
Uber die Untersuchungsergebnisse an durchrissenen Haaren 
und fiber ein sichtbares und meBbares Bewegungsph[inomen 

bei Quellung iiberdehnter Haare in Wasser. 
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Mit 2 Textabbildungen. 

In  den Lehrbfichern der gericht]iehen Medizin finder man bislang 
keine ns Angaben fiber die [Befunde an durchrissenen Haaren.  
])as ist um so auffallender, als die Tatsache, dag Haare  ausgerissen 
oder durchrissen wurden (z. B. bei l~aufereien) in gerichtlichen :F/~llen 
gar nicht so selten zur Beurteilung vorliegen. Man hat sich auf die 
Festste]]ung der klebrig-feuchten, weichen, hohlen, oft angelhaken- 
artig gekrfimmten Haarwurzeln ausgerissener Haare,  auf die gelegent- 
liche Abschindung der Cuticu]a direkt oberhalb der  Wurzel und auf  
das Anhaften yon Teilen der Wurzelscheide beschr/~nkt. Es soll nun im 
nachfolgenden unsere Aufgabe sein, festzustellen, welche Befunde an 
gedehnten und schlieglich zerrissenen Kopfhaaren welter zu erheben 
sind 1. 

A. Will man ein Kopfhaar  zwischen den Fingern zerreiBen, so dehnt 
es sich zun~chst, wie ein Gummiband,  es wird zusehends dfinner und zer- 
reigt  dann pl6tzlich. Die l~igenden zeigen meist an einem Haarende,  
bisweilen aueh an beiden, eine deutliehe Wellung. Der Gelatineabzug 
eines zerrissenen Haarendes I~LBt dann Zerreigungen der Cuticula er- 
kennen, die teils an der Haaroberfl~Lche auftreten und sieh Ms unregel- 
m~LBige, breite Lficken in der sonst regelm~gig gebi~nderten Zeiehnung 
pri~sentieren, teils sieht man die Einrisse am freien Haarrande und kann 
sich dabei fiberzeugen, dab nieht nut  die Cuticulazellen, sondern a u c h  
die darunter befindlichen Rindenzellen Inehr oder minder eingerissen 
und lamellenfSrmig abgebl~%ert sind. Bilder solcher Haarverletzungen 
sind yon mir in dem Handbuch der naturwissensehaftlichen KriminMi- 
stik yon Pietruslcy wiedergegeben worden. Natfirlich rficken bei der  
Dehnung die Cuticulas~tume auseinander. K611iker gibt Ifir die En t -  
fernung der Si~ume voneinander 0,005--0,014 m m  an. Eine solche 
Differenz kommt  abet nur an dem ~ul3ersten Ende der Spitze und der 
Wurzel in Vergleieh zum mittleren Teile des Haarsehaftes vor. D a  

1 Diese Untersuchungen konnten nicht gleichzeitig bei der Herstellung des 
Atlas menschlicher und tierischer I-Iaare ausgefiihrt werden. Sie gehSren daher 
in die Reihe der Ver6ffentlichungen, die im Ver]age I)r. Schoeps, Leipzig, Nikolai- 
str~l~e 28/32 weiterhin erschienen sind. 
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I~SUiker darfiber keine Angaben macht ,  darf man wohl annehmen, dab 
er gedehnte H~are in H/s gehabt  hat. Bei sehr s~arker ])ehnung 
habe ich selbst Entfernungen bis 0,027 m m  gemessen. I)abei bricht 
aber der freie l ~ n d  der Cuticul~zellen nicht selden ab. So weite Ent-  
fernungen zeigen deutlich, dab sich die Cuticulazellen gegeneinander 
verschieben. 

I m  TerpentinSlpr/s zeigt die Rinde des I-Iaares ein streifiges 
Aussehen. Bei genauerem Durchmustern stSSt man auf reihenweise 
angeordnete feinste Luftbl/~schen, tei!s peripher, tells zentral liegend, 
oft nur  vereinzelt, gelegentlich aber auch dichter liegend. Man k(ilmte 
daran denken, dab bier Zellketten zerrissen sind und die freien Enden 
sich zurfickgezogen und dabei spaltfSrmige R/~ume zuriickgelassen haben. 
Wahrscheinlicher erscheint mir, dab die nebeneinanderliegenden Zell- 
ket ten sich seitlich gegeneinander verschoben haben, und zwar unter 
Teilnahme bereits bestehender Luftspalten derar t ,  dab dadurch die 
perlschnurartig angeordneten kleinsten Luftbli~schen entstanden sind. 
Eine Untersuchung dieser Veri~nderungen in Wasser ist nicht zu empfeh- 
len, well darin die Rindenzellen quellen, die Spaltbildungen mehr oder 
minder gesehlossen werden und die Luftblaschen verschwinden kOnnen. 

