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lJber das Eindringen yon Luft  1 in das Haa r  kann kein Zweffel 
bestehen, wie man an dem VerhMten des Haarmarkes  erkennen kann. 
I)er  Markstrang erscheint im durchfallenden Licht schwarz. Unter-  
sucht man das Haa r  aber in Wasser oder Xylol, so hellt sich mi t  dem 
Eindringen des Wassers oder Xylols zugleich auch der Markstrang 
auf  nnd man  kann seinen Aufbau,  die Granuta und die Laftr~iume im 
Mark gut erkennen. I s t  das Haa r  aber nach einiger Zeit wieder ge- 
trocknet,  so ffillt sich der Markstrang mit  Luft  u n d e r  erscheint im 
durchfallenden Licht wieder schwarz. Es l~ann also an dem Eindringen 
yon Luft  in das Haa r  nicht gezweifelt werden. 

Die Wege, auf  denen die Luft  eindringt, entziehen sich aber dem 
Auge. Das Eindringen yon Wasser in das Haar kann man an beiden 

L~ngsseiten unter  dem Mikroskop yon der Oberfli~che aus als hellere 
Streifen verfolgen, die sich allm~hlich verbreitern, ohne da~ man an- 
geben k6nnte, ob das Eindringen auf mikroskopisch feinen Bahnen 
erfolgt oder allein (lurch Kontaktwirkung mi t  dem Wasser und fort- 
schreitende Quelhmg der Zellelemente. 

Da auch das Xylol in das Haarinnere eindringt, und zwar ohne 
Quellung, mu$ man annehmen, daI~ besondere Wege fiir die Fliissig- 
keitsaufnahme vorhanden sind, die aber so klein sind, da$ sie sieh der 
optischen Wahrnehmung bei 300:-500facher VergrSl3erung im M:ikro- 
skop entziehen. Es war ein wesentlieher Fortschri t t  der Erkenntnis,  
als ERICH L]~H:~'~N ~ zeigte, daI~ an gedehnten Haaren  ein Luf taus t r i t t  
aus dem menschlichen t t a a r  erfotgt. ])as dort  beigegebene Bild eines 
Knabenhaares  zeigt bei 800facher Vergr56erung und bei einer Dehnung 
des Haares  yon 40% zahlreiche kleine G asb]~sehen, die am freien 
Rande der oberflachlichen Cutieulazellen hervorperten. Es entweicht 
hier Lnft ,  die nnr  aus dem Haa rm ark  oder der Rindensubstanz ent- 
s tammen kann. 

Streng genommen handelt es sich um die atmosph~rische Luft und relative 
Luftfeuchte. 

2 Lv.H~AI~I% E. : Melliand Textilber. 1941, Nr 9. 
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Es mfissen demnach feiuste Luftwege in den Cuticulazellen vor- 
handen sein; ~ber nicht nur in diesen, sondern wahrscheinlich auch in 
der Subcutis ( l~u~uT~)  bzw. in der Epidermismembran (E. L ~ A N ~ ) ,  
die sich l~nu~vT~ als mit der Cuticula in Zusammenhang stehend vor- 
stellt. R J ~ V ~ V T ~  1 schliei~t aus verschiedenen technischen und mikro- 
skopischen Tatsachen auf eine netzig porSse Struktur der Cuticula und 
Subcutis. Diese Az~gaben konnten yon HA~nIso~ z best~tigt werden. 

E. LEH~ANN 3 vertri t t  die Auffassung, dal3 sich unter der Schuppen- 
schicht des Haares eine Haut  oder Membran befindet, die als basale 
Verwachsung des Schuppenkeratins angesehen werden soil und nur 
in Verbindung mit der Schuppe als selbst~ndiger Tell des Haares an- 
gesehen werden kann. Ihr  Membrancharakter erreicht eine wechselnde 
Durchl~ssigkeit, je nachdem saure oder alkalische L6sungen aus sic 
einwirken. In  der Praxis der Pelzfi~rberei ist es ni~mlich - -  wie LE~- 
~AN~ ausffihrt - -  iiblich, vor einem F~rbeprozel3 mit Oxydationsfarb- 
stoffen das Haar einer alk~lischen Vorbehandlung zu unterziehen, die 
den Zweck haben soil, Fet t  und Schmutz zu entfernen a u n d  ,,das 
Haar zu 6ffnen". Wird dagegen eine saute Vorbehandlung gew~hlt, 
so ist das Haar ,,geschlossen", d. h. die Durchl~ssigkeit der Epidermis- 
membran ist gedrosselt. H. Z A ~  5 untersuchte dann die mit Natrium- 
bisulfit und Pankreatin abgebaute und im Porzellanm(irser zerriebene 
Wolle und konnte unter dem Ubermikroskop zeigen, dal~ die Schuppen- 
zellen Liingsstrukturen, Poren und L~ngsspalten in 10--100 m# Breite 
zeigen. Die Subcutis bezeichnet er als locker und netzartig gebaut. 
(Sie wfirde nach der Auffassung yon E. LEH~AN~ bei alkalischer Vor- 
behandlung ihre Poren 5ffnen, bei saurer schliel~en kSnnen.) 

I)och kann nach neueren Untersuchungen yon E. LE~I~ANN 6 die 
Annahme einer netzig porSsen Struktur nieht als gesicherg gelten. Es 
muB vielmehr angenommen werden, daI3 diese Aufbauzone des Haares 
den Charakter einer geschlossenen Haut  aufweist und der Befund einer 
netzigen Struktur als eine Sekund~rerscheinung zu werten ist. 

Urfter der Subcutis (Epidermismembran) liegen die, l~indonzeilen 
mit langen schmalen Kernen. Ihre Enden sind kammartig g.estaltet 
oder gegabelt. E. L E H ~  7 bezeichnet auf Grund seiner Studien an 

I~EU~g~: Diss. Aachen 1937. - -  Melliand Textilber. 1942. 
HAnaiso~: Amer. Dyestuff l%cp. Quaterly Res. 1988, No 5, 393. 
LEgmAN,,  E. : Melli~nd Textilber. 1941, Nr 3. 

a Die Erscheinung der EinsteIlgesehwindigkeit bei alkaliseher Vorbehandlung 
des I-I~ares l~l~g sich auch im ttygrometerversuch erweisen, wem~gleich eine alkali- 
sche Vorbehandlung der ttygrometerhaare infolge der seh~digenden Wirkung yon 
Alkali nicht zu empfehlen ist. 

