TUher erhitzte Haare in gerichtsmedizinischer Beziehung.

Von
Tu. Locare und H. BrauckHorr, Gottingen.
(Eingegangen am 2.0Oktober 1947.)

Im voraus sei bemerkt, daB die Frage, ob eine Person lebend in
die Flammen geraten oder als Leiche verbrannt, ist, nicht durch die
Untersuchung des fertigen Haares beantwortet werden kann.

Das menschliche Haar ist aus Zellen der Haut aufgebaut, die ver-
hornt sind. Das Haar ist nichts Lebendiges mehr, insbesondere zeigt
es keinen Stoffwechsel. Mit der Verhornung hat das Haar eine Eigen-
schaft gewonnen, die ihm einen langen Bestand sichert. Unter giinstigen
Bedingungen kann es Millionen von Jahren iberdauern (Haarfunde
in der Braunkohle und vom Mammut im sibirischen Eise).

Lebend ist vom Haar nur der Wurzelteil auf der Papille. Beide
Teile gehoren der Haut an.

Es kann daber die eingangs aufgeworfene Frage unter Umsténden
woh! durch die Untersuchung der Haut, nicht aber durch die Unter-
suchung der Haare Beantwortung finden.

Eine hervorstechende Eigenschaft des Keratins ist seine Fahigkeit,
Wasser aufzunehmen. Beim menschlichen Haare ist sie so fein aus-
gebildet, dafl der Wassergehalt des Haares genau dem relativen Feuchte-
gehalt der atmosphirischen Luft folgt. Infolgedessen ist das mensch-
liche Haar zu hygromefrischen Messungen geeignet. Allerdings nur
dann, wenn es bis zu einem gewissen Grade entfettet ist. Stark fett-
haltige Haare reagieren naturgemif nur sehr langsam oder gar nicht
auf die atmosphérische Feuchtigkeit. Das Haarkeratin ist hydrophil.
Das normale menschliche Haar hat ferner die Eigenschaft, dehnbar zu
sein. Im lufttrockenen Zustande kann es etwa um ein Drittel seiner
Léange gedehnt werden. Legt man es in Wasser, so geht es wieder auf
seine urspriingliche Linge zuriick. Ein nasses Haar kann ungefihr auf.
seine doppelte Lénge gedehnt werden. Wasser und Erhitzung macht
die Dehnung génzlich oder teilweise riickgingig. Schon anhauchen
genfigt, ein gedehntes Haar zur Kontraktion zu veranlassen.

In den folgenden Zeilen sollen die Verdnderungen, die an erhitzten
Haaren beobachtet werden kénnen, Gegenstand der Untersuchung
sein, insbesondere nach der Richtung hin, welche Schliisse man auf
die Temperatur ziehen kann, der das Individuum ausgesstzt war.

Mit bloBem Auge kénnen an erhitzten Haaren nur Farbenverinde-
rungen und Kriuselung, schlieBlich eine Herabsetzung der Festigkeit
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des Haares wahrgenommen werden. Die feineren Verdnderungen sind
bislang nicht genauer untersucht worden. Es gehort dazu die Ver-
wendung besonderer Apparate. Am lingsten ist das Haarhygrometer
in Gebrauch (1783 hergestellt durch Horace Benedicte de Saussiire).
In der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts kam dazu in all-
mahlich steigendem MaBle der Gebrauch des Mikroskops. Wichtige
Untersuchungen von Haaren im polarisierten Lichte und Beitrige
zur Doppelbrechung des menschlichen Kopfhaares verdanken wir
J. W. Scavipzt. J.W. ScemMipT stellte fest, dafl die Doppelbrechung in
der Rinde nach Erhitzung verschwindet, auch die des Oberhéutchens
fallt bis zur Isotropie, kehrt dann mit umgekehrtem optischen Charak-
ter wieder, geht aber durch weiter gesteigerte Erhitzung endgiiltig
verloren. Der Wandel der Optik vollzieht sich ohne wahrnehmbare
Anderung der mikroskopischen Struktur?2.

Die Firma Leitz in Wetzlar hat ein besonderes Gerdt gebaut, das
es erlaubt, die Vorgiinge am gedehnten Haare zu erforschen®. Die
mikroskopischen Verinderungen an erhitzten gedehnten Haaren sind
aber noch nicht untersucht. Ein besonderes Haardehnungsgerat fiir
technisch wissenschaftliche Untersuchungen hat der wissenschaftliche
Mitarbeiter der Firma Wilhelm Lambrecht in Gottingen, Dr. H.
BravckHO¥F, hergestellt?.

Fiir die Erhitzung der Haare wurde in unseren Versuchen ein
elektrisch beheitztes zylindrisches Glasgefdf von etwa 40 om Héhe
des Instituts fiir Med. Physik (Direktor: Prof. Dr. H. KisTxER) ver-
wendet. Das Gerit ist durch Asbest gut wirmeisoliert. In dem Glas-
gefaB befindet sich ein Hg-Thermometer mit Gradeinteilung bis 4007,
das sich in einem starken Gummipfropfen’ befindet, der die obere
Offnung des GlasgefiBes verschlieBt. Eine zweite, etwa fingerdicke
Bohrung in dem Gummipfropfen gestattet es, die Haare in die erhitzte
Tuft an einer gegliederten Kette aus Eisendraht freihéingend einzu-
fithren. Das Thermometer erlaubt es, die Temperatur genau einzu-
stellen (mit geringen Schwankungen bis etwa 5° bei linger dauernder
Erhitzung). Die am Thermometer abgelesene Zahl bezieht sich auf
die Luftwirme im Bereiche des unteren Kndes des Thermometer-
rohres. Weiter oberbalb und unterhalb dieser Stelle sinkt die Ziffer
auf der Strecke eines etwa 70 mm langen Haares um 20—30°, je nach
der Hohe der Temperatur. Diese Ungenauigkeit trat bei jeder Be-
nutzung der Temperatur zutage, gestattet es aber doch, die Einzel-

L Scumint, J. W.: Mikrokosmos 1925 u. Z. Zellforsch. 15, 188 (1932.)