I s t  das gedehnte I-Iaar markhalt ig (Barthaar), so erscheint der ro t -  
her im durchfallenden Lichte schwarze, breite Markstrang auffallend 
schmal. Lufthaltige schwarze Stellen des Markes wechseln mit  helle- 
ren Abschn t ten  ab. An einzelnen Stellen des Markes sieht man im 
Terpentintilpr~parat einen mehr oder minder deutlichen Verlust der 
Granulierung. Gelegentlich sieht man ganz unregelm/~Sige Luftr/~ume, 
vereinzelt kam auch eine grSbere Granulierung zur Beobachtung, die 
vielleicht dadurch zustande kommt,  dab bei der Dehnung des Markes 
feinste lufthaltige Granula zu grSl~eren zusammenflieSen. 

Bei tier Untersuchung in Wasser dring~ das Wasser in die Luft-  
r~ume des Markes ein, die Yeranderungen an den Granulis verlieren 
dadurch an Deutlichkeit. 

Das Haar  zeigt bis zur RiSstelle eine allm/~hlich zunehmende Ver- 
schmalerung unter lamelliLrem Abreil~en einzelner Haarstficke in queren 
treppenf5rmigen Absi~tzen. In  einem Falle war tier erste Abri$ 0,63 m m  
yon der RiSstelle aus erfolgt. Die Schaftbreite ging dabei yon 0,081 
auf 0,054 mm zurfick. I)er letzte I)urchri$ erfolgte bei einer Breite 
des letzten Schaftrestes yon 0,04 ram. Alle Absatze lagen quer und 
waren scharfrandig. Bei einem zweiten Versuche war die erste Lamelle 
0,83 m m  yon der DurchriSstelle entfernt abgerissen. Am ersten Einri$ 
war ein deutlicher L~ngsspalt im I-Iaarschaft entstanden. An der Ri$- 
stelle hat te  der l~est des Haarschaftes noch eine Breite yon fast 0,070, 
die sich dann noch auf 0,054 m m  verjiingte, wahrend das unverletzte 
I-Iaar eine Schaftbreite yon 0,094 m m  aufwies. Vereinzelt wurden kurze 
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perlschnurar~ig angeordnete Reihen yon Luftbl/s zwischen den 
Rindenzellen gesehen. Damit  ist der mikroskopischc Befund im wesent- 
lichen erschSpft. Es wurden aber bei diesen Untersuchungen noch 
weitere sehr charakteristische Erscheinungen beobachtet. Bevor ieh 
auf diese eingehe, ist es notwendig, kurz zu schildern, welchen Gang 
die Untersuchungen nahmen. 

Bei Gelegenheit yon Versuchen, die Wirkung eines Kammes  auf 
die Oberfls eines weiSen Kopfhaares zu untersuchen, wurde ein 
Stiick aus dem Haar  heransgeschnitten und in Wasser bei 370facher 
VergrSBerung untersueht. Dabei war eine auffallende Bcwegung des 
Kaarst~ickes in dessen L~ngsachse festzustellen. Man hat te  den Ein- 
druck, als wiirde das t t aa r  yon unsichtbarer Hand  auf dem Objekttisch 
vorbeigezogen. Dabei ragten die beiden Enden des Haarstiickes frei 
neben dem Deckglas hervor. Eine Schwimmbewegung des Haares  
im Wasser und dadnrch bedingte Bewegung des Haares kam gar nicht 
in Betracht,  weft sieh dazu nicht hinreiehend Wasser unter dem Deck- 
glas befand. Die Bewegung des Vorbeigleitens des Haares  vor dem 
Auge des Beschauers muSte einen anderen Grund haben. Das Ks  
war so ausgefiihrt worden, dab eine Hilfsperson das Haar  mit  beiden 
H~tnden zwischen Daumen und Zeigefingcr festhielt, w~thrend ich selbst 
mi t  einem ziemlich sehweren Kar tgummikamm die Bewegungen des 
K~mmens yon oben, unten und yon den Seiten her ausffihrte. Die 
Schwere des Kammes  bewirkte es, dab das t t aa r  nieht immer gerad- 
linig ausgestreckt blieb, sondern dab es nach unten oder oben oder nach 
der Seite bin mehr oder minder ausgebuchtet wurde, so dal~ mit  einer 
Dehnung des Haares  zu rechnen war. Diese Dehnung muSte daher als 
eine Vorbedingung fiir das Auftreten der ,,Gleitbewegung" angesehen 
werden. Es wurden daranfhin die Enden eines durchrissenen t taares  
untersucht, dabei zeigte sich sofort, dab auch diese alas Ph/~nomen der 
Gleitbewegung zeigten. Die Bewegung t r a t  sowohl an einem 3 em 
langen wie an einem 1 cm langcn Haarsti ick auf. Sic dauerte etwa 
!/2 Minute. 

Da die Oberfl/Lche des Haares fettig zu sein pflegt, war zu erwarten, 
dab nach Beseitigung des Fettes die Eigenbewegung des Haares  noeh 
deutlicher, vor allem schneller eintreten wiirde. Es wurden daher bei 
den folgenden Versuchen die iiberdehnten Haare  mit  Benzin oder Benzol 
oder Xylol abgerieben. Die Bewegung t ra t  jetzt schneller ein. 

