
i~ber erhitzte Haare in gerichtsmedizinischer Beziehung. 
Von 

TIt. LOCHTE und H. B~AUCKKOFF, G6ttingen. 
(Eingegangen am 2. O~tober 1947.) 

Im voraus sei bemerkt, dab die Frage, ob eine Person ]ebend in 
die ]~lammen geraten oder als Leiche ~rerbrannt ist, nicht dureh die 
Untersuchung des fertigen Haares beantwortet  werden kann. 

])as menschliche t taar  ist aus Zellen der I-Iaut aufgebaut, die ver- 
hornt  sind. Das ~ a a r  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 yon Jahren iiberdauern (Haarfunde 
in der Braunkohle und ~=om Mammut im sibirisehen Eise). 

Lebend ist vom tIaar  nur der Wurzelteil auf der Papille. Beide 
Teile gehSren der Haut  an. 

Es kann daher die eingangs aufgeworfene l~rage unter Umstgnden 
wohl dutch die Untersuehung der iIaut ,  nieht aber dutch die Unter- 
suchung der Haare Beantwortung linden. 

Eine hervorstechende Eigensehaft des Keratins ist seine Fghigkeit, 
~Tasser aufzunehmen. ]3eim mensehliehen Haare ist sie so rein aus- 
gebildet, dal3 der Wassergehalt des Haares genau dem relativen Feuchte- 
gehalt der atmosphiirisehen Luft  folgt. Infolgedessen ist cIas menseh- 
liche Haar  zu hygromegrischen Messnngen geeignet. Allerdings nur 
dann, wenn es bis zu einem gewissen Grade entfet tet  ist. Stark fett- 
haltige Haare reagieren naturgem~ig nur sehr langsam oder gar n~cht 
auf die atmosph~rische Feuchtigkeit. Das Haarlceratin i , t  hydrophil. 
Das normale menschliche Haar  hat  ferner die Eigenschaft, dehnbar zu 
sein. Im lufttrockenen Zustande kann es etwa um ein Drittel seiser 
L~nge gedehnt werden. Legt man es in Wasser, so geht es wieder a.uf 
seine urspriingliche L~nge zuriick. Ein nasses t taar  kann ungefiihr auf. 
seine doppelte L~inge gedehnt werden. Wasser und Erhitzung maeht 
die Dehnung g~nzlieh oder teilweise rfickg/ingig. Schon anhauchen 
genfigt, ein gedehntes Haar  zur Kontrakt ion zu veranlassen. 

In den folgenden Zeilen sollen die Ver~nderungen, die an erhitzten 
Haaren beobaehtet  werden k6nnen, Gegenstand der Untersuehung 
sein, insbesondere nach der Richtung bin, welche Schltisse man auf 
die Temperatur ziehen kann, der das Individuum a,usgesetzt war. 

Nit  blogem Auge kSnnen an erhitzten Haaren nut  l%rbenverande- 
rungen und Kr/~uselung, schlieglich eine Herabsetzung der l~est.igkeit 
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des Haares wahrgenommen werden. Die feineren Ver~nderungen sind 
bisla~ng nicht genauer untersucht worden. Es gehSrt da~zu die Ver- 
wendung besonderer Appar~te. Am l~ngsten ist das Hsarhygrometer 
in Gebr~uch (1783 hergesteUt dutch Horace Benedicts de Saussi~re). 
In der zweiten Hglfte des ~-origen Ja, hrhunderts kam dazu in a~ll- 
m~htich steigendem Mal~e der Gehrauch des Mil~roskops. Vc~ichtige 
Untersuchungen yon Haaren im polarisierten Lichte und Beitrgge 
zur Doppelbreehung des menschlichen Kopfhaares verdanken wir 
J. W. SCI~nD~L J.W.~Sc~IDT stel]te lest, dab die Doppetbrec;hung in 
der t~inde naeh Erhitzung versebwindet, ~uch die d:es Oberh~utchens 
fallt his zur Isotropie, kehrt dann mit umgekehrtem optischen Ch~rak- 
ter wieder, geht aber dureh weiter gesteigerte Erhitzung endgiiltig 
verloren. Der Wandel der Optik vollzieht sieh ohne wahrnehmbare 
Xnderung der mikroskopischen Struktur ~. 

Die Firma Leitz in }Vetzlar ha.t ein besonderes Ger~t gebaut, das 
es erlaubt, die Vorg~nge am gedehnten Hg~re zu erforsehen 3. Die 
mikroskopisehen Ver~nderungen an erhitzten gedehnten H~aren sind 
aber noeh nicht untersucht. Ein besonderes Haardehnungsgergt fiir 
teehnisch wissensehaftliehe Untersuchungen hat  der wissenschaftliehe 
Mitarheiter der J~irma Wilhelm Lumbreeht in GSttingen, Dr. t t .  
B~AVC~C~OSF, hergestellt a. 

~iir die Erhitzung der Haare wurde in unseren Versnehen ein 
elektrisch beheitztes zylindrisehes Glasgefil~ yon etwg 40 em HShe 
des Instituts fiir Med. Physik (Direktor: Prof. Dr. H, K t ~ s ~ )  ver: 
wendet. Das Gerit ist dureh Asbest gut wgrmeisoliert. In dem Glas- 
gefgl~ befindet sieh ein ~[g-Thermometer mit Gracleinteilung bis 400 ~ 
das sieh in einem starken Gummipfropfe~ befindet, der die obere 
0ffnung des Gla.sgefaJ~es verschliefit. Eine zweite, etwa fh~gerdicke 
Bohrung in dem Gummipfropfen gestattet es, die ~aare in die erhitzte 
Luft an einer gegliederten Xette a~r ]~isendraht freih~ngencX einzu- 
ffihren. Das Thermometer erluubt es, die Temper~tur genau einzu- 
stel!en (mi~ geringen Sehwankungen his etwu 50 bei l{inger d~uernder 
Erhitzung). Die am Thermometer ubgelesene Zahl bezieht sich auf 
die Luftwgrme im Bereiehe des unteren Endes des Thermometer- 
rohres. Welter oberh~lb xmd unterhulb dieser Stelle sinkt die Zif~er 
~uf der Strecke eines etwa 70 ram ]angen I{aares um 20--30 ~ je naeh 
der HShe tier Temperatur. Diese Ungenauigkeit trgt bei jeder Be. 
nnt~ung der Tempera~tur zutage, gestattet es aber doeh, die Einzel- 
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beobaohtungen miteinander zu vergleichen, und konnte insoweit un- 
bedenklieh in Kauf  genommen werden. Die t taare wurden toils frei- 
sehwebend, an einem tIo]zstabe looker mit einem ~ d o h e n  befestigt, 
in die erhitzte Lnf t  gesenkt, tails an einem sehmalen, mehrfaeh duroh- 
loehten diinnen Aluminiumbleoh oder Kartonstreifen, in den die Haare 
yon bestimmter L~nge eingezogen waren, toils in Papierhiillen, in 
denen das t Iaar  lose .lag. 