2 Vgl. hierzu auch die Angaben von E.Erép, H, Noworny und H. Zanx
in Melliands Textilberichten, Heidelberg 1944: Uber die Reaktionsfihigkeit und

Struktur des Wollkeratins.
3 .Leumany, E.: Melliands Textilberichte 1941, Nr 9.
1 BravogHOFF, H.: Biochem. Z. 312, 51 (1942).
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beobachtungen miteinander zu vergleichen, und konnte insoweit un-
bedenklich in Kauf genommen werden. Die Haare wurden teils frei-
schwebend, an einem Holzstabe locker mit einem Fidchen befestigt,
in die erhitzte Luft gesenkt, teils an einem schmalen, mehrfach durch-
lochten diinnen Aluminiumblech oder Kartonstreifen, in den die Haare
von bestimmter Lénge eingezogen waren, teils in Papierhiillen, in
denen das Haar lose lag.

Diesen Anordnungen lag der Gedanke zugrunde, daB3 die Hohe der
erreichten Eigenwirme des Haares fir den mikroskopischen Haar-
befund von entscheidender Bedeutung sein muBte. Die Widerstands-
fahigkeit des Keratins bedingt es, dafl das Haar relativ hohe Tempera-
turen ertragen kann, ohne wesentlich zu leiden. Insbesondere treten
bis 190° keine Farbenverdnderungen und Kriuselungen des Haares ein.
Das Hauptinteresse haben daher fiir den Gerichtsarzt die Temperaturen
von 190—2500.

Hs interessiert uns in erster Linie die Wasseraufnahmefihigkeit
des Haares, d. h. seine Quellfdhigkeit.

Die Quellfihigkeit des Keratins® ist umso gréBer, je trockener das
Haar ist. Will man Versuche dariiber anstellen, so mul man — wie
oben angegeben — entfettete Haare verwenden, die leichter das Wasser
aufnehmen als fetthaltige und man muB Haare zugrunde legen, die
durch lingere Erhitzung auf etwa 100—120°C vollig wasserfrei ge-
worden sind. Nach der Entnahme aus dem Heizapparat muBl man
das Haar sofort unter das Mikroskop bringen, da es bei Beriihrung
mit der atmosphéirischen Luft sofort beginnt, wieder Wasser aufzu-
nehmen. Die steigende Wasseraufnahme kann man an der Einstell-
geschwindigkeit des Haares im Haarhygrometer genauer verfolgen.

Das im Haare vorhandene Wasser kann man sichtbar machen,
wenn man das Haar plotzlich einer Temperatur von 150-—180° fiir
1—2 Min. aussetzt. Das Wasser wandelt sich sofort im Dampf um.
Es vergrofern sich die vorhandenen Luftriume des Haares, d.h.

1 Die Quellung des Haares bleibt bei allen Haaren, bei denen diese Vor-
bedingungen nicht erfiillt sind, ein nicht exakt meBbarer Vorgang, sowohl beziig-
lich der Longitudinalquellung, wie der Breitenquellung des Haares. Bei einem
zimmertrockenen Kopfhaar ergab sich in der unverletzten Haarspitze bei Be-
rithrung mit Wasser eine Quellung von 1 Teilstrich Breite bis auf 1!/,—2 Teil-
striche Breite. An einer abgebrochenen Spitze von 4 Teilstrichen Breite eine
Verbreiterung auf 5 Teilstriche; bei einer abgebrochenen Spitze von 10 Teil-
strichen eine Verbreiterung auf 11 Teilstriche. Aus dieser Beobachtung geht die
Unvollkommenheit dieser Versuche eindeutig hervor, denn wenn sich eine Haar-
spitze von 1 auf 2 Teilstriche verbreitert, miiite man bei einem 10 Teilstriche
breitem Haare eine Quellung bis auf 20 Teilstriche erwarten. Es miifite auch
stets oder doch in den meisten Fillen die Quellung mit einer sichtharen Bewegung
des Haares verbunden sein. Das ist aber nicht der Fall und zwar deshalb, weil
das Haar nur eine geringe Lingsquellung aufweist.

1*
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es kommt zur Porenbildung. War die Erhitzungstemperatur niedrig,
etwa 125—150° C, so konnen die Poren wieder verschwinden; betrug
die Temperatur 150—190°, so bleiben die Poren lingerer Zeit oder
davernd. War der Wassergehalt des Haares erheblich, so flieBen die
Poren zu Dampispalten zusammen, die als schwarze Linien zwischen
~den Fasern der Rindenzellen sichtbar werden, zuerst in der Umgebung
des Markes. Bei Untersuchung in Xylol gelingt es, die Dampispalten
mit Xylol zu fiillen und man sieht im Innern der Spalte zahlreiche
Granula. Untersucht man das Haar einige Zeit nach Herstellung der
Dampfspalten im Kanadabalsampréparat, so kann man ein allméh-
liches Grauwerden der Dampfspalten beobachten, das darauf beruht,
daB die Granula der Dampfspalten nur, vereinzelt noch schwarze
Farbung aufweisen. Offenbar haben die Haargranula zum Teil das
Haarwasser an die Rindenzellen abgegeben.

