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SEM demonstration of mixed script

Summary. A case of mixed script in which ball point-pen ink was contami-
nated with typewriting prompted a survey of the literature and a systematic
SEM study of mixed script with various writing instruments or inks. Mixed
scripts produced with the following instruments or inks were investigated:
pencil, ink/India ink, ball-pint pen, felt-tip pen, copied script and typewriter.
This investigation showed SEM to be the method of choice for visualizing
overlying scripts produced by different writing instruments or inks.

Key words: Mixed script — Scanning electron microscopy, mixed script

Zusammenfassung. Ausgehend von dem Problemfall einer Schriftkreuzung,
bei der Kugelschreiberschrift mit Schreibmaschinenschrift gekreuzt war, er-
folgte die Aufarbeitung der Literatur sowie eine systematische Untersuchung
von Schriftkreuzungen unterschiedlicher Schreibmittel mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop. Untersucht wurden Schriftkreuzungen mit folgenden
Schreibmitteln: Bleistift, Tinte/Tusche, Kugelschreiber, Filzstift, kopierte
Schrift und Schreibmaschine. Bei dieser Untersuchung erweist sich das
Rasterelektronenmikroskop als Methode der Wahl, das Ubereinander un-
terschiedlicher Schreibmittel zu visualisieren.

Schliisselworter: Schriftkreuzung — Rasterelektronenmikroskopie, Schrift-
kreuzung

Einleitung

Die Reihenfolge von Schriften bei einer Schriftkreuzung, die mit gleichen oder
unterschiedlichen Schreibmitteln erfolgt, stellt ein sich regelmiBiges wieder-
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holendes, forensisches Problem dar, das vor allem bei Urkundenfilschungen
Bedeutung hat (Stehling 1974). Die Notwendigkeit, in einem Fali selber zu die-
ser Frage Stellung nehmen zu miissen, nahmen wir zum AnlaB, die Publikatio-
nen zu dieser Problematik zu erfassen und systematische Untersuchungen anzu-
schlieflen.

Literaturiibersicht

Unter den zahlreichen, empfohlenen Methoden (Tabelle 1) wurden vor allem
physikalisch-chemische sowie morphologische Techniken unterschieden, die in
der vorziiglichen &lteren Ubersicht von Godowin (1963) z. T. zusammengestellt
wurden. Unter den morphologischen Methoden hat sich vor allem die Unter-
suchung mittels Stereomikroskop und Rasterelektronenmikroskop (REM) be-
wihrt — Methoden, die fiir unterschiedliche Schreibmittel als anwendbar be-

Tabelle 1. Methode zur Analyse von Schriftkreuzungen in der Literatur

Physikalisch-chemische Methoden

Kugelschreiber — 16slich in Nelkendl und Chloralhydrat (Hofmann 1961)
Kugelschreiber — auf Kugelschreiber: Ablésung mit Ldschpapier (Niedereichholz 1974)
Tinte/Tusche — loslich in Wasser (Niedereichholz 1974) ‘
Maschinenschrift ~ — mechanische Ablosung von Carbon (Ruml 1960)

Morphologische Methoden

zum Nachweis von DruckriIleneigentiimlichkeiten, Strichablenkungsphdnomenen, Farbstoff-
verschleppungen und Einfarbungsliicken

mittels

Durchlichtmikroskop (Polarisation, UV-Licht, Infrarot-Licht)

Stereo-Mikroskop

Raster-Elektronenmikroskop

Tabelle 2. Aktuelle morphologische Methoden, die bei Bestimmung der Rei-
henfolge unterschiedlicher Schreibmittelantragungen in Schriftkreuzungen
von verschiedenen Autoren Anwendung fanden (Stereo M = Stereo-Mikro-
skop, REM = Raster-Elektronenmikroskop)

Schreibmittel Analyse- Autoren

Methode
Kugelschreiber —Kugelschreiber Stereo M Hofmann 1961
Kugelschreiber —Faserstift REM Pfister 1985
Kugelschreiber —Schreibmaschine REM Iten 1981, Pfister 1985
Kugelschreiber—Kopie Stereo M Grafl 1986
Schreibmaschine —Farbstift Stereo M Ruml 1960
Schreibmaschine—Korrekturband REM Pfister 1985