Weitere Be0bachtungen zeigten dana, dab beim Auftreten der Gleit- 
bewegung das Ende des Haares aus dem Gesichtsfeld des Mikroskopes 
in der l~ichtung der L~ngsachse des Haares verschwand. Es mul~te 
also eine Verkfirzung des t taares  eintreten. Da ein normales Haar  bei 
Wasserzusatz um 1--2% an L~nge zunimmt, so war anzunehmen, dab 
das gedehnte Haar  naeh Wasserzusatz einem neuen Gleichgewichts- 
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zustand zustrebt, der unter schneller Verkfirzung und wahrscheinlich 
auch unter Verbreiterung des Haarschaftes vor sich ging. Leicht ge- 
krfimmte Haarstiicke streckten sieh bei der Wasseraufnahme voll- 
kommen gerade. 

Ein  weiges 150 mm langes Frauenkopfhaar  wurde zwischen den 
Fingern auf 162 m m  gedehnt. Von diesem Haare  wurde ein 43 m m  
langes Stiick abgeschnitten. An 2 Stellen wurde das t t aa r  mit  je einem 
Tropfen Wasser und mit  einem Deckglas bedeckt. Die GMtbewegung 
war deutlich. N u n  wurde das 43 m m  lange Haar  in Wasser gelegt. 
Nach einigen Minuten betrug die L/~nge des Haarstiickes noch 40,4 ram. 
Nach einem weiteren Versuche stand noch ein t taarres t  yon 91,5 m m  
L~nge zur Verfiigung. Nach Einlegen in Wasser hat te  er noch eine Lange 
yon 87 ram. Damit  war die Verkfirzung erwiesen. 

Da ein kr/fftiges Kopfhaar  mit  50 - - 60g  belastet werden kann, 
ohne zu zerreigen, wurden nun einige Belastungsversuche unternom- 
men, um das Kopfhaar  zu fiberdehnen. Es sei vorausgeschickt, dab 
wenn an einem Haare  in linearer l~ichtung ein Zug ausgefibt wird, 
eine Verlangerung eintritt.  Nach AufhSren des Zuges n immt  das Haar  
wieder seine alte L~nge ein, vorausgesetz~, da$ die Belastung nieht zu 
gro8 war. Das Haar  is~ demnach elastisch. Dieser Elastizit/~t sind aber 
enge Grenzen gesteckt, denn sie gilt nur bis zu 2 % der Haarlange. Es 
wird also ein 30 cm langes t{aar etwa his auf 30,6 cm gedehnt und kehrt  
dann wieder in seine ursprfingliche L a n g e  zuriick. Wird das Haar  
noch weiter gedehnt, so behalf das Haar  nach einem Riickgang tier Ver, 
1/s etwa um die H/~lfte eine dauernde Dehnung. Damit  ist die 
Elastiziiatsgrenze iibcrschritten. Bei weiterer Zunahme der Belastung 
erfolgt die Dehnung vollkommen unregelm~Sig, was fibereinstimmend 
von A. Basler [Pfliigers Arch 20S, 768 (1925) und yon Ca]kovac, Dermai .  
Z. 77 angegeben wird. Vgl. auch H. Menschel Z. exper. Pharmak.  u. 
Pathol. 110, 10]. 

Am 2. IV. wurde ein 56 cm langes weiges Kopfhaar  mit  30 g, yore 
4. IV. bis 9. IV. mit  50 g belastet. Am Ende des Versuches hat te  das 
Haa r  eine L/~nge yon 73 cm. An dem entfetteten }taar t ra t  das Gleit- 
ph~nomen sofort auf und dauerte 70 Sekunden. Die Gleitbewegung 
war noch am 11. V. nachweisbar. Die Haarst~icke verkiirzten sich in 
3 Versuchen yon 1,41 mm auf 1,25 ram, yon 1,5 m m  auf 1,2 ram, yon 
1,45 m m  auf 1,26 ram. Das VorbeigMten des Haares erstreckte sich 
nicht nur auf die Cuticula, sondern auch auf die spaltf6rmigen Luft- 
r/iume der Rinde und auf die Markinseln. Es wurden also alle Bau- 
steine des Haares  yon der Bewegung betroffen, und diese war auch noch 
in den kleinsten Teilen des Haares  erkennbar. 