Bei der Untersuchung erhitzter Haare tiber 200° werden die Quel-
lungsvorginge im Mikroskop dem Auge sichtbar.

Die starke Frhitzung der Haare schidigt die Polypeptidketten.
Die Hitzeschidigungen des Haares sind daher irreversible. Die im
Mikroskop erkennbare Bewegung stiirker erhitzter Haare ist daher
nicht auf eine Streckung der Polypeptidketten zuriickfithrbar, sondern
allein auf Quellungsvorginge.

Die mikroskopischen Verénderungen an erhitzten Haaren sind im
wesentlichen bekannt. Als erstes Zeichen der Erhitzung ist eine Ver-
groBerung der feinén, zentral gelegenen Luftspalten in der Rinde, in
der Umgebung des Markes zu bemerken. Das Haar erscheint bei
schwacher VergroBerung (65fach) wie iibersit mit feinen schwarzen
Punkten. Bei stirkerer VergroBerung (370fach) zeigen die Luftspalten
eine Linge von 5 Teilstrichen und eine Breite von 1 Teilstrich im
Okilarmikrometer. Gleichzeitig finden sich auch vergréBerte Luft-
riume im Mark, zum Teil auch grofiere Luftblasen. Dieses Bild ergibt
sich bei langsamer Austrocknung des Haares bis zu 180°. Bei weiterer
Erhitzung (bis 2109) tritt Gelbfirbung des Keratins ein, erst schwiécher,
dann bis zum satten Gelb, dann Orange (bis 215—220°), schlieflich
Mahagoniret und Schwarzrot. Mit steigender Gelbfirbung werden
die vergrofierten Luftspalten zahlreicher und gréBer, in der Achse
des Haares nehmen sie die Gestalt von Luftbldschen an. Der Mark-
strang nimmt an Breite zu von 5 auf 8 Teilstriche im Okularmikro-
meter (bei 370°). Im roten Teile des Haares wird die Luftsidule des
Markes bei einem Haar von 0,081'mm Breite bereits 10-—15 Teil-
striche breit (bis 0,04 mm). Bei Druck bricht das Haar in der Léngs-
achse durch. Die Rinde verschmilert sich. Diese Feststellungen kénnen
nur an weiBen Haaren gewonnen werden. Bei pigmentierten Haaren
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ist auf die weile oder gelbe Farbe® des Kerating der Cuticula, der
unverletzten weillen Haarspitze, eventuell des helleren FuBteiles des
Haares eventuell auch auf die Farbe des Xeratins gedehnter Haar-
teile zu achten.

Die Rotfarbung des Haares tritt bei 180—190° C sehr schnell ein,
bei niedrigeren Temperaturen langsamer. Im Autoclaven erhielten
wir bei 5 atii und 20 Min. Erhitzungsdauer bei weilem. menschlichem
Haar eine Umwandlung zu glinzendem Goldrot schon bei 152°. Die
Rotfarbung hingt aber nicht nur vom Wassergehalt und der Hohe
der Temperatur und deren Einwirkungsdauer ab, sondern auch von
der Dicke der Keratinschicht. An dickeren Haaren ist die Rotfirbung
frither erkennbar als bei sehr diinnen Haaren. Auch die beginnende
Gelb- und Orangeférbung des Keratins ist in dicker Schicht leichter
- erkennbar als in diinner. -

Fiir das unbewaffnete Auge ist mit der Umwandlung des weiBen
Keratins nach Gelb-, Orange und Rot ebenfalls eine Farbenverinderung
wahrnehmbar, die bei hellblonden Haaren deutlicher in die Erscheinung
treten muB als bei stark pigmentierten. Es ist beachtlich, daB hier
Farbmischungen entstehen, in allen Schattierungen der natiirlichen
Haarfarben mit Gelb, Orange und Rot. Diese Farbmischungen sind
in den Farbtafeln von WrLrrEiM OswALD nicht angegeben. Es fehlt
auch die braune Farbe.

Das beschriebene Bild gilt fiir Haare, die langsam (stwa in 30
bis 40 Min.) bis auf 220° erhitzt wurden, also fiir langsam getrocknete
Haare. Das Endprodukt ist ein mahagonirotes, leicht briichiges,
robrenférmiges Gebilde, das bei geringem Druck mit der Préparier-
nadel bei Untersuchung in Xylol sofort zersplittert.

Bev stark wasserhaltigen Haaren ist die Luftblasenbildung in Rinde
und Mark eine sehr lebhafte. Sie fiihrt zu einer starken Volumenzunahme
des Haares (bis etwa 0,2 mm). Mikroskopisch zeigt das Haar einen
waben- oder schwammartigen Bau. Je nach Art der Erhitzung, der
Dauer derselben und der Héhe und je nach dem Wassergehalt des
Haares ist das mikroskopische Bild ein verschiedenes.

