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Abstract

Nowadays evaluation of evidential value of examined evidence material, e.g. by numerical estimation, is perceived as one of the
most important tasks in forensic sciences. Even when an expert opinion is given only in a verbal way without numerical values,
the expert ought to consider the possibility of different errors occurring and their influence on the evidential value of the exam-
ined trace. In this paper, some sources of uncertainty (error) which can affect evaluation of the evidential value of car paint analy-
sis in cases concerning traffic accidents are discussed. Paint chips or paint smears are materials which are very often examined by
physicochemical forensic experts in such situations. A numerical estimation of evidential value requires an appropriate statistical

model(s).
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1. Introduction

The administration of justice tries to reconstruct an
event on the basis of an unconstrained evaluation of
personal evidences as well as material evidences col-
lected in a particular case. It is not the material evi-
dence itself, but the expert opinion (case report) which
is subject to direct evaluation by the court. The case re-
port contains not only a description of the performed
analysis and obtained results but also a description of
the significance of the analysed traces, i.e. an evalua-
tion of their evidential value [2, 22]. Experimental data
obtained by application of particular forensic sciences
and statistical analysis (of this data) provide the theo-
retical basis for such an evaluation.

The evidential value of a particular type of trace is
not a constant value but is dependent on the circum-
stances of the particular event (crime). Paint traces are
analysed in the case of events such as car accidents,

burglaries and thefts of works of art. The evidential
value of paint traces is higher if, during an accident be-
tween two cars (a and b), a transfer of paint occurs in
both directions (car paint found on car a has the same
features as car paint on car b and vice versa) than if it
was only a unidirectional transfer (e.g. car paint found
on car b has the same features as car paint of car a, but
not vice versa). Knowledge of possible sources of er-
rors of the performed analysis is necessary in order to
evaluate the evidential value. These sources of errors
can be divided into two groups.

The first group is made up of those errors which are
related to performance of analysis of evidences sub-
mitted for examination, which are most often, very
precisely defined evidence material and comparative
material. The aim of such analysis is to provide an an-
swer to the question: could compared samples origi-
nate from the same object? The causes of occurrence
of such errors are: variability of physicochemical fea-



252

B. M. Trzcinska

tures analysed within one object; and variability of
physicochemical features between objects in the same
category (e.g. acrylic paints); and frequency of occur-
rence in the general population of defined values for
the studied feature. These errors can be evaluated on
the basis of results of population studies [2].

The sources of errors which make up the second
group are related to the question: was the object from
which material originates that has features matching
those of the evidence material present at the scene of
the event? Here the sources of errors in evidence eval-
uation are related to the possibility of primary and sec-
ondary transfer as well as environmental contami-
nation [2].

Sources of uncertainty in evidence evaluation of
traces of car paints related to traffic accidents on the
basis of information found in papers published over
the last several years and also some practical examples
are presented. Contact between a car and another ob-
ject occurs during a car accident and this may cause
detachment of a fragment(s) of car paint layer, which
may be complete or not. They (it) may be transferred
onto the ground (road surface), another car, tree etc.
Not so much fragments of the coating itself, but more
a certain amount of material in the form of particles
(paint smears) originating from the outside part of the
car paint may also be transferred onto a pedestrian’s
clothes. The type of layer and its condition have an in-
fluence on the quantity and quality of evidence mate-
rial. Older layers (fragile) and damaged layers (e.g.
cracked) are more easily entirely transferred than new
layers which are more elastic. Paint may not be trans-
ferred at all onto slippery and polished surfaces and
material originating from several layers could be trans-
ferred onto rough surfaces (e.g. tree bark). Multi-layer
paint traces occur in the form of pieces, whereas one-
layer paint traces most often have the form of smears.

2. Uncertainty related to the nature of paint
traces and applied analytical methods

Until now, information on errors related to vari-
ability within a studied object and between objects of
the same category has not been published in peer-re-
viewed literature concerning paint examination. Such
evaluation should be carried out separately for differ-
ent kinds of paint (e.g. acrylic, alkyd, nitrocellulose,
polyurethane, mixed paints or with addition of modifi-
ers) making up individual layers of car paint coating.

Analysis of within source variability should also
take into account the possibility of renovation of dam-
aged paint coats and hence the presence on roads of ve-

hicles with a paint coat that is at least partially not orig-
inal. Then the source of error (compared samples not
matching although they originate from the same ob-
ject) could be control (comparative) material which
was collected from an incorrect place. Real cases relat-
ing to such a situation have been described by Zigba
and Trzcinska [37].

Car paint is not a chemical compound but it is
a product made from several compounds during a par-
ticular technological process [19]. Its characterisation
requires more than just information about its quantita-
tive and qualitative chemical composition, which is
strictly protected by the producer; and furthermore the
chemical composition of a particular paint layer is not
identical to the composition of the liquid paint which is
available on the market. Solvents evaporate and com-
ponents of binder create appropriate connections dur-
ing the drying process. Other features which char-
acterise paints and which are a part of production pro-
cedures used with the aim of guaranteeing the quality
of the final product (e.g. viscosity, density) are useful
in forensic expert work to a limited extent. A specific
feature of analysis of paint samples for forensic pur-
poses is that the analysed object is a structure com-
posed of the hardened forms of several paints, and not
just one paint — a factory product made by one pro-
ducer. In most cases each paint layer of a particular car
paint is created from a different type of paint, because
each layer has a different role.

Not only is the whole analysed object (a fragment
of paint) morphologically diverse, but also there is
characteristic variability within each layer. In order to
reduce intra paint sample variability of a studied paint
sample, a set of analysed features should be deter-
mined in such way that it is possible to fully character-
ise a paint object as a whole and also its particular
elements. Features relating to the object as a whole are:
number, colour and thickness of particular layers. Indi-
vidual paint layers are characterised by such features
as: kind of binder, presence of fillers, pigments, addi-
tives and elemental content.

A car paint coating could be original (made in the
car factory) or could be the result of renovation(s) or
repairs carried out by specialized service stations or
otherwise. A car is painted under a formal technologi-
cal process at the factory [24, 36], which means that
a particular kind of coating has to have a specific thick-
ness, and number and type of layers.

Research into the possibility of differentiation of
car paints originating from different cars has been car-
ried out in Canada and Australia [11]. The authors
concluded that physicochemical analysis (infrared
spectrometry — IR, atomic emission spectrometry —
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ESA, pyrolytic gas chromatography — Py-GC) is very
useful in such analysis. However, it is not possible to
differentiate car paints which cover various individual
cars of the same model. Ryland and Kopec [20] ana-
lysed 200 paint samples originating from cars which
were involved in car accidents and were not older then
10 years old. They concluded that obtaining of match-
ing results on the basis of routine analytical methods
(microscopy, solvent tests, Py/GC, IR — diamond cell,
ESA, SEM/EDX, NAA) for fragments which have 6 or
more layers (renovated coats) and originate from vari-
ous objects is very rare. The issue of differentiation of
car paints was the subject of research carried out by
Edmondstone et al. [8]. They analysed 260 damaged
cars which were classified, taking into account year of
manufacturing, type, Vehicle Identification Number,
colour of outside layer, type of coating, presence of
colourless layer, number and sequence of remaining
layers. They used microscopic analysis and infrared
spectra obtained by the attenuated total reflection
(ATR) technique with the aim of differentiation of
similar samples. Amongst the studied samples, only
one pair was not differentiated as the samples origi-
nated from cars manufactured in the same batch and
they were brand new. Two pairs had the same outside
layer (colour and composition), but their morphology
was different (structure of layers).

Incomplete data on the frequency of occurrence of
a particular kind of car paint colour in the general pop-
ulation are also available. Frequency of occurrence of
a particular colour of car paint in a particular country,
in car parks and on streets (visual analysis by compari-
son with a suitable catalogue) has been studied by dif-
ferent authors. Ryland [21] determined the colours of
cars (ca. 43 000) both on town streets and in car parks.
He concluded that these populations in the USA were
similar and that blue cars were the most popular, fol-
lowed by brown, white and green ones. Buckle [5]
analysed car colours (max. 28 possibilities and ca.
16 000 cars) in several Canadian cities over a period of
three years (1982—1985). He concluded that the most
popular are blue and brown colours, independent of
whether the car had a traditional or metallic car coat.
This tendency is not dependent on the kind of car (pas-
senger car or lorry) or whether data came from re-
search (observation of cars driving on roads) or from
the appropriate agency (newly registered cars). Volpe
[34] analysed colours (13 possibilities in three shades)
and makes of cars parked in the main car park of six
different cities. Blue and brown cars manufactured by
General Motors were the most frequent. Stone [25], on
the other hand, analysed colours of passenger cars and
lorries in two cities — for traditional and metallic

paints. Brown and blue colours were the most common
among cars with metallic paint. The tendency was dif-
ferent in the case of cars with traditional paint, as the
most common colours were red, black and white. Nev-
ertheless, it should be taken into account that these
data do not concern the Polish car market, and there-
fore they are not directly useful for Polish forensic ex-
perts. This kind of research should also be carried out
in every country and frequently repeated, as the car
market undergoes diverse changes over time.