Abgeschnittene Stiicke dieses 56 cm langen, iiberdehnten Kopfhaares 
ergaben folgendes: 
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| Am nassen Haar I Am trockenen Haar | . . . . .  |Am nassen ]~aar betrug 
I betrug [ Lfinge [ Differenz I die ]~reitendifferenz 
I d l e  Liinge die Brei~e | ' - - | m i t  dem trocknen Haar [mit  dem trocknen Haar[ 

] mm mm [ mm mm [ mm mm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1,66 
1,3 
1,09 
0,83 
1,3 
1,66 
2,6 
1,2 

0,070 
0,065 
0,070 
0,068 
0,068 
0,70 
0,07 
0,073 

1,4 
1,1 
0,9 
0,71 
1,1 
1,4 
2,1 
1,03 

~0,26 
- -  0,2 
--0,19 
--0,12 
- -  0 , 2  

--0,26 
--0.5 
--0117 

0,086 
0,076 
0,081 
0,084 
0,084 
0,086 
0,083 

-~ 0,016 
~- 0,011 
Jr 0,011 
-~ 0,016 
~- 0,016 
-~ 0,016 
-~ 0,013 

Es ergab sich danach, dab die st~rkste Verkiirzung bei dem ]i~ngsten 
t taare yon 2,6 mm L~tnge 0,5 mm betrug. Bei dem etwa 1 mm langen 
IIaar  (2, 3, 5, 8) verkiirzte sich das Haar um 0,17--0,2 ram. 

Es betrug demnach die Verkiirzung bis 1/5 der Gesamtli~nge 1. 
Will man sicb das G]eitphi~nomen gut zur Anschauung bringen, so 

empfiehlt es sich, das Haar zuni~chst zu entfetten, dann die Enden des 
Haares um die Zeigefinger zu wickeln and das Haar zwischen Daumen 
und Zeigefinger mehrfach kr~ftig zu dehnen, bis zum schlieBlichen 
ZerreiBen. Von dem gewellten Ha~rende wird ein 1--2 mm langes 
S~fick abgeschnitten. Man stell~ dann die Cuticula des ~rockenen Haar- 
stiickes bei 370 •  Mikroskop unter Benutzung des Okularmikrome- 
ters ein und miBt zungchst die genaue Lgnge des Haarstiickes. Da- 
nach lgBt man unter dauernder Beobachtung des Haares den Wasser- 
tropfen unter dem Deckglas zuflieBen, und zwar unter dauernder 
Benutzung des Okularmikrometers, dessen Linien sofort erkennen lassen, 
ob eine Verschiebung der Cutioulasgume stattfindet. Geht man in 
anderer Weise vor und bringt den Tropfen Wasser auf das Deckglgschen 
und bedeckt damit das ttaar, so kann, bis man die Cuticula scharf 
bei 370 • eingesgellt hab, soviel Zeit vergehen, dab die Sichtbarkeit des 
Bewegungsphgnomens wegen der Kiirze ihrer Bauer verpaBt wird. 
Man karm aber, wenn man die Lgnge des ~rockenen Haares vorher fest- 
gestellb hat, nach erfolgber Benetzung mit Wasser noch die eingetretene 
Verkiirzung des Haares leicht ermitteln und daran erkennen, dab eine 
Bewegung staitgefunden haben mul~, selbst wenn sie dem Auge entging. 

1 In einem Falle ging die Gleitbewegung nach links, wurde dann langsamer 
und kehrte sich dann um in eine Bewegung nach rechts. Dieser Vorgang ist meines 
Eraehtens nur so zu verstehen, dab die Dehnung zuerst mehr nach links, bei den 
weiteren Dehnungen mit den Fingern mehr nach rechts erfolgte. Bei Dehnung in 
linearer l%iehtung mit Gewichten trat eine UmkehI" der Gleitbewegung niemals ein. 
An kurzen Haarstticken erfolgte die Bewegung yon den Enden stets nach der 
Mitre hin. 
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Der Versuch, durch alkalisches Wasser (1 Tropfen Kalilauge auf 
e twa 5 ecru Wasser) das Gleitph/~nomen noch deutlicher zu machen 
<lurch st/~rkere Quellung des Keratin,  ergab keinen Vorteil. 

Bei einem Haar ,  das mit  einem l~uck plStzlich durchrissen war, 
ergab sich an der l~il3ste]le ein sehr deutliehes Gleitph/~nomen. Das- 
selbe wurde aber undeutlicher, je mehr man sich yon der Ril3stelle ent- 
fernte. Schon in 1--2  cm Entfernung yon der l~il3stelle des Ha~res war 
keine Verkiirzung des Haares zu beobachten. 

B. Such~ man sich eine Vorstellung yon diesen Vorg/s zu 
machen, so ist davon auszugehen, dab die Hauptmasse  eines markfreien 
t taares  aus Rindenzellen besteht. Es mfissen sich daher die beobaeh- 
teten Ver~nderungen im wesentlichen an diesen abspielen. Naeh 
K611iker betr/s die L~nge der Rindenzellen 54 68 #. Man kaIm dem- 
naeh yon einer mitt leren L/tnge von 61/x ausgehen. 

10 Rindenzellen yon gleieher L/~nge wiirden demnach 0,610 ram, 
also mehr  als 1/2 m m  messen. Auf 1 m m  wiirden 16,6 Zellgngen zu 
reehnen sein. 