1 Gelbfirbung des weiBen Haares tritt im allgemeinen erst bei einer Tempera-
tur von 170—180° ein, umso schneller, je linger der Aufenthalt des Haares in
dem elektrischen Heizapparat dauerte. Bisher nicht publizierte Versuche er-
gaben, daB man das weile menschliche Kopfhaar etwa 40—50 Stunden lang
auf 150° erhitzen muf, um Gelbfirbung zu erzielen und ebenso lange auf 165
bis 175°% um Orange- oder Rotfirbung zu erreichen. — Ein gelb gewordenes
Haar hatte eine Longitudinalquellung von 2%. Gelbfirbung trat bei einem
trockenen, plotzlich auf 195—200° erhitzten Haare in 1%/, Min. ein, bei einem
nassen auf 207—210° erhitzten Haare in 1—1Y/, Min. Die Farbe ging teilweise
nach gelbrot. — Weill- oder Gelbfirbung wurde an Haaren beobachtet, die

rasch durch die Flamme gezogen wurden und ferner bei Haaren. die mit elektri-
schen Funken verbrannt waren.
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Die Gasblasenbildung betrifft zuerst die priformierten Hohlriume
des Haares, die Poren der Rinde und die Luftriume des Markes, die
sich infolge des entstehenden Wasserdampfes vergrofern bei Tempera-
turen zwischen 100—130° C. Bei Temperaturen von 200° C und mehr
kommt es zu groBeren Luftblasen aus den bereits vorhandenen ; auBer-
dem aber zu einem Zerfall des Keratins und zur Bildung von Aminen
und Schwefelwasserstoff.. /

Auch bei wasserhaltigen Haaren treten bei starker Erhitzung
Gelb-, Orange- und Rotfdrbung des Keratins auf, je nach der Hihe
und Dauer der Erhitzung frither oder spater. Das Endprodukt kann
unter geeigneten Bedingungen wiederum ein mahagonirotes, leicht
splitterndes Haar sein mit konflujerenden zentralen Luftréumen.

Das normale Haar erscheint bei mikroskopischer Betrachtung als
ein leicht biegsames, jeder Bewegung folgendes Gebilde. Das auf 1909
erhitzte Haar zeigt dagegen eine gewisse Steifheit oder Starre. Dieser
Zustand erklirt sich aus der VergroBerung der kleinen Luftspalten
und den vergréBerten Luftriumen des Markes. Man kann diesen Be-
fund aber nicht ohne weiteres diagnostisch verwerten, weil alle Haare,
die iiber die Dicke eines Kopfhaares (0,07—0,09 mnm) hinausgehen
(0,1-—0,15 mm), .z. B. Pubertitshaare eine gleiche oder dhnliche Steif-
heit zeigen, aber mikroskopisch von Kopfhaaren nicht ohne weiteres
zu unterscheiden sind.

Die Erweiterung der feinen Luftspalten im zentralen Teile der
Haare konnte schon bei einer Erhitzung auf 170° von 2—5 Min.
Dauer festgestellt werden, ebenso auch als wesentlicher Befund bei
einer Erhitzung auf 254° nach 30 Sek. Daraus ergibt sich, daB bei
niederen Temperaturen wnd langer Binwirkung dieselben Bilder zustande
kommen kénnen wie bei hohen Temperaturen von kurzer Dawer. Dieser
Punkt erfordert besondere Beachtung bei Feststellung der Hohe der
erreichten Temperaturen, weil gleichzeitig immer die Dauer der Tempe-
ratur zu beriicksichtigen ist.

Damit kommen wir zu den weiteren Untersuchungsergebnissen,
die teils aus AnlaB der hier aufgeworfenen Fragen, teils aus anderen
Griinden frither vorgenommen wurden!. Wéhrend die meisten Kérper
in der Wirme an Volumen zunehmen, ist beim menschlichen und
tierischen Haare das Gegenteil der Fall: Sie verkirzen sich dhnlich
dem Kautschuk. Damit ist ein weiterer Faktor gegeben, der zu einer
gewissen Steifigkeit des Haares fithrt. Die Verkiirzung fithrt aber
auch zur Krimmung und Kriuselung des Haares.. Es wurden deshalb
Versuche unternommen, die Grife der Verkiraung bei ploizlicher
Erhitzung zu ermitteln. Diese ist; wie unsere Untersuchungen zeigten,
wirksamer als eine langsame Erhitzung. Sie beruht auf einer Ver-

1 LocaTE, T, u. H. BRAUCKHOFF: Biochem. Z. 316.
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kiirzung der Polypeptidketten und wird durch die Anwesenheit von
Wasser im Haar begiinstigt. Das Wasser wirkt gewissermallen als
Gleitmittel.

Unsere Untersuchungen ergaben bei plotzlicher Erhitzung luft-
trockener micht gedehnter Haare:

Tabelle 1.
Ur- Endlange " .
. spriingliche nach der |Yerkirzungin R
p:ff;?ur Li:ﬁe Er};i:;ung Prﬁggﬁggg%er Dauer der Erhitzung
1. 1700 171,5 170 0,87 1 Min
2.1 170° 182 . 180 11 2 .,
3.1 180° 171 i 169 1,1 2,
4.1 190° 178 176 1,1 2,
5.1 2162150 157,56 155 1,6 2 .,
6.! 2102159 160 153.,5 4 10 ,,
7.1 2300 157 149,6 4,7 50 Sek.
8. | 2409 178 170 4,5 50 . ,, Haar briichig
9.| 2540 151 142,5 5,6 3 ., . ’
0.1 2500 157 147 6,3 50 . ’s