Minimisation of analytical errors resulting from
performed analysis by a particular method is achieved
by application of particular analytical procedures [3,
4]. Spectrometric methods are most commonly used in
paint analysis. Spectra in the visual and ultraviolet
range (UV/VIS) are obtained by the transmission or re-
flection technique for traditional paint layers [12].
They allow not only identification of pigments but also
determination of mathematical parameters which de-
scribe the paint colour. The colour of metallic and
pearl layers as well as traditional ones is determined by
comparison to a colour map, e.g. the Akzo-Nobel
ColorMap or/and by use of appropriate databases. Mi-
croscopic analysis of morphological features of car
paint allows determination of the number, sequence
and thickness of particular layers. Evaluation of sur-
face conditions (cracks, discolouration) is important
when layers originating from different individual cars
of the same model are compared [1].

Infrared spectrometry is routinely used to deter-
mine the kind of binder and presence of main pigments
and inorganic fillers [26, 27, 28, 29, 30, 31]. Determi-
nation of pigments could be performed by Raman
spectrometry [13]. X-ray spectrometry provides infor-
mation about the elemental content [7]. Pyrolytic gas
chromatography connected with a mass spectrometer
(Py/GC-MS) allows determination of main and trace
components by analysis of products of decomposition
of car paint. This method is especially useful in identi-
fication of additives because of the relatively low de-
tection threshold. Use of the Py/GC-MS method in the
car paint analysis procedure thus allows more informa-
tion to be obtained about the chemical composition of
car paint [ 16] than application of infrared spectrometry
(IR) alone. Chemical tests, using various chemical
compounds, e.g. sulphuric acid, nitric acid, alcohol
solution of potassium hydroxide, could also be useful
in comparative research [6].

The possibility of analysis of smaller and smaller
samples by a particular analytical method requires ap-
plication of appropriately constructed apparatus or
choice of another measurement option. A traditional
dispersive infrared spectrometer does not allow analy-
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sis of paint samples without preliminary layers separa-
tion. A more sensitive infrared spectrometer with
Fourier Transformation (FTIR) coupled with a micro-
scope (MK-FTIR) as well as a new generation of appa-
ratuses (microscope equipped with a spectrometer) do
not require separation of layers. Such equipment also
allows analysis of material collected from a paint
smear [22]. The detection limit is also determined by
various elements of the spectrometer such as the light
source and detector. Application of various elements
that are penetrable by infrared light allows detection of
IR spectra in various ranges (KBr from 333 ¢cm™', and
CsJ from 180 cm™), and application of various mea-
surement types (transmission, reflection etc.) and vari-
ous parameters (number of measurements, resolution
etc.) has an influence on the quality of the obtained
spectrum. An infrared spectrum of paint supplies in-
formation about the kind of bonds and functional
groups of main components as well as those compo-
nents whose concentration is greater than 5% by
weight. Thus, matching of spectra does not always
mean consistency of chemical composition [9]. Bind-
ers of car paints are very often modified by styrene
whose content may vary within a very broad range
[38]. A lack of bands characteristic for one derived
benzene ring in the infrared spectrum of paint, i.e. 700,
760 and 3020 cm ' ( intensity of 700 cm ™' band greater
than 760 cm ' band), is only a suggestion that a paint
does not contain styrene. This hypothesis is only con-
firmed when there is a lack of a styrene peak on the
pyrogram of paint.

The more complete are analysed paint fragments,
the more information can be obtained and the less error
is committed when assessing the possibility of origin
from the same object on the basis of consistent results.
The probability that compared samples originate from
the same source in the case of obtaining matching re-
sults of performed analysis (number of layers, their se-
quence, colour, thickness, chemical composition) is
greater in the case of fragments originating from re-
painted cars than for factory (original) paint coats, be-
cause the probability of the existence of another car
having the same repainted coat is very low. The pro-
cess of evaluation of within-object variability of com-
pared objects requires knowledge not only about the
number of determined fragments of paint but also their
size. It is an important factor in the correct evaluation
of the thickness of a particular layer. The thickness of
repainted layers may vary within a large range.

In very rare cases, where a recovered fragment is an
exact physical fit to a missing part of control material,
conclusions concerning the common origin of evi-
dence and control material may be categorical, as in

a such situation origin from the same object has been
confirmed. This can be illustrated by the following
case where an unknown car hit two woman who were
riding bicycles. They were seriously injured. Frag-
ments of car paint were found at the accident scene.
A car with a damaged right wing (dents and loss of
paint) was found in a relatively short period of time. As
a result of performed analysis it was established that
recovered and control car paint samples had the same
thickness and colour. One of the largest fragments re-
covered at the accident scene and one of the control
fragments had corresponding features along the whole
length of the break-off line. Moreover, the outside sur-
faces of both fragments were wrinkled and created
a pattern of hollowed lines. When these fragments
were fitted together, these lines revealed a continuity.
In this situation a categorical conclusion was drawn
that the car from which the control material was col-
lected was involved in the studied accident [10].

The evidential value of a particular kind of trace
could have an influence on the evidential value of the
set of other traces analysed in a particular casework.
For example, if fragments of other car elements (plas-
tic parts, glass fragments, tyres imprints, fibres at-
tached to damaged car parts) were found on the
accident scene in addition to paint fragments, and re-
sults of performed comparisons matched in the case of
all analysed traces then the evidential value of such
a set of evidence is greater than if these traces were
evaluated separately [35].

Hit-and-run accidents are common among traffic
accidents (especially those with a fatal result). Analy-
sis of recovered paint samples at the scene of an acci-
dent is performed in order to determine the make,
model and year of production of a car(s) which could
have been involved in the accident. Such analyses
were performed as early as 1964 by Tippett [32]. Now-
adays, after performing identification analysis of a re-
vealed paint trace, comparative analysis is carried out,
in which the control material is not a single sample but
a set of samples collected in the form of a database.
The European Car Paint database (EUCAP), created in
Germany, is accessible to members of the European
Network of Forensic Science Institutes. The evidential
value of the paint trace in this situation depends mainly
on whether the analysed object (trace) originates from
an original (factory) car paint coating or not. Non-fac-
tory (repainted) layers are very rare in practice and
they should be treated differently.

Fragments of car paints are rare at the scene of acci-
dents where a pedestrian has been hit, but in such situ-
ations paint smears may be found on the victim’s
clothes. Analysis of materials making up a smear only
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allows determination of the colour and chemical com-
position of the transferred layer. Revealing of a smear
may be difficult in cases where surfaces in contact
with each other (car body paint layer and clothes) have
very similar colours and when the outside car layer is
colourless. Moreover, nowadays not only metallic lay-
ers but also traditional ones are increasingly frequently
protected by a colourless layer. It may happen that
traces originating from two layers are transferred onto
textile/material, but this is very rare [35]. The eviden-
tial value of comparative analyses performed on sam-
ples originating from a smear which was formed
during contact with the colourless outside layer that
protects a decorative layer is less than in the case of
contact with a traditional layer.

Changes which occur at various speeds in analysed
material over time and depend on the scene of the acci-
dent and conditions occurring there are related to the
nature of the analysed material. Changes which de-
pend on time elapsed are always a consequence of oxi-
dation processes. Factors related to the place can be
divided into natural (like humidity and insolation), en-
vironmental (air pollution) and other (e.g. chemical
mixtures used in the process of car care). The outside
layer of the paint coating, especially its colour, is the
most sensitive to the action of such factors. In compar-
ative analyses, the influence of such changes is elimi-
nated because control and recovered fragments were
located relatively near to each other before the acci-
dent. Changes which occur in the case of layers older
than 10 years could have an influence on colour deter-
mination. It is well-known from practice (experience)
that white paint layers become yellow with time. How-
ever, there is a lack of papers concerning various as-
pects of ageing of car paint in the literature.

3. Uncertainty related to analysis
of the accident scene

The circumstances of any particular accident are
different (from that of any other), thus arising of pri-
mary or secondary transfer or environmental contami-
nation cannot be a priori excluded.

Analysis of the phenomenon of primary transfer fo-
cuses around the possibility of occurrence of a given
trace. It is necessary to ascertain what conditions must
exist for a particular trace to occur and whether these
conditions were fulfilled during a particular incident.
For example, in a road accident involving a pedestrian,
it is necessary to consider whether paint traces could
be transferred onto a victim’s clothes (i.e. creation of
a paint smear) in particular conditions (e.g. location of

elements of victim’s clothes and the vehicle with re-
spect to each other during contact, the force of the hit).