Bleistift—Bleistift Stereo M Bradley 1963
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Tabelle 3. Zusammenstellung der Faktoren, die die Er-
kennbarkeit eines Schreibmittels sowie einer Schrift-
kreuzung beeinflussen kénnen (vgl. Hilton 1982; Con-
rad und Rie 1985; Grafl 1986)

Schrifttriger

Schreibdruck

Schreibunterlage

Schreibgerit (Mechanik)

Dichte der Farbstoffablagerung

Viskositit der Schreibmittel

Zeitintervall zwischen den Schreibmittelauftrigen
Schriftalter

Lagerungstemperatur und -feuchtigkeit

schrieben wurden (Tablle 2). In den letzten jahren wurde als Methode der Wahl
zunehmend die Anwendung des REM angesehen, auf dessen Vielseitigkeit
durch die Veroffentlichung von Waeschle (1979; s.a. Oron und Tamir 1974)
hingewiesen wurde, der Schriftkreuzungen zwischen Kugelschreiber—Maschi-
nenschrift, Kugelschreiber—Bleistift, Kugelschreiber—Durchschlagpapier und
Bleistift—Bleistift dokumentieren konnte.

Die Erkennbarkeit der Reihenfolge von Schreibmitteln wird durch eine
Reihe von Variablen bestimmt, die von Hilton (1982), Conrad und Riess (1985)
sowie Grafl (1986)erfaB8t und in Tabelle 3 zusammengestellt wurden.

Kasuistik

Fragestellung

Im Rahmen eines Zivilprozesses behauptete der Antragsteller, daf die vom Antragsgegner
vorgelegte Quittung eine Falschung sei. Der Antragsgegner habe ihn aus bestimmten Griin-
den gebeten, eine Blanko-Unterschrift zu geben. Der Antragsgegner habe nachtriglich zu der
mit dem Kugelschreiber durchgefiihrten Unterschrift den Schreibmaschinentext einer Quit-
tung iber DM 50000, — hinzugesetzt.

Die Unterschrift war mit einem schwarzschreibenden Kugelschreiber vorgenommen. Die
Urkunde wurde mit einer Schreibmaschine gefertigt, die ein Typenrad 45 bzw. 645 der Firma
Ransmayer und Rodrian mit der Schriftart ,,Courier 10“ (ab 1983) oder ,,Courier legal“ (ab
1985) ausgeriistet war.

Die geleistete Unterschrift ragte mit dem Anfang-Aufstrich des Buchstaben ,N*“ in die
schreibmaschinenschriftliche Unterstreichung hinein (vgl. Abb. 1a). Allenfalls in diesem Be-
reich konnte von einer Schriftkreuzung gesprochen werden.

Untersuchungsmethoden und Ergebnisse

In einem ersten Untersuchungsansatz wurde versucht, mit Hilfe des Licht- und Stereomikro-
skopes einschlieBlich Infrarot-, Blau- und UV-Licht sowie Polarisation das Problem zu 16sen.
Es fanden sich diskrete Hinweise auf eine mechanische Schadigung der oberen Begrenzung
der durch die Schreibmaschine aufgetragenen Kohleschicht. Es konnte ferner Kugelschreiber-
paste auch innerhalb des Schreibmaschinenstriches beobachtet werden (Abb. 1b bis 1e).
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Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Darstellung des Aufstrichs des Buchstaben ,,N“ in
unterschiedlichen VergroBerungen, wobei in Abb. b und ¢ durch die Schreibmaschine be-
dingte Abflachung und Auflagerungen durch Zeichnung gekennzeichnet sind (Vergréferung:
a X 15; b x 30; ¢ x 60). Erkennbar werden innerhalb der durch Schreibmaschine verursachten
Strukturabflachung des Papiers Antragungen von Kugelschreiberpaste als Hinweis auf eine
sekundire Auftragung.

<
<

Abb.1. Angedeutete Schriftkreuzung mit Kugelschreiberpaste und Maschine im Aufstrich
des Buchstaben ,,N“, dargestellt mit unterschiedlichen VergréBerungen. a Schrift aufgeklebt
auf den Trigerpilz (Vergrdferung: X 8); b bis e Schrift im Durchlichtmikroskop, wobei insbe-
sondere in der Abb. ¢ eine mechanische Ablosung der Schreibmaschinenantragung erkennbar
wird, wihrend in Abb. e innerhalb der Schreibmaschinenschrift Farbantragung der Kugel-
schreiberpaste (Kreis) nachweisbar wird (Vergréfierung: b x 100; ¢ X 300; d x 500; e X 1.000)
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Der zweite Schritt der Untersuchung erfolgte mit dem REM. Um die Validitit der Me-
thode zu iiberpriifen, nahmen wir zuniéichst Vorversuche auf dhnlichem — sodann auf glei-
chem — Papier vor: In diesen Vorversuchen gelang es unschwer, die Reihenfolge der Auf-
tragung von Kugelschreiber und Schreibmaschine zu erkennen.

