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Uber das Eindringen von Luft! in das Haar kann kein Zweifel
bestehen, wie man an dem Verhalten des Haarmarkes erkennen kann.
Der Markstrang erscheint im durchfallenden Licht schwarz. Unter-
sucht man das Haar aber in Wasser oder Xylol, so hellt sich mit dem
Eindringen des Wassers oder Xylols zugleich auch der Markstrang
auf und man kann seinen Aufbau, die Granula und die Luftriume im
Mark gut erkennen. Ist das Haar aber nach einiger Zeit wieder ge-
trocknet, so fiillt sich der Markstrang mit Luft und er erscheint im
durchfallenden Licht wieder schwarz. Es kann also an dem Eindringen
von Luft in das Haar nicht gezweifelt werden.

Die Wege, auf denen die Luft eindringt, entziehen sich aber dem
Auge. Das Eindringen von Wasser in das Haar kann man an beiden
Léngsseiten unter dem Mikroskop von der Oberfliche aus als hellere
Streifen verfolgen, die sich allmiéhlich verbreitern, ohne daf man an-
geben koénnte, ob das Eindringen auf mikroskopisch feinen Bahnen
erfolgt oder allein durch Kontaktwirkung mit demm Wasser und fort-
sehreitende Quellung der Zellelemente.

Da auch das Xylol in das Haarinnere eindringt, und zwar ohne
Quellung, muf man annehmen, dal besondere Wege fiir die Fliissig-
keitsaufnahme vorhanden sind, die aber so klein sind, daB sie sich der
optischen Wahrnehmung bei 300—500facher VergréBerung im Mikro-
skop entziehen. Es war ein wesentlicher Fortschritt der Erkenntnis,
als BErrom LEnMANN? zeigte, daB an gedehnten Haaren ein Luftaustritt
aus dem menschlichen Haar erfolgt. Das dort beigegebene Bild eines
Knabenhaares zeigt bei 800facher Vergrofierung und bei einer Dehnung
des Haares von 40% zahlreiche kleine Gasblidschen, die am freien
Rande der oberflichlichen Cuticulazellen hervorperlen. Es entweicht
hier Luft, die nur aus dem Haarmark oder der Rindensubstanz ent-
stammen kann.

1 Streng genommen handelt es sich um die atmosphérische Luft und relative
Luftfeuchte.

2 TEEMANN, BE.: Melliand Textilber. 1941, Nr 9.



Untersuchungen iiber die Wege der relativen Luftfeuchte im Haar. 365

Es miissen demnach feinste Luftwege in den Cuticulazellen vor-
handen sein; aber nicht nur in diesen, sondern wahrscheinlich auch in
der Subcutis (REvMUTH) bzw. in der Epidermismembran (E. LEEMANN),
die sich RevMUTE als mit der Cuticula in Zusammenhang stehend vor-
stellt. REUMUTE? schlieit aus verschiedenen technischen und mikre-
skopischen Tatsachen auf eine netzig pordse Struktur der Cuticula und
Subcutis. Diese Angaben konnten von HARRISON? bestétigt werden.

E. LEnmaNN? vertritt die Auffassung, daB sich unter der Schuppen-
schicht des Haares eine Haut oder Membran befindet, die als basale
Verwachsung des Schuppenkerating angesehen werden soll und nur
in Verbindung mit der Schupype als selbstindiger Teil des Haares an-
gesehen werden kann. Thr Membrancharakter erreicht eine wechselnde
Durchlissigkeit, je nachdem saure oder alkalische Losungen auf sie
einwirken. In der Praxis der Pelzfirberei ist es ndmlich — wie Lun-
MANN ausfithrt — iblich, vor einem Férbeprozel mit Oxydationsfarb-
stoffen das Haar einer alkalischen Vorbehandlung zu unterziehen, die
den Zweck haben soll, Fett und Schmutz zu entfernen? und ,,das
Haar zu 6ffnen”. Wird dagegen eine saure Vorbehandlung gewihlt,
so ist das Haar ,,geschlossen®, d. h. die Durchlissigkeit der Epidermis-
membran ist gedrosselt. H. Zanx % untersuchte dann die mit Natrium-
bisulfit und Pankreatin abgebaute und im Porzellanmérser zerriebene
Wolle und konnte unter dem Ubermikroskop zeigen, daB die Schuppen-
zellen Lingsstrukturen, Poren nnd Lingsspalten in 10—100 my Breite
zeigen. Die Subcutis bezeichnet er als locker und netzartig gebaut.
(Sie wiirde nach der Auffassung von E. LEHMANN bei alkalischer Vor-
behandlung ihre Poren &ffnen, bei saurer schlieBen kénnen.)