The relatively low adhesion of paint particles to
surfaces means that secondary transfer of paint traces
is a relatively rare event in traffic accidents. A hypo-
thetical situation of secondary transfer can be illus-
trated by the following example. During a collision of
two vehicles (1 and 2), particles of paint making up the
paint coating on car no 1 are transferred onto the sur-
face of car no. 2 (trace no 1a). The collision is not dan-
gerous, so both cars drive away from the scene of the
accident. Next, car no. 2 hits car no. 3 in such a way
that only paint originating from car no 1 (trace 1a) is
transferred from car no. 2 onto car no. 3. And once
again, the collision is not dangerous, and both cars
drive away from the scene of the accident. During
a routine traffic control, cars no. 1 and no. 3 are
stopped and examined. Performed analysis of chemi-
cal composition and colour of material no 1a and the
outer layer of paint coating of car no 1 shows that they
match. Concluding that paint smear no la originates
from car body no 1 is correct (not burdened with error),
however concluding that these cars (1 and 3) took part
in a collision is burdened with the error of not taking
into account the possibility of a secondary transfer.
Until now, a real case of secondary transfer has not
been described in the literature.

The phenomenon of environmental contamination
(also called “paint found by chance”) can be illustrated
by the following example. A car drives through a town
at night and hits a pedestrian. As a result, a paint smear
is deposited on the pedestrian’s clothes (1a) and a frag-
ment of car paint breaks off from the car body and is
transferred to the road surface (1b). The accident was
observed by an eyewitness who recognised the car
make and described its approximate colour. After this,
another car of the same colour and a somewhat dam-
aged car body drives along the same road, and after
driving into a hole in the road “loses” a fragment of
coating (2b) in the vicinity of the site of the incident.
Both pieces of paint (1b and 2b) are collected during
examination of the accident scene. It was found that
the chemical compositions and colours of the analysed
paint traces (1b and 2b) match each other as well as
those of the paint smear (1a) and the outside layer orig-
inating from both traces (1b and 2b). The matching re-
sults indicated the possibility of a common origin of
the compared samples. However, the evidential value
of such paint samples was lower in the 1970s than it is
at present, as Polish Fiats 125p and 126p in (only) sev-
eral colours predominated on Polish roads.

Information about the presence by chance of paint
fragments at the scene of an incident can be found in
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some papers on analysis of paint samples. A matching
of features of all analysed fragments reduces the prob-
ability that these are chance fragments, not connected
with the accident. If recovered fragments differ, then
the possibility of the presence of fragments by chance,
i.e. not connected to the incident, at the scene of the in-
cident should be taken into account. The procedure of
examination of the scene of the incident requires that
each trace which looks like paint should be collected.
The possibility of the presence of a paint fragment by
chance on a particular type of surface can be evaluated
only on the basis of empirical research when the fol-
lowing variables are also considered: type of surface,
traffic intensity etc. Until now a limited number of
such experiments have been performed. There has
been research concerning the presence of paint frag-
ments (among other kinds of traces) on clothes of per-
sons in Canada, Australia and the United Kingdom.
Pearson et al. [18] analysed, at the beginning of the
1970s, the phenomenon of the presence of paint frag-
ments on clothes of persons who were not connected
with any crime. They analysed traces recovered from
the clothes of persons who lived within a radius of
32 km from a laundry and who had given them to the
laundry for cleaning over the previous 3 months. Re-
covered traces were segregated by application of mi-
croscopic methods and their chemical composition
was analysed by pyrolytical gas chromatography
(Py/GC) and by application of dilution tests. It was
concluded, on the basis of obtained results, that paint
fragments are present on the worn items of clothing.
One-layer traces could be classified as paint traces
only after analysis of chemical composition (e.g. by
the Py/GC method). No similarity by chance of two-
and three-layers paint fragments was noted if the frag-
ments originated from clothes of different persons and
they had been delivered to the laundry at different
times. Accidental similarity of features for two-layers
paint fragments was found in 0.7% of recovered frag-
ments; for one-layer fragments, this percentage was
significantly higher and depended on the colour.
Dilution tests are especially important in the analy-
sis of very small paint fragments whose colour cannot
be established in an easy way. Lau et al. [17] also ana-
lysed the problem of frequency of occurrence of paint
fragments on clothes. They analysed a group of stu-
dents. The surface and pockets of jackets and trousers
or skirts as well as shoes collected from 213 students
were analysed. Selection of recovered paint fragments
was performed by an application of various optical
methods. Traces identified as paint fragments were
analysed by infrared spectrometry (a diamond cell was
applied). Paint fragments were found on significantly

less clothes in comparison to previously described re-
search. The authors concluded that when the number
of recovered paint fragments which have matching
physicochemical features increases, then the probabil-
ity that it is evidence material, i.e. these fragments are
not present by chance, also increases. The presence of
paint fragments on clothes by chance should be taken
into account especially when a pedestrian is involved
in a traffic accident.

Fragments present by chance can be recovered not
only from clothes. The possibility of the presence of
paint fragments not originating from vehicles that took
part in the collision was also considered by Tippett
[33]. Factors that should be considered in such a case
are traffic intensity at the place and time of the acci-
dent as well as frequency of occurrence of a particular
type of car (make, model and colour) in the vicinity of
the accident site. The author concluded, on the basis of
performed observations, that the greater the traffic
intensity at the site of the accident, and the more
common the type and colour of the car, the higher the
probability that a transferred paint fragment was
transferred by chance.

Various issues relating to a collision between two
cars, including various scenarios of paint traces transfer,
verbal variants and likelihood ratio values of support
for particular hypotheses obtained on the basis of phy-
sicochemical analysis were presented by Mc Dermott
et al. [14, 15]. For example, 35% of forensic experts
gave categorical conclusions that a fragment recov-
ered from one car originates from another car and
vice-versa (i.e. there was contact between the cars) on
the basis of results of analysis of multi-layers reno-
vated paint coats which match cross-transferred
paints. However, 51% of forensic experts stated that
such a scenario only allowed a probabilistic conclu-
sion to be drawn, i.e. the evidence gave strong support
for the fundamental hypothesis. Nevertheless, match-
ing results of performed analyses in the case of unidi-
rectional transfer of just a single layer was the basis for
77% forensic experts to conclude that this evidence
gives only limited support for the hypothesis that there
was contact between cars. 19% of forensic experts
concluded that this evidence supports the hypothesis.
With the aim of expressing these conclusions in nu-
merical form, ca. 1000 vehicles parked in a car park
were analysed in terms of colours (10 colours, 3 shades)
and type of car paint (traditional, metallic). It was
found that medium red paint was the most frequent,
and that the largest number of cars was in the range
0-3 years old. However, data from the car registration
bureau showed that the most common cars are less
than 1 year, and 67 years old. The most common car
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make is Toyota and Ford; however, according to offi-
cial registration data, the situation is the opposite.
17% of cars had a damaged coating, which could facil-
itate transfer of car paints and 9% of cars had car paint
other than the original. These data were used with the
aim of presenting the evidential value in numerical
form. In the case of a cross transfer of multi-layer frag-
ment the obtained value of the likelihood ratio value
was above 150,000, which is a measure of the eviden-
tial value, and corresponds to very strong support for
the prosecutor’s hypothesis.

4. Conclusions

It should be emphasised that evidence in the form
of a forensic expert opinion has essential significance
in investigating (the truth of) an incident. In order to
reliably judge a case, a court has to consider both the
prosecutor’s hypothesis (e.g. the suspect’s car took
part in the collision) and the defence hypothesis (e.g.,
the suspect’s car did not take part in the collision). In
order to correctly evaluate these hypotheses — a poste-
riori odds (i.e. including evidence from analysis of
paint traces) — it is first necessary to evaluate a priori
odds (i.e. without taking into account the evidence)
and to evaluate the evidential value, which the expert
includes in the expert report. The evidential value
could be expressed in mathematical form as the likeli-
hood ratio, which can be calculated by application of
a suitable statistical model. Until now, the evidential
value has most often been expressed in verbal form.

References

1. Adamsons K., Chemical surface characterization and
depth profiling of automotive coating systems, Progress
in Polymer Sciences 2000, 25, 1363—-1409.

2. Aitken C., Taroni F. Statistics and the evaluation of evi-
dence for forensic scientists, J. Wiley & Sons, Chichester
2004.

3. AudetteR.J.,Percy R. F. E., A rapid, systematic and com-
prehensive classification system for the identification and
comparison of motor vehicle paint samples. Part I, Jour-
nal of Forensic Sciences 1979, 24, 790-807.

4. AudetteR.J., Percy R. F. E., A rapid, systematic and com-
prehensive classification system for the identification and
comparison of motor vehicle paint samples. Part I1, Jour-
nal of Forensic Sciences 1982, 27, 622-670.

5. Buckle J., Fung T., Ohashi K., Automotive topcoat col-
ors: occurrence frequencies in Canada, Canadian Society
of Forensic Sciences Journal 1987, 20, 45-56.

10.

11.

12.

13.

15.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

. Castle D. A., Pigment analysis in the forensic examina-

tion of paints. Part I1, Journal of Forensic Sciences Soci-
ety 1982, 22, 179-186.

. Curry C.J., Rendle D. F., Rogers A., Pigment analysis in

the forensic examination of paints. Part I, Journal of Fo-
rensic Sciences Society 1982, 22, 173—177.

. Edmondstone G., Hellman J. [et al.], An assessment of the

evidential value of automotive paint comparisons,
Canadian Society of Forensic Sciences Journal 2004, 37,
147-153.