Diesen Anordnungen lag der Gedanke zugrunde, dab die ttShe der 
erreichten Eigenw~rme des ttaares ffir den mikroskopisehen tIaar-  
befund yon entscheiclender Bedeutung sein muBte. Die Widerstands- 
f~higkeit des Keratins bed.ingt es, dab das t taar  relativ hohe Tempera- 
turen ertragen kann, ohne wesentlich zu leiden. Insbesondere treten 
bis 190 ~ keine Farbenveriinderungen und Krti'uselungen des Haares ein. 
Das Hanptinteresse haben daher f0a" den Gerichtsarzt die Temperaturen 
yon 190--250 ~ 

Es interessiert uns in erster Linie die Wasseraufnahmef~higkeit 
des Haares, d .h .  seine Quellf~higkeit. 

Die Quell~tihigkeit des Keratins 1 is~ umso gr6Ber, je trookener das 
t iaar  ist. Will man Versuehe darfiber anstellen, so muB man - -  wie 
oben angegeben -= entfettete t taare verwenden, die leichter das Wasser 
aufnehmen als fett, haltige und man muB Kaare zugrunde legen, die 
duroh l~ngere Erhitzung auf etwa 100--i20 ~ C v611ig wasserfrei ge- 
worclen sind. N~ch der Entn~hme aus dem tteizapparat  muB man 
d~s t taar  so]oft unter das Mikroskop bringen, da es bei Berfihruilg 
mit der atmosph~Lrisehen Luft  sofort beginnt, wieder Wasser aufzu- 
nehmen. Die steigende Wasseraufnahme kann man an der Einstell- 
geschwindigkeit des tIaares im t taarhygrometer  genauer verfolgen. 

Das im Haare vorhandene Wasser kann man siohtbar maehen, 
wenn man das t Iaar  plStzlieh einer Temperat.ur yon 150--1800 ffir 
1--2 Min. aussetzt. ])as Wasser wandelt sioh sofort im Dampf urn. 
Es vergr6Bern sioh die vorhandenen Luftr~ume des I-Iaares, d .h .  

Die Quellung des ttaares Ioleib~ bei allen ttaaren, bei denen diese Vor- 
bedingungen nieht erfiillt sind, ein nicht exakt meBbarer Vorgang, sowohl bezfig- 
lieh der Longitudinalquellung, wie der Breitenquellung des tIaares. BM einem 
zimmertrockenen Kopfha~r ergab sieh in der unverletzten l:Iaarspitze bei Be- 
riihrung mi~ Wasser eine Quellung yon 1 Teilstrieh Breite bis auf 11/~--2 Toil- 
striche Breite. An einer abgebrochenen Spitze yon 4 Teilstriehen Brelte eine 
Verbreiterlmg auf 5 Teilstriche; bei einer abgebroehenen Spitze yon 10 Toil- 
striehen eine Verbreiterung auf l l  Teilstriche. Aus dieser Beobach~ung geht die 
Unvollkommenheit dieser Versuche eindeutig hervor, denn welm sieh eine ttaar- 
spitze yon 1 auf 2 Teilstriohe verbreiter~, miil~te man bei einem 10 Teilstriehe 
breitem ttaare eine Quellung bis auf 20 Teilstriehe erwarten. Es mfi~e auvh 
ste~s oder doeh in den meisten F~llen die Quellung mit einer sichtbaren Bewegung 
des tiaares verbunden sein. ])as ist aber nieht der Fall und zwar deshMb, well 
das ttaar nut eine geringe L~ngsquellung aufweist. 

1" 



TII. LOCHTE und H. BRAVe~O~: 

es kommt zur Porenbildung. ~rar die Erhitzungstemperatur niedrig, 
etwa 125--150 ~ C, so kSnnen die Poren wieder verschwinden; betrug 
die Temperatur 150--190 e, so bleiben die Poren l~ngerer Zeit oder 
dauernd. War der Wassergehalt des -I-Iaares erheblieh, so fliegen die 
Poren zu Dampfspalgen zusammen, die als sehwarze Linien zwisehen 
den ~asern der Rindenzellen siehtbar werden, zuerst in der Umgebung 
des Markes. Bei Untersuehung in Xylol gelingt es, die Dampfspalten 
mit Xylol zu ffillen und man sieht im Innern der Spalte zahlreiehe 
Granula. Untersueht man das I-Iaar einige Zeit naeh Herstellung der 
Dampfspalten im Kanadabalsampr~parat, so kann man ein allm~h- 
liehes Granwerden der Dampfspalten beobaehten, das darauf beruht, 
dag die Granula der D ampfspalten nuro vereinzelt noeh sehwarze 
~/~rbung aufweisen. Offenbar haben die Haargranula zum Tell das 
Haarwasser an die Rindenzellen abgegeben. 

Bei der Untersuehung erhitzter ttaare fiber 200 ~ werden die Quel- 
lungsvorggnge im Mikroskop dem Auge siehtbar. 

Die starke Erhitzung der ttaare seh~digt die Polypeptidketten. 
Die Hitzeseh~digungen des Haares sind daher irreversible. Die im 
Mikroskop erkennbare Bewegung stgrker erhitzter Haare ist daher 
nicht auf eine Streekung der Polypeptidketten zurfiekffihrbar, sondern 
allein auf Quellungsvorggnge. 