Z~H~, H.: Melliand Textilber. 1948, Nr 4. 
6 L ~ H ~ ,  E. : lgelliand Textilber. 1944, l~r 1. 
7 L ~ r ~ ,  E. : Melliand Textilber. 1941, Nr 3. 
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bromiorten Haaren  die Epidermismombran und die ~uBe.ren Teile der 
Rindenzellen als' Wollgolatino. 

Es sei nun noch darauf  hingowiesen, dal~ im Faserinneren yon Woil- 
rindenfasern 1925 yon H. MARK und R. BRAIYKMEYER Hohlr/~ume oder 
Lochbildungen beschrieben wurden, v. BI~UNSWIK 1 sprach yon Hohl- 
raumen im nicht ganz verhornten Zellumen, der FaserzeIlen. Sic sind 
lange bekannt,  denn schon A. K6LLIKER erw~hnt S. 223 seiner Gewebe- 
]ekre 1889 kleine mit  Luft  oder Fliissigkeit gefiillte Hoklr~ume. Sic 
entstehennach I~EU~UTH ~ dutch Soxhletoxtraktion mi t Benzin, Trich~ 
lor~thylen, Methylenchlorid u. a. m. und werden auch nach l~ngerem 
Kochen beobachtet.  Ihre Form ist als kugelfSrmig odor ellipsoid zu be- 
zeichnen. In  waBrigen Bettungsmit teln sind sie nur fiir kurze Zeit wahr- 
zunehmen und verschwinden dann wieder (vermutlich durch Quellung 
bzw. Fiillung mit  Wasscr). Bei nicht entfet teten Haaren  sind die kleinen 
.I-Iohlri~ume nach SP6TTEL vorwiegend mit  Fe t t  gefiillt ~. Je  mehr Fet t  
das Haar  enthalt ,  um so schlechter reagiert es erfahrungsgem~8 im 
Hygrometer  auf  den  Wassergehalt  der Luft ;  das gilt sowohl fiir das 
Oberfl~chenfett wie fiir das Porenfett .  GrSSeres Interesse hat  man den 
Poren des Haares  bislang nicht entgegengebracht a. Es daf t  aber wohl 
als sicher angenommen werden, dab sie bei der Luft- und Wasserauf- 
nahme des Haares  eine beachtliche Rolle spielen. Soweit ich feststellen 
kann, beginnen die Luftspal ten bereits in dem woiBen Spitzentefl des 
unverletzten Haares  und sind in diesem bereits yon PigmentkSrnchen 
umgeben, die auf  weiBem Grunde liegen : Sobald das Haar  breiter  wird, 
liegon diese liliearen Pigmentanh~ufungen nieht meh~ auf rein weiBem, 
sondern auf  gef~rbtem Untergrunde und heben sick fleckenfSrmig yon 
diesem ab; das ist der "Fall etwa bei Schaftbreite 20--25. Das Haa r  
kann bei weiterer Zunahme dor Breite ein direkt getigertes oder gefleck- 
tes Aussehen bekommen, das dutch die Zunahme der pigmentierten 
Luftspal ten bed ing t  ist. 

Damit  sind die Unterlagen geschaffen ffir die Vorstellungen, die 
wir uns zur Zeit yon den Wegen der Luftfcuchtigkeit  in einem 6ntfet- 
teten Haar  zu machen haben. Nehmen wit eine netzig porSse Struktur  
der Ep'idermismembran an, so dringt demnach die Luftfeuchtigkeit  
(ebenso wie das Wasser) yon aui~en durch die Porch der Cuticulazellen 
und der Epidermismembran und gelangt nun in die pigmentierten Hohl- 
raume oder Lochbildungen der Rindenzellen, wobei sie ihren Wasser- 

1 Bl~lxswi~, v.: Berlin: Gcbriider Borntr~ger 1925. 
Rv.t~MI~TI~: Melliand Textilber. 1942. 
F~SHnlCH, G., W. SPSTTEr., E. TAENZm~: Wollkunde, herausgeg, yon R. 0. 

HEI~ZOG. Berlin: Springer 1929. 
4 Doeh erwahnt sie A. HExzoG (Nielliand Textilber. 19~8, ~Nr 33). l)ber die 

siehtbaren Verwendungen der Sch~fwolle nach Behandlung mit sauren Chlor- 
kalkbadern. Er sah sic auch nach Behandlung mit heiBem Glycerin. 
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gehalt  an die hydrophilen Zellw~nde abgibt.  I s t  die Epidermismembran  
aber eine gesehlossene Haut ,  so wirkt  sie gewissermagen als Fi l ter ,  
sie quillt  auf  und lei tet  dureh Kon tak t  die Feueht igkei t  weiter zu den 
t~indenzellen. Die Bedeutung der Loehbildungen der Rindenfasern 
bleibt  dann ungekl~rt.  