. George B., McIntyre P., Infrared spectroscopy, John

Wiley & Sons, London 1991.

Filochowski E., Musiat A., Zidentyfikowanie pojazdu na
podstawie odtamkow szkla i lakieru, Problemy Krymi-
nalistyki 1974, 107, 106-109.

Gothard J. A., Evaluation of automobile paint flakes as
evidence, Journal of Forensic Sciences 1976, 21,
636-641.

Hammer P. S., Pigment analysis in the forensic examina-
tion of paints. Part I, Journal of Forensic Sciences Soci-
ety 1982, 22, 186-192.

Massonnet G., Stocklein W., Identification of organic
pigments in coatings: applications to red automotive top-
coats. Part III. Raman spectroscopy (NIR FT-Raman),
Science & Justice 1999, 39, 181-187.

. McDermott S. D., Willis S. M., A survey of the evidential

value of paint transfer evidence, Journal of Forensic Sci-
ences 1997, 42, 1012—-1018.

McDermott S. D., Willis S. M., McCullough J. P., The ev-
idential value of paint. Part II: A Bayesian approach,
Journal of Forensic Sciences 1999, 44, 263-269.

. Milczarek J. M., Zigba-Palus J., Ko$cielniak P., Applica-

tion of Py-GC to car paint analysis for forensic purposes,
Problems of Forensic Sciences 2005, LXI, 7-18.

Lau L., Beveridge A. D., Callwhill B. C. [et al.], The fre-
quency of occurrence of paint and glass on the clothing of
high school students, Canadian Society of Forensic Sci-
ences Journal 1997, 30, 233-240.

Pearson E. F., May R. W., Dabbs M. G. D, Glass and paint
fragments found in men’s outer clothing — report of a sur-
vey, Journal of Forensic Sciences 1971, 16, 283-300.
Podgoérska E., Szlgzak M. [i in.], Wyroby lakierowe dla
motoryzacji, Zjednoczenie Przemystu Tworzyw i Farb,
Warszawa 1981.

Ryland S. G., Kopec R. J., The evidential value of auto-
mobile paint chips, Journal of Forensic Sciences 1979,
24, 140-147.

Ryland S. G., Kopec R. J., Somerville P. N., The eviden-
tial value of automobile paint. Part II. Frequency of occur-
rence of topcoat colors, Journal of Forensic Sciences
1981, 26, 64-74.

Ryland S. G., Infrared microscopy of forensic paint exam-
ination, Dekker, New York 1995.

Smalldon K., Moffat A., The calculation of DP for a series
of correlated attributes, Journal of Forensic Sciences So-
ciety 1973, 13,291-295.

Problems of Forensic Sciences 2007, LXXI, 251-264



258

B. M. Trzcinska

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Sobezynska G., Neuman Z., Lakiernictwo samochodowe,
Szczecin 2006.

Stone H. S., Murphy K. J. [et al.], Vehicle topcoat colour
and manufacturer, frequency distribution and evidential
significance. Part II, Canadian Society of Forensic Sci-
ences Journal 1991, 24, 175-185.

Suzuki E., IR spectra of U.S. automobile original topcoats
(1974-1989). Part 1, Journal of Forensic Sciences 1996,
41, 376-392.

Suzuki E., IR spectra of U.S. automobile original topcoats
(1974-1989). Part 11, Journal of Forensic Sciences 1996,
41, 393-406.

Suzuki E., IR spectra of U.S. automobile original topcoats
(1974-1989). Part 111, Journal of Forensic Sciences 1997,
42, 619-648.

Suzuki E., IR spectra of U.S. automobile original topcoats
(1974-1989). Part IV, Journal of Forensic Sciences 1998,
43,514-542.

Suzuki E., IR spectra of U.S. automobile original topcoats
(1974-1989). Part V, Journal of Forensic Sciences 1999,
44,297-313.

Suzuki E., IR spectra of U.S. automobile original topcoats
(1974-1989). Part VI, Journal of Forensic Sciences 1999,
44, 1151-1175.

Tippett C. F., Car distribution statistics and the hit-and-
run driver, Medicine Science and Law 1964, 4, 91-97.
Tippett C. F., Emerson V. J. [et al.], The evidential value
of the comparison of paint flakes from sources other than
vehicles, Journal of Forensic Science Society 1968, 8,
61-65.

Volpe G. G., Stone H. S. [et al.], Vehicle topcoat colour
and manufacturer, frequency distribution and evidential
significance, Canadian Society of Forensic Sciences
Journal 1988, 21, 11-18.

Zadora G., Trzcinska B., The evidential value of transfer
evidence — a hit-and-run accident, Journal of Forensic
Sciences [in press].

Zawadzki J., Lakierowanie samochodow, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1975.

Zigba-Palus J., Trzcinska B., Selected cases of paint coat-
ing examination, Problems of Forensic Sciences 2001,
47,147-153.

Zigba-Palus J., Milczarek J., Koscielniak P., Application
of infrared spectroscopy and pyrolysis gas chromatogra-
phy — mass spectrometry in examination of automobile
paint samples, Chemia Analityczna [in press].

Corresponding author

Beata M. Trzcinska

Instytut Ekspertyz Sadowych

ul. Westerplatte 9

31-033 Krakow

e-mail: btrzcinska@ies.krakow.pl

Problems of Forensic Sciences 2007, LXXI, 251-264



Problems of Forensic Sciences 2007, LXXI, 251-264

PRZYCZYNY NIEPEWNOSCI W OSZACOWANIU WARTOSCI

DOWODOWEJ SLADOW LAKIERU

1. Wprowadzenie

Wymiar sprawiedliwosci stara si¢ odtworzy¢ prze-
bieg zdarzenia na podstawie swobodnej oceny dowodow
zardwno osobowych, jak i rzeczowych zebranych w da-
nej sprawie. Przedmiotem oceny sadu nie jest bezpo-
srednio dowdd rzeczowy, lecz opinia biegltego, ktora,
oprocz opisu przeprowadzonych badan i uzyskanych wy-
nikéw, powinna zawiera¢ migdzy innymi oceng istot-
no$ci badanego $ladu — to jest oszacowanie (oceng) jego
warto$ci dowodowej [2, 22]. Podstaw teoretycznych do
tych dziatan dostarcza statystyka, a takze dane ekspery-
mentalne uzyskane przez poszczegélne nauki sadowe.

Dla danego rodzaju $ladu warto$¢ dowodowa nie jest
wielkoscia stata, lecz zalezy przede wszystkim od ro-
dzaju zdarzenia i jego okoliczno$ci. Ze §ladami lakierow
spotykamy sig, analizujac np. wypadki komunikacyjne,
wlamania, kradzieze dziet sztuki. Jezeli podczas kolizji
dwodch pojazdow (a i1 b) doszlo do wzajemnego prze-
szczepienia si¢ lakieru (na pojezdzie a ujawniono lakier
o cechach zgodnych z cechami zewngtrznej warstwy la-
kieru z powloki pojazdu b i odwrotnie, na pojezdzie b
ujawniono lakier o cechach zgodnych z cechami ze-
wnetrznej warstwy lakieru z powloki pojazdu a) to war-
tos¢ dowodowa tych §ladow jest wigksza niz w przy-
padku przeszczepienia jednokierunkowego (np. tylko na
pojezdzie b ujawniono lakier o cechach zgodnych z ce-
chami zewngtrznej warstwy lakieru z powtoki pojazdu a).
Do oszacowania wartosci dowodowej potrzebna jest tak-
ze znajomos$¢ zrddetl 1 przyczyn bledow. Przyczyny te
mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwszej z nich naleza te, ktdre zwiazane sa z wy-
konywaniem analizy poréwnawczej dostarczonego do
badan materiatu, ktory stanowia, najczesciej precyzyjnie
zdefiniowany, materiat dowodowy i materiat porownaw-
czy. Celem takiej analizy jest odpowiedz na pytanie: czy
poréwnywane probki moga pochodzi¢ z tego samego
obiektu? Bledy, ktore moga si¢ pojawi¢ (uznanie probek
pochodzacych z jednego zrodla za rézne na podstawie
uzyskanych wynikow i odwrotnie) sa konsekwencja na-
stgpujacych czynnikéw: zmiennosci wilasnosci fizyko-
chemicznych w obrebie pojedynczego obiektu; zmien-
nosci wlasnosci fizykochemicznych pomigdzy obiektami
nalezacymi do tej samej kategorii (np. lakiery akrylowe)
oraz czgstos¢ wystgpowania w populacji generalnej
okreslonych warto$ci odpowiadajacych badanej wtasci-
wosci. Oceny zmiennosci dokonujemy poprzez prowa-
dzenie odpowiednich badan populacyjnych [2].

Do drugiej grupy naleza te przyczyny, ktore zwiazane
sa z udzieleniem odpowiedzi na pytanie: czy przedmiot,

z ktorego pochodzi material o cechach zgodnych z ma-
terialem dowodowym, byt na miejscu zdarzenia? Zrod-
fami bledu sa woéwczas mozliwosci przeniesienia pier-
wotnego, wtérnego oraz kontaminacja srodowiskowa [2].