Die fragliche Schriftkreuzung wurde unter Zerstérung der Urkunde mit einem Klebstoff
(Pritt-Stift) auf dem Trigerpilz befestigt. AnschlieBend erfolgte eine Beschichtung der Ober-
flache in einer Dicke von 0,5mm mit Gold (Fa. Leitz, Oberkochem). Die weiterfiihrende
Untersuchung erfolgte im REM (Fa. Leitz, Typ AMR 1.000) bei unterschiedlichen VergroBe-
rungsstufen.

Im REM-Bild konnte festgestellt werden (Abb. 2), daB eindeutig Reste der Kugelschrei-
berpaste vom Schreibansatz in dem Bereich nachweisbar wurde, der durch die Schreibmaschi-
nenschrift hitte geloscht werden miissen. Insbesondere der tropfenférmige Pastenrest, der im
oberen Drittel der Schreibmaschinenlinierung nachweisbar wurde, mufte als Hinweis darauf
gelten, daBl der Kugelschreiber erst nach der Maschinenschrift Verwendung fand.

Im vorliegenden Fall lag ausschlieBlich der Ansatz einer Kreuzung vor und weitere
Schriftkreuzungen standen nicht zur Verfiigung. Aus dieser Beobachtung wurde geschlossen,
daf mit einem hoheren Grad an Wahrscheinlichkeit die Unterschrift mit dem Kugelschreiber
sekundér erfolgte bei bereits vorhandener Schreibmaschinenschrift als umgekehrt.

Systematische Untersuchungen

Material und Methode

Eigene systematische Untersuchungen wurden ausschlieBlich unter der Frage durchgefiihrt,
inwieweit bei Verwendung unterschiedlicher Schreibmittel/Schreibgerite ein Materialkon-
trast so ausreichend auftritt, daB die Reihenfolge einer Beschriftung in einer Schriftkreuzung
zu erfassen ist. Entsprechend waren fiir die Untersuchungen die Voraussetzungen gegeben,
die in Tabelle 4 aufgefiihrt wurden.

Tabelle 4. Grundlage der eigenen systematischen Unter-
suchungen von Schriftkreuzungen

Variabel: Schreibgerit/Schreibmittel

Konstanz: Schrifttrager
Schreibdruck
Dichte des Farbauftrages
Schreibunterlage
Schriftalter
Lagerungsmilieu
Zeitintervall zwischen den Auftragungen

Tabelle 5. Zusammenstellung von Angaben zu den untersuchten Schreibmitteln

Schreibmittel Firma Typ

Kugelschreiber Soennecken No.1M

Faser-/Filzstift Faber Castell penol Marker 700
Tinte/Tusche Pelikan Konigsblau TP/6 Typ 4001
Bleistift Faber Castell Castell 9000

Kopie Trimpf/Adler TA250Z

Elektrische Schreibmaschine IBM 196 ¢

Korrekturpapier Pelikan blanco CO/10

Farbband Pelikan Correctable TS4A 847
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Die hier untersuchten Schreibmittel wurden in Tabelle 5 zusammengestellt. Das Papier
(Continental 205 A30) wurde entsprechend den Methoden fiir die Untersuchung im REM
vorbereitet, wie sie in der 0.a. Kasuistik beschrieben wurde.

Ergebnisse

Die unterschiedlichen Schreibmittel wiesen im REM-Bild eine differente Mor-
phologie auf (Tabelle 6), die zunichst theoretisch annehmen lie, daB ein ge-
wisser Materialkontrast auch eine Reihung der Schriften ermoglicht.