Verringert sich die L/s eines soiehen Haarstfiekes um 0,2 ram, so 
wfirde das der L~nge yon etwas mehr sis 3 I~indenzellen entsprechen (ge- 
nau 0,183 mm). Bei einem Riickgang eines 1 mm langen Haarstiickes um 
.0,2 m m  wiirde sich die einzelne RindenzeHe bis auf etwa 50 # ver- 
kiirzen miissen. 

Diese Vorstellung ist natiirlich nur eine ganz rohe. Die Masse der 
Rindenzellen sind von K611iker nach eindringlicher Behandlung des 
t taares  mi~ konzentrierter Sehwefels/~ure ermittel t  worden und man 
mul~ mi~ der wasserentziehenden Wirkung der Schwefels/~ure rechnen. 
Dazu komm~, dab die Zellen einer Rindenfaser nicht alle gleich grog 
sind. Es ist weiter anzunehmen, da.13 in dem wasserhaltigen Wurzel- 
stiiek des Haares  (Hookesehe Zone nach Astbury) die Dehnungsfs 
keit  des Haares  eine andere sein wird als in den troekenen verhornten 
peripheren Teilen des Haares. Es fehlt ferner die Beriieksiehtigung 
der Wasserstoffionenkonzentration bei der Quellung des Keratins usw. 
Aber wir gelangen doeh auf diese Weise zu einer ungef/~hren Vorstel- 
lung yon den Vorg~ngen im Innern eines iiberdehnten Haares.  Dabei 
ist das wesentliche, dab die l~indenfasern des iiberdehnten I-Iaares 
durch Wasserzusatz die F/~higkeit erlangen, sich rapide zu verkiirzen. 
Diese F/s besitzt kein normales, nicht gedehntes Haar .  

Daraus geht hervor, daI~ die ZerreiI~ung einzelner l~indenfasern 
zwar Bedeutung hat fiir die schliel]liche ZerreiBung des ganzen Haar-  
schaftes. Aber fiir die F/s eines iiberdehnten Haares, sieh bei 
Wasserzusatz zu verkiirzen, ist entseheidend, dal~ infolge der (3ber- 
dehnung die einzelnen Rindenfasern in einen Spannungszus~and geraten, 
der ihnen in gew5hnliehem trockenem oder halbtrockenem Zustand 
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nieht gestattet ,  v611ig die Ausgangslage zurfickzugewinnen. Die Uber- 
windung der im Innern des Haares bestehenden Widerst~nde gelingt 
erst dutch Zusatz yon Wasser und geht dann so sehnell vor sieh, dal~ 
der Verkfirzungsvorgang dem Auge sichtbar und zeitlich mel3bar wird. 

Ich halte es nicht fiir ausgesehlossen, falls eine lange Strecke des 
t taares  gedehnt wurde, sich das Gleitpli/~nomen auch auf l~ngere Strek- 
ken bin und auf einen gr61~eren Zeitraum hin sichtbar zu maehen, 
wenn man nicht vorzieht, das H~ar einfach in Wasser zu legen und sieh 
yon der eingetretenen Verkiirzung zu fiberzeugen. 

Damit  haben wir ein neues Merkmal ffir die Erkennung eines durch- 
rissenen Haares und darfiber hinaus fiir ein iiberdehntes t t aa r  kermem 
gelernt, das insofern praktisehen Wert  besitzt, als es noeh mehrere Wo- 
chen nach stat tgehabter  ~berdehnung festgestellt werden kann, voraus- 
gesetz~, dab das Haar  nicht mit  Wasser benetzt wurde. Das vom 2. bis 
9. IV. gedehnte Kopfhaar  zeigte noch am 14. V., naehdem es mit  Xylol  
entfettet  war, das Verkfirzungsphs zwar schwaeh, aber durch- 
aus deutlieh. 

Es fragt sich nun, was wir aus der Literatur  fiber diese Dehnungs- 
erscheinungen erfahren. Man denkt natiirlich zuerst an die polari- 
sationsoptischen Erseheinungen. W. J. Schmidt 1 (Polarisationsoptische 
Analyse des submikroskopisehen Baues yon Zellen und Geweben 
[Abderhaldens Hdb. der biolog. Arbeitsmethoden Abt. 5, 10, 3 (1938)] 
435--657) schildert S. 591, wie bei Dehnung des t Iaares  die Inter-  
ferenzfarbe steigt und mit  Naehlassen des Zuges sieh die a]te Inter-  
ferenzfarbe ann~hernd (nieht vollsts wieder einstellt. Man karm 
aber im Wasser die_~nderung der Inter~erenzfarben nicht verfolgen, weft 
es sieh bei dem Gleitph/~nomen um einen Quellungsvorgang handelt.  