Przyczyny niepewnosci w szacowaniu wartosci do-
wodowej §ladow lakieru przedstawiono, analizujac dane
bibliograficzne i wybrane przyktady wypadkow komuni-
kacyjnych. Dochodzi wéwczas do kontaktu pojazdu z in-
nym obiektem, co moze spowodowaé oddzielenie sig,
kompletne lub nie, fragmentu lub fragmentow powtoki
lakierowej. Moga si¢ one przenie$¢ na podtoze, inny po-
jazd, drzewo itp. Na odziez pieszego moga zostac prze-
niesione nie tyle fragmenty samej powloki, ile pewna
ilo§¢ materialu w postaci drobin (otarcie lakierowe) po-
chodzacych przede wszystkim z warstwy zewngtrznej.
Rodzaj powloki i jej stan maja wplyw na ilo$¢ i jakos¢
powstajacego materiatu dowodowego. Powloki starsze
(kruche) i1 powtoki uszkodzone (np. popgkane) tatwiej
przenosza si¢ w catosci niz powtoki nowe (elastyczne).
Na powierzchnig $liska i gtadka lakier moze nie przeniesé¢
si¢ wcale, na powierzchni chropowatej (np. kora drzew)
moze doj$¢ do przemieszania si¢ materiatu pochodza-
cego z kilku warstw. Wielowarstwowe $lady lakierowe
maja posta¢ okruchow, jednowarstwowe najczesciej po-
sta¢ otar¢.

2. Niepewno$¢ wynikajaca z natury Sladéw
lakieru i stosowanych metod analitycznych

Literatura dotyczaca badan lakierow samochodowych,
jak dotad, nie zawiera informacji o wielkosci btgdow do-
tyczacych zmienno$ci wewnatrz badanego obiektu i po-
migdzy obiektami tej samej kategorii. Oceng taka na-
lezaloby prowadzi¢ oddzielnie dla réznych typow la-
kieréw (np. akrylowy, alkidowy, nitrocelulozowy, poli-
uretanowy, lakiery mieszane i modyfikowane) tworza-
cych poszczegdlne warstwy powtoki lakierowej pojazdu.

Analizujac zjawisko zmiennosci w obrgbie obiektu,
nalezy rozwaza¢ mozliwo$¢ renowacji uszkodzonych po-
wlok lakierowych, a tym samym obecno$¢ na drogach
pojazdéw o powloce przynajmniej czg§ciowo niefab-
rycznej. Zrodlem bledu (uzyskanie niezgodnych wyni-
kéw badan) moze by¢ wowczas material pordwnawczy
pobrany z niewlasciwego miejsca. Sytuacje rzeczywiste
dotyczace takich sytuacji opisane zostaty przez Zigbg
i Trzcinska [37].

Lakier samochodowy nie jest zwiazkiem chemicz-
nym, lecz wyrobem powstajacym z kilku sktadnikow
w okreslonym procesie technologicznym [19]. Do jego
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scharakteryzowania nie wystarczy podanie jako$ciowego
i ilosciowego sktadu chemicznego zawartego w chro-
nionej tajemnica procedurze produkcyjnej. Sktad che-
miczny danej warstwy lakieru nie jest bowiem tozsamy
ze sktadem lakieru — produktu dostgpnego w handlu.
Podczas schnigcia odparowuja rozpuszczalniki, a sktad-
niki spoiwa tworza odpowiednie potaczenia. Inne, cha-
rakteryzujace lakier cechy podane w normach i stuzace
zagwarantowaniu produktowi okres§lonej jakosci (np.
lepko$¢, gestosé), przydatne sa bieglemu tylko w ograni-
czonym zakresie. Specyfika sadowych badan lakierow
jest to, ze obiektem badan jest struktura ztozona z utwar-
dzonych form kilku lakieréw, a nie jeden lakier — wyrdb
fabryczny, z jakim maja do czynienia producent wzgled-
nie lakiernik. Kazda warstwe powtoki lakierowej tworzy
na ogot inny rodzaj lakieru, gdyz kazda z warstw spelia
inna role.

Badany obiekt (fragment powtoki lakierowej) jest nie
tylko zréznicowany morfologicznie jako catos¢, ale do-
datkowo kazda warstwe cechuje wlasciwa jej niejedno-
rodnos$¢. Aby zminimalizowaé zmienno$¢ wewnatrz po-
jedynczej probki lakieru poddanej badaniom, nalezy tak
dobra¢ zesp6t analizowanych cech, aby mozliwie naj-
pelniej charakteryzowaty zaréwno catos¢, jak i poszcze-
golne elementy. Cechami odnoszacymi si¢ do calosci sa:
liczba, barwa i1 grubo$¢ poszczegoélnych warstw. Poje-
dyncza warstwg lakieru charakteryzuja ponadto takie ce-
chy, jak rodzaj spoiwa, obecno$¢ wypelniaczy, pigmen-
tow, dodatkow i sktad pierwiastkowy.

Powtoka lakierowa pojazdu moze by¢ oryginalna (fa-
bryczna) lub tez moze by¢ efektem naprawy badz napraw
dokonywanych nie tylko przez wyspecjalizowane firmy.
Fabryczne lakierowanie pojazdu jest sformalizowanym
procesem technologicznym [24, 36], co powoduje, ze
dany typ powloki musi mie¢ okreslong grubos¢, liczbe
warstw 1 ich rodzaj.

Badania dotyczace mozliwosci rozrézniania powtok
lakierowych pochodzacych z réznych pojazdéw prze-
prowadzono m.in. w Kanadzie i Australii. Gothard [11]
stwierdza, ze analiza fizykochemiczna (spektrometria
w podczerwieni — IR, spektrometria emisji atomowej —
ESA, pirolityczna chromatografia gazowa — Py-GC) jest
w takich badaniach bardzo skuteczna. Nie udaje si¢ jed-
nak rozr6zni¢ powtok lakierowych pokrywajacych rézne
egzemplarze tego samego modelu. Ryland i Kopec [20]
przeanalizowali 200 probek lakierow z samochodoéw po
wypadku, nie starszych niz 10 lat, i stwierdzili, ze dla
fragmentow powloki o 6 i wigcej warstwach (powloki
niefabryczne) prawdopodobienstwo uzyskania rutyno-
wymi metodami (mikroskopia, testy rozpuszczalnikowe,
Py-GC, IR — komérka diamentowa, ESA, SEM-EDX,
NAA) zgodnych wynikéw dla probek pochodzacych
z réznych zrddet jest bardzo niewielkie. Zagadnieniem
rozrdzniania lakieréw samochodowych zajmowat sig row-
niez Edmondstone i in. [8]. Przebadali oni 260 uszkodzo-

nych samochoddw, ktore klasyfikowali wedtug rocznika,
modelu, numeru VIN, barwy warstwy zewngtrznej, typu
powloki, obecnosci warstwy bezbarwnej oraz liczby i ko-
lejnosci pozostatych warstw. Do rozréznienia podobnych
probek stosowali oni obserwacj¢ mikroskopowa, a wid-
ma w podczerwieni mierzyli technika catkowitego we-
wngetrznego odbicia (ATR). Sposrod przebadanych pro-
bek nie rozrézniono jedynie elementéw 1 pary — probki
pochodzity z pojazdow nalezacych do tej samej serii pro-
dukcyjnej i byly fabrycznie nowe, a tylko 2 pary miaty
zgodna warstwe zewngtrzna (barwa i sktad), lecz roznity
si¢ morfologia (uktad warstw).

Dostegpne sa takze niepelne dane dotyczace czgsto-
tliwosci wystgpowania w populacji generalnej takiej ce-
chy, jak barwa. Czgstotliwosciag wystgpowania w danym
kraju, na parkingach i w ruchu ulicznym pojazdow z la-
kierem okreslonej barwy (ocena wizualna przez porow-
nanie z katalogiem), zajmowali si¢ r6zni autorzy. Ryland
[21] oceniat barwe pojazddéw (ok. 43 tys.) bedacych za-
réwno w ruchu miejskim, jak i parkujacych. Stwierdzit
on, ze populacje te (w Stanach Zjednoczonych) sa do sie-
bie podobne i przewazaja pojazdy niebieskie oraz, ko-
lejno, brazowe, biale i zielone. Buckle [5] analizowat bar-
wy (maksymalnie 28 mozliwos$ci) pojazdow (ok. 16 tys.)
w kilku miastach kanadyjskich w okresie trzech lat
(1982-1985). Stwierdzil, ze najbardziej popularne sa
barwy: niebieska i1 brazowa niezaleznie od tego, czy do-
tyczy to samochodow z powtoka tradycyjna, czy typu
metalik. Tendencja ta jest zachowana rowniez niezalez-
nie od tego, czy sa to samochody osobowe czy cigzarowe
oraz czy dane pochodza z obserwacji (samochody jez-
dzace po drogach), czy z urzedu (samochody nowo reje-
strowane). Volpe [34] analizowal barwe (13 mozliwosci
w trzech odcieniach) i producenta pojazddéw stojacych
w 6 miastach na gtéwnym parkingu. Niezaleznie od lo-
kalizacji, przewazaty pojazdy barwy niebieskiej i brazo-
wej produkowane przez General Motors. Natomiast Sto-
ne [25] analizowat barwy zaréwno samochodéw osobo-
wych, jak i cigzarowych w dwoch miastach z podziatem
na pojazdy z powtloka tradycyjna i typu metalik. Wsrod
samochodow z powloka typu metalik przewazaty po-
jazdy brazowe i niebieskie. W przypadku pojazdow z po-
wloka tradycyjna tendencja byta inna, przewazaty barwy:
czerwona, czarna i biala. Nalezy jednak zwrocié¢ uwage,
ze dane te nie dotycza polskiego rynku samochodowego,
nie sa wige bezposrednio przydatne biegtym opiniujacym
w naszym kraju. Badania tego typu powinny by¢ prowa-
dzone w kazdym kraju i powtarzane, gdyz rynek samo-
chodowy podlega w czasie réznorakim zmianom.