Wahrseheinl ieh haben beide Vorstellungen ihre Bereehtigung. Wenn 
man n~mlieh der  Ansehauung yon BO~GAgDS 1 folgt, dab die IJuft- 
feuehte sieh auf  der Oberfl~ehe der Gegenstiinde verdiehtet ,  mug man 
aImehmen, dab die WasserauJnahme sowohl durch Kontaktwirkung wie 
gleichzeitig durch Capillarwirkung vor sich geht. Es fragt  sich nun, ob 
man noeh auf  anderem Wege als dem hygrometrisehen die aufgenommene 
Luftfeuchte bzw. das Wasser im I-Iaar erkennen kalm. Zu diesem Zweek 
haben wir Versuehe an wasserges~tt igten Haaren vorgenommen, indem 
wit die Haare  plStzlich h6heren Temperaturen aussetzten. Dabei gingen 
wir yon der Vorstellung aus, daft das Wasser  sich in Dampf  umwandeln 
und an den Stellen s ichtbar  werden muft, an denen es sieh im Haar  
befunden hat .  Es kamen demnach nur kurze Einwirkungen hoher  
Temperaturen zwisehen 100--200 0 in Betraeht ,  da bei noch h6heren 
Temperaturen das Kera t in  im Bereich des Markes und dessen Umgebung 
gr513ere Luftblasen bildet ,  die auf einen Zerfa]l des Kerat ins  hindeuten. " 
In  diesen Versuehen t r a t  Rotfgrbung ein bei 157 o C. Die Rotf/~rbung 
ist als eine Verbrennungserscheinung des getrockneten Kerat ins  aufzu- 
fassen. Wiirde man das Haar  ]angsam erhitzen, so wtirde selbst ein 
hoher Wassergehal t  des Haares schnell verdunsten und das Haar  ein- 
troeknen, sobald die Tempera tur  etwa 100 0 C erreicht 2. Es fragt sieh 
also, welehe mikroskopischen Bilder bei plStzlicher kurzer Erhi tzung 
eines wasserges~ttigten Haares entstehen. 

Unsere Erhi tzungsversuehe wurden bei 35% relat iver  Luftfeuehtig-  
kei t  der Zimmerluft  und bei einer Zimmertemperatur  yon 12--14 0 C 
im Ins t i tu t  fiir med. Physik bei Herrn  Professor Kt~ST~E~ durehgefiihrt ,  
dem ieh hierfiir zu besonderem Danke verpf l iehtet  bin. 

1 Bo~G~JaDs: Feuehtigkeitsmessung. Miinehen und Berlin; R. Oldenbourg 1926. 
2 Und zwar deshalb, well der Wassergehalt eines IIaares sehr gering ist 

Reehne~ man 1 em a Wasser zu 1 g, so enth/~lt er e~wa 20 Tropfen. Ein einzelner 
Tropfen wfirde danaeh 0,05 g wiegen. Beim mensehliehen Kopfhaar bewegen sich 
aber, wie man durch W~gung troekener und nasser Haare leieht feststellen kann, 
die Wassermengen meist in der vierten Dezimale. Danaeh wfirde die in einem 
10 em langen Kopfhaar befindliehe Wassermenge etwa auf den 300sten Teil eines 
Tropfens (0,00018 g Wasser) zu setzen sein, je naeh Dieke des tIaares. Naeh 
CI~AMBm~I~I~ und SP~A~MA~ betr~gt der Wassergehalt eines wasserges/~ttigten 
gaares 31,18 % des Troekengewiehtes [Z. Elektroehem. 117, (1931)]. Naeh unseren 
W~gungen wogen 10 troekene Haare yon 10 em L~nge (in Zimmerluft) 6 nag; 
ein einzelnes t iaar demnaeh 0,6 rag; mithin 30% des Troekengewichtes 0,18 mg 
Wasser bei_ einem einzelnen Itaar ~ 0,00018 g Wasser. Es ist gewig ersgaunlich, 
mit wie geringen Wassermengen das ttygrometerhaar arbeitet. 
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Ein zylindrisehes, etwa 40 em hohes GlasgefgI~ wurde yon aul~en 
durch eine Wicklung elektrisch erhitzt. Das Ger~t war durch Asbest 
w~rmeisoliert. In  dem Gefg]~ befand sich ein Quecksilberthermometer,  
das auf die gewiinschte Temperatur  eingestellt wurde. Nach einiger 
(~bung gelang es, auch ohne Benutzung eines Kontak t thermometers ,  
die gewiinschte Temperatur  auf  1--2 Min. vollkommen gleichm~il3ig zu 
erhalten. In  die erhitzte Luft  in der Mitre dieses APlaarates wurden die 
mehr odor minder wassergesi~ttigten Haare  plStzlieh eingehi~ngt, die 
auf  ein diinnes schmales, mehrfach perforiertes Aluminiumblech von 
10 cm Lange aufgezogen waren. Da mit  der Entfernung yon der Mitre 
des Apparates,  in der sich die Hg-Kugel  des Thermometers  befand, 
nach oben und unten in je 7 cm Entfernung die Tempera tur  um etwa 
200C sank, konnten bei einer Erhitzung auf  180~ auf  1--2 Min. 
an dem eingeh~ngten Haare  die mikroskopischen Stadien der Er- 
hitzung yon 160--180 ~ genau verfo]gt werden I. 

Bei Temperaturen yon etwa 130--180 0 C erseheinen die Poren des 
Haares als sehwarze bl~sehenartige Gebilde. Ein welles Haar  sieht 
daher im durehfallenden Lieht bei schwaeher VergrS~erung (etwa 
65real) wie best~ubt aus; die vergrS~erten Poren sind rundlieh oder 
elliptisch. Beim Senken des Tubus sieht man eine helle kurze Linie auf- 
blitzen, die der L~nge der Luftspalte entspricht. Die kleinen luftgefiill- 
ten Riiume haben nicht alle die gleiehe GrSBe; die letztere variiert  
zwischen der staubfSrmigen Granulaform bis zu 0,008i GrSl3e (3 Teil- 
striehe des Okularmikrometers bei 370facher VergrS]erung). Meist liegen 
die Bl~sehen reihenfSrmig und man kann gleiehzeitig den ~bergang  
zu langeren Spalten beobachten. Es ist dies auch aus den Abbildungen 
yon R~VMVTH ~ ZU erkennen. Erg~nzt man diese Befunde durch die 
mikroskopisehe Untersuehung yon Haaren,  die sehnell dureh die Flamme 
gezogen wurden unter Zusatz yon Xylol, so kann man in den Poren 
das Eindringen des Xylols n~her verfolgen und feststellen, da[~ mit  
dem Versehwinden der sehwarzen Pore die helle strichfSrmige Linie 
der Luftspalte  erhalten bleibt. An kiirzeren schwarzen Spalten kann 
man beobachten, dal~ einige helle Granula in der Spalte siehtbar werden, 
zwischen denen gelegentlich aueh schwarze oder graue Granula oder 
solehe, die schwach pigmenfiert  erscheinen, erkennbar werden. Diese 

1 Will man dem Raume, der mit erhitzter Luft gefiill~ ist, eine in allen l~um- 
teilen gleichm~Bige Temperatur sichern, so mtil~e nach dem Vorschlag yon 
Prof. Ki~sT~E~ die kiihlere und hei~ere Luft meehanisch oder durch elektrisches 
l~iihrwerk gemisch~ werden, da unter natiirlichen Verhaltnissen die Diffusion 
heiBer Gase in diejenigen mi~ geringerer Temperatur eine zu langsame ist. Eine 
solche Apparatur is~ spi~ter in Benutzung genommen worden. Es erg~ben sich 
~ber dabei keine wesen~lichen neuen mikroskopischen Befunde. 

