1 I 1  1 I 1 1  

Knallquecksilbet ............. 
Kallurnchlotat ............... 
Antirnonsulfld ............... 
Bleitrlnltroresorcinat .......... 
Tetrazen .................... 
Barlurnnltrat ................ 
Bleidioxyd .................. 
Calciurnsllicid . . . . . . . . . . . . . . . .  
Glaspulver .................. 
Schellack .................... 

1v 

21 
37 
29 
- 

50 
25 
25 
- 

40 

25 
- 
- 
- 
25 

- 
10 
35 
2 

42 
5 
6 

Tabelle 5 
Zusarnrnensetzung Blteref und neuerer Ziindsatze 

Wlhrend die llteren Zilndsltze ( I  und 11) vorwiegend aus 
Knallquecksilber, Kaliumchlorat ( a h  Saueretoff-Trager) und 
Schwefelantimon ( a h  Schwefel-Triiger) bestehen, ging man in 
neuerer Zeit zunichst vom Kaliumchlorat ale Sauerstoff-Triiger 
ab, da sich bei seiner Verwendung in den Laufen der Waffen un- 
liebsame Korroeionserscheinungen durch frei werdendes Chlor 
bemerkbar machten. Man ersetzte daher das Kaliumchlorat durch 
Bariumnitrat als Sauerstoff-Triiger (Spalte 111), dern man zur 
Bindung nitroser Gase noch etwas Fariumcarbonat beimengte. 
In neuerer Zeit hat man auch daa Knallquecksilber ganz aufgege- 
ben und verwendet an seiner Stelle Ziindsatze nach Art des unter 
IV aufgefiihrten Ziindsatzes (Zds 33), der auf der Verwendung 
von Bleitrinitroresorcinat als schlagempfindlicher Substanz ba- 
siert. Sauerstoff-Trager ist Eariumnitrat und Schwefel-Trlger 
noch immer Antirnonsulfid, wenn auch in stark reduzierter Menge. 
In einem solchen Zundsatz haben wir also als Schwermetalle 
Blei, Parium, Antimon und aus der Abdeckfolie noch Zinn. Alle 
diese Metalle kannen in der Tat in der Umgebung der EinschuO- 
stelle bei nicht zu groOer Schuhntfernung spektrographisch 
nachgewiesen werden. 

In neuester Zeit berichtet tiber die Anwendung des spek- 
trographischen Verfahrens zur Entscheidung der Frage : 
NahschuD oder Fernschu6 A. Bohme auf Grund von Ver- 
suchen von A. Schbnfags) im Zentralamt ftir Kriminaliden- 
tifizierung in Miinchen. Dort war in einer Strafsache zu 
prtifen, aus welcher Entfernung ein an der rechten Tasche 
durchschossener W i n t e r m a n t e l  mit deutlich sichtbarem 
Einschu6loch beschossen worden war. Die Entscheidung, 
ob Nah- oder Fernschu6, ist, wie Bohme hervorhebt, ftir 
das Gericht stets von grol3er Bedeutung. Die sonst iibli- 
chen Methoden, wie die Schmauchhof-Untersuchung oder 
die Ultrarotphotographie sind nicht besonders zuverlassig. 
Das spektrographische Verfahren fiihrte dagegen zu in- 
teressanten Ergebnissen. Durch spektrographische Un- 
tersuchung des Blei-Antimon-Gehaltes in der Umgebung 
der EinschuBstelle konnte die SchuDentfernung auf Dezi- 
meter genau bestimmt werden, sofern die SchuDentfernung 
nicht gro6er als 150 cm ist. Hierbei wird eine Eichkurve 
durch Schiisse auf denselben Stoff mit derselben Munition 
aus bekannten Entfernungen gewonnen. Bei senkrechtem 
EinschuD ist die EinschuBstelle von einem von innen nach 
auBen zu in der Konzentration abnehmenden Streukreis 
von Blei und Antimon umgeben. Bei schragem EinschuR 
verzerrt sich der Kreis zur Ellipse, aus deren Achsenver- 
hlltnis gegebenenfalls sogar der E i n s c h u D w i n k e l  be- 
stimmt werden kann, sofern dieser sich nicht schon aus der 
Richtung des SchuBkanals ergibt. 