Minimalizowanie bledéw analitycznych wynikaja-
cych z prowadzenia badan konkretng metoda realizowane
jest poprzez stosowanie obowiazujacych procedur [3, 4].
W badaniach lakieréw wykorzystywane sa gtéwnie me-
tody spektrometryczne. Widma w zakresie $wiatta wi-
dzialnego i ultrafioletowego (UV/VIS) otrzymane dla
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powlok tradycyjnych technika transmisyjna lub odbicio-
wa sa podstawa nie tyle do identyfikacji pigmentow [12],
ile do wyznaczenia parametrow matematycznych opisu-
jacych barwe. Barwe powlok zaréwno ozdobnych (me-
talicznych, pertowych), jak i tradycyjnych, okresla si¢
przez poréwnanie ich z atlasem barw np. Akzo-Nobel
ColorMap Iub (i) korzystanie z odpowiednich baz da-
nych. Mikroskopowe badania morfologii fragmentow
powloki lakierowej pozwalaja okresli¢ liczbg, kolejnosé
i grubos$¢ poszezegdlnych warstw. Ocena stanu powierzch-
ni (spekania, przebarwienia) ma znaczenie przy porow-
nywaniu powltok pochodzacych z réznych egzemplarzy
tego samego modelu pojazdu [1].

Spektrometria w podczerwieni wykorzystywana jest
rutynowo do okre$lania rodzaju spoiwa oraz obecnosci
glownych pigmentéow i wypelniaczy nieorganicznych
[26, 27,28, 29, 30, 31]. Do oznaczania pigmentéw moze
by¢ réwniez stosowana spektrometria Ramana [13].
Spektrometria rentgenowska dostarcza informacji o skta-
dzie pierwiastkowym lakieru [7]. Pirolityczna chromato-
grafia gazowa ze spektrometrem masowym jako detek-
torem (Py/GC-MS) pozwala, poprzez analizg produktow
rozktadu, oznacza¢ zaréwno sktadniki o znacznej, jak
i o malej zawartosci. Ze wzgledu na niski prog wy-
krywalnosci metoda ta stosowana jest przede wszystkim
do identyfikacji dodatkéow. Wykorzystywanie metody
Py/GC-MS w procedurze badan lakieréw pozwala zatem
uzyska¢ wigcej informacji o skladzie chemicznym la-
kieru [16] niz stosowanie tylko metody spektrometrii
w podczerwieni (IR). W badaniach poréownawczych po-
mocne moga by¢ takze testy chemiczne z uzyciem réz-
nych zwiazkow chemicznych, np. kwasu siarkowego, azo-
towego czy alkoholowego roztworu wodorotlenku po-
tasu [6].

Mozliwos¢ analizy coraz to mniejszych probek danag
metodaq wymaga stosowania odpowiednio skonstruowa-
nej aparatury wzglednie wyboru innej opcji pomiarowe;j.
Tradycyjny spektrometr dyspersyjny do podczerwieni
nie umozliwia analizy probek lakieru bez rozdzielania
poszczegolnych warstw. Znacznie czulszy spektrometr
z transformacja Fouriera (FTIR) potaczony dodatkowo
z mikroskopem MK-FTIR oraz nowa generacja przy-
rzadow — wyposazenie mikroskopu w spektrometr — nie
wymagaja rozdzielania poszczegdlnych warstw oraz umoz-
liwiaja analiz¢ materiatu pobranego z otarcia lakieru [22].
O poziomie wykrywalno$ci decyduja rowniez takie ele-
menty wyposazenia spektrometru, jak zrodto swiatla i de-
tektor. Stosowanie roznych elementéw przepuszczalnych
dla podczerwieni pozwala rejestrowa¢ widma IR w roz-
nym zakresie (KBr od 333 cm ™', a CsJ od 180 cm "), za$
stosowanie réznych typéw pomiaréw (transmisyjny, od-
biciowy itp.) i réznych parametréw (liczba pomiarow,
rozdzielczos¢ itp.) wpltywa na jako$¢ uzyskanego widma.
Widmo lakieru w podczerwieni dostarcza informacji
o rodzajach wiazan i grupach funkcyjnych glownych

sktadnikéw oraz tych, ktdrych zawartos¢ jest wigksza niz
5% wagowych, stad tez zgodno$¢ widm nie zawsze ozna-
cza zgodno$¢ sktadu chemicznego [9]. I tak np. spoiwa
lakieréw bardzo czgsto sa modyfikowane styrenem, kto-
rego zawarto$¢ moze si¢ waha¢ w bardzo szerokich gra-
nicach [38]. Brak w widmie w podczerwieni lakieru pasm
charakterystycznych dla jednopodstawnego pierscienia:
700, 760 i 3020 cm' (intensywno$¢ pasma 700 cm '
wigksza niz pasma 760 cm ') stanowi jedynie przestanke
do wnioskowania, ze lakier ten nie zawiera styrenu. Po-
twierdzeniem tej hipotezy jest dopiero brak pikéw cha-
rakterystycznych dla styrenu w pirogramach tego lakieru.

Im bardziej kompletne sa badane fragmenty powtoki
lakierowej, tym wigcej informacji uzyskujemy i tym
mniejszy blad popelniamy, oceniajac na podstawie zgod-
nych wynikéw mozliwo$¢ pochodzenia ze wspdlnego
obiektu. Prawdopodobienstwo, ze badane probki pocho-
dza ze wspdlnego zrodla w przypadku uzyskania zgod-
nych wynikéw badan (liczba warstw, ich kolejnos¢, bar-
wa, grubos¢, sktad chemiczny) jest wigksze dla fragmen-
tow pochodzacych z powlok przemalowywanych niz dla
powlok fabrycznych, gdyz prawdopodobienstwo istnie-
nia innego pojazdu o podobnie przemalowanej powloce
(czestos¢ wystepowania w populacji generalnej) jest zni-
komo mate. Do oceny zmiennosci wewnatrz badanych
obiektow ma znaczenie nie tylko liczba ujawnionych
fragmentow powtoki lakierowej, ale takze ich wielkos$¢.
Ma ona bowiem istotne znaczenie dla prawidtowej oceny
grubosci danej warstwy. Dla warstw niefabrycznych ich
grubo$¢ moze si¢ waha¢ w dos¢ szerokich granicach.

W niezwykle rzadkich sytuacjach, gdy badany frag-
ment mozna dopasowa¢ do ubytku, wnioski dotyczace
wspolnego pochodzenia materiatu dowodowego i poréw-
nawczego moga by¢ kategoryczne, pochodzenie z jed-
nego obiektu zostato bowiem potwierdzone. Zilustrowaé
to mozna przypadkiem, gdy nieznany samochdd potracit
dwie kobiety jadace prawidlowo na rowerach. Obie do-
znaly cigzkich obrazen. Na miejscu zdarzenia ujawniono
m.in. fragmenty powloki lakierowej. W stosunkowo krot-
kim czasie zatrzymano samochdd, ktory miat uszkodzony
prawy przedni blotnik (wgniecenia i ubytki lakieru).
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze dowo-
dowe i porownawcze fragmenty powtoki lakierowej od-
powiadaja sobie gruboscia i barwa. Jeden z wigkszych
fragmentow ujawniony na miejscu zdarzenia i jeden z frag-
mentéw porownawczych posiadaty wzdhuz calej linii od-
famania wzajemnie korespondujacy uktad cech. Ponadto
powierzchnia zewngtrznej warstwy obu fragmentow byta
pomarszczona, tworzac desen w postaci wglebionych
linii. Fragmenty te udato si¢ tak dopasowac, ze linie za-
chowywaly ciaglos¢. W tej sytuacji wydano opinig kate-
goryczna, mowiaca, ze pojazd, z ktorego pobrano ma-
terial porownawczy, uczestniczyt w analizowanym zda-
rzeniu [10].
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Na warto$¢ dowodowa danego §ladu maja wptyw row-
niez dane dotyczace wynikow badan porownawczych in-
nych $ladow. I tak, jezeli oprocz fragmentéw lakieru na
miejscu zdarzenia zabezpieczone zostang fragmenty ele-
mentow pojazdu wykonane z tworzywa sztucznego, frag-
menty szkta, slady opon, a z wystajacych cze¢sci pojazdu
wtokna i dla wszystkich tych §ladow otrzymane zostang
zgodne wyniki badan poréwnawczych, to warto§¢ do-
wodowa kazdego $ladu wzrasta [35].