Ffir die uns hier interessierenden Fragen sind die Arbeiten von 
Speakman und W. T. Astbury noch yon g~nz besonderem Interesse. 
Es ist natfirlieh kein Zufa]l, dab diese Untersuchungen gerade in Eng- 
land gemaeht wurden. Die Textilindustrie hat ein grol~es Interesse 
daran, die Eigenschaften der Wollfaser genau zu erforsehen. So sind 
denn die Untersuehungen yon Astbury in dem textil-physikalischen 
Laboratorium der Universit~t Leeds bei Liverpool ausgefiihrt worden. 
Auch am mensehliehen Kopfhaare  hat Astbury Untersuchungen vor- 
genommen, vorwiegend im Hinb]ick auf die RSntgenstruktur  des t taares.  
Aus diesen Arbeiten geht hervor, dal~ nasse Haare  eine gr61~ere Elasti- 

1 tterrn Prof. W. J. Schmidt m6chte ich auch an dieser Stelle ffir seine Hilfe 
beim Aufsuchen der Liter~tur danken. Aul3er den bei W. J. Sehmidt, S. 585, Anm. 2 
gemachten LReraturangaben sei auch auf das Sammelreferat fiber den Aufb~u der 
Eiweil~molekfile in der I<olloid-Z. 811 (1937) yon Friedr. Halle ~ufmerks~m gemaeht 
und ~uf die Darstellungen A. Frey-Wyssling, Submikroskopische Morphologie des 
Protoplasmas und seiner Derivate. Berlin: Borntr~ger 1938, S. 251~255. 
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zit~t haben als trockene. Nach Vorbehandlung mit Wasser ist das Haar 
reversibel dehnbar bis etwa zur doppelten L~nge. Astbury land nun,  
dab das gedehnte Haar ein anderes - -  dem Seidenfibroin ahnliches - -  
R6ntgenbild zeigt als das nicht gedehnte. Das letztere nannte  er so- 
Keratin, das erstere (gedehnte) fi-Keratin. Bei Gegenwart yon Wasser 
ist die Umwandlung von so- in #-Kerat in  votlsts reversibel. Das  
beruht darauf, dal~ die Molekel der EiweiBk6rper lange Ketten sind, 
die aus Aminos~ureresten in peptidischer Bindung zusammengeffigt 
sind, womit  ausgesprochen wird, dab die einfachen Aminos~uren nur 
2 Verkniipfungsstellen haben. Diese Fadenmolekel  (I-Iauptvalenzketten) 
befinden sich im normalen nicht gedehnten Itaare in gefal~etem oder 
gestauchtem (Zick-Zack-) Zustande, in gedehnt.em Haare in mehr ge- 
streck~em (vgl. Abb. 1). Dehnt man das gespanntc Haar abet ]s 
Zeit in Dampf  oder in alkalischer L6sung, so kontrahiert sich das Haar 
nicht mehr, die Dehnung bleibt vielmehr dauernd bestehen. Aber vor 
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dem Eintr i t t  der bleibenden Dehnung befindet sich das Haar in einem 
besonderen Spannungszustande. 

Entspannt  man es n/im]ich rechtzeitig, so kontrahiert sich das 
Haar  fiber seine Anfangsl/inge hinaus um etwa 1/~ seiner ursprfinglichen 
Lgnge. Demnach hat man 3 Spannungslagen zu unterseheiden: 1. die 
des normalen Haares (0c-Keratin); 2. die des gedehnten Haares (fl- 
Keratin) und 3. bei reehtzeitiger Entspannung die ,,Superkontrak- 
t ion" des Haares. 

Darfiber hinaus ist yon Interesse, dab die Aminos/~urereste (f~) als 
Seitenketten eine Brficke sehlagen yon einer Hauptvalenzkette zur 

anderen. Danach wi~rden also die 
CO CHR NH CO 

NH C~R I~ 
/ \ / \ / \ /"~ 

NH CHR C0 NH 

kbb .  2. Darstel lung der intermicellaren 
Teile, in denen sich die Quellungsvor- 
g~nge abspielen nach  Astbufy. (Schema- 
tisch, vgl. Transact .  of the philos. Soc.). 

t tauptvalenzketten gewissermaBen die 
Holme, die Seitenketten dagegen die 
Sprossen einer Leiter bilden. AuGer- 
dem rfieken in gefaltetem Zustande 
die CO- und NH-Gruppen so eng zu- 
sammen, dab sie miteinander reagie- 
ren mfissen dureh Bildung yon OH- 
Gruppen (Abb. 1 und 2). 