I%~U~VTH: Klepzigs Textil-Z. 1942, H. 13/14 (Abb. 24 und 25). --Melliand 
Textilber. 23 (1942), (Abb. 19). 
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letzteren Granula entspreehen demnaeh den Pigmentgranulis in der 
Umgebung  der Luftspalten.  

~hnliehe Verh~ltnisse kann man an den Granulis des Haarmarkes  
beobachten.  Das anfangs sehwarze luf~haltige Haa rmark  wird bei der 
Erhi tzung mehr und mehr gelichtet. Selbst an s tark erhitzten Haaren 
kann  man aber immer noch einige sehwarze Markgranula im mikro- 
skopisehen Bilde verfolgen, tI/iufig finder man in dem erhitzten Haar-  
mark  abwechselnd helle und dunkle Part ien in regelm~Biger Folge. 
Das Haa rmark  wird breiter und kann einzelne Gasblasen enthalten. 
Die Breite des Haares  n immt  mit  beginnender Hitzeseh~digung des 
Markes etwas zu. - -  Ein etwas anderes Bild ergibt sieh bei den Haaren 
Neugeborener und in den unverletzten Haarspi tzen erwaehsener Per- 
sonen. Bei st~rkerem Wassergehalt  t re ten dann bei pl6tzlieher Er- 
hi tzung langgestreekte, linienfSrmige Luftr/~ume in der Rinde des 
Haares  auf, die offenbar dutch ZusammenflieBen reihenfSrmiger Luft- 
raume (Poren) entstanden sind. Sie haben eine L/~nge ~/on 0,027 mm 
bei 370facher Vergr613erung und dariiber. Die Dampfspal ten kSnnen eine 
Breite his zu 3 Teilstriehen erreiehen und so dicht liegen, dal3 das Haar  
im durehfallenden Licht fast  sehwarz erseheint. Bei der Beobachtung 
frisch erhitzter Haare  in Xylol gelingt es, das allm/ihliehe Versehwinden 
der sehwarzen Dampfspal ten zu beobaehten. Aueh im Canadabalsam- 
pr/~parat kann man dasselbe feststellen, nut  erfolgt d as Aufhellen des 
sehwarzen Spaltes wesentlich langsamer. In  einem Falle waren nach 
Erhi tzung auf  130 0 C die Spalten naeh 5 Stunden wieder versehwunden. 
Bei h6heren Erhi tzungstemperaturen halten sieh die Dampfspalten 
l~nger, unter Umst/~nden anseheinend unabh~ngig vom Wassergehalt 
der Luf t  mehrere Woehen lang. Man wird annehmen diirfen, da6 die 
Kerat infasern das Wasser allm/~hlieh aufnehmen. Zuriiek bleiben dann 
die Granula der Rindenzellen, die zum Teil noch lufthaltig und sehwarz 
erscheinen. 

I n  einem anderen Versuehe am 2 . 9 . 4 4  waren in einem Haar ,  das 
mehrfaeh angehaueht war und das plStzlieh 11/4 Min. auf  180--183 0 C 
erhi tzt  war, die Dampfspal ten sehon naeh 4 Stunden nieht mehr er- 
kennbar.  

Am 4. 7 .44 waren bei einem plStzlieh auf 200--205 0 C 11/2 Min. 
erhitzten Haa r  die erweiterten Luftspalten am 5.7.  im Canadabalsam- 
pr/~para~ verschwunden. 

In  einem anderen Falle am 16 .1 .45  war ein wasserges/~ttigtes t I aa r  
plStzlieh 3/~ Min. auf  160 o C vormit tags  erhitzt worden. Unmit te lbar  
danach sah das t I aa r  bei sehwacher VergrSBerung in Xylol wie bestaubt  
aus;  auBerdem fanden sieh breite erweiterte sehwarze Dampfspalten.  
Bei der Untersuehung nachmit tags  5 Uhr  waren alle Dampfspa l ten  
~ersehwunden. Man erkennt aber in der I~inde noeh eine starke helle 
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L~ngsstreifung, die offenbar durch die vorausgegangene Bildung der 
Dampfsloalten verursacht war. 

Am 15.1.45 wurde einnasses weil~esmenschliehes Kopfhaar pl6tzlich 
13/4 Min. auf 170 0 C erhitzt und in Xylol untersucht. Es fanden sich 
lange, zusammenh~ngendo, schwarze zentrale Damlofspalten in der Um- 
gebung des Markes. Die Dampfsloalten batten eine L~inge bis 40/370 
und 2 Teilstriche Breite; die 10eripheren waren im allgemeinen kiirzer, 
10--20 Teilstriche lang, 2--3 Teilstriche breit. 

1Nach einiger Zeit 15sen sich die langen Luftspalten in dicht stehende 
Gruppen schwarzer Punkte (Granula) auf, zwisehen denen man einzelne 
hellgliinzende weil~e Granula erkennt. 

1W~ch 5 Stunden waren die erwei~erten Luftsloalten nicht mehr zu 
erkennen, wahrscheinlich, weft das Xylol in sie eingedrungen war. 