[

Man darf wohl annehmen, daB bei plotzlicher Erhitzung sich das
Haar bei der ersten Berithrung mit der heilen Luft sofort zusammen-
zieht, also gewissermaBen schockartig. Die weiteren Ergebnisse unserer
Untersuchungen an erhitzten Haaren wurden an ellmdghlich erhitzten
und gedehnten Haaren gewonnen mit Hilfe eines Kontaktthermometers,
das auf elektrischem Wege eine genaue Einstellung der gewiinschten
Temperatur gestattete. Es ergab sich, dafl sich im Bereiche von
100—160° die durchschnittlich 70—71 mm langen, 24 Stunden hin-
durch in Zimmerluft vm 30% gedehnten Haare um 52,2—72,2% der
Uberdehnung verkiirzten; zwischen 160—210° schon um 102—158%
der Uberdehnung (Tabelle 2). Die gedehnten Haare trugen am unteren
Ende ein durchlochtes Metallplattchen von 104 mg Gewicht, wie es
fiir Hygrometerhaare iiblich ist. Bei sehr diinnen Haaren hatte schon
diese geringe Belastung zur Folge, daB sie sich nicht in der Hitze
‘zusammenziehen konnten, sondern daB dabei sogar eine Verlingerung
des Haares durch Dehnung eintrat. Die zunehmende Verkiirzungs-
tendenz mit steigernder Temperatur ist aus diesen Versuchen ohne
weiteres erkennbar.

Spannt man ein trocken erhitztes Haar in ein Hygrometer, so
nimmit es den Wasserdampf der Luft bzw. auch Wasser beim Benetzen
duferst trige auf. Die Einstellungsgeschwindigkeit des Hygrometers
wird erst nach vélliger Aufnahme der S#ttigungsfeuchtigkeit wieder
normal. Wiahrend bei Bespritzen mit destilliertem Wasser ein nor-
males Haar in etwa 45—60 Sek. auf 2% genau den Sittigungszustand
erreicht, nimmt die Einstellzeit nach Erhitzen auf iiber 100° auf 80
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bis 100 Sek., nach Erhitzungstemperaturen oberhalb 160° auf iiber
100 Sek. zu, wihrend in einem nachfolgenden Versuch infolge der
Regeneration des Haares die Einstellzeit wieder normal war. Um
einwandfreie Vergleichswerte zu erhalten, wurde immer von der
gleichen Ausgangsfeuchtigkeit (40—45%) ausgegangen.

Von Wichtigkeit sind auch hier die Ermittlungen iiber die Longitu-

- dinalquellung des Haares. Diese und die folgenden Untersuchungen
wurden von BRAUCKHOFF im Laboratorium der Firma Wilhelm Lamb-
recht durchgefiihrt und von ihm formuliert. Normalerweise &ndern
die Haare im Bereiche von 0—100% relativer Feuchtigkeit ihre Linge
um 1,7—2%. Die Kurve, die die Léngeninderung in Abhingigkeit
von der relativen Feuchtigkeit wiedergibt, verlduft anndhernd logarith-
misch. Fiir gleiche Feuchtigkeitsintervalle sind somit bei niederen
Feuchtigkeiten die Langeninderungen groBer als bei htheren Feuchtig-
keiten. Durch starke Erhitzung dndern sich nun die hygrometrischen
Rigenschaften des Haares in betrichtlichem MaBe. Die Longitudinal-
quellung nimmt zu, und zwer am stirksten bei hoheren Feuchtighkeiten,
so daf die Charakteristik der eben erwihnten Kurve eime gamz andere
wird. Die Zunahme der Longitudinalquellung hingt wieder von der
Hohe der Temperatur und der Zeitdauer der Erhitzung ab. Unter der
Voraussetzung, daB die Erhitzung mindestens mehrere Stunden ge-
dauert hat, lassen sich hygrometrisch bereits Erhitzungstemperaturen
von 150° an aufwirts nachweisen. Die Longitudinalquellung nimmt
im Feuchtigkeitsbereich von 30--65% um 10—15%, im Feuchtigkeits-
bereich von 60—95% um 20—25%, nach mehrstiindiger Erhitzung
auf 1500 zu. Mit steigender Erhitzungstemperatur geniigen schlieB-
lich auch kiirzere Erhitzungszeiten zum Nachweis einer stattgehabten
Erhitzung. So konnte eine merkliche Zunahme der Longitudinal-
quellung bei einem nur 8 Sek. hindurch auf 250° erhitzten Haare
festgestellt werden. Sie kann schlieBlich das 4—5fache des nicht
erhitzten Haares betragen, aber eine endgiiltige Aussage iiber die Hohe
der ' Erhitzungstemperatur 1ift sich infolge des Ewnflusses der Zestdauer
nie machen. Diese Anderung der Longitudinalquellung ist véllig irre-
versibel, d. h. sie kann weder in kilterer Luft noch im Wasser wieder
riickgingig gemacht werden. Jede Schiddigung des Haares hat eine
Zunahme der Longitudinalquellung zur Folge, z. B. auch chemische

Sehidigung. 7

Im Hygrometer werden die Léngendnderungen des Haares durch
einen geeigneten Hebelmechanismus auf einen Zeiger iibertragen, der
iiber einer in Prozenten der relativen Feuchtigkeit geteilten Skala spielt.
Die Firma Lambrecht hat fiir besondere Versuchszwecke aber auch
Hygrometer hergestellt, in denen die Haare leicht ausgewechselt werden
konnen. Ferner benutzt die Firma Lambrecht ein Priifgeriit, in dem
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die Langeninderungen der Haare direkt ermittelt werden kénnen. An
das untere Ende des zwischen 2 Gleitschienen aufgehingten Haares
wird ein Celluloidplattchen mit von 2 zu 2 mm geteilten Strichmarken
gehingt, das sich unter dem Einflu§ der Léngeninderungen in verti-
kaler Richtung verschiebt. Die Verschiebung der Strichmarken kann
mittels der Okularmikrometerteilung einer Ableselupe ermittelt werden.
Nach Uberstiilpen eines Glaszylinders kann die rel. Feuchtigkeit in
beliebigen Grenzen variiert werden. Die MeBergebnisse haben eine
Genauigkeit von 4 0,02 mm.