Doch kann nach neueren Untersuchungen von E. Lramaxn® die
Annahme einer netzig pordsen Struktur nicht als gesichert gelten. Es
muf} vielmehr angenommen werden, daf diese Aufbauzone des Haares
den Charakter einer geschlossenen Haut aufweist und der Befund einer
netzigen Struktur als eine Sekundérerscheinung zu werten ist.

Unter der Subcutis (Epidermismembran) liegen die: Rindenzellen
mit langen schmalen Kernen. Ihre Enden sind kammartig gestaltet
oder gegabelt. E. LERMANN’ bezeichnet auf Grund seiner Studien an

1 ReumurH: Diss. Aachen 1937. — Melliand Textilber. 1942.

2 Harr1sON: Amer. Dyestuff Rep. Quaterly Res. 1938, No 5, 393.

3 Leavany, E.: Melliand Textilber. 1941, Nr 3.

¢ Die FErscheinung der Einstellgeschwindigkeit bei alkalischer Vorbehandlung
des Haares 148t sich auch im Hygrometerversuch erweisen, wenngleich eine alkali-
sche Vorbehandlung der Hygrometerhaare infolge der schidigenden Wirkung von
Alkali nicht zu empfehlen ist.

5 Zaan, H.: Melliand Textilber. 1943, Nr 4.

¢ LeaMaNN, E.: Melliand Textilber. 1944, Nr 1.

7 LeeMaNyN, E.: Melliand Textilber. 1941, Nr 3.
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bromierten Haaren die Epidermismembran und die dufleren Teile der
Rindenzellen als’ Wollgelatine.

Es sei nun noch darauf hingewiesen, daf im Faserinneren von Woll-
rindenfasern 1925 von H. MARK und R. BRAURMEYER Hohlriume oder
Lochbildungen beschrieben wurden, v. BRuxswik! sprach von Hohl-
rdumen im nicht ganz verhornten Zellumen der Fagerzellen. Sie sind
lange bekannt, denn schon A. KOLLIKER erwihnt S. 223 seiner Gewebe-
lehre 1889 kleine mit Luft oder Fliassigkeit gefiillte Hohlrdume. Sie
entstehennach REvmMUuTH? durch Soxhletextraktion mit Benzin, Trich-
lorathylen, Methylenchlorid u. a. m. und werden auch nach ldngerem
Kochen beobachtet. Thre Form ist als kugelformig oder ellipsoid zu be-
zeichnen. In wiBrigen Bettungsmitteln sind sie nur fiir kurze Zeit wahr-
zunehmen und verschwinden dann wieder (vermutlich durch Quellung
bzw. Fillung mit Wasser). Bei nicht entfetteten Haaren sind die kleinen
Hohlriume nach SpOTTEL vorwiegend mit Fett gefiillt®. Je mehr Fett
das Haar enthilt, um so schlechter reagiert es erfahrungsgemifl im
Hygrometer auf den. Wassergehalt. der Luft; das gilt sowohl fiir das
Oberflichenfett wie fir das Porenfett. Grofleres Interesse hat man den
Poren des Haares bislang nicht entgegengebracht?. Es darf aber wohl
als sicher angenommen werden, dafl sie bei der Luft- und Wasserauf-
nahme des Haares eine beachtliche Rolle spielen. Soweit ich feststellen
kann, beginnen die Luftspalten bereits in dem weilen Spitzenteil des
unverletzten Haares und sind in diesem bereits von Pigmentkornchen
umgeben, die auf weiem Grunde liegen: Sobald das Haar breiter wird,
liegen diese liniearen Pigmentanhéufungen nicht mehr auf rein weiBem,
sondern auf gefirbtem Untergrunde und heben sich fleckenférmig von
diesem ab; das ist der Fall etwa bei Schaftbreite 20—25. Das Haar
kann bei weiterer Zunahme der Breite ein direkt getigertes oder gefleck-
tes Aussehen bekommen, das durch die Zunahme der pigmentierten
Luftspalten -bedingt ist.