Die mikroskopisehen Ver~nderungen an erhitzten Haaren sind im 
wesentliehen bekannt. Als erstes Zeiei~en der Erhitzung ist eine Ver- 
grSBerung der feingn, zentral gelegenen Luftspalten in der Rinde, in 
der Umgebnng des Markes zu bemerken. Das tIaar erscheint bei 
sehwaeher Yergr6Berung (65faeh) wie fibers/~t mit feinen sehwarzen 
Punkten. Bei st~trkerer VergrSBerung (370faeh) zeigen die LnftspMten 
eine Lgnge yon 5 Teilstriehen and eine Breite yon 1 Teilstrieh im 
Oktilarmikrometer. Gleichzeitig linden sich aueh vergr6gerte Lnft- 
rgume im Mark, zum Teil aneh grSBere Luftblasen. Dieses Bfld ergibt 
sieh bei langsamer Austrocknung des Haares bis zu 180 ~ Bei weiterer 
Erhitzung (bis 210 ~ tri t t  Gelbfgrbung des Keratins ein, erst sehwgeher, 
dann his zum satten Gelb, dann Orange (bis 215--220~ sehlieBlieh 
Mahagonirot und Sehwarzrot. Mit steigender Gelbfarbung werden 
die vergr6gerten Luftspalten zahlreieher nnd grSger, in der Achse 
des Haares nehmen sie die Gestalt yon LuJtbldischen an. Der Mark- 
strang nimm~ an Breite zu yon 5 auf 8 Teilstriehe im Okularmikro- 
meter (bei 370~ I m  r.oten Teile des Haares wird die Lufts~ule des 
Markes bei einem t taar  yon 0,08tram Breite bereits I0--15 Teil- 
striehe breit (his 0,04 ram). Bei Druek brieht das Haar in der Lgngs- 
aehse dureh. Die Rinde versehm~lert sieh. Diese ~eststellungen kSnnen 
nnr an weigen gaaren gewonnen werden. Bei pigmentierten Haaren 



lJber erhitzte ttaare in gerichtsmedizinischer Beziehung. 5 

ist auf die weiSe oder gelbe Farbe 1 des Keratins der Cuticula, der 
unverletzten weii~en ttaarspitze, eventuell des helleren FuBteiles des 
Haares eventuell auch auf die Farbe des Keratins gedehnter Haar- 
teile zu achten. 

Die Rotf~rbung des Haares tri t t  bei 180--1900 C sehr schnell ein, 
bei niedrigeren Temperaturen langsamer. Im Autoclaven erhielten 
wir bei 5 atii und 20 Min. Erhitzungsdauer bei weil~em menschlichem 
Haar eine Umwandlung zu gl~nzendem Goldrot schon bei 152 ~ Die 
Rotf~ibung h/ingt aber nicht nur yore Wassergehalt und der HShe 
der Temperatur und deren Einwirkungsdauer ab, sondern auch yon 
der Dicke der Keratinsehicht. An dickeren t taaren ist die Rotf/~rbung 
fr/iher erkennbar als bei sehr diinnen Haaren. Aueh die beginnende 
Gelb- und Orangef/~rbung des Keratins ist in dicker Sehicht leiehter 
erkennbar a]s in d i i nne r .  

~fir das unbewaffnete Auge ist mit der Umwandlung des weil~en 
Keratins nach Gelb-, Orange und Rot  ebenfalls eine Farbenver/~ndernng 
wahrnehmbar, die bei hellblonden Haaren deutlicher in die Erscheinung 
treten mul~ als bei stark pigmentierten. Es ist beachtlieh, dab hier 
Yarbmischungen entstehen, in allen Schattiernngen der natfirlichen 
Haa.rfarben mit Gelb, Orange und Rot. Diese Farbmischungen sind 
in den Farb~afeln yon WILSELM OSWALD nicht angegeben. Es fehlt 
auch die branne ~arbe. 

Das beschriebene Bfld gilt ffir Haare, die langsam (etwa in 30 
bis 40 Min.) bis auf 2200 erhitzt wurden, also ffir langsam getroeknete 
Haare. Das Endprodukt  ist ein mahagonirotes, leicht briichiges, 
rShrenfSrmiges Gebilde, das bei geringem I)ruck mit der Pr/~parier- 
nadel bei Untersuchnng in Xylol sofort zersplittert. 

Be~ stark wasserhaltigen Haaren ist die Luftblasenbildung in Rinde 
uncl Mark eine sehr lebha/te. Sie ffihrt zu einer starken Volumenzunahme 
des Haares (bis etwa 0,2 ram). Mikroskopisch zeigt das Haar  einen 
waben- oder schwammartigen Bau. Je naeh Art  der Erhitzung, der 
Dauer derselben und der HShe und je nach dem Wassergehalt des 
Haares ist das mikroskopische Bild ein verschiedenes. 

1 Gelb]dirbung des weiBen ttaares tritt im allgemeinen erst bei einer Tempera- 
fur yon 170--1800 ein, umso schneller, je 1/~nger der Aufenthalt des ]=[aares in 
dem elektrisch~en I-Ieizapparat dauerte. Bisher nioht publizierte Versuche er- 
gaben, dab man das wei~e menschliche Kopfhaar etwa 40--50 S~unden lang 
auf 150 ~ erhi~zen muD, um Gelbf/~rbung zu erzielen und ebenso lange auf 165 
bis 175 ~ um Orange- oder Rotf~rbung zu erreichen. - -  Ein gelb gewordenes 
Haar hatte eine Longitudinalquellung yon 2%. Gelbf/~rbung trat bei einem 
trockenen, plStzlioh auf 195---200 ~ erhitzten Haare in l~/e Min. ein, bei einem 
nassen auf 207--210 o erhi~zten ]=[aare in I--l~/e Min. Die Farbe ging teilweise 
nach gelbrot. - -  Weft]- oder Gelbf/~rbung wurde an Haaren beobachtet, die 
rasch durch die Flamme gezogen wurden und ferner bei ttaaren, die mit elektri- 
schen Funken verbrannt waren. 
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Die Gasblasenbildung betrifft zuerst die pr~formierten t{ohlraume 
des Haares, die Poren der Rinde und die Luftriume des Markes, die 
~sieh infolge des entstehenden Wasserdampfes vergrSfiern bei Tempera- 
tnren zwischen 100--1300 C. Bei Temperaturen yon 200 ~ C and mehr 
komrat es zu grSl~eren Luftblasen aus den bereits vorhandenen; au[ter- 
dem aber zu einem Zerfall des Keratins und zur Bildung yon Aminen 
and Schwefelwasserstoff. 