Das Verfahren konnte vom Verf. im Zusammenhang mit 
der E r m o r d u n g  e i n e s  W a c h t m a n n e s  in Berlin-Zehlen- 
dorf nachgeprtift werden. Der Wachtmann war auf einem 
nlchtlichen Kontrollgang etwa gegen Mitternacht von 
einem unbekannten Tater ermordet worden. Einige Tage 

spater fand man in einem Baum in der Nahe des Tatortes 
auch die Kugel, ein Nickelmantelgescho6, Kaliber 9 mm. 
Der Mantel des Ermordeten war ein schwarz gefarbter 
Militarmantel. Der EinschuD lag a n  der linken Brustseite 
in der Hohe des Herzens. 

Zur Gewinnung einer E i c h k u r v e  wurden zunlchst aus 
gemessenen Entfernungen von 5, 10, 20, 50 und 100 cm 
Probeschtisse auf den Mantel mit einem Revolver von 9 mm 
Kaliber abgegeben. Bei der spektrographischen Unter- 
suchung wurde mit der Untersuchung der Stoffasche auRer- 
halb der beschossenen Zonen begonnen. Diese enthielt 
eine gro6e Menge anorganischer Verunreinigungen. In er- 
ster Linie wurden Eisen, Silicium, Mangan, Kupfer, Titan, 
Magnesium, Aluminium, Barium und Blei in der Stoffasche 
des Mantels nachgewiesen. Die Gehalte an Barium und 
Blei waren zwar nur  gering, aber deutlich nachweisbar. Zur 
Aufklsrung tiber die Herkunft des Bleies in der Stoffasche 
wurde ferner noch ein schwarzer organischer Farbstoff un- 
tersucht, wie er fur Wollfarbungen hlufig verwendet wird. 
Auch dieser Farbstoff enthielt in den nach Zerstorung der 
organischen Substanz verbleibenden Aschespuren aul3er 
andern Verunreinigungen deutlich erkennbare Mengen Blei. 
Da die zur Zerstorung der organischen Substanz verwendete 
Schwefelsaure Blei-frei war, muDte der Bleigehalt aus dern 
organischen Farbstoff stammen. Stoffe anderer Herkunit, 
z. B. der graue Uniformstoff, der bei der Westberliner 
Schutzpolizei verwendet wird, enthielten in ihrer Asche 
zwar auch bedeutende Mengen Eisen, Titan, Magnesium, 
Kupfer und Silicium, waren jedoch Blei-frei. Das Vorhan- 
densein von Titan in der Asche von Wollstoffen deutet iib- 
rigens auf die Anwesenheit von Zellwoll-Beimischungen zur 
Naturwolle hin. Der geringe in dem schwarzen Uniform- 
mantel vorhandene Bleigehalt bedeutete naturlich eine ge- 
wisse Erschwerung in der Bestirnmung des aus dern Ziind- 
satz stammenden Bleis in der Umgebung der Einschu6- 
stellen, vor allem bei Entfernungen tiber 100 cm, bei denen 
der aus dem Ztindsatz stammende Bleigehalt schon sehr 
gering wird. 

Die weitere Untersuchung ergab jedoch, da6 die aus 
dem Ziindsatz auf den Stoff gelangende Blei-Menge bei 
Entfernungen unter 100 cm doch schon so erheblich ist, 
da6 sie deutlich von der im Stoff bereits enthaltenen Blei- 
menge unterschieden werden kann. Die von A. Schbntagn) 
angegebene Grenzentfernung von 150 cm zur Bestimmung 
der SchuDentfernung aus  dern Bleigehalt der Stoffasche 
konnte aus den genannten Grtinden im vorliegenden Falle 
nicht ausgenutzt werden. Da aber, wie noch gezeigt wird, 
der TatschuD voraussichtlich aus einer Entfernung von 
weniger als 50 cm abgegeben worden war, so ist diese Be- 
schrankung durch die Besonderheiten des vorliegenden 
Falles ohne Bedeutung. 