SchlieBlich sei noch folgendes erwihnt: Wenn man ein erhilzies
Haar in ein Hygrometer einspannt und beobachtet die Anzeige zwischen
30 und 80% relativer Feuchtigkeit, dann bei gleicher Feuchtigkeit nach
Benetzen mit Wasser, so stellt man im ersteren Falle eine 12—20%
hohere Feuchtigkeit fest, als im letzteren Falle. Es dokumentiert sich
darin diein der Hygrometrie als ,,Degeneration des Haares* bezeichnete
starke Austrocknung des Haares. Es leuchtet ein, dafl auch diese Er-
scheinungen zum Nachweis trocken erfolgter Erhitzungen dienen
koénnen, allerdings nur unter der Voraussetzung, dall die Haare keines-
falls schon vor der Untersuchung mit Wasser oder wasserdampi-
gesittigter Luft in Berithrung kamen.

Die Reifldehnung des normalen Haares liegt etwa bhei 356—45%
der urspriinglichen Ldnge. Sie sank in unseren Versuchen':

nach 9%/, Stunden Erhitzung auf 180° auf 25,5%.

2 2 33 2] 3 2000 3 ]:552%
» 1 » » » 2100, 7,7%
2 8 32 t2] ’ 2000 EE] 5-0%

Die Erhitzung auf 200° 148t wieder die Bedeutung der Erhitzungs-
dauver erkennen. Die Feststellung der herabgesetzten Reifidehung kann
somit ebenfalls zum Nachweis einer erfolgten Erhitzung dienen, voraus-
gesetzt, dafl keine anderweitige (eventuelle chemische) Schidigung
vorlag.

- Unsere Angaben iiber die Wirkung hoherer Temperaturen auf das
menschliche Haar wiren unvollstindig, wenn wir nicht auch der
Wirkung des gespannten Dampfes mit einem Uberdruck von 1—5 atit
gedichten. Bei diesen Versuchen ist zunéchst die sehr betriichtliche
Verkiirzung besonders bemerkenswert. Wir geben die Ergebnisse, wie
wir sie bei vollig ungedehnten Haaren beobachteten, in nachfolgender
Ubersicht wieder.

Es ergibt sich daraus, da mit steigender Temperatur stirkere
Verkiirzungen eintreten, aber auch mit lingerer Einwirkung erhshter
Temperaturen. Im einzelnen Falle waren die Ergebnisse nicht immer
ganz gleichmiBig. Auffillig sind insbesondere die Unterschiede bei

1 Biochem. Z. 316, 380, Tabelle I1I 33, 41, 56, 57, 66,
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den Haaren, die eine Viertelstunde hindurch in heifflem Dampf bei
einem Uberdruck von 2 atii erhitzt wurden. Ein Teil der Haare ver-
kiirzte sich um 3—5%, andere Haare um 10—13%, und nur bei zwei
' Haaren wurden Verkiirzun-
gen zwischen 5 und 10%
festgestellt (und zwar etwa

Tabelle 2. Die Verkiirzung von in heifiem Dampf
bei Uberdruck erhitzten Haaren.

Erhitzungs- | Verkiirzung in 6—7%). Die Ursache fiir
Uberdruck dauer Prozenten ider . N

Stunden | 0rsPringl. Lange  diese unterschiedliche Ver-
kiirzung der von gleicher
2 atii (1359 Y, ’ 35 Haarsorte  stammenden
g » gggg; 34 1:‘)__1'3 Haare beigleicher Behand-
2 . (1359 g 20_-23 lung erscheint uns noch

i » (%gggo ;/4 gg—gg nicht geklért.
5 §160;>) ) 152 23 98 Eine sehr betrichtliche
3, (1459 2 30-—34 Zunahme der Longitudi-

nalquellung ist ein weiteres
charakteristisches Kennzeichen der in heiBem Dampf unter Uber-
druck erhitzten Haare. Wie aus Tabelle 2 ersichilich ist, nahm bei
einigen Haaren im Feuchtigkeitsbereich 95—67% die Longitudingl-
quellung um das 10—20fache zu. Bei 95% traten bei stirker geschidig-
ten Haaren FlieBerscheinungen (mit der Zeit zunehmende Verlingerung)
~auf infolge des gleichzeitigen Einflusses der geringen Belastung, die
etwa 300 mg betrug (Haarklemme und MeBplatichen).

Tabelle 3. Verkiirzung un.d‘ Longitudinalquellung von in heiflem Dampf unter
Uberdruck erhitzten. Haaren.