Am 1'6.1.45 wird dasselbe I-Iaar wieder inWasser gelegt und 13/4 Min. 
auf 160 0 C erhitzt. Erweiterte Poren; das Haar sieht wie best~ubt aus. 
In der Mitre des I-Iaares zahlreiche erweiterte, breite wurstfSrmige 
Luftr~ume. Nachmittags 5 Uhr sind wieder alle schwarz'en erweiterten~ 
Luftr~ume verschwunden. Man erkennt abet noch die langen ]inien- 
f6rmigen Luftspal~en im Haar. 

Am 27.3.45 wurde ein nasses, weiBes menschliches Kopfhaar plStz- 
lich einer Temperatur yon 375 o ausgesetzt. Es wurde nach dem Ein- 
h~ingen sofort wieder herausgezogen, um Verbrennung zu vermeidon. 
Makroskopisch war das Haar noch well3 goblieben. Mikroskopisch or- 
gaben sich an dem 0,081 ~ breiten Haar zentrale ]inienfSrmige Damlof- 
spalten; wo sie fehlten, zeigte das t laar noch ein l~ingsstreifiges Aus- 
sehon. Der unterste Toil des Haares war gelb gef~rbt. Das Haar sah 
bier wie best~ubt aus dureh die zahlreiehen erweitorten Poren. 

Nachuntersuchung am 10.4. 45. Die helle Langsstreifung des Haares 
ist noch sehr deutlich. Das Mark ist unver~ndert und gut granullert. 
Beim Verschieben des Pr~iparates erkennt man vor Beginn der schwar- 
zen DamlofSlOalten graue Liingsstreifen in der lIinde bzw. Slouren 
schw~irzlieher Linien, die als Reste tier frfiheren Dampfspalten zu deuten 
sind. 2im Rande solcher grauen Fasern erkennt man auch einige 
sehwarze Granula. 

Im Bereieh der gut erhaltenen, noch schwarzen Dampfspalten hat 
di.e Breite des ttaares yon 30 auf 32 Teilstriehe zugenomen. Die Poren 
sind zun•chst kleinste 10unktfSrmige Gebilde, die in Reihenform liegen. 
Die helle Linie ist beim Senken des [[h~bus bereits erkennbar. Die 
reihenfSrmigen Poren erstreeken sich auf 10--20 Teilstriche L~nge im 
Okularmikrometer bei 370faeher Vergr5Berung. Die Breite des Haares 
is~ in diesem T6il auf 37 Teilstriehe gestiegen (0,1 ~) .  

Die Untersuchungen wurden versuchsweise Sloater in der Weise ab- 
geandert, dab die Haare an einem elektrisch erhitzten Draht entl~ng 
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gezogen wurden. Da die Haare bei gliihendem Draht  sofort durch- 
brannten, wurde der Strom durch den Widerstand so weir abgeschw~cht, 
dab das ange]egte Haar  etwa in 4--5 Sek., in anderen Fgllen nach 
10--15 S@., durchbr~nnte. Natfirlich konnte der HitzeeinfluB auf das 
Haar  auch dadurch abge~tndert werden, dab es schne]ler oder lang- 
samer an dem Draht  vorbeigezogen wurde. 

Bei diesen Versuchen mu~te das Haar  an beiden Enden mit Daumen 
und Zeigefinger geraint und leieh~ gesp~nnt werden; denn ein frei in 
der Luft  schwebendes menschliches Kopfhaar  kann man am hei~en 
Draht  nicht vorbeiziehen. Es wird immer riur gelingen, einzelne Stellen 
des in der heiilen Luft  bewegten Haares mit dem Draht  in Berfihrung 
zu bringen. 

Bei solchen Versuchen muB man sich dariiber klar sein, dab die 
Temperatureinwirkung eine ganz andere ist als ira HeiBluftapparat. 
An dem erhitzten Draht wirkt die Temperatur nur aufeine umsehriebene 
Stelle vo~ aufien auf die Cutieula und die daruntergelegenen Ze]l- 
sehiehten ein. 

DemgemgB findet man an der Cutieula Verbrennungen, die zum 
Abbreehen der Cutieulazellen ftihren; die Ver~nderungen unterhalb der 
Cutieula h~ingen yon der Sehnelligkeit ab, mit der das Haar am Draht 
vorbeigeffihrt wurde. Sie waren um so geringer, je grSl3er die Schnellig- 
keit war und um so tiefergehend, je langsamer die Bewegung erfolgte. 

Bei allen starken Verbrennungen zeigten sieh oberfl~ehliehe gelbe 
oder brgunliehe Versehorfungen der Cutieula, die bei abgeblendetem 
Lichte unter dem Mikroskop infolge der Gasbildung in den Poinden- 
zellen hell aufleuehteten. Die Gasbildungen begannen mi~ kleinsten 
Luftblasen, die sieh sehnell vergr613erten. Bei st~rkeren Verbrennungen 
reicht die Gasbildung bis in das Mark hinein. Es entstehen dann grSBere 
Gasblasen, die zu einer spindelf6rmigen Verbreiterung des Itaarsehaftes 
fiihren k6nnen. 

Zieht man wasserges~ttigte Haare fiber einen erhitzten Draht,  so 
finder sieh deutliehe Porenbildung nnd weiterhin Bildung yon Dampf- 
spalten zwisehen den Rindenfasern, so dal3 das t taar  im durehfallenden 
Liehte unter dem Mikroskop sehwarz erseheint. Insoweit sind also 
die HitzeverSmderungen des I-Iaares fihnlieh denen bei der Heigluft- 
behandlung des Haares. Wo die Spalten aufgehellt waren, fanden sieh 
aueh wieder granulierte Dampfspalten, aber nieht regelm~Big. Es 
beruht dies damuf  , dab bei dieser Art der Erhitzung - -  je naeh dem 
Wassergehalt und der Sehne.lligkeit der Bewegung - -  h6here und niedere 
Temperaturen abweehselnd zur Wirkung gelangen. Bei schneller Be- 
wegung kommt es nur zur Porenbildung, bei Verlangsamung der Be- 
wegung dagegen zu rundliehen und eif6rmigen gr6Beren Gasblasen, die 
bereits auf den Keratinzerfall zurtiekzuffihren sind; in diesen letzteren 
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finder man dann keine Granula mehr. Man mul~ also zweierlei Spalten 
unterscheiden: die granulierten I)ampfsl0alten und die granulafreien 
Spalten, die durch die Vergasung des Keratins entstehen. 