Auch bei wasserhaltigen Haaren treten bei starker Erhitzung 
Gelb-. Orange- and Rotf~rbung des Keratins auf, je n~ch der ttShe 
and Dauer der Erhitzung frtiher oder spgter. Das Endprodukt kann 
unter geeigneten Bedingungen wiederum ein mahagonirotes, leieht 
splitterndes Haar sein mit konfluierenden zentralen Luftriumen. 

Das normale Haar erscheint bei mikroskopischer Betraehtung ~ls 
ein leicht biegsames, jeder Bewegung folgendes Gebilde. Das auf 190 ~ 
erhitzte t taar zeigt dagegen eine ge~dsse Steifheit oder Starre. Dieser 
Zustand erklart sich aus der VergrSfterung der kleinen Luftspalten 
und den vergrS~erten Luftrgumen des Markes. Man k~nn diesen Be. 
fund aber nieht ohne weiteres diagnostiseh verwerten, weft alle ttaare, 
die fiber die Dicke eines Kopfhaares (0,07--0,09 ram) hinausgehen 
(0,1--0,15 ram), z .  B. Pubertatsha~re eine gleiehe oder ~thnliehe Steif- 
heit zeigen, aber mikroskopisch yon Kopfhaaren nicht ohne weiteres 
zu unterscheiden sind. 

Die Erweiterung der feinen Luftspalten im zentralen Tei]e der 
Haare konnte schon bei einer Erhitzung ~uf 170 ~ yon 2--5Min. 
Dauer festgestellt werden, ebenso aueh als wesentlieher Befund bei 
einer Erhitzung auf 254 ~ nach 30 Sel~. Daraus ergibt sich, dad bei 
niederen Temperaturen and langer Eir~wir/~ung dieselben Bilder zustande 
kommen lc6nnen wie bei hohen Temperaturen yon ~urzer Dauer. D[eser 
Punkt erfordert besondere Beaehtung bei Feststellung der Hghe der 
erreichten Temperaturen, weft gleichzeitig immer die Dauer tier Tempe- 
ratur zu bertieksich~igen ist. 

Damit kommen wit zu den weiteren Untersuchungsergebnissen, 
die teils aus Anlal~ der hier a.ufgeworfenen Fragen, tells aus anderen 
Grfinden friiher vorgenommen warden ~. Wghrend die meisten KSrper 
in der Wirme an Volumen zunehmen, ist beim menschlichen and 
tierischen Haa.re das Gegenteil der t~all: Sie verlciirzen sich iihnlich 
dem Kautschulc. Damit ist ein weiterer Faktor gegeben, der zu einer 
ge~dssen Steifigkeit des I-Iaares fiihrt. Die Verkfirzung ffihrt abet 
aueh zur Kri~mmung und Kr~iu,selung des Haares.  Es wnrden deshalb 
Versuehe unternommen, die Gr6fle der Verl~i~rzung bei pl6tzlicher 
Erhitzung zu ermitteln. Diese ist~ wie unsere Untersuchungen zeigten, 
~dr]~samer als eine langsame Erhitzung. Sie beruht auf einer Ver- 

i LOCttTE, T~. u. H. BRAUCKHOFF: Biochem. Z. 316. 
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kfirzung der Polypept idket ten und wird dureh die Anwesenheit yon 
Wasser im Haa r  begfinstigt. Das Wasser wirkt gewissermaBen als 
Gleitmittel. 

Unsere Untersuehungen ergaben bei plStzlicher Erhitzung luft- 
troclceneJr nicht gedehnter Haare: 

Tabelle 1. 

Ur-  E n d l h n g e  
Tern-  sp r t i ng l i che  n a c h  d e r  V e r k i i r z u n g  in 

p e r a t u r  L ~ n g e  E r h i t z u n g  P r o z e n t e n  t ier D a u e r  der  E r h i t z u n g  
H a a r l g n g e  

m l ] 1  H i m  

1. : 1700 171,5 170 0,87 t Min. 
2. i 170~ 182 180 1,1 2 ,, 
3:1 1800 171 169 1,1 2 ,, 

]900 178 176 1,1 2 ,, 
ii 210-2150 157,5 155 1,6 2 , ,  

210--2150 160 153,5 4 l0 ,, 
2300 157 149,6 4,7 50 Sek. 

�9 2400 178 170 4,5 50  ,, Haar brfichig 
. 2540 151 142,5 5,6 3 . . . . . .  

10:1 2500 157 147 6,3 50 . . . . . .  

M~n daft  wohl annehmen, d~B bei pl6tzlicher Erhi tzung sich das 
Haa r  bei der ersten Berfihrung mit  der heiBen Luft  sofort zusammen- 
zieht, also gewissermaBen schockartig. Die weiteren Ergebnisse unserer 
Untersuehungen an erhitzten Haaren wurden an allmiihlich erhitzten 
und gedehnten Haaren  gewonnen mit  Hilfe eines Kontakt thermometers ,  
das auf elektrischem Wege eine genaue Einstel |ung der gewfinschten 
Tempera tur  gestattete.  Es ergab sieh, dab sieh im Bereiehe yon 
100--1600 die durehschnitt l ieh 70--71 mm langeni 24 Stunden hin- 
dutch in Zimmerluf t  um 30% gedehnten Haare  um 52,2--72,2% der 
~]berdehnung verkfirzten; zwisehen 160--210 o sehon um 102--158% 
der ][~berdehnung (Tabelle 2). Die gedehnten Haare  trugen am unteren 
Ende ein durchloehtes Metallpl~ttchen yon 104 mg Gewieht, wie es 
ffir Hygrometerhaare  fiblieh ist. Bei sehr dtinnen Haafen  hat te  sehon 
diese geringe Belastung zur }~olge, dab sie sich nieht in der Hitze 

zusammenz iehen  konnten,, sondern d~B dabei sogar eine VerlSngerung 
des Haares  dutch Dehnung eintrat .  Die zunehmende Verkfirzungs- 
tendenz mit  steigernder Temperatur  ist aus diesen Versuehen ohne 
weiteres erkennbar.  