Nr. gl}:lecli( 111]131;15132&1;1. Verkiirzung Longitudinalquellung bei
ati Stunden % 95—67 % r. F. ‘ 67-—83 % r. F 33~67 % r. F.
1 2 Y, 11 - 3,97 j 2,00 ' 1,56
2 2 Y, 3 1,07 0,80 —
3 2 Y, 11 478 1,36 —
4 2 1, 3 0,70 0,920 —
5 2 Y, 7 2,48 L 1,35 —
6 3 i, 20 6.15 | 220 —
71 -3 1, 22 710 | 220 ] —
8 2 2 21 7,00 2,10 1,95
9 2 2 22 7,05 ; 2,33 1,76
10 2 Y1 0,7 0,730 0,810 —
11 3 1,1 20 5,52 ] 2,50 —
12 4 g1 23 7,60 1,70 ‘ —
Normalhaar 0 032 | 05 _

Vollig frei von FlieBerscheinungen waren die Haare 2, 4 und 10
Infolge der Briichigkeit, die insbesondere bei Erhitzungen oberhalb

1 Diese Haare wurden vor der HeiBdampfbehandlung plotzlich 10 Min. awuf
190° lufttrocken erhitzt.
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Tabelle 4. Die Abweichungen der Anzeige von Hygrographen nach erfolgter

Dampfbehandlung.
Abweichung der Hygrographenanzeige nach Dampfbehandlung der Harfen
nach 4 Sbd. | g | nach '/, Std. | nach 2 Std.
r. F. in % |Erhitzung in 100° Erhitzun 4in 10'00 Erhitzung in | EBrhitzung in
o heiBem Dampf heifiem gVVasser heiflem Dampf beilheiBem Dampf hei
(0 atfl) (2 Harfen) | ’ 1 atd (121,5°) 1 ath (121,5%)
% v. F. ! % r. F. % r. F. % r. F.
i
95 —3 bzw. —6 | —9 — 1 —11
65 ~—5 bzw. —8 —8 -— 9 —21
30 —6 bzw. —7 —17 ; —=12 —14

2 atii sehr ins Gewicht fiel, war bei iiber 4 atii erhitzten Haaren die
Ermittlung der Longitudinalquellung meist nicht mehr moéglich.

Es geht aus dieser Tabelle hervor, daB auch die Longitudinal-
quellung genau so wie die Verkirzung mit der Erhitzungstemperatur
und der Erhitzungsdauer zunimmt. Die Parallelitit zwischen der
Longitudinalquellung und der Verkiirzung ist auch besonders anschau-
lich bei den auf 2 atii erhitzten Haaren (1—5).

Auch bei Einwirkung von heiBem Dampf mit 0 und 1 atii Uber-
druck wurde eine Verkiirzung und Zunahme der Longitudinalquellung
festgestellt, jedoch in merklich geringerem Male. Es wurden Haar-
harfen, wie sie in Lambrechts Hygrographen verwendet werden, in
Hygrographen eingespannt und in Feuchtelagen bei 95, 65 und 30%
vor und nach der Behandlung mit heiem Dampf mit der Anzeige
eines Normalgerdtes (Aspirationspsychrometer) verglichen. Die nach
der HeiBdampfbehandlung festgestellten Anderungen hinsichtlich der
Hygrographenanzeige sind aus Tabelle 3 ersichtlich. Es sei bemerkt,
daB 1% relativer Feuchtigkeit einer Lingeninderung von etwa 0,015 bis
0,02% entspricht (in trockenen Lagen etwas mehr). Die Verkiirzung
und die Anderung der Longitudinalquellung betrigt somit bei diesen
Haaren in allen Feuchtigkeitslagen nur wenige Zehntelprozent. Es geht
aber aus diesen Versuchen hervor, daB bereits kurze Einwirkungen von
heiBem Dampf oderWasser eineAnderungim Haarkeratin zurFolge haben,
die dann bei héheren Dampftemperaturen sehr betrichtlich werden.

Die mikroskopische Untersuchung im Autcclaven erhitzter weifer
Haare ergab, daBl Gelbfirbung schon bei 2atit beobachtet wurde,
Orange- bzw. Rotfarbung bei 3 atii. Die Farbénderung der Haare
tritt aber nicht bex allen Haaren ein und nicht in ganzer Linge des
Haares. Gekrduseltes Haar wurde zuerst bei 3 atii gefunden. Am
pigmentierten Haare sind vorhandene Anderungen wesentlich schwerer
zu erkennen als am weilen Haare. Aus der mikroskopischen Unter-
suchung der mit gespanntem Dampf behandelten Haare ergab sich
wiederum, dafl die ersten erkennbaren Verdnderungen im Mark und
in der das Mark umgebenden Rindensubstanz liegen, bestehend in
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Erweiterung der vorhandenen Luftrdume. Soweit die Untersuchungen
im gespanntem Dampf.

Bei einer T'rockentemperatur von 250° ist das Wasser bereits ver-
dampft, ebenso ein Teil des S und N.-

, Es bleiben die Elemente C, Na, K, Mg, Si, Ca und eventuell Hg,
As, Pb, Fe, Bi, Cd u. a. Von diesen vergasen As, Pb und Hg schon bei
niederen Temperaturen, andere Elemente bei héheren Temperaturen.
Fiir die Untersuchung briichiger eventuell verkohlter Haarreste kommen
nur noch chemische und spektrographische Untersuchungen in Frage.
Das Ergebnis wiirde dann mit dem Ergebnis der Untersuchung un-
verletzter Haare vom Rumpf oder den Extremitéiten zu vergleichen
sein; eventuell konnte man aus dem Verschwinden der Xlemente
einen Schlufl auf die Hohe der erreichten Temperaturen ziehen.