Damit sind die Unterlagen geschaffen fir die Vorstellungen, die
wir uns zur Zeit von den Wegen der Luftfeuchtigkeit in einem éntfet-
teten Haar zu machen haben. Nehmen wir eine netzig pordse Struktur
der Epidermismembran an, so dringt demnach die Luftfeuchtigkeit
{ebenso wie das Wasser) von aulen durch die Poren der Cuticulazellen
und der Epidermismembran und gelangt nun in die pigmentierten Hohl-
rijume oder Lochbildungen der Rindenzellen, wobei sie ihren Wasser-

1 BRUNSWIK, V.: Berlin: Gebriider Borntrager 1925.

2 ReomuTi: Melliand Textilber. 1942.

3 FrOHLICH, G., W. SpoTTEL, E. TAENZER: Wollkunde, herausgeg. von R. O.
Hrrzoa. Berlin: Springer 1929.

4 Doch erwahnt sie A. Herzoe (Melliand Textilber. 1928, Nr 33). Uber die
sichtbaren Verwendungen der Schafwolle nach Behandlung mit sauren Chlor-
kalkbadern. Er sah sie auch nach Behandlung mit heiflem Glycerin.
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gehalt an die hydrophilen Zellwiinde abgibt. Ist die Epidermismembran
aber eine geschlossene Haut, so wirkt sie gewissermaBen als Filter,
sie quillt auf und leitet durch Kontakt die Feuchtigkeit weiter zu den
Rindenzellen. Die Bedeutung der Lochbildungen der Rindenfasern
bleibt dann ungeklirt.

Wahrscheinlich haben beide Vorstellungen ihre Berechtigung. Wenn
man nimlich der Anschauung von BoNgarps! folgt, daB die Luft-
feuchte sich auf der Oberfliche der Gegenstinde verdichtet, muBl man
annehmen, dafi die Wasseraufnahme sowohl durch Kontaktwirkung wie
gleichzeitig durch Capillarwirkung vor sich geht. Es fragt sich nun, ob
mannoch auf anderem Wege als dem hygrometrischen die aufgenommene
Luftfeuchte bzw. das Wasser im Haar erkennen kann. Zu diesem Zweck
haben wir Versuche an wassergesittigten Haaren vorgenommen, indem
wir die Haare plétzlich hoheren Temperaturen aussetzten. Dabei gingen
wir von der Vorstellung aus, dafl das Wasser sich in Dampf umwandeln
und an den Stellen sichtbar werden muB, an denen es sich im Haar
befunden hat. Es kamen demnach nur kurze Einwirkungen hoher
Temperaturen zwischen 100—200° in Betracht, da bei noch héheren
Temperaturen das Keratin im Bereich des Markes und dessen Umgebung
gréBere Luftblasen bildet, die auf einen Zerfall des Keratins hindeuten.
In diesen Versuchen trat Rotfirbung ein bei 157¢ C. Die Rotfirbung
ist als eine Verbrennungserscheinung des getrockneten Keratins aufzu-
fassen. Wiirde man das Haar langsam erhitzen, so wiirde selbst ein
hoher Wassergehalt des Haares schnell verdunsten und das Haar ein-
trocknen, sobald die Temperatur etwa 100° C erreicht?. Es fragt sich
also, welche mikroskopischen Bilder bei plétzlicher kurzer Erhitzung
eines wassergesittigten Haares entstehen.

Unsere Erhitzungsversuche wurden bei 35% relativer Luftfeuchtig-
keit der Zimmerluft und bei einer Zimmertemperatur von 12149 C
im Institut fiir med. Physik bei Herrn Professor Kijstnur durchgefiihrt,
dem ich hierfiir zu besonderem Danke verpflichtet bin.