Tabelle 6. Materialkontraste bei Anwendung unterschiedlicher

Schreibmittel
Schreibmittel Morphologie

Grenze Auflagerung
Kugelschreiber Scharf Dunkel, pastos
Faserstift Unscharf Dunkel, pastos
Tinte/Tusche Unscharf Hell (diskret)
Bleistift Unscharf Hell, granuldr
Kopie Scharf Hell, reflektierend
Schreibmaschine Scharf Hell, poros, flach
Korrekturpapier Scharf Hell, pastos

Abb. 3, Schriftkreuzung von Maschinenschrift und Kugelschreiber mit dunkel-kontrastreicher
Darstellung der Kugelschreiberpaste und heller feingranulidrer Auflagerung bei Abflachung
der Papierstruktur durch Schreibmaschine: a Maschinenschrift iiber Kugelschreiber; b Kugel-
schreiber tiber Maschinenschrift (Vergrdferung: x 60)
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Abb. 4. Schriftkreuzung von Maschinenschrift und Faserschreiber (a, b) sowie Maschinen-
schrift und Kopie (¢, d): Erkennbar wird die Maschinenschrift durch feingranulidre Auflage-
rung sowie Abflachung der Papierstruktur, wihrend der Faserstift durch unscharf begrenzten
dunklen Kontrast, die kopierte Schrift durch relativ scharf begrenzte dunkle Auflagerungen
verbunden mit reflektierend wirkenden, grob-granuléren Material erkennbar wird: a Maschi-
nenschrift iiber Faserschreiber; b Faserschreiber iiber Maschinenschrift; ¢ Maschinenschrift
iiber Kopie; d Kopie iiber Maschinenschrift (Vergroflerung: (a—d) x 30)
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Abb. 5. Schriftkreuzungen unterschiedlicher Schreibmittel: a Tinte iiber Maschinenschrift —
erkennbar wird die nur schwach kontrastreiche, unscharf begrenzte, dunkle Auflagerung
durch Tinte, die insbesondere im Kreuzungsbereich eine sichere Beurteilung des Uberein-
ander nicht erlaubt (Vergrdferung: x 30); b Maschinenschrift (horizontale Linie) tiber Ma-
schinenschrift (Buchstabe) — erkennbar wird an der rechten Kreuzung die durch Abflachung
bedingte Uberlagerung des Ober- und Unterrandes der horizontalen Linie (X 25); ¢ Kopie
(horizontale Linie) tiber Bleistiftschrift (schrig-senkrechte Linie) — mit kontrastreicher Mate-
rialauflagerung der Kopien und feingranulérer heller Darstellung der Bleistiftschrift (Vergrg-
Berung: % 50); d Schriftkreuzung von Buchstaben, wobei Buchstabe ,,Z“ mittels Korrektur-
papier geldscht und durch den Buchstaben ,,O¢ iberschrieben wurde: Erkennbar wird die
helle, scharf begrenzte Materialanlagerung, bedingt durch das Korrekturpapier (Vergrofe-
rung: X 25)

Auffillig war der vergleichsweise geringe Kontrast bzw. teilweise fehlende
Kontrast, der sich bei Antragung von Tinte/Tusche ergab. Offenbar war das
Material durch das Papier {iberwiegend aufgesogen und gleichmifBig verteilt
worden, so daf auch die Begrenzung unscharf war. Die Reihung einer Beschrif-
tung, bei der Tinte/Tusche Verwendung fand, war nur dann méglich, wenn zu-
sétzliche Kriterien wie mechanische Ablosung der iiberkreuzten Vorlage usw.
zur Verfiigung standen.

Alle iibrigen hier aufgefiihrten Schreibmittel (vgl. Abb. 3-5) erwiesen sich
als ausreichend kontrastreich und in der Struktur ausreichend individuell, so
daf eine Diskriminierung der unterschiedlichen Schreibmittel ebenso moglich
war, wie eine Reihung bei Schriftkreuzung (Tab. 7).
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Tabelle 7. Exrgebnisse bei Untersuchungen von Schreibkreuzungen
mit unterschiedlichen Schreibmitteln, wobei einerseits erkennbar
wird, daB bei Verwendung von Tinte/Tusche ebensowenig eindeutig
Ergebnisse erhalten werden konnen, wie bei Schriftkreuzungen un-
ter Verwendung gleicher Schreibmittel. Ausschlielich bei Ver-
wendung der Schreibmaschine lieB sich eine Reihung vornehmen
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Durch das Korrekturband erfolgte eine ausgesprochen scharf begrenzte,
helle Antragung, so da3 der origindre Buchstabe unschwer unter der neuen
Schreibmaschinenbeschriftung erkennbar wird (vgl. Abb. 5d).