Wsréd wypadkéw komunikacyjnych, zwlaszcza ze
skutkiem $miertelnym, znaczny udzial maja te, gdy spraw-
ca ucieka miejsca zdarzenia. Przeprowadzone badania
zabezpieczonych $ladow lakierowych maja na celu wy-
typowanie pojazdu (marka, model, rocznik), ktoéry mogt
braé¢ udziat w zdarzeniu. Zagadnieniem tego rodzaju zaj-
mowat si¢ Tippett juz w roku 1964 [32]. Obecnie po prze-
prowadzeniu badan identyfikacyjnych ujawnionego $la-
du lakierowego przystepuje si¢ do badan poréwnaw-
czych, w ktorych material porownawczy stanowi nie kon-
kretna probka, lecz zbior probek — baza danych. W Eu-
ropie, dla czlonkéw Europejskiej Sieci Laboratoriow Nauk
Sadowych (European Network of Forensic Science In-
stitutes — ENFSI), dostgpna jest tworzona w Niemczech
baza o nazwiec EUCAP (European Car Paint). Warto$¢
dowodowa $ladu lakierowego zalezy wowczas gtéwnie
od tego, czy badany obiekt pochodzi z powtoki fabrycznej,
czy tez nie. Powtoki niefabryczne sa bowiem obiektami
jednostkowymii i jako takie musza by¢ traktowane inacze;j.

Podczas potracenia pieszego przez pojazd fragmenty
powtoki lakierowej pojazdu rzadko sa obecne na miejscu
zdarzenia, natomiast na odziezy poszkodowanego moga
wystgpowaé otarcia lakieru. Badania materiatu tworza-
cego otarcie pozwalaja jedynie na ustalenie barwy i skta-
du chemicznego przeniesionej warstwy. Ujawnienie otar-
cia moze napotyka¢ na pewne trudno$ci w sytuacji, gdy
kontaktujace si¢ ze soba powierzchnie (powtoka lakie-
rowa na karoserii i odziez) maja zblizona barwg oraz gdy
zewngtrzna warstwa powtoki lakierowej jest bezbarwna.
Coraz czgsciej nie tylko powloki ozdobne, ale takze po-
wloki tradycyjne zabezpieczane sa warstwa bezbarw-
nego lakieru. Bardzo rzadko zdarza sig, aby na tkaning
przeniesione zostalty drobiny pochodzace z dwodch
warstw [35]. Warto§¢ dowodowa wynikow badan po-
rownawczych materiatu pochodzacego z otarcia powsta-
tego w wyniku kontaktu z zewngtrzna warstwa bezbarw-
na zabezpieczajaca powloke ozdobna jest mniejsza niz
w przypadku kontaktu z powtoka tradycyjna.

Z natura badanego materialu zwiazane sa rowniez
zmiany, jakie z r6zna szybkoscia zachodza w nim wraz
zuplywem czasu i skorelowane sa z miejscem i czynnika-
mi tam wystgpujacymi. Zmiany starzeniowe sa zawsze
konsekwencja proceséw utleniania. Czynniki zwiazane
z miejscem mozemy podzieli¢ na naturalne, takie jak wil-
go¢ lub nastonecznienie; Srodowiskowe — naleza do nich
zanieczyszczenia atmosferyczne oraz inne — np. $rodki

chemiczne stosowane do pielggnacji pojazdu. Najbar-
dziej wrazliwa na oddziatywanie tego typu czynnikow jest
zewngtrzna warstwa powloki lakierowej, a w szczegol-
nosci jej barwa. W badaniach porownawczych wplyw
tych zmian jest eliminowany ze wzgledu na fakt, ze frag-
menty powloki stanowiace po zdarzeniu materiat porow-
nawczy 1 dowodowy znajdowaty si¢ przed zdarzeniem
stosunkowo blisko siebie. W przypadku powlok star-
szych niz 10 lat zachodzace zmiany moga mie¢ znaczenie
podczas okreslania barwy. Z do$wiadczenia znany jest
fakt, ze np. biate powtoki lakierowe z6tkng wraz z upty-
wem czasu. W literaturze przedmiotu brak jest publikacji
dotyczacych réznych aspektow starzenia si¢ powlok la-
kierowych.

3. Niepewno$¢ towarzyszaca ogledzinom miejsca
zdarzenia

Przebieg i okolicznosci kazdego wypadku komunika-
cyjnego sa odmienne, co nie pozwala a priori wyeli-
minowa¢ mozliwosci zaistnienia zjawiska przeniesienia
pierwotnego, wtdrnego lub kontaminacji sSrodowiskowe;j.

Analiza zjawiska przeniesienia pierwotnego koncen-
truje si¢ wokot mozliwosci zaistnienia danego sladu. Na-
lezy przeanalizowad, jakie warunki musza zaistnie¢, aby
dany $lad powstal oraz czy podczas konkretnego zda-
rzenia warunki te zostaty spetnione. Analizujac np. wy-
padek komunikacyjny z udziatem pieszego, nalezy roz-
wazy¢, czy w konkretnych warunkach (takich jak wza-
jemne usytuowanie konkretnych elementow odziezy
i pojazdu podczas kontaktu, sita uderzenia) mogto dojs¢
do przeniesienia §ladéw lakieru na odziez poszkodowa-
nego (powstania otarcia lakierowego).

Matla przyczepnos$¢ drobin lakieru do podtoza powo-
duje, Ze przeniesienie wtorne §ladow lakieru stosunkowo
rzadko towarzyszy wypadkom komunikacyjnym. Hipo-
tetyczng sytuacjg przeniesienia wtdrnego mozna zobra-
zowac nastgpujacym przyktadem. Podczas kolizji dwoch
pojazdéw (112) dochodzi do przeniesienia drobin lakieru
tworzacego warstwe¢ zewngtrzng powloki z pojazdu 1 na
pojazd 2 (slad 1a). Kolizja nie jest grozna, wigc oba sa-
mochody odjezdzaja. Nast¢pnie samochod 2 zderza si¢
z pojazdem 3 w taki sposdb, ze na jego karoseri¢ prze-
niesiony zostaje jedynie naniesiony wcze$niej material
(1a). Znéw kolizja nie jest grozna i samochody odjez-
dzaja. W wyniku rutynowych kontroli drogowych za-
trzymane zostaja jedynie pojazdy 1 i 3. Badania po-
robwnawcze materiatu la i lakieru tworzacego warstwe
zewngtrzng powtoki lakierowej pojazdu 1 potwierdzaja
zgodno$¢ skltadu chemicznego i barwy. Wnioskowanie
dotyczace pochodzenia materialu tworzacego otarcie
(1a) z karoserii samochodu 1 nie jest obarczone biedem,
natomiast wnioskowanie dotyczace kolizji tych wlasnie
pojazdéw (1 i 3) obarczone jest btedem wynikajacym
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z nieuwzglednienia mozliwos$ci wtdrnego przeniesienia
sladu. W literaturze nie spotkano si¢ z opisem rzeczywis-
tego przypadku wtdrnego przeniesienia sladow lakieru.

Zjawisko kontaminacji srodowiskowej mozna zobra-
zowa¢ nastgpujacym przyktadem. Noca przez miejsco-
wos¢ przejezdza samochod, ktory potraca pieszego.
Skutkiem zdarzenia jest zarowno powstanie otarcia la-
kieru na odziezy (la), jak i oderwanie si¢ i przemiesz-
czenie na jezdni¢ fragmentu powloki lakierowej (1b).
Zdarzenie zostalo zaobserwowane przez przypadkowego
swiadka, ktory rozpoznat marke pojazdu i podal jego
przyblizony kolor. Nastgpnie ta sama droga jedzie inny
samochod tej samej barwy o nieco uszkodzonej karoserii,
ktory po wjechaniu w dziur¢ w jezdni ,,gubi” w okolicy
miejsca zdarzenia fragment powloki (2b). W wyniku
ogledzin miejsca zdarzenia ujawniono obydwa okruchy
lakierowe (1b i 2b). Przeprowadzone w laboratorium ba-
dania poréwnawcze wykazaly zgodnos$¢ grupowa sktadu
chemicznego 1 barwy obu drobin lakieru (1b i 2b) oraz
zgodno$¢ tych cech dla materialu pochodzacego z otarcia
(1a) i stanowiacego zewnetrzng warstwe obu okruchow
(1b i 2b). Zgodnos¢ wynikoéw wskazuje wigc na mozli-
wos¢ wspolnego pochodzenia materialu tworzacego otar-
cie z obu fragmentéw, oraz na to, ze oba fragmenty
pochodza zjednego pojazdu. W latach siedemdziesiatych
20. wieku, gdy na polskich drogach przewazaty polskie
fiaty (125p 1 126p) o kilku kolorach, prawdopodobien-
stwo takiego zdarzenia bylo znaczne, a wartos¢ dowodo-
wa §ladu lakieru mniejsza niz obecnie.