1 BoNearDs: Feuchtigkeitsmessung. Miinchen und Berlin: R. Oldenbourg 1926.

* Und zwar deshalb, weil der Wassergehalt eines Haares sehr gering ist
Rechnet man 1 em® Wasser zu 1 g, so enthilt er etwa 20 Tropfen. Ein einzelner
Tropfen wiirde danach 0,05 g wiegen. Beim menschlichen Kopfhaar bewegen sich
aber, wie man durch Wigung trockener und nasser Haare leicht feststellen kann,
die Wassermengen meist in der vierten Dezimale. Danach wiirde die in einem
10 cm langen Kopfhaar befindliche Wassermenge etwa auf den 300sten Teil eines
Tropfens (0,00018 ¢ Wasser) zu setzen sein, je nach Dicke des Haares. Nach
CHAMBERLAIN und SPEARMAN betrigt der Wassergehalt eines wassergesittigten
Haares 31,18 % des Trockengewichtes [Z. Elektrochem. 87, (1931)]. Nach unseren
Wigungen wogen 10 trockene Haare von 10 ecm Lange (in Zimmerluft) 6 mg;
ein einzelnes Haar demnach 0,6 mg; mithin 30% des Trockengewichtes 0,18 mg
Wasser bel.einem einzelnen Haar = 0,00018 g Wasser. Es ist gewif} erstaunlich,
mit wie geringen Wassermengen das Hygrometerhaar arbeitet.
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Ein zylindrisches, etwa 40 cm hohes Glasgefal wurde von auBen
durch eine Wicklung elektrisch erhitzt. Das Gerit war durch Asbest
wiarmeisoliert. In dem GefidB befand sich ein Quecksilberthermometer,
das auf die gewiinschte Temperatur eingestellt wurde. Nach einiger
Ubung gelang es, auch ohne Benutzung eines Kontaktthermometers,
die gewiinschte Temperatur auf 1—2 Min. vollkommen gleichméBig zu
erhalten. In die erhitzte Luft in der Mitte dieses Apparates wurden die
mehr oder minder wassergesattigten Haare plotzlich eingehingt, die
auf ein dinnes schmales, mehrfach perforiertes Aluminiumblech von
10 cm Lénge aufgezogen waren. Da mit der Entfernung von der Mitte
des Apparates, in der sich die Hg-Kugel des Thermometers befand,
nach oben und unten in je 7 cm Entfernung die Temperatur um etwa
200C sank, konnten bei einer Erhitzung auf 180°C auf 1—2 Min.
an dem eingehiingten Haare die mikroskopischen Stadien der Er-
hitzung von 160—180° genau verfolgt werden?.

Bei Temperaturen von etwa 130—18090 C erscheinen die Poren des
Haares als schwarze bldschenartige Gebilde. Ein weifles Haar sieht
daher im durchfallenden Licht bei schwacher VergroBerung (etwa
65mal) wie bestdubt aus; die vergréBerten Poren sind rundlich oder
elliptisch. Beim Senken des Tubus sieht man eine helle kurze Linie auf-
blitzen, die der Linge der Luftspalte entspricht. Die kleinen luftgefill-
ten Ridume haben nicht alle die gleiche GroBe; die letztere variiert
zwischen der staubférmigen Granulaform bis zu 0,0081 GréBe (3 Teil-
striche des Okularmikrometers bei 370facher Vergroferung). Meist liegen
die Blaschen reihenformig und man kann gleichzeitig den Ubergang
zu lingeren Spalten beobachten. Es ist dies auch aus den Abbildungen
von REUMUTH? zZu erkennen. Erginzt man diese Befunde durch die
mikroskopische Untersuchung von Haaren, die schnell durch die Flamme
gezogen wurden unter Zusatz von Xylol, so kann man in den Poren
das Eindringen des Xylols ndher verfolgen und feststellen, daBl mit
dem Verschwinden der schwarzen Pore die helle strichfésrmige Linie
der Luftspalte erhalten bleibt. An kiirzeren schwarzen Spalten kann
man beobachten, daB einige helle Granula in der Spalte sichtbar werden,
zwischen denen gelegentlich auch schwarze oder graue Granula oder
solche, die schwach pigmentiert erscheinen, erkennbar werden. Diese

L Will man dem Raume, der mit erhitzter Luft gefiillt ist, eine in allen Raum-
teilen gleichmiBige Temperatur sichern, so miifite nach dem Vorschlag von
Prof. KiistxEr die kiihlere und heiBere Luft mechanisch oder durch elektrisches
Riihrwerk gemischt werden, da unter natiirlichen Verhaltnissen die Diffusion
heiBler Gase in diejenigen mit geringerer Temperatur eine zu langsame ist. Eine
solche Apparatur ist spiter in Benutzung genommen worden. Es ergaben sich
aber dabei keine wesentlichen neuen mikroskopischen Befunde.