Spannt  man ein trocken erhitztes Haar  in ein Hygrometer ,  so 
nimmt es den Wasserdamp/ der Luft bzw. auch Wasser beim Benetzen 
~iufierst tr~ige auf. Die Einstellungsgesehwindigkeit des Hygrometers  
wird erst n~ch vblliger Aufnahme der S~ttigungsfeuchtigkeit wieder 
normal. Wahrend bei Bespritzen mi t  destilliertem Wasser ein nor- 
males H a a r  ia  etwa 45--60 Sek. auf 2 % genau den Satt igungszustand 
erreieht, n immt  die Einstellzeit nach Erhitzen auf fiber 100 ~ auf 80 
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bis 100 Sek., naeh Erhitzungstempera,turen oberha,lb 160 ~ a,uf fiber 
100 Sek. zu, wghrend in einem na,ehfolgenden Versueh infolge der 
Regeneraation des Ha,a,res die Einstellzeit wieder norma,1 wa,r. Um 
einwaandfreie Vergleiehswerte zu erhalten, wurde immer yon der 
gleiehen Ausgangsfeuehtigkeit (40 ~5 %) a,usgegangen. 

Yon Wiehtigkeit sind a,ueh hier die Ermitt lungen fiber d~e Longitu- 
.dinalquellung des Haares. Diese und die folgenden Untersuchungen 

wnrden yon BRAUCKHOF]r ira La,bora,torium der ~irma, Wilhelm Lamb- 
recht  durehgeffihrt und yon ihm formuliert. Norma,lerweise /~ndern 
die Ha,a,re im Bereiehe yon 0--100% rela,tiver ~euehtigkeit  ihre L~nge 
um 1,7--2%. Die Kurve,  die die L~ngengnderung in Abhgngigkeit 
yon der rela,tiven l~enehtigkeit wiedergibt, verlguft ann~thernd logaarith- 
miseh, l~tir gleiehe l~euehtigkeitsinterva,lle sind somit bei niederen 
l~euchtigkeiten die L/~ngengnderungen grSger als bei hSheren ~euchtig- 
keiten. Dutch sta,rke Erhitzung ~ndern sich nun die hygrometrischen 
Eigenseha`ften des Ha,ares in betr/~ehtlichem MaaBe. D~e Longitudinal- 
quellung nimmt zu, und zwar am stiirlssten bei h6heren Feuchtigkeiten, 
so daft die Charalcteristik der eben erwiihnten Kurve eine ganz andere 
wird. Die Zuna,hme der Longitudinaalquellung h~ngt wieder yon der 
PIShe der Temperatur  und der Zeitdauer der Erhitzung ab. Unter  der 
Vora,ussetzung, daag die Erhitzung mindestens mehrere' Stunden ge- 
dauert  hat, la,ssen sieh hygrometriseh bereits Erhitzungstemperaaturen 
yon 150 ~ an aufw~rts na,ehweisen. Die Longitudinaalquellung nimmt 
im ~euchtigkeitsbereieh yon 30--65% um 10--15 %, im l~euehtigkeits- 
bereieh yon 60--95% um 20--25%, na,eh mehrstfindiger Erhi tzung 
auf 150 o zu. Mit steigender Erhitzungstempera,tur genfigen sehlieB, 
lieh aaueh kfirzere Erhitzungszeiten zum Na,chweis einer s tat tgehabten 
Erhitzung. So konnte eine merkliehe Zuna,hme der Longitudinal- 
quellung bei einem nur 8 Sek. hindurch a,uf 250 ~ erhitzten H~are 
festgestellt werden. Sie kann sehlieglieh da,s 4 5fache des nicht 
erhitzten Ha,a,res betragen, a,ber eine endgiiltige Aussage iiber die Hghe 
der 'Erhitzungstemperatur ldi[3t sich in]olge des Emflusses der Zeitdauer 
hie machen. Diese Xnderung der Longitudina,lquellung ist vgllig irre- 
versibel, d. h. sie ka,nn weder in kglterer Luft  noeh im Wasser wieder 
rfiekggngig gemaaeht werden. Jede Sehgdigung des Haares ha,t eine 
Zuna,hme der Longitudinalquellung zur ~olge, z .B .  a,ueh chemisehe 
Sehgdigung. 

Im Hygrometer  werden die L~ngen/~nderungen des Ha,a,res durch 
einen geeigneten Hebelmeehanismus auf einen Zeiger fibertra,gen, der 
fiber einer in Prozenten der  rela,tiven l~euchtigkeit geteilten Ska,la, spielt. 
Die Firma La,mbrecht hat  ffir besondere Versuehszweeke abet a`uch 
Hygrometer  hergestellt, in denen die tIaaare leieht a,usgeweehse]t werden 
k6nnen, l~erner benutzt  die ~irma, La,mbreeht ein Prfifgergt, in cIem 



~'ber erhitzte Itaare in gerichtsmedizinischer Beziehung. 9 

die Langeng.nderungen der Haare  direkt  ermit tel t  werden kSnnen. An 
das untere Ende des zwischen 2 Gleitschienen aufgeh/ingten t t aa res  
wird ein Celluloidplgttchen mit  yon 2 zu 2 m m  geteilten Str ichmarken 
gehgngt, das sich unter  dem Einflull cter Lgngengnderungen in vertio 
kaler Richtung verschiebt. Die Verschiebung der Str ichmarken kann 
mittels der Oknlarmikrometertei lung einer Ableselupe ermit tel t  werden. 
Nach fJ~oerstiilpen eines Glaszylinders kann die re]. l~euehtigkeit in 
beliebigen Grenzen vari iert  werden. Die MeBergebnisse haben eine 
Genauigkeit yon • 0,02 ram. 