Literatura dotyczaca badan lakierow dostarcza nato-
miast informacji o obecnosci przypadkowych okruchow
lakieru na miejscu zdarzenia. Zgodno$¢ cech wszystkich
badanych fragmentéw obniza prawdopodobiefnstwo, ze
sa to okruchy przypadkowe, niezwiazane ze zdarzeniem.
Jezeli zabezpieczone okruchy roznia sig, nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwo$¢ obecnosci okruchéw przypadkowych,
a wigc niezwiazanych ze zdarzeniem. Procedura ogledzin
miejsca zdarzenia nakazuje zabezpieczenie kazdego
ujawnionego okrucha o wygladzie lakieru. Mozliwo$¢
przypadkowej obecnosci okruchow lakieru na okreslo-
nym typie podloza mozna szacowaé jedynie w wyniku
badan empirycznych uwzglgdniajacych takie zmienne,
jak rodzaj podloza, natgzenie ruchu itp. Jak dotad nie
przeprowadzono tego typu eksperymentéw zbyt wiele.
Znane s np. badania dotyczace obecnosci m.in. drobin
lakieru na zewngtrznej odziezy osoéb w Kanadzie,
Australii 1 Wielkiej Brytanii. Pearson i wspotpracownicy
[18] juz na poczatku lat siedemdziesiatych 20. wieku zaj-
mowali si¢ zagadnieniem obecno$ci okruchow lakieru na
odziezy osOb niezwiazanych z zadnym przestgpstwem.
Analizowano drobiny odzyskane z odziezy wierzchniej
0s6b mieszkajacych w promieniu ok. 32 km od pralni
i oddajacych ja do czyszczenia przez okres ok. 3 mie-
siecy. Odzyskane drobiny segregowano przy uzyciu me-
tod mikroskopowych i analizowano ich sktad chemiczny

metoda pirolitycznej chromatografii gazowej (Py-GC)
oraz stosujac testy rozpuszczalnikowe. W wyniku prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze na noszonej odzie-
zy wystepuja przypadkowe drobiny lakieru. Jednowar-
stwowe drobiny dopiero po zbadaniu sktadu chemicz-
nego (np. metoda Py-GC) mozna zaklasyfikowa¢ jako
drobiny lakieru. Jezeli ujawnione tr6j- i wigcej warstwo-
we okruchy pochodzity z réznych zrddet, to jest od rdz-
nych osob, a odziez byta oddana do pralni w réznym
czasie, to nie stwierdzano przypadkowej zbiezno$ci ich
cech. Dla okruchow dwuwarstwowych stwierdzono przy-
padkowa zbieznos¢ cech w 0,7%, dla jednowarstwowych
procent ten byt znacznie wyzszy i zalezny od barwy.

Podczas badan matych fragmentow lakieru, gdy trud-
no prawidlowo oceni¢ ich barwg, szczegdlnie przydatne
sa testy rozpuszczalnikowe. Lau i wspotpracownicy [17]
rowniez zajmowali si¢ zagadnieniem czgstosci pojawia-
nia si¢ przypadkowych okruchow lakieru na odziezy ze-
wngetrznej. Badana grupg osob stanowili tym razem stu-
denci. Material badawczy odzyskiwano z powierzchni
i kieszeni marynarek, zakietow, spodni, spodnic i butow
nalezacych do 213 studentéw. Selekcje drobin przepro-
wadzono metodami optycznymi. Drobiny uznane za la-
kier analizowano metoda spektrometrii w podczerwieni,
stosujac komorke diamentowa. W poréwnaniu z wynika-
mi uzyskanymi wczesniej, okruchy lakieru ujawniono na
znacznie mniejszej liczbie ubran. Autorzy stwierdzaja, ze
wraz ze wzrostem liczby ujawnionych okruchéw o wza-
jemnie zgodnych cechach fizykochemicznych, rosnie
prawdopodobiefistwo, ze jest to material dowodowy,
a nie przypadkowo przeniesione czastki. Obecno$¢ przy-
padkowych drobin lakieru na odziezy powinna by¢
uwzgledniana, zwlaszcza gdy w wypadku komunikacyj-
nym uczestniczy pieszy.

Przypadkowe okruchy moga by¢ ujawniane nie tylko
na odziezy. Mozliwo$¢ obecnosci na miejscu zdarzenia
drobin lakieru niepochodzacych z pojazdéw uczestni-
czacych w kolizji drogowej rozwazat Tippett [33]. Czyn-
nikami, ktore w takiej sytuacji nalezy bra¢ pod uwage, sa
natgzenie ruchu w miejscu i czasie kolizji oraz czgsto-
tliwos$¢ wystgpowania na danym terenie pojazddéw okres-
lonej marki, modelu i barwy. W wyniku przeprowa-
dzonych obserwacji autor doszedt do wniosku, ze im
w miejscu kolizji jest wigksze natgzenie ruchu, a barwa
i model pojazdu bardziej rozpowszechnione, tym wigk-
sze prawdopodobienstwo, ze przeniesiony lakier moze
by¢ przypadkowy.

Zagadnienia kolizji dwoch pojazdéw, réznych sce-
nariuszy przeniesienia drobin, stownych wariantow sity
poparcia dla wniosku opartego na badaniach fizykoche-
micznych oraz liczbowych wartos$ci ilorazu wiarygod-
nosci bedacego miara sity danego dowodu dla wysu-
wanego wniosku zostaly przedstawione przez Mc Der-
motta i in. [14, 15]. I tak np. zgodne wyniki badan wza-
jemnie przeniesionych wielowarstwowych niefabrycz-
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nych fragmentéw powtlok lakierowych sa podstawa do
wydania opinii kategorycznej o wspolnym pochodzeniu
fragmentu ujawnionego na jednym z pojazdéw z karo-
serii drugiego pojazdu i odwrotnie, a w konsekwencji
o wzajemnym kontakcie obu pojazdow, az dla 35% ba-
danych 0sob. Natomiast dla 51% badanych scenariusz ten
jest podstawa jedynie do wydania opinii, ze 6w dowod
stanowi silne wsparcie dla postawionej hipotezy. Nato-
miast zgodne wyniki badan w sytuacji jednokierunko-
wego przeniesienia tylko 1 warstwy stanowia podstawe
do wydania opinii, ze dowdd ten stabo wspiera hipoteze
o wzajemnym kontakcie az dla 77% badanych, a dla 19%
dowod ten wspiera hipotezg. Aby stowne konkluzje
przedstawi¢ w postaci liczbowej, ok. 1000 stojacych na
parkingach pojazdéow przebadano pod katem barwy
(10 barw, 3 odcienie) i typu powtoki (tradycyjna, meta-
lik). Stwierdzono, ze najczesciej wystgpuje barwa czer-
wona (medium red). Najwigcej jest samochodow
w przedziale ponizej 1 roku do 3 lat. Z danych rejestra-
cyjnych wynika natomiast, ze najwigcej jest samocho-
dow ponizej 1 roku oraz 6 i 7-letnich. Najczgstsza marka
to Toyota i Ford; wedlug danych z rejestracji — odwrot-
nie. 17% pojazdéw ma uszkodzong powtokg, co ulatwia
przenoszenie si¢ $ladéow lakierowych, a 9% ma na po-
wloce inny lakier niz fabryczny. Dane te postuzyly do
liczbowego przedstawienia wartoSci dowodowe;j. 1 tak
np. w sytuacji wzajemnego przeniesienia wielowarstwo-
wego fragmentu warto$¢ ilorazu wiarygodnos$ci beda-
cego miarg warto$ci dowodowej i odpowiadajaca bardzo
silnemu wsparciu, wynosi ponad 150 000.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy jeszcze raz podkreslic, ze do-
wod z opinii bieglego ma istotne znaczenie dla wymiaru
sprawiedliwos$ci w dochodzeniu do prawdy o zdarzeniu.
Aby sad mogt rzetelnie osadzi¢ sprawe, musi rozwazy¢
zardwno hipotez¢ prokuratora (np. ze samochod podej-
rzanego brat udziat w kolizji), jak i obroncy (np. Ze sa-
mochdd podejrzanego nie bratl udzialu w kolizji). Do
prawidtowej oceny tych hipotez — stosunek prawdopo-
dobienstw z uwzglednieniem dowodu z badania §ladow
lakierowych (szanse a posteriori) — konieczne jest oszaco-
wanie stosunku prawdopodobienstw a priori, czyli bez
uwzglednienia dowodu (szansa a priori) oraz ocena do-
wodu, ktéra w swojej opinii zamieszcza biegly. Jej postaé
matematyczna to iloraz wiarygodnosci, ktéry mozna obli-
czy¢, postugujac si¢ odpowiednim modelem statystycz-
nym. Najczgsciej jednak ocena ta wyrazana jest stownie.
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