2 REvmouTh: Klepzigs Textil-Z. 1942, H. 13/14 (Abb. 24 und 25). — Melliand
Textilber. 23 (1942), (Abb. 19).
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letzteren Granula entsprechen demnach den Pigmentgranulis in der
Umgebung der Luftspalten.

Ahnliche Verhiltnisse kann man an den Granulis des Haarmarkes
beobachten. Das anfangs schwarze lufthaltige Haarmark wird bei der
Erhitzung mehr und mehr gelichtet. Selbst an stark erhitzten Haaren
kann man aber immer noch einige schwarze Markgranula im mikro-
skopischen Bilde verfolgen. Héufig findet man in dem erhitzten Haar-
mark abwechselnd helle und dunkle Partien in regelmiffiger Folge.
Das Haarmark wird breiter und kann einzelne Gasblasen enthalten.
Die Breite des Haares nimmt mit beginnender Hitzeschidigung des
Markes etwas zu. — Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei den Haaren
Neugeborener und in den unverletzten Haarspitzen erwachsener Per-
sonen. Bei stirkerem Wassergehalt treten dann bei plotzlicher Er-
hitzung langgestreckte, linienférmige Luftrdume in der Rinde des
Haares auf, die offenbar durch Zusammenfliefen reihenférmiger Luft-
rdume (Poren) entstanden sind. Sie haben eine Lénge von 0,027 mm
bei 370facher VergroBerung und dariiber. Die Dampfspalten kénnen eine
Breite bis zu 3 Teilstrichen erreichen und so dicht liegen, dafl das Haar
im durchfallenden Licht fast schwarz erscheint. Bei der Beobachtung
frisch erhitzter Haare in Xylol gelingt es, das allméhliche Verschwinden
der schwarzen Dampfspalten zu beobachten. Auch im Canadabalsam-
priparat kann man dasselbe feststellen, nur erfolgt das Aufhellen des
schwarzen Spaltes wesentlich langsamer. In einem Falle waren nach
Erhitzung auf 130° C die Spalten nach 5 Stunden wieder verschwunden,
Bei hoheren Erhitzungstemperaturen halten sich die Dampfspalten
linger, unter Umstédnden anscheinend unabhingig vom Wassergehalt
der Luft mehrere Wochen lang. Man wird annehmen diirfen, dafl die
Keratinfasern das Wasser allméhlich aufnehmen. Zuriick bleiben dann
die Granula der Rindenzellen, die zum Teil noch lufthaltig und schwarz
erscheinen.

In einem anderen Versuche am 2. 9. 44 waren in einem Haar, das
mehrfach angehaucht war und das plotzlich 17/, Min. auf 180—183° C
erhitzt war, die Dampfspalten schon nach 4 Stunden nicht mehr er-
kennbar.

Am 4.7. 44 waren bei einem plotzlich auf 200-—-205°C 1Y/, Min.
erhitzten Haar die erweiterten Luftspalten am 5. 7. im Canadabalsam-
praparat verschwunden.

In einem anderen Falle am 16. 1. 45 war ein wassergesittigtes Haar
plotzlich 3/, Min. auf 160° C vormittags erhitzt worden. Unmittelbar
danach sah das Haar bei schwacher VergroBerung in Xylol wie bestiubt
aus; aulerdem fanden sich breite erweiterte schwarze Dampfspalten.
Bei der Untersuchung nachmittags 5 Uhr waren alle Dampfspalten
verschwunden. Man erkennt aber in der Rinde noch eine starke helle
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Langsstreifung, die offenbar durch die vorausgegangene Blldung der
Dampfspalten verursacht war.

‘Am 15. 1. 45 wurde einnasses weiBes menschliches Kopfhaar plétzlich
13/, Min. auf 170° C erhitzt und in Xylol untersucht. Es fanden sich
lange, zusammenhéngende, schwarze zentrale Dampfspalten in der Um-
gebung des Markes. Die Dampfspalten hatten eine Linge bis 40/370
und 2 Teilstriche Breite; die peripheren waren im allgemeinen kiirzer,
10—20 Teilstriche lang, 2—3 Teilstriche breit.

Nach. einiger Zeit 16sen sich die langen Luftspalten in dicht stehende
Gruppen schwarzer Punkte (Granula) auf, zwischen denen man einzelne
heliglinzende weéifle Granula erkennt.

Nach 5 Stunden waren die erweiterten Luftspalten nicht mehr zu
erkennen, wahrscheinlich, weil das Xylol in sie eingedrungen war.