SohlieBlich sei noch folgendes erwghnt:  Wenn man ein erhitztes 
Haar  in ein Hygrometer  einspannt und beobachte t  die Anzeige zwischen 
30 und 80 % relativer Feuchtigkeit,  dann bei gleicher Feuchtigkeit  nach 
Benetzen mi t  Wasser, so stellt man im ersteren Falle eine 12--20% 
hShere l~euchtigkeit lest, als im letzteren l~alle. Es dokument ier t  sich 
darin die in der Hygrometr ie  als , ,Degeneration des Haa re s"  bezeichnete 
starke Austrocknung des Haares.  Es leuchtet  ein, dab auch diese Er- 
seheinungen zum Naehweis trocken erfolgter Erhitzungen dienen 
kSnnen, allerdings nur untei' der Voraussetzung, dab die Haare  keines- 
falls schon vor der Untersuchung mit  Wasser oder wasserdampf-  
gesgttigter Luft  in Berfihrung kamen. 

Die lgeiBdehnung des i/ormalen gaa r e s  liegt etwa bei 35- -45% 
der ursprfinglichen Lgnge. Sie sank in unseren Versuehenl :  

nach 9s/t Stunden Erhitzung ~uf 180 ~ auf 25,5%. 
,, 2 . . . . . .  2000 ,, 1,5,2% 
,, 1 . . . . . .  210 o ,, 7,7% 
,, 8 . . . . . .  2000 ,, 5,0% 

Die Erhi tzung auf 2000 ]~Bt wieder die Bedeutung der Erhitzungs- 
dauer erkennen. Die Feststellnng der herabgesetzten Rei/3dehung kann 
somit ebenfalls zum Nachweis einer erfolgten Erhi tzung dienen, voraus- 
gesetzt, dab keine anderweitige (eventuelle ehemische) Sehgdigung 
vorlag. 

Unsere Angaben fiber die Wirkung hSherer Tempera turen  auf das 
menschliche Haar  wgren unvollstgndig, wenn wir nicht aueh der 
W@/cung dos gespannten Damp/es mit  einem ~berdruck  yon 1--5 atii 
ged~chten. Dei diesen Versuehen ist zungchst die sehr betr~tehtliche 
Verktirzung besonders bemerkenswert.  Wir geben die Ergebnisse, wie 
wir sie bei ~511ig ungedehnten Haaren beobachteten,  in nachfolgender 
~bers ich t  wieder. 

Es ergibt sieh daraus, dal~ mi t  steigender Tempera tur  st~rkere 
Verkfirzungen eintreten, aber aueh mit  l~ngerer Einwirkung erhShter 
Temperaturen.  Ira  einzelnen Falle waren die Ergebnisse nieht immer 
ganz gleichmgl~ig. Auffgllig sind insbesondere die Untersehiede bei 

1 Biochem. Z. ]16, 380, T~belle ][II 33, 41, 56, 57, 66. 
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d e n  H a a r e n ,  d ie  eine V ie r t e l s t unde  h i n d u r c h  in  he igem D a m p f  be i  
e i n e m  ~J]~erdruck yon  2 a t i i  e r h i t z t  wurcIen. E i n  Tei l  der  H a a r e  ver-  
k i i r z t e  sieh u m  3 - - 5 % ,  ande re  H a a r e  u m  1 0 - - 1 3 % ,  u n d  nur  be i  zwei 

I-Iaaren wurdenVerkf i r zun-  
Tabelle 2. Die Verki~rzung yon in heifiem Dampf 

bei Uberdruck erhitzten Haaren. 

Erh i tzungs -  Yerki i rzung in 
~ b e r d r u c k  dauer Prozenten tier 

Stunden urspri ingl .  L~nge 

2 atti (135 ~ 
2 ,, (1359) 
2 ,, (135 o) 
2 ,, (135 ~ 
3 ,, (145 ~ 

,, (153,3 ~ 
5 ,, (160 ~ 
3 ,, (145 ~ 

1/4 
1/4 
1 h 
2 
1/4 
I/4 
i/4 
2 

3--5 
7 

10--13 
20~23 
20~23 
23--28 
23--28 
30--34 

gen zwischen 5 u n d  10% 
fes tges te l l t  (und zwar  e twa  
6 - - 7  %). Die  U r sa c he  ffir 
d iese  un te r sch ied l i che  Ver- 
k ih 'zung der  yon  gle icher  
t I d a r s o r t e  s t a m m e n d e n  
t I a a r e  be ig l e i che r  B e h i n d -  
lung  e r sche in t  uns  noch  
n i c h t  gekl~r t .  

E ine  sehr  be t r~ch t l i che  
Z u n a h m e  der  L ong i t ud i -  
n a l q u e l l u n g  i s t  e in  wei teres  

cha r~k t e r i s t i s ches  K e n n z e i c h e n  der  in  he igem D~mpf u n t e r  ~ b e r -  
d r u c k  e rh i t z t en  Haa,re. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, nahm bei 
einigen Haaren im Feuchtiglceitsbereich 95- -67% die Longitudinal- 
quellung um das lO--20]ache zu. Bei  95 % t r a t e n  be i  s t a rke r  gesoh~dig-  
t e n  H a a r e n  F l i eBersche inungen  (mi t  d e r  Zei t  z u n e h m e n d e  Ver l~ngerung)  
auf  infolge des  g le ichzei t igen  Einf lusses  der  ger ingen Be las tung ,  die  
e twa  300 mg b e t r u g  ( H a a r k l e m m e  u n d  MeBpl~t tchen) .  

Tabel]e IL Verki~rzung und LongitudinaIguellung yon in hei[3em Damp[ unter 
~berdruclc erhitzten Haaren. 

m 

m ber- 
Nr .  :uck 

,tii 

1 2 
2 2 
3 2 
4 2 
5 2 
6 3 
7 3 
8 2 
9 2 

10 2 
11 3 
12 4 
Normalhaar 

Behand-  
lungsdauer  

S tunden  

1/4 
I/4 
I/4 
I/4 
i/4 
i/4 
1/4 
2 
2 

1/4 1 
1/4 1 
1/4 1 

Verki i rzung 
% 

11 3,97 
3 1,07 

11 4,78 
3 0,70 
7 2,48 

20 6,15 
22 7,10 
21 7,00 
22 7,05 
0,7 0,730 

20 5,52 
23 7,60 
0 0,32 

Longi tud ina lque l lung  bei 

95- -67% r . F .  67- -33% r . F .  1 3 3 - 6 7 % r . F .  