Das physiologi'sche Paradigma der granulierten Dampfspalten finder 
man in den weil~en Wimperhaaren und Augenbrauenhaaren yon alteren 
Leuten in der Umgebung des Markes, und fleckweise auch in der Rinde. 
Man kann an diesen aueli das line,re Bild der Luftspalte zum Tell noeh 
erkennen. ~uch der basale Tell yon Kopfhaaren dieht fiber der Wurzel 
kann granulierte Luftspalten zeigen. 

Man gewinnt aus diesen Versuchen den Eindruck, dal~ die Poren- 
bildung und die Bildung der Dampfspalten um so langer erkennbar 
bleiben, je hSher der Wassergehalt und die Temperatur w~ren (bzw. je 
langer die erhShte Temperatur eingewirkt hatte) End dal~ bei geringem 
Wassergehalt und niedrigen Teml0eraturen die Poren und Dampfspalten 
mehr fliichtiger Natur sind. 

Die Poren der Rinde diirften identiseh sein mit den yon REUMVT~ 
besehriebenen Poren. Mi~ dieser Auffassung stimmen, wie dargelegt, 
die Bilder fiberein, die REUMUTIt 1 gegeben hat, insbesondere hinsicht- 
lieh GrSBe, Form und Reihenlago der Poren. ]~eachtlich erscheint auch 
der Umstand, da~ die Bilder l~v~cT~s bei der Soxh]et-Extraktion 
und am wassergekochten Haar, also unter demEinflufi dcr Hitze, ent- 
standen sind. 

Nach dem Verschwinden der schwarzen hnearen Dampfspalten finder 
man in einzelnen Fi~llen noch eine stellenweise graue Langsstreifung 
der Rindenzellen; auch diese verschwindet allmi~hlich und es bleibt 
eine auffallende Li~ngsstreifung der l~inde zurfick, die auf das gelockerte 
Gefiige der Rindenfasern zurfickzufi~hren ist. Von einer ,,fibri11~ren" 
Streifung kann meines Eraehtens nicht gesprochen werden, da die 
l~indenfasern sieh aus einzelnen Zellen aufbauen und die letzteren erst 
bei starken VergrSSerungen den Aufbau aus Fibrillen erkennen lassen. 

Die kurzen Spalten yon 5--7 Teilstriche Li~nge (bei 370faeher Yer- 
grSi3erung) gehSren den natfirlichen Luftspalten des Haares an; eine 
sichere Entscheidung, ob eine Luftspalte oder eine lineare Dampfspalte 
vortiegtl wi~d nicht immer mSglich sein. Die Riinder der Spalten 
sind stets glatt.  Eine Zunahme der Dampfspalten bei der Erhitzung 
gedehnter ttaare konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die Granula der schmalen Dampfspalten der Rinde wird man, wie 
dargelegt, wohl als Pigmentgranula auffassen mfissen, die beim weil~en 
Haar natiirlich weil~ erseheinen und die in der Wand der Dampfspalten 
liegen; soweit sie kein Pigment enthalten, kann man daran denken, 

I~v.UMVT~: Klepzigs Textil-Z. 1942, It. 13/14, 288. -- Melliand Textilber. 
28, 1, 53 (1942). 
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dal3 sie unter dem Einflug der Hydrolyse aus dem Rindenkeratin ent- 
standen sind ~. 

Es kommen aber aueh ktirzere Dampfspalten vor, deren Rgnder 
unregelm~Big gekerbt erseheinen und die den Eindruek erweeken, als 
ob sie aus vergasten Granulis entstanden w~ren. Solehe Bilder fanden 
sieh gelegentlieh unterhMb der weigen Cutieula an wasserges~ttigten 
und dureh die Flamme gezogenen gekriimmten Haaren des Gorilla, 

Abb.1 .  Ge t roekne~es  I t a a r .  M e h r f a c h  a n g e h ~ u e h t ,  d a n n  plStz l ieh  e r M t z t  a u f  188 o 1'/~ 3/iin. 
D ie  w a s s e r d a m p f g e f f i ] l t e n  R ~ u m e  h a b e n  die R i n d e  i n  der  U m g e b u n g  des  M a r k e s  
e r w e i t e r t .  ] ) a s  W a s s e r  i s t  yon  den  R i n d e n z e l l e n  a b s o r b i e r t .  I l a a r  m i t  D a r a p f s p a l t e n .  

. k:,?b-~, } 2  

~_bb. 2. Abb.  3. 

Abb .  2. W a s s e r h a l t i g e s ,  m a r k h a l t i g e s ,  w e i g e s  m e n s c h l i c h e s  t~opfhaa r ,  schnel l  du reh  
d ie  F la~ame gezogen ,  m i t  D a m p f s p a l t e n .  E inze lne  D a m p f s p a l t e n  ze igen  be r e i t s  G r a n u l a .  
P r a p a r a t  i n  C a n a d a b a l s a m  yore  23. l .  45, g e z e i e h n e t  a m  26. 6 .45 .  V e r g r S g e r u n g  65real .  

Die  D a m p f s p a l t e n  h e b e n  s ieh  a l s  s e h w a r z e  L i n i e n  y o n  d e m  weil3en H a a r e  ab.  

Abb .  3. G r a n u l i e r t e  D a m p f s p a l t e n  in  der  R i n d e  e ines  d u t c h  die F l a m m e  gezogenen  
m e n s c h l i e h e n  n a s s e n  K o p f h a a r e s .  C a n a d a b a l s a m .  

Orang und des Mantelpavians. Djese Dampfspalten kSnnen ihre Ent- 
stehung dem vergasten Wasser, vorwiegend aber wohl dam Zerfall des 
Keratins bzw. der Granula verdanken. Solehe unregelmggigen R~nder 
yon kurzen Dampfspalten fanden sieh aber immer nur dieht unterhaib 
der Cuticula oder in der Umgebung yon Luftspalten. Im allgemeinen 
bleibt das Haarpigment vSllig unver~ndert erhalten. Die Wasserauf- 
nahme des Keratins kSnnen wit immer nur an dam Quellungszustande 
der Haarrinde erkennen, wenn man nieht die weiBen, grauen oder 
sehwarzen Granula, die als versehiedene Stufen der Luftverdiehtung 
zu deuten w/~ren, als Kondensationskerne anerkennen will. 