Auf Grund dieser Anschauung kommt man zu dem Schlu$, dab aueh 
bei dem mechanisch gedehnten trockenen Haare die Hauptvalenzketten 
gestreek~ werden und bei Wasserzusa~z offenbar in die gefaltete Stellung 
zurfiekkehren. Es ist dies die wissenschaftliehe Erklgrung ffir das 
Zustandekommen des Gleitph/inomens. Die Superkontraktion erkl/irt 
die Tatsache, daB wollene Kleidungsstficke, mit Seife gewasehen und 
am warmen Ofen zum Trocknen aufgeh~ngt, einlaufen; bei Herstellung 
yon Dauerwellen befinden sich infolge der Dampfbehandlung die Haare 
in einem Zustand dauernder Dehnung: 

Es wird in Zukunft nun wtinschenswert sein, die mikroskopischen 
Bilder des normalen Haares mit  denen des gedehnten und des super- 
kontrahierten Haares zu vergleichen. Dies wird um so leiehter sein, 
als dutch 1/2stfindigem Aufenthalt in Wasserdampf ges/~ttigter Luft  
bei 100 ~ jeder gewtinschte Spannungszustand des Haares festgehalten 
und der Untersuehung zugs gemacht werden kann. So habe ieh 
ein Eskimohaar untersuehen kSnnen, das im Laboratorium der Firma 
W. LambrechQ hier, durch den Physiker Herrn Dr. Brauckho]] mit 
30 g belastet, 1 Stunde 100 ~ heiBem Wasserdampf ausgesetzt war. Die 
ursprfingliche Lgnge des Haares betrug 9,8 ram, die Liinge des fiber- 
dehnten t taares 15,4 mm (permanente L~nge). 

An diesem Haare ist die eingangs festgestell~e grSBte Weite der 
Cuticulas/~ume mit 0,027 mm festgestellt worden, und zwar in der 
Weise, dab naeh englisehem Vorbild eine 3proz. LSsung yon Celloidin 
in Amylaeetat auf einem Objekttr/~ger dfinn ausgestrichen wurde. 
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~ber  diesen Ausstrich wurde das an beiden Enden  mit kleinen Ge- 
wich~en (je 5 g) belastete und daher leicht gespannte t taar  ausgebreitet 
und ein vorziiglicher Abdruck erhalten. ~ber  die Markbilder yon Haaren 
bei verschiedenen Spannungen hoffe ich sp/~ter berichten zu kSnnen. 
Y~atfirlich wird man bei diesen Dehmmgsversuchen auch die Haarfarbe 
im Auge behalten "mfissen. 

Die englischen Autoren haben die Haare mit Wasser, Wasserdampf 
oder l proz. Natronlauge vorbehandelt und dadurch eine sehr erheb- 

liche ~)berdehnung erhalten, die bei 1/ingerem Aufenthalt in Wasser- 
dampf (bei I00 ~ in nicht gespanntem Zustande zu einer Superkon- 
traktion ffihren mul~te. 

Da in meinen Untersuchungen, die ohne Kenntnis der englischen 
Ergebnisse ausgeffihrt wurden, die Dehnung nicht an einem in Wasser 
oder Wasserdampf fiberstrecktem Haare vorgenommen wurde, sondern 
am trockenen, konnte sie nicht zu einer Superkontraktion fiihren, die 
Verkiirzung beschr/s sich im 1V[aximum auf 20% der ttaarl/~nge. 

Wir haben u n s  demnach vorzustellen, dal] es Quellungsvorg/~nge 
sind, die sich in den Seitenketten der Rindenzellenfibrillen (intermicellar) 
beim Gleitph/s ~bspielen. 

Auf die Bedeutung dieser Feststellung fiir die Erkennung fiber- 
dehnter oder durchrissener t taare in gerichtlich-medizinischer Beziehung 
gehen die englischen Autoren nicht ein. Den Ausdruck ,,Kontrakt.ion" 
babe ich geglaubt, nicht w/~hlen zu sollen, weil die Rindenzelle nicht 
als contractiles Gebilde, wie die Muskelzelle anzusehen ist. 

Drittens wird es yon Interesse sein festzustellen, wie sich das ge- 
dehnte t taar  im Hygrometerversuch verh/~lt. Schon Saussure 1 wuSte, 
dab so gut, wie alle Frauenkopfhaare im Hygrometerversuch eine ge- 
ringe riickl/iufige Bewegung zeigen. Es dfirfte das eine Folge des K/im- 
mens und der damit unvermeidlich verbundenen Dehnung der tYaare 
sein, die natiirlich bei den ei.nzelnen Haaren eine verschieden starke 
sein wird. Insofern handelt es sich bier um eine fiir das weibliche Kopf- 
ha i r  spezifische Erscheimmg, da andere tIaare, vielleicht mit Ausnahme 