Das Réntgenspektrum stark erhitzter Haare hat nach ZAHN eine
gewisse Ahnlichkeit mit demjenigen siuregeschidigter Haare, eine
Beobachtung, die unseren, auf hygrometrischem Wege an siure-
geschidigten Haaren gewonnenen Resultaten entsprechen wiirdel.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Das fertige menschliche Haar ist kein lebendes Gebilde. Es
weist keinen Stoffwechsel auf. Es ist daher unméglich, an ihm zu
erkennen, ob die gefundenen Hitzewirkungen im Leben oder im Tode
entstanden sind. Diesé Feststellungen kénnen nur durch den Befund
an der duBeren Haut (Papille und Haarwurzel) und durch den iibrigen
Obduktionsbefund getroffen werden.

2. Einwirkungen von Temperaturen itber 150° sind bei lingerer
Dauer auf 'die Haare makroskopisch feststellbar durch Farbverinde-
rungen, Kriuselung der Haare und Briichigkeit. Mikroskopisch durch
die Erweiterung der Luftspalten der Rinde und der Luftrdume des
Markes, durch Gasbildung der Haare, Gelb- und Rotfirbung des
weillen Keratins von 210° ab. Physikalisch durch die starke Zunahme
der Longitudinalquellung, Herabsetzung der Reilldehnung, #duBerst
trige Wasseraufnahme, die nach Eintritt der S#ttigungsfeuchtigkeit
verschwindet. Im Hygrometer geben trocken erhitzte Haare zwischen
30—80% relative: Feuchtigkeit eine 12—20% héohere Feuchtigkeits-
anzeigean, als nach Benetzen mit Wasser.

3. Neben der Hoke der Temperatur ist stets auch die Dauer der
Temperatureinwirkung zu beriicksichtigen. Niedrigere Temperaturen
von langer Dauer kénnen am Haar dieselben Verénderungen hervor-
rufen wie hohe Temperaturen bei kurzer Dauer.

4. Par den Gerichtsarzt sind die Temperaturen zwischen 190 und
2509 von besonderer Wichtigkeit. In diesem Temperaturbereich liegen

! Erép, E., H. Noworny u. H. Zaux: Uber Reaktionstihigkeit und Struktur
des Wollkeratins. Melliands Textilberichte. Heidelberg 1944.
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die makroskopisch wahrnehmbaren Verdnderungen erhitzter Haare
(Farbinderungen, Kriuselung, Briichigkeit).

5. Die Gasblasen im Haar entstehen teils aus préformierten er-
weiterten Luftriumen in der Rinde und im Mark, teils aus der vom
Haar absorbierten Luftfeuchtigkeit, teils aus dem Zerfall des Keratins.

6. Das wasserhaltige Haar zeigt bei starker Erhitzung einen waben-
oder schwammartigen Bau; das wasserarme Haar geringere Blasen-
bildung,.

7. Fiir die Untersuchung briichiger, eventuell verkohlter Haarreste
kommen nur noch chemische und spektrographische Untersuchungen
in Frage. Das Ergebnis kénnte man mit dem Ergebnis der Unter-
suchung unverletzter Haare vom Rumpfe oder der Extremitéten ver-
gleichen ; eventuell kénnte man aus dem Verschwinden der Elemente
einen SchluB auf die Hohe der erreichten Temperaturen ziehen.

Folgerungen fir die Prazis.

1. Am fertigen menschlichen Haar kann nicht festgestellt werden,
ob die Hitzewirkung im Leben oder im Tode entstanden ist. Diese
Feststellungen koénnen nur durch den Befund an der duBeren Haut
und durch den dibrigen Obduktionsbefund ermittelt werden.

2. Einwirkung von Temperaturen iiber 150° sind bei lingerer Dauer
physikalisch und hygrometrisch feststellbar durch die vergroBerte
Longitudinalquellung des Haares, die trige Wasseraufnahme und be-
sonders durch die Abnahme der Reifidehnung.

3. Temperaturen von 210—250° sind durch die Krauselung der
Haare, die Briichigkeit, ferner durch Anderung der Farbennuance und
bei weiBem Haar durch Rotfirbung erkennbar.

4. Zwecks Nachweis der Erhitzung ist es erforderlich, daB bleistift-
dicke Haarstrdhnen — an der Kopfhaut abgeschnitten — entnommen
werden, sowohl von der unmittelbaren Umgebung der verbrannten
Stelle als auch von einer nicht verletzten, geschiitzt gelegenen Stelle.

5. Die Proben miissen in natiirlichem Zustande — also bei schlich-
tem Haar in gestrecktem Zustand, aber nicht eingerollt — zwischen
Lagen trockenen Zeitungspapieres oder von Aktendeckeln dem Unter-
sucher ilbersandt werden.

6. Die Haarprobe ist vor der Eréffnung des Schiidels zu entnehmen.
Sie darf nicht gedehnt werden.

7. Stark briichige Haare und verkohlte Haare sind in sauberer
Papierhiille zur eventuellen chemischen oder spektrographischen Unter-
suchung aufzubewahren.

8. Jede Benetzung der Haarprobe mit Wasser und jede Beriithrung
mit wasserdampfgesittigter Luft (Nahe kochenden Wassers) ist tun-
lichst zu vermeiden.

9. Die Haarprobe ist gut zu verpacken und unverziiglich dem
Experten zu iibersenden.