Gleiehes oder fihnliehes diirfte fiir die Granula des Haarmarkes 
gelten. Gelegentlieh kann man bei erhitzten I-Iaaren beobaehten, dag 
eine grobe sehwarze Granulierung des Markes erkennbar ist, in weleher 
der einzelne lufthaltige Herd etwa die Gr6Be eines Zellkernes aufweist 

1 Die Granula spielen sowohl in dernormalen wie in der pathologisehen Ana- 
tomie der Epithelzellen seit ALT~A~N eine wichtige Rolle. Es war deshalb yon 
Interesse, dab bei der Erhitzung des w~sserhaltigen Keratins Granula zur Beob- 
aehtung gelangten. 

Zeitschr.  f. gerichtl. 3~edizin. Bd. 39 2 J �9 
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Eine VergrS~erung der Granula vor der Vergasung habe ich nicht mit 
Sicherheit feststellen kSnnen. 

Die relativ grol~en Hohlri~ume im Haarmark scheinen dafiir zu 
sprechen, da[~ es sich hier um die Vorratskammern des gespeicherten 
Haarwassers handelt. Damit wiirde auch im Einklang sein, da[~ der 
Markreiehtum dickerer Haarc hgufig ein grSf~erer ist als der der dfinne- 
ren Haare. Auch der relative Wasserreichtum des Haares ir~ der un- 
mittelbaren Umgebung des Markes l~l~t sich verstehen, denn es pflegen 
die ersten Dampfspalten und Poren nach der Erbitzung in der unmittel- 
baren Umgebung des Markes erkennbar zu werden. 

Aus unseren friiheren Untersuchungen ergab sicn, dal~ die thermi- 
sche Verkiirzung eines Haares vSllig irreversibel ist, das gleiche gilt 
yon der Zunahme der Longitudinalquellung des Haares und yon der 
Abnahme der l~eii~festigkeit. Dagegen geht unter dem EinfluB des 
Wassers die Tr~gheit der Wasseraufnahme erhitzter Haare wieder zu- 
riick und ebenso die durch Austrocknung bedingte sog. Degeneration 
des Haares (L~ngungl), d .h .  die F~higkeit der Wasseraufnahme des 
erhitzten Haares ist nicht gestSrt. Die beschriebene Poren- und Dampf- 
spaltenbildung im Haare diirften bei kurzer Einwirkung yon Tempera- 
turen bis zu etwa 180 0 C noch reversibel sein, bei l~ngerer Einwirkung 
aber nicht mehr. Im hygrometrischen Bilde kommt die Porenbildung 
kaurn zum Ausdruck, da die langen Haarfasern nicht wesentlich ge- 
sch~digt sind. Die Dampfspalt~nbildung, besonders wenn sie mit Gelb- 
fi~rbung des Haares oder Keratinzerfall verbunden ist, ffihrt aber dazu, 
da~ die Longitudinalquellung das Vielfache der Longitudinalque]lung 
eines nicht erhitzten Haares  betragen kann. Die Dampfspaltenbildung 
hSheren Grades wird voraussichtlich auch die ReiBfestigkeit des Haares 
herabsetzen. 

Unsere Untersuchungen ~ ergi~nzen insofern das eingangs entworfene 
Bild yon den Luftwegen des Haares, als die Porenbildung und die 
Markr~ume als die lor~formierten Luftr~ume des Haares aufzufassen 
sind. Die granulierten Dampfspalten sind sekundi~re Bildungen, die 
aber in den Spaltbildungen dsr Wimper- und Augenbrauenhaare alter 
Leute ihre physiologisehe Parallele finden und ebenso in den Luftspalten 
die sich in der Rinde al ter  Dermoidhaare nachweisen lassen. Ist  die 
Vorstellung richtig, dal~ die Luftfeuchte sich zuerst in der Umgebung 
der Poren und des Markes kondensiert, so wiirde das zugunsten einer 
netzig porSsen Struktur der  Epidermismembran sprechen, denn es 
liegt kein anatomiseh erkennbarer Grund fiir die Wasseraufnahme 
schon zwischen Cuticn]a und Epidermisrnembran vor. Andererseits 

1 Vgl. B~AUCK~OFF, H.: Bioehem. Z. 316, 374 (1944). 
2 Vgl. LOCATE, Tm: Untersuchungen an Dermoidhaaren, S. 18. Leipzig : Verlag 

Dr. Schopo, 1940. 
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zeigt das Haarhygrometer,  dab sieh das Haar schon innerhalb yon 
Minuten auf eine Xnderung der Luftfeuchte einstellt. Das Haarkerat in 
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Xbb, {. L~ngsqnellung yon I~Iaaren in Abk~ngigkeit yon der relativen Feuchte. 

l Orang; 2 Sekin~panse; 3 menschliohes Frauenhaar. 

kann demnach die nach BONG2:t~DS verdichtete Lnftfeuehte direkt anf- 
nehmen. Es besteht folglieh eine mehrfaehe Sieherung der Anfnahme 
des I-Iaarwassers (Capillar und Kont.aktwirkung). Der versehiedene 
Quellungszustand der Haarzellen 
und Fasern macht an sich die An- 
nahme einer gewissen Bewegungs- 
freihei~ der gindenzellen erforder- 
tieh, die dutch die elastischen Eigen- 
sehaften der Epidermismembran 
gesiehert skin dtirfte. 