Antimon war in der Stoffasche in keinem Falle nach- 
weisbar. Da, wie in Tabelle 5 gezeigt, der Antimon-Gehalt 
des Zundsatzes nur etwa 1/4 des Bleigehaltes betragt (Ziind- 
satz IV), und da ferner die spektrographische Nachweis- 
empfindlichkeit von Antimon geringer ist als die von Blei, 
stutzt sich das vorliegende Untersuchungsergebnis in erster 
Linie auf die Bestirnmung des B l e i - G e h a l t e s .  In zwei 
Fallen wurde auDerdem noch die Bestimmung des Z i n n -  
g e h a l t e s ,  welcher wie erwlhnt aus der Abdeckfolie des 
Ztindsatzes irn Ztindhtitchen stammt, ebenfalls zur Bestim- 
mung der SchuDentfernung herangezogen. Die hierbei er- 
zielten Ergebnisse stimmen mit den aus dern Bleigehalt 
bestimmten SchuBentfernungen iiberein. Der Ztindsatz 
enthl l t ,  wie in Tabelle 5 gezeigt, zwar auch Barium, so da6 
man daran hatte denken konnen, auch noch dieses Metall 
zur Bestimmung der SchuDentfernung heranzuziehen. Dies 
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verbot sich jedoch wegen des relativ hohen Barium-Ge- 
haltes der Stoffasche au6erhalb der beschossenen Stellen. 

Fur  die Bestimmung des Blei-Gehaltes in der Umgebung 
der Einschu6stelle wurden mit Hilfe einer rechteckigen 
Lochstanze unmittelbar neben der DurchschuDstelle be- 
ginnend in Abstanden von 10 mm Stoffproben von den 
Abmessungen 5x 10 mm entnommen. Zur Zerstorung der 
organischen Substanz wurden die Stoffproben in Porzellan- 
tiegeln rnit konz. Schwefelslure und rauchender Salpeter- 
Saure mehrfach abgeraucht, einige letzte noch vorhandene 
Kohlereste mit Wasserstoffsuperoxyd oxydiert und der 
schliefilich im Tiegel noch verbleibende geringe Ruckstand 
mit 0,2 cm3 10proz. Salpeterslure unter schwachem Er- 
wiirmen aufgenommen. Anfangs wurde ohne zusatzlichen 
inneren Standard gearbeitet und Linien des reichlich vor- 
handenen Eisens als Bezugslinien verwendet. Spater stellte 
sich jedoch heraus, da6 der E i s e n g e h a l t  des Stoffes an 
verschiedenen Stellen ziemlich s c h w a n  k t .  Es wurde da- 
her der Losung eine konstante Menge einer Bezugssub- 
stanz, anfangs Molybdan, spater Vanadin zugesetzt. 

Die Untersuchungen iiber die Bleiverteilung in der Um- 
gebung der EinschuDstelle wurden zunachst bei einigen 
P r o b e s  c h ii sse  n aus bekannten Entfernungen begonnen. 
Das Ergebnis ist aus Bild 15 zu entnehmen. In den Kurven 

Aufn. 976 977 
*O I I '-2788 I I I I 
-0.2 

'3 
\-0.4 

-0.6 

1 2 3 4  5 6 c m  
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Abstand rrDuds&~A 
Bild 15. Abnahme des Blei-Gehaltes mit zunehmendem 

Abstand vom DurchschuD 

ist die gemessene Schwlrzungsdifferenz AS der Linien- 
kombination P b  2802, O/Fe 2788,l A gegen die Entfernung 
der entnommenen Stoffprobe vom DurchschuB aufgetra- 
gen. Das Umbiegen der Kurven bei Entfernungen von 
mehr als 5 cm vom DurchschuD ist auf den erwshnten 
Bleigehalt der Stoffasche zuruckzuftihren. Es ist daher 
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PrObeschuO-EnnCemng 
Bild 16. Eichkurven zur Bestimmung 
der Entfernung des Tatschusses (T) 

zweckma6!g, die Proben 
rnoglichst unmittelbar ne- 
ben dem DurchschuB zu 
entnehmen, unter der Vor- 
aussetzung, da6 die Schtis- 
se senkrecht zum Unter- 
suchungsobjekt abgege- 
ben wurden. Bei dem Tat- 
einschu0, dessen Schu6- 
richtung im voraus im all- 
gemeinen ja nicht bekannt 
ist und bei dern auch mit 
schragem Einschu6 ge- 
rechnet werden mu6, mtis- 
sen eine Anzahl von 
Proben in konzentrischen 
Kreisen um die EinschuB- 

stelle entnommen werden, um die Stellen groDter Blei- 
und Antimon-Konzentration aufzudecken. 

Das Ergebnis der endgGltigen Bestimmung der Schuf3- 
entfernung des Tatschusses nach dern geschilderten Ver- 

fahren ist aus Bild 16 sowie Tabelle 6 zu entnehmen. 