2,00 1,56 
0,80 
1,36 
0,920 

�9 1 , 3 5  
2,20 
2,20 
2,10 1,95 
2,33 1,76 
0,8t0 
2,50 
1,70 
0,51 

u frei  y o n  F l i eBersche inungen  waren  d i e  H a a r e  2, 4 u n d  10 
In fo lge  der  Br i ich igke i t ,  die . insbesondere be i  E r h i t z u n g e n  obe rha lb  

1 Diese tIaare wurden vor der HeiBdampfbehandlung plStzlieh 10 Min. auf 
1900 lufttrocken erhitzt. 
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Tabelle 4. Die Abweichungen der Anzeige yon Hygrographen nach er]olgter 
Damp[behandlung. 

A b w e i c h u n g  der  H y g r o g r a p h e n a n z e i g e  n a c h  D a m p f b e h a n d l u n g  der  H a r f e n  

n a c h  4 S td .  [ ~ac~  ~ . . . .  n a c h  ~/~ S td .  n a c h  2 S td .  
�9 i o i t  IL  1 4  O ~ t ,  

r .  P. in  % ErhltzungheiBem Dampfn 100 I ]~'eil~eml~hitzun~:r "as  ~ar, o heil]emErhitzungDampfinbei heil]emErhitzung in  D a m p f  bei  
(0 a t i i ) ( 2  t t a r f e n )  I . ser  i a t f i  (121,5 ~ 1 a t i i  (121,5 ") 

% r . F .  % r . F .  % r . F .  % r . F .  

95 
65 
30 

3 bzw.--6 
--5 bzw.--8 
--6 bzw.--7 

--9 
--8 
--7 

- - 7  
- - 9  
~12 

--11 
--21 
--14 

2 atfi sehr ins Gewieht fiel, war bei fiber 4 atii erhitzten Haaren die 
Ermittlung der Longitudinalquellung meist nieht mehr mSglich. 

Es geht aus dieser Tabelle hervor, dab aueh die LongitudinM- 
quellung gena'u so wie die Verkfirzung mit der Erhitzungstemperatur 
und der Erhitzungsdauer zunimmt. Die Parallelit~t zwisehen der 
LongitudinMquellung und der Verkfirzung ist aueh besonders anschau- 
]ieh bei den auf 2 a~fi erhi~zten Haaren (1--5). 

Aueh bei Einwirkung yon heiBem Dampf mit 0 und 1 atti U-ber- 
druck wurde eine Verkfirzung und Zunahme der Longitudinalquellung 
festgestellt, jedoch in merklich geringerem Mal3e. Es wurden Haar- 
haffen, wie sie in Lambrechts Hygrographen verwendet warden, in 
Hygrographen eingespannt und in tPeuchte]agen bei 95, 65 und 30 % 
vor und nach der Behandlung mit heil3em Ddmpf mit der Anzeige 
eines Normalger~tes (Aspirationspsyehrometer) vergliehen. Die nach 
der tIeiBdampfbehandlung festgestellten )~nderungen hinsiehtlich der 
Hy~ographeDanzeige sind aus Tabelle 3 ersiehtlieh. Es sei bemerkt, 
dab 1% relativer l%uehtigkeit einer L~ngen&nderung yon etwa 0,015 bis 
0,02% entspricht (in troeker~en Lagen e~was mehr). Die Verkfirzung 
und die Xnderung der Longitudina]quellung betr~gt somit bei diesen 
Haaren in allen Feuchtigkeitslagen nur wenige Zehntelprozent. Es geht 
abet aus diesen Versuehen hervor, dab bereits kurze Einwirkungen yon 
heiBem Dampf oderWasser eineXnderung im Haarkeratin zurleolge haben, 
die dann bei hSheren Dampftemperatnren sehr betr~chtlieh werden. 

Die ~ni/croskopische Untersu, chung im Autoelaven erhitzter wei/3er 
Ha are ergab, dab Gelbf~rbung sehon bei 2 atfi beobaehtet wurde, 
Orange- bzw. Rotf/~rbung bei 3 atti. Die tSarb/inderung der Haare 
tri t t  abet nieht be1 allen Itaaren ein und nieht in ganzer L~nge des 
Haares. Gekr/~useltes t taar wurde zuers~ bei 3 atii gefunden. Am 
~igmentierten I-Iaare sind vorhandene ~nderungen wesentlieh schwerer 
zu erkennen als am weiBen ttaare. Aus der mikroskopischen Unter- 
suehung der mit gespanntem Dampf behandelten Itaare ergab sich 
wiederum, dab die ersten erkennbaren Ver/~nderungen im Mark und 
in tier das Mark umgebenden Rindensnbstanz liegen, bestehend in 
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Erweiterung der vorh~ndenen Luftr~ume. Soweit die Untersuehungen 
im gespanntem Dampf. 

Bei einer Trockentemperatur yon 2500 ist das Wasser bereits ver- 
dampft, ebenso ein Teil des S und N .  

Es bleiben die E]emente C, Na, K, Mg, Si, Ca und eventuell Hg, 
As, Pb, Fe, Bi, Cd u. a. Von diesen vergasen As, Pb und Hg sehon bei 
niederen Temperaturen, andere Elemente bei hSheren Temperaturen. 
Ffir die Untersuehung brfiehiger eventue]l verkohlter Haarreste kommen 
nut noeh chemiscbe und spektrographische Untersuchungen in Frage. 
D~s Ergebnis wfirde dann mit dem Ergebnis der Untersuehung un- 
verletzter Haare veto Rumpf oder den Extremit~ten zu vergleiehen 
sein; eventuell kSnnte man aus dem Verschwinden der Elemente 
einen Sehlul~ auf die HShe der erreichten Temperaturen ziehen. 