Schwierigkeiten ergaben sich allerdings immer dann, wenn gleiche Schreib-
mittel Verwendung fanden; nur bei Verwendung der Schreibmaschine konnte
durch die mechanische Einwirkung jeweils eine Abflachung der Strukturen im
Bereich der Kreuzung durch die zuletzt gefithrte Beschriftung erkennbar werden
(Abb. 5b). Die iibrigen Schreibmittel erlaubten demgegeniiber unter den hier
vorausgesetzten Bedingungen — insbesondere bei Fehlen eines Zeitintervalles
zwischen den unterschiedlichen Schriftantragungen — keine Diskriminierung.

Diskussion

Sowohl das Schrifttum als auch die eigenen Untersuchungen im beschriebenen
Fall und schlieBlich die eigenen systematischen Untersuchungen von Schrift-
kreuzungen mittels REM zeigen, da handelsiibliche Schreibmittel in der Regel
einen ausreichend spezifischen Materialkontrast ergeben, so dafl eine Zuord-
nung der Antragung zu einem Schreibmittel ebenso moglich ist wie die Bestim-
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mung der Reihenfolge im Rahmen einer Schriftkreuzung. In den eigenen Un-
tersuchungen konnte festgestellt werden, daf3 Tinte/Tusche einen zu geringen
Kontrast ergaben und daher bei héufig fehlender Erkennbarkeit des Schreib-
mittels weder eine spezifische Zuordnung noch eine Bestimmung der Reihen-
folge moglich war. Bei Verwendung des jeweils etwa gleichen Schreibductus
sowie gleichen Schreibmittels — wobei die Kreuzungen jeweils ohne zeitliches
Intervall vorgenommen wurden — konnte ausschlieBlich bei Verwendung der
Schreibmaschine eine Reihung vorgenommen werden, wihrend diese bei Ver-
wendung der iibrigen Schreibmittel sich als schwierig oder unmoglich erwiesen.

Aufgrund der eigenen, systematischen Untersuchungen ebenso wie auf-
grund der eigenen Erfahrungen im beschriebenen Fall emfiehlt sich im Rahmen
der Fragestellung einer Schriftkreuzung nach Versuchen mittels lichtmikrosko-
pischen Methoden in jedem Fall die rasterelektronenmikroskopische Unter-
suchungstechnik, die in den meisten Fillen einer Schriftkreuzung die Reihen-
folge der Schriftantragung zu erkennen erlaubt. Im praktischen Einzelfall ist je-
weils zu empfehlen, eine Schreibmittelbestimmung vorzunehmen und identi-
sche oder dhnliche Schreibmittel in Vorversuchen im REM zu untersuchen.
Diese Versuche sollten auf identischem Papier bzw. identischer Schreibunter-
lage erfolgen, wie sie im origindren Fall Verwendung findet. Erst als letzter
Schritt sollte jeweils die Untersuchung der inkriminierten Schriftkreuzung er-
folgen, da durch die hier beschriebene Praparationsmethode das Original zer-
stort wird.

Es besteht keine Frage, daB die Sicherheit, mit der eine Aussage iiber die
Reihenfolge einer Schreibmittelantragung gemacht wird, auch abhingig von
dem AusmalB und der Haufigkeit entsprechender Kreuzungsstellen ist. Im oben
beschriebenen eigenen Fall konnte ausschlieBlich der Aufstrich des ,N* als
Kreuzungsbezirk bezeichnet werden, und die eigenen SchluBfolgerungen fuf3-
ten auf nur geringen Antragungen der Kugelschreiberpaste im Bezirk der
Schreibmaschineneinwirkung, so daf nur eine eingeschrinkte Aussage erlaubt
war.
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Addendum

Nach Drucklegung der Arbeit wurde den Autoren eine weitere Arbeit zur Frage der Schrift-
kreuzung bekannt (C. Tollkamp-Schierjott, H. G.Fackler (1982) Arch Kriminol 182:13-31).
Die Autoren beschreiben die Moglichkeit, durch Verwendung eines Detektors fiir Sekundér-
Elektronen am Niederspannungs-REM Schriftkreuzungen auch gleicher Schreibmittel sicher
unterscheiden zu kénnen. Fiir diese Untersuchungen sind jedoch nur ausgewéhlte Gerite ge-
eignet und relativ aufwendige Zusatzinstrumente notwendig.