Aufnahme verwendete berechnete Entfernung 
NI. 1 Linienkombination ! des Tatschusses 

, 
97q Pb 2802fFe  2788 39 
9 7 9 ~ ~  Pb 2802/Fe 2788 37 

984 Pb 2802 f M 0  2785 38 
98 1 Pb 2802/Fe 2788 i 59 

9791 Sn 3175/Fe 3198 32 
9 7 9 ~ ~  Sn 3175/Fe 3198 1 36 

im Mittel 40 cm f 5 cm 
Tabelle 6 

Berechnung der Entfernung des Tatschusses aus verschiedenen 
Aufnahmen und Linienkombinationen 

Wie man sieht, stiitzen sich die Auswertungen auf die 
Bestimmung des Blei- und Zinn-Gehaltes in der Umgebung 
der EinschuDstelle. Auf die etwas unsichere Bestirnmung 
des Antimon-Gehaltes konnte verzichtet werden. Auf die 
Korrektur auf den im Stoff vorhandenen Bleigehalt wurde 
ebenfalls verzichtet. Die erhaltenen Werte konnten da- 
durch etwas zu gering ausgefallen sein. Da die Probe- 
schusse jedoch ebenfalls auf denselben Stoff abgegeben 
wurden und da die Auswertungen rnit Hilfe des Zinngehal- 
tes ebenfalls in derselben GrdDenordnung lagen wie die 
unter Verwendung des Bleigehaltes, durfte der angegebene 
Mittelwert von rd. 40 cm f 5 cm einigermaDen zutreffend 
sein. 

Diese Untersuchung ist ein Beispiel dafiir, wie die spektro- 
graphische Methode in ihrer Anwendung auf kriminalisti- 
sche Probleme bemerkenswerte quantitative Aussagen auch 
in Fallen ermoglicht, in denen andere Verfahren versagen. 
Die Untersuchungen sollen noch fortgesetzt werden, wobei 
auch der Frage nach dern EinfluD von K a l i b e r g r o B e  
u n d  W a f f e n t y p e  auf die spektrographische Bestimmung 
der SchuBentfernung nachgegangen werden soll. 

Das geschilderte Verfahren ist naturlich gewissen Be- 
grenzungen und E i n s c h r a n k u n g e n  unterworfen. So 
wird bei Verwendung von Bleimunition naturgema6 ein 
zu geringer SchuDabstand vorgetauscht. Auch ist bei den 
in Deutschland herrschenden Verhaltnissen nicht sicher, 
ob der angegebene Ziindsatz IV oder auch nur ein lhnlicher 
im besonderen Falle verwendet wurde. Ein Nachweis von 
Quecksilber in der Umgebung des Tatschusses wiirde, wie 
bereits erwtihnt, auf das Vorliegen eines Knallquecksilber- 
haltigen Zundsatzes hindeuten, so da6 die beschriebene 
Eichung modifiziert werden mul3te. Im groDen und ganzen 
wird man aber die beschriebene Methode doch als ein wert- 
volles Hilfsrnittel zur Bestimmung unbekannter SchuS- 
entfernungen betrachten konnen, welches allen bisher be- 
kannten Verfahren weit tiberlegen ist. 

Zusammenfassung 
An Hand einer Reihe von Beispielen wird eine ubersicht 

iiber den Nutzen bekannter Verfahren der Werkstoffprti- 
fung fur die kriminalistische Untersuchung gegeben. Die 
Beispiele beziehen sich auf den Nachweis und die Bestim- 
mung von mineralischen Gif t e n  in biologischem Material, 
auf die Untersuchung von F a r b s p u r e n ,  die Untersuchung 
von M e t a l l t e i l e n  und auf Untersuchungen im Zusam- 
menhangmit S c h u B v e r l e t z u n g e n .  Eswirdgezeigt, daB 
das spektralanalytische Verfahren sowohl qualitativ als 
auch quantitativ fur die Bestimmung und den Nachweis 
von Spurenelementen, wie auch von Hauptlegierungsbe- 
standteilen rnit groBem Nutzen Verwendung finden kann. 
Es wird weiterhin gezeigt, daD es in manchen Fallen von 
Vorteil ist, die Ergebnisse der spektralanalytischen Unter- 
suchungsmethode durch Untersuchungen anderer Art zu 
erganzen. Solche zusatzlichen Untersuchungen sind z. B. 
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Bestimmung von Konsistenz, Schichtenzahl und Schich- 
tenaufbau bei Farbproben. Bei der Untersuchung von 
Metallproben verwendet man zusatzlich zweckmaBig mi- 
kroskopische Oberflachenuntersuchungsmethoden sowie 
die ublichen Verfahren der Metallographie, sofern die Menge 
des vorhandenen Untersuchungsmaterials dies erlaubt. Die 
Sicherheit der Aussage, auf die gerade bei kriminalistischen 