Das RSntgenspe/ctrum stark erhitzter ttaare hat nach Z A ~  eine 
gewisse Xhn]iehkeit mit demjenigen s~uregesch~digter Haare, eine 
Beobaehtung, die unseren, auf hygrometrischem Wege an s~ure- 
geschgdigten Hg~ren gewonnenen t~esultaten entsprechen wfirde 1. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 
1. Das fertige menschliehe Hai r  ist kein lebendes Gebilde. Es 

weist keinen Stoffwechsel auf. Es ist d~her unmSglieh, an ibm zu 
erkennen, ob die gefundenen Hitzewirkungen im Leben oder im Tode 
entst~nden sind. Dies6 Feststellungen kSnnen nur durch den Befund 
an der ~ul~eren g a u t  (Papille und ttaarwurzel) und dutch den fibrigen 
Obduktionsbefund getroffen 'werden. 

2. Einwirkungen yon Temperaturen fiber 1500 sind bei ]~ngerer 
Dauer auf 'die Haare makros/sopisch feststellbar dutch Farbver~nde- 
rungen, Kr~uselung der Havre und Brfichigkeit. Mikroskopisch dureh 
die Erweiterung der LuftspMten der Rinde und der Luftr~ume des 
Markes, durch Gasbildung der Haare, Gelb- und ]~otf~rbung des 
weil~en Keratins yon 2100 ab. Physi]caliseh dutch die starke Zunahme 
der LongitudinMquellung, Herabsetzung der t~eiBdehnung, ~ul~erst 
tr~ge Wasseraufnahme, die naeh Eintri t t  der S~ttigungsfeuehtigkeit 
verschwindet. Im Hygrometer geben trocken erhitzte Haare zwischen 
30--80% relative: ~euchtigkeit eine 12--20% hShere ~euehtigkeits- 
~nzeige~n, Ms naeh J3enetzen mit Wasser. 

3. Neben der H6he der Temperatur ist stets aueh die Dauer der 
Temperatureinwirkung zu berficksiehtigen. Niedrigere Temperaturen 
yon langer Dauer k6nnen am Haar dieselben Ver~nderungen hervor- 
rufen wie hohe Temperatnren bei kurzer D~uer. 

4. l~fir den Geriehtsarzt sind die Temperaturen zwisehen 190 und 
250 ~ yon besonderer Wiehtigkeit. In diesem Temperaturbereich liegen 

1 EL6D, E., H. 1N-OWOTNu U. H. ZAttN: Uber  Reakt ionsf~higkei t  und  S t r u k t u r  
des Wollker~tins.  Melliands Text i lber ichte .  Heidelberg  1944. 
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die makroskopiseh wahrnehmbaren Ver~nderungen erhitzter Haare 
(l~arb~nderungen, I(r~uselung, Briichigkeit). 

5. Die Gasblasen im Haar  entstehen tells aus pr~formierten er- 
weiterten Luftraumen in der Rinde und im Mark, teils aus der veto 
I-Iaar absorbierten Luftfeuchtigkeit, tells aus dem Zerfall des Keratins. 

6. Das wasserhaltige I taar  zeigt bei starker Erhitzung einen waben- 
oder sehwammartigen Bau; das wasserarme t t aa r  geringere Blasen- 
bildung. 

7. Ffir die Untersuchung brfiehiger, eventuell verkohlter Haarreste 
kommen nur noch ehemische und spektrographisehe Untersuchungen 
in Frage. Das Ergebnis kSnnte man mit  dem Ergebnis der Unter- 
suehung unverletzter  Haare veto Rumpfe oder der Extremitgten ver- 
gleiehen; eventnell kSnnte man aus dem Versehwinden der Elemente 
einen SchluB auf die t t6he der erreiehten Temperaturen ziehen. 

Folgerungen ]iir die Praxis. 
1. Am fertigen menschlichen t taar  kann nieht festgestellt werden, 

ob die Hitzewirkung im Leben oder im Tode entst~nden ist. Diese 
Feststellungen k6nnen nut  durch den Befund an der guBeren Hau t  
and  dutch den fibrigen Obduktionsbefund ermRtelt  werden. 

2. Einwirkung yon Temperaturen fiber 150 ~ sind bei 1/~ngerer Duuer 
physikaliseh und hygrometriseh feststellbar dutch die vergrSgerte 
LongitudinMquellung des Haares, die tr~ge Wasseraufnahme and be- 
senders durch die Abnahme der Reil3dehnung. 

3. Temperaturen yon 210--250 ~ sind dureh die Kr&uselung der 
Haare, die Briiehigkeit, ferner dureh ~nderung der ~'arbennuanee und 
bei weiBem I-Iaar dureh Rotf/irbung erkennbar. 

4. Zweeks Nachweis der Erhitzung ist es erforderlieh, dal3 bleistift- 
dieke Haarstr&hnen ~ an der Kopfhaut  abgesehnitten - -  entnommen 
werden, sowohl yon der unmittelbaren Umgebung der verbrannten 
Stelle als aueh yon einer nieht verletz~en, gesehfitzt gelegenen Stelle. 

5. Die Proben mfissen in natfirliehem Zustande - -  also bei sehlieh- 
tem Haar  in gestrecktem Zustand, abet nieht eingerollt - -  zwisehen 
Lagen troekenen Zeitungspapieres oder yon Aktendeckeln dem Unter- 
sueher iibersandt werden. 

6. Die I taarprobe ist vor der ErSffnung des Sehfi.dels zu entnehmen. 
Sie darf nicht gedehnt werden. 

7. Stark brfiehige Haare und verkohlte I-Iaare sind in sauberer 
Papierhiille zur eventuellen chemisehen oder spektrographisehen Unter- 
suehung aufzubewahren. 

8. Jede Benetzung der Haarprobe mit Wasser und jede Berfihrung 
mit  wasserdampfgesgttigter Luft  (N/~he kochenden Wassers) ist tun- 
liehst zu vermeiden. 

9. Die Haarprobe is~ gut zu verpaeken und unverziig]ieh dem 
Exper ten zu fibersenden. 