1 Saussure schreibt (zitier~ nach H. Bongards, Feuchtigkeitsmessungo Mfin- 
chen und Berlin 1926, S. 252): ,,Wenn man . . ,  gewahr wird, dab ein Haar (im 
gesgttigten Raum), naehdem es sich bis auf einen gewissen Punkt gestreckt hat, 
wiederum anfgngt merklieh kiirzer zu werden und die Nadel (Zeiger), die vorher 
auf Feuchtigkiet gewiesen, des Wassers und der Dfinste in der Glocke ungeachtet, 
wiederum zur Trockenheit zuriickkehrt, so beweist dies, das Haar sei entweder 
vor oder nach der Zubereitung zu stark ausgezogen." Und S. 253 : ,,Weil nun diese 
widrigen Bewegungen die Ver~nderungen des Hygrometers ganz ungewig machen, 
so mul~ man Haare mit diesem Fehler g~nzlieh wegwerfen... Inzwisehen, welm 
dieses Zusammenziehen nur einen Grad betr/~gt, so daft man sich daran nicht 
eben kehren, denn man hat selten Haare, die yon diesem Fehler g/inzlieh frei 
w~ren." 
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eines sehr langen Bartes, nicht gekgmmt zu werden pflegen. ]3etragt 
der l~iicklauf nut  1 ~ so ist er ohne praktisehe Bedeutung. Haare mit 
starkerer riickl~ufiger Bewegung pf]egen yon den Werkst~tten meteoro- 
logischer Instrumente verworfen zu werden. Es fragt sieh aber, ob dies 
Verfahren berechtjgt ist. Es ist zu erwarten, dab nach Aufenthalt der 
Haare in wasserdaml0fge~ttigter Luft  sie vcieder ein normales hygro- 
skopisehes Verhalten zeigen werden. 

Diese Voraussage best~ttigte mir am 16. V. 1940 Herr. Dr. W. 
BrauckhoH, insofern 3 iiberdehnte Haare, nach erfolgter Befeuchtung 
und der damit verbundenen Verkfirzung, bei Feuehtigkeits~nderungen 
wieder normales Verhalten zeigten. Dies Ergebnis ist natiirlich nur 
als ein vorl~ufiges zu bewerten. 

Der Hygrometerversueh bietet uns aber noch den weiteren Vortefl, 
dab wir an der Skala ablesen kSnnen, bei welchem Prozentsatz der 
relativen Feuchtigkeit der Luft  die Verkfirzung des Haares beginnt. 
Es  sind dies eLwa 80%. 

Fasse ich die Hauptpunkte  dieser Mitteilung kurz zusammen, so 
hat  sich ergeben, dal~ iiberdehnte und entfettete Haare ein eigenartiges 
Bewegungsphgnomen bei Berfihrung mit Wasser zeigen, das in einer 
mil~rosl~opisch sichtbaren Verlci~rzung des Haarstiicl~es besteht. Die 
Bewegung ist zeitlich mel3bar. Sie dauert 40 bis hSchstens 70 Sekunden. 
Da die Bewegul~g aussch]ieBlich an ]angen, gedehnten Haaren zu be- 
obaehten ist, ist es verst~tndlich, dab sie Forschern, die sich nicht speziell 
mit weibliehen Kopfhaaren beschgftigten, bislang entgehen konnte. 
Die Uberdehnung kann auBerdem durch die polarisa~.ionsoptisehe 
Untersuehung des Haares festgestellt werden, zu dem Zweek darf es 
natiirlieh nicht mi~ Wasser in Beriihrung gebracht werden, es muB viel- 
mehr in Canadaba]sam oder in Xylol untersueht werden. 

Schliel~lieh bietet sich die MSglichkeit, aueh im Hygrometerversuch 
die VerkLirzung des Haares bei Aufenthalt in wasserdampfges~ttigter 
Luft  zu erweisen. 

Die gerichtlieh medizinische Forschung aber braucht sich in Zu- 
kunft nicht ~llein auf die Untersuchung der Haarwurzeln zu beschr~nken. 
Sie kann auch die Untersuchung der RiBstelle und des fiberdehnten 
Haarsehaftes zu Hilfe nehmen. Es genfigen dazu einige wenige Milli- 
meter des durehrissenen oder fiberdehnten Haares. Freilieh wird man 
d~bei im Auge behalten miissen, dab schon durch ungewShnlich starkes 
Kammen das weibliehe Xopfhaar ausgerissen, durchrissen oder im 
Wurzelteil eingerissen werden kann [Fall eines 17js Madchens 
bei Schulin, Z. Anato 2 (1877)]. Einstweilen wissen wir niehts darfiber, 
ob und in welcher H~ufigkeit das weibl~ehe Kopfhaar so stark gek~mmt 
wird, dal~ das Gleitph~nomen auftritt .  Man wird also in geriehtliehen 
Fgllen das normale, noch festsitzende Kopfhaar auf Zeichen der  Uber- 
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dehnung vergleichsweise untersuchen miissen. Insbesondere bei gericht- 
lichen Obduktionen wird es ra tsam sein, die Proben des Kopfhaares  
zwecks Untersuchung auf Uberdehnung vor der ErSffnung der Schiidel: 
hShle zu entnehmen, um jede kiinstliche Dehnung des Haares  zu ver- 
hfiten. Die Benetzung des Kopfhaares mi t  Wasser ist dabei peinlich 
zu vermeiden. 

Die Frage, ob im Einzelfalle das Ausreil~en oder Durchrei~en yon 
Kopfhaaren beim K/~mmen dutch eigene Hand  erfolgt sein kann, oder 
ob es durch Zerrung yon fremder Hand  erfolgt sein muff, wird stets nur 
unter Beriicksichtigung der Gesamtlage des Einzelfalles entschieden 
werden kSnnen. 