Untersuchungen besonderer Wert gelegt werden muB, wird 
durch derartige zusatzliche Beweise wesentlich erhoht. 
Zum SchluB wird a n  einem Beispiel die Technik der Be- 
stimmung von S c h u B e n t f e r n u n g e n  auf spektralanaly- 
tischem Wege beschrieben und gezeigt, daB dies Verfahren 
allen bekannten Verfahren auf diesem Gebiet tiberlegen ist. 

Eingeg. am 12. September 1952 [A 4621 

Phosphatglaser und ihre technische Beurteilung 
Von Dr. W .  D E W A L D und H E  I N Z  S C H M I D T ,  Wiesbaden-Biebrich 

Anorganisch-analytisches Forschungslaboratoriurn der Chernischen Werke Albert 

Phosphatglber mit  einem Molverhaltnis Na,O : P,O, zwischen 1 : 1 und 5 : 3 konnen Calcium, Ma- 
gnesium und andere Metalle komplex in Losung halten. Das Losevermogen fur Calciumoleat ist bei 
Zimmertemperatur bei G lbern  der Molverhaltnisse 1 : 1 bis 7: 5 annahernd dasselbe, wahrend bei 
hoheren Temperaturen ein ausgesprochenes Optimum bei einem Molverhaltnis von 9 :  7 bis 1 2 :  10 
liegt. Gegenuber dem ,,Hexametaphosphat" (NaPO,), (Glas des Molverhaltnisses N % O  : P,O, = 1 : 1) 

sind diese G l b e r  aber empfindlicher gegen Lagern an feuchter Luft. 

Durch Abschrecken von Natriumphosphat-Schmelzen 
des Molverhaltnisses Na,O : P,O,= 1 : 1 bis etwa 5 : 3 er- 
halt man Natriumphosphatglaser. lhre waI3rigen Losungen 
vermogen wie die von Natriumtri(po1y)phosphat Na,P,O,, 
Calcium, Magnesium und andere Metalle komplex in Lo- 
sung zu halten. Vor allem dieser Eigenschaft verdanken 
sie ihre ausgedehnte Anwendung zum W e i c h m a c h e n  
v o n  G e b r a u c h s w a s s e r  und zum A u f l o s e n  und Dis -  
p e r  g i e r e  n v o  n K a1 k s e  i f  e ,  z. B. in der Textilienwascherei. 

Erst seit kurzer Zeit ist tiber den molekularen Aufbau 
der Phosphatglaser etwas Genaues bekannt. Nach van Wa- 
zerl) liegen vor allem kettenformig kondensierte Phosphate 
verschiedenen Kondensationsgrades vor (allgemeine Formel 
Nan+zP,03n+l, wobei n alle Werte bis tiber 100 anneh- 
men kann). 

0 0  0 0  
I1 II I 1  I '  

Na&P-O-P-0- . . . . . -P-0-P-ONa 
1 -  

ONa ONa ONa ONa 

Die Verteilung der einzelnen MolekelgroDen in den Phos- 
phatglasern ist abhangig vom Molverhaltnis Na,O : P,O,. 
Je hoher der P,O,-Gehalt, desto mehr uberwiegen die hoch- 
kondensierten Phosphat-Anionen. Das Glas des Molver- 
haltnisses Na,O : P,O, = 1 : 1, gewohnlich Graharnsches Salz 
oder Hexametaphosphat genannt, hat einen durchschnitt- 
lichen Kondensationsgrad von iiber 100. Die Endgruppen 
(in der Strukturformel unterstrichen) sind bei ihm nicht 
durch die Bestandteile von Na,O, sondern durch die des 
Wassers (zumindest in waBriger Losung) abgesattigt. 