Die hier d~rgelegten Anschau- 
ungen sind zweifellos aueh ffir das 
tierisehe Haar yon Interesse. Unter- 
sueh~ wurden yon Dr. BRAVCKHOFF 
die Ha.are yon Schimpansen, vom 
Gorilla, yore Orang und vom Pan 
paniscus auf ihre hygrometrisehen 
Eigensehaften. Alle Haare wiesen 
eine geringere Longitudinalquellung 
auf als das mensehliehe Haar. Wah- 
rend das letztere im Feuehtigkeits- 
intervall 0--100% um etwa 2% in 
yon Herrn Dr. B~AUCKHOFF bei den 
intervall folgende Quellungswerte 
1,06%, 1,08%, 1,29%; Orang 1,24%; 
1,18%, 1,40%. 

% 

~ 
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Abb. 5. L/tngsquellung eines Sohim- 
pansen- uncl eines menschlichen Frauen- 
haares (auf gleiche Enclwerte bezogen). 

I Sehimpansenhaar; 2 mensehliclles 
Frauenhaar. 

der L~ngsrichtung quitlt, wurden 
Affenhaaren im gleichen Feuchte- 

festge~stellt : Schimpanse 1,0 %, 
Gorilla 1,2%; Pan paniscus 

25* 
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Tragt man im Schaubild die Langeniinderung als Abszisse, die re]a- 
t i re  Feuchte als Ordinate ein, so verlauft die Kurve sowohl beim 
menschlichen Haar als auch bei den Affenhaaren nach oben konkav. 
Jedoch ist bei den Affenhaaren der Kurvenverlauf  flacher, beim 
Orang bei niederen Feuchtigkeiten sogar annahernd geradlinig (vgl. 
Abb. 4 und 5). Im allgemeinen kann mgn sagen, da.l~ sich das Tierhaar 
im H:~grometer trager verhalt als das menschliche Haar.  Geringer 
ist auch die Rei~dehnung der Affenhaare gegeniiber dem menschlichen 
Haar.  Die Schimpansenhaare waren nur um 3,5--10,3%, die Orang- 
haare um 17,6--29,7% ihrer Lange dehnbar. 

Es ware nun gewfl~ yon Interesse gewesen, auch das Haar  der an,  
thropomorphen Affen, des Gorilla, Orang, Schimpansen und vom Pan 
paniscus welter auf Poren und Dampfspalten zu untersuchen. Die in 
meinem Besitz befindlichen t taare  dieser Tiere waren aber alle so stark 
pigmentiert, dab sie sich ZU einem Erhitzungsversuch nicht eigneten. 
Bleichversuche mit Perhydrol  gelangen nur unvollkommen; sie ~varen 
auch nicht unbedenklich, da das t t20 2 das Haar  leicht schadigt. Die 
Erhitzungsversuche an wei~en Haare~ der anthropomorphen Allen 
mfissen daher auf  spatere Zeit verschoben werdenl. 

Zusammenlassung. 
1. Die' Wege fiir die Luftfeuchte des Haares bestehen in der Cuti- 

cu]a in feinsten Poren und Langsspalten von 10--100 m/t Breite, die 
unter dem Obermikroskop erkennbar werden. Die porige Struktur  der 
Epidermismembran ist noch nicht v511ig gesichert. In der t~inde finden 
sich pigmentierte Luftspalten und Poren. 

2. Wassergesattigte, plStzlich auf 180 0 erhitzte menschliche Kopf- 
haare lassen erweiterte Poren und Dampfspalten crkennen, letztere 
besonders an den Kopfhaaren Neugeborener und in den uaverletzten 
Haarspitzen erwachsener Personen. Die Dampfspalten entstehen ir~ 
tier Umgebung der t taarfasern, die Poren aus vergr51~erten prafor- 
mierten Luftraumen in der l~inde des ttaares. 

3. Die Wasserbfldung im Haare erfolgt n a c h  BONGAaDS _durch 
direkte Aufnahme der vcrdichteten Luftfeuchte v o n d e r  Oberflache 
des Haares  einerseits durch Kontaktwirkung, andererseits d u r c h  
Capillarwirkung und yon den Poren der Rinde aus. 

4. Die wasserhal/igen Granula geben das Wasser sehr schnell an 
die l~indenzelle ab. Der Wassergehalt ist dann nicht mehr mikroskopisch 
an den Granu]is, sondern nut  durch .dan Quellungszustand der Faser 
noch nachweisbar. 

5. J~hnliches gilt fiir die Granula des Haarmarkes. Die Luftraume 
des Markes werden als die Speicher des Haarwassers aufgefai~t. Bei 

1 EL6D, E., H. NowoT~Y u. H. ZAI~N: Mell!~nd Textilber. 1942, 313. 
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erhitzten wasserhaltigen Haaren finden sich die ersten Dampfspalten 
in der Umgebung des I-Iaarmarkes. 

6. Wiihrend die thermisehe Verkiirzung eines Haares vSllig irrever- 
sibel ist, und ebenso die Zunahme der Longitudinalquellung als Folge 
der Erhitzung nnd die Abnahme der Reil3festigkeit, geht die Triigheit 
der Wasseraufnahme wieder zuriick und ebenso die dutch Austroeknung 
bedingte L~ngung (Degeneration) des Haares. 

Die Poren- und Dampfspaltenbildung diirfte bei kurzer Einwirkung 
yon Temperaturen bis zu etwa 1800 C noeh reversibel sein, bei lgngerer 
Einwirkung nieht mehr. 

Im hygrometrisehen Bilde kommt die Porenbildung und die Bildung 
einzelner weniger Dampfspalten nieht zum Ausdruek, da sie reversibel 
sind. Dampfspaltenbildung h6heren Grades wird v0raussiehtlieh die 
Reigfestigkeit des Haares herabsetzen, ganz besonders dann, wenn die 
Gasbildung dureh Zerfall des Keratins bedingt wurde. 

7. Das tierisehe Haar zeigt keine so deutliehe Porenbildung und 
Dampfspaltenbildung wie das mensehliehe Haar. 

8. Das Haar des Mantelpavians zeigte deutliehe Poren- und Damlof- 
spaltehbildung. 

9. Weil3e Haare des Sehimpansen, Orang und Gorilla sowie vom 
Pan paniseus standen nieht zur Verfiigung. IJber ihr Verhalten bei 
der Erhitzung kann daher zur Zeit noch niehts ausgesagt werden. 