- 

A. Herstellung der Praparate 
Phosphatglsser verschiedener st6chiornetrischer Zusarnrnen- 

setzung wurden hergestellt, indern Gernische von Na,P,O, und 
(NaP03)3  im Pt-Au-Tiegel geachmolzen wurden. Dann temperte 
man 1 h entweder bei 1000n (Reihe I), dicht iiber der Ternperatur, 
bei der gerade alles klar gescbmolzen war (Reihe 11), bzw. bei 
870° (Reihe 111) (das P,O,-Brmste Produkt  der Reihe 111, also 
,,Na5P3010" 111, war bei 1000n getempert worden) und schreckte 
durch Eintauchen des Tiegels in  kaltes Wasser ab. Die Proben 
der Reihen I und I1 wurden in Portionen zu 15 g bis 20 g, die der 
Reihe 111 zn 1 g hergestellt. Die Pr lparate  ,,Na,P,O,," I und I1 
sowie ,,NhP,O,," I und I1 (Formel in  Anfiihrungszeichen gibt 
nur stochiometrische Zusammensetzung des Glases a n ;  Na,P,O,, 
dagegen bedeutet kristallisiertes Natriumtri(po1y)phosphat) waren 
infolge zu langsamen Abkiihlens mehr oder weniger triib, wahrend 
bei den P,O,-reicheren Glasern die Abkuhlungsgeschwindigkeit 
nicht so groD zu sein brauchte. 

van Wazer u. Mitaibb., J. Amer. Chem. SOC. 72,  639, 644, 
') d47, 655 [1950]. 

B. Lasevermogen fur Kalkseife 
Fur die Beurteilung von Phosphatglasern ist die Kennt- 

nis ihres Kalkkomplexbindevermogens bei Zimmertempe- 
ratur und hoheren Temperaturen wichtig. In der Praxis 
kommt es meist auf eine Verhinderung oder Verzogerung 
der Ausfallung der schwer loslichen Kalkseifen bzw. das 
Wiederauflosen oder die Dispergierung schon vorhandener 
Kalkseife an. Zur Kennzeichnungddes Kalkkomplexbinde- 
vermogens wird deshalb diejenige Menge Phosphat angege- 
ben, die ausreicht, um eine bestirnmteMenge Kalk in Gegen- 
wart von Seife in Losung zu halten. 

Ein bei Zimmertemperatur brauchbarer Test schien die 
S c h a  u m m e t  h o d e von Rudy, Schloesser und WatzeP) zu 
sein. Sie titrieren ein kunstlich hergestelltes ,,hartes Was- 
ser" von loo dH (CaC1,-Losung), das wechselnde Mengen 
des zu untersuchenden Phosphats enth8lt, mit Seifenlosung 
nach Boutron und Boudet bei einem bestimmten p,-Wert, 
um die Restharte zu ermitteln. Als Endpunkttest geben sie 
einmal an, da6 ,,ein bestandiger kleinblasiger Schaum ent- 
stehen muB", an einer anderen Stelle heiI3t es: ,,Blieb der 
Schaum 5 min bestehen, so galt das Wasser als enthlrtet". 
Wir fanden, daB die Forderung eines ,,nichtknisternden 
Schaumes" zwar bei Phosphat-freiem hartem Wasser sehr 
gut zu erflillen ist, die Gegenwart von kondensierten Phos- 
phaten aber schlecht reproduzierbare und zum Teil vollig 
unsinnige Ergebnisse liefert. Wir verlangten deshalb fur 
unsere Messungen, da0 der Schaum 3 min lang 1 cm hoch 
stehen bleibt. Das ist naturlich eine willkurliche Forderung, 
aber es kam nur darauf an, reproduzierbare, vergleichbare 
Werte fur die einzelnen Phosphat-Proben zu erhalten. Auch 
die Angabe der zur v o l l i g e n  Enthartung notwendigen 
Menge Phosphat hielten wir, da schlecht reproduzierbar, 
fur ungeeignet. Wir gaben vielmehr die Menge an, die zur 
Verminderung der Harte auf 50 oder 10% notig war. Beide 
gaben durchaus parallellaufende Werte; wir zogen die An- 
gabe des ,,Hartehalbierungswertes" wegen besserer Re- 
produzierbarkeit aber vor. Zum Vergleich mit den Ver- 
hlltnissen der Praxis ist die Angabe des ,,Hartehalbierungs- 
wertes" genau so gut brauchbar wie die eines ,,Hlrteunter- 
drtickungswertes", da ja in Deutschland zum Weichmachen 
von Wasser ohnehin durchweg unterstochiometrische Men- 
gen Phosphat angewandt werden. Angenahert konstan- 
ten p,-Wert erzielten wir durch dauernde Zugabe von Na- 
tronlauge oder Salzsaure bis zur gerade erkennbaren Rot- 
*) H. Rudy,  H .  Schloesser u. R .  Wabel ,  diese Ztschr. 53, 525 [1940]. 
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