Am 16.1.45 wird dasselbe Haar wieder in Wasser gelegt und 13/, Min.
auf 160° C erhitzt. Erweiterte Poren; das Haar sieht wie bestiubt aus.
In der Mitte des Haares zahlreiche erweiterte, breite wurstformige
Luftriume. Nachmittags 5 Uhr sind wieder alle schwarzen erweiterten”
Luftriume verschwunden. Man erkennt aber noeh die langen linien-
formigen Luftspalten im Haar.

Am 27, 3. 45 wurde ein nasses, weilles menschliches Kopfhaar plétz-
lich einer Temperatur von 3759 ausgesetzt. Es wurde nach dem Ein-
hidngen sofort wieder herausgezogen, um Verbrennung zu vermeiden.
Makroskopisch war das Hadr noch weil geblieben. Mikroskopisch er-
gaben sich an dem 0,081 m breiten Haar zentrale linienférmige Damypf-
spalten; wo sie fehlten, zeigte das Haar noch ein lingsstreifiges Aus-
sehen. Der unterste Teil des Haares war gelb gefdrbt. Das Haar sah
hier wie bestdubt aus durch die zahlreichen erweiterten Poren. ’

Nachuntersuchung am 10. 4. 45. Die helle Langsstreifung des Haares
ist noch sehr deutlich. Das Mark ist unveridndert und gut granuliert.
Beim Verschieben des Priiparates erkennt man vor Beginn der schwar-
zen Dampfspalten graue Lingsstreifen in der Rinde bzw. Spuren
schwirzlicher Linien, die als Reste der fritheren Dampfspalten zu deuten
sind. Am Rande solcher grauen Fasern erkennt man auch einige
schwarze Granula.

Im Bereich der gut erhaltenen, noch schwarzen Dampfspalten hat
die Breite des Haares von 30 auf 32 Teilstriche zugenomen. Die Poren
sind zunéchst kleinste punktférmige Gebilde, die in Reihenform liegen.
Die helle Linie ist beim Senken des Tubus bereits erkennbar. Die
reihenfSrmigen Poren erstrecken .sich auf 10—20 Teilstriche Lange im
Okularmikrometer bei 370facher Vergréferung. Die Breite des Haares
ist in diesem Teil auf 37 Teilstriche gestiegen (0,1 m).

Die Untersuchungen wurden versuchsweise spiter in der Weise ab--
geiindert, daf die Haare an einem elektrisch erhitzten Draht entlang
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gezogen wurden. Da die Haare bei glihendem Draht sofort durch-
brannten, wurde der Strom durch den Widerstand so weit abgeschwicht,
dall das angelegte Haar etwa in 4—5 Sek., in anderen Fillen nach
10—15 Sek., durchbrannte. Natiirlich konnte der HitzeeinfluB auf das
Haar auch dadurch abgedndert werden, daB es schneller oder lang-
samer an dem Draht vorbeigezogen wurde.

Bei diesen Versuchen mufite das Haar an beiden Enden mit Daumen
und Zeigefinger gefafit und leicht gespannt werden; denn ein frei in
der Luft schwebendes menschliches Kopfhaar kann man am heiflen
Draht nicht vorbeiziehen. Es wird immer nur gelingen, einzelne Stellen
des in der heilen Luft bewegten Haares mit dem Draht in Beriihrung
zu bringen.

Bei solchen Versuchen mull man sich dariitber klar sein, dal die
Temyperatureinwirkung eine ganz andere ist als im HeiBluftapparat.
" An dem erhitzten Draht wirkt die Temperatur nur auf eine umschriebene
Stelle von aufen auf die Cuticula und die daruntergelegenen Zell-
schichten ein.

Demgemafl findet man an der Cuticula Verbrennungen, die zum
Abbrechen der Cuticulazellen fithren ; die Verdnderungen unterhalb der
Cuticula héngen von der Schnelligkeit ab, mit der das Haar am Draht
vorbeigefiilhrt wurde. Sie waren um so geringer, je gréBer die Schnellig-
keit war und um so tiefergehend, je langsamer die Bewegung erfolgte.

Bei allen starken Verbrennungen zeigten sich oberflichliche gelbe
oder bridunliche Verschorfungen der Cuticula, die bei abgeblendetem
Lichte unter dem Mikroskop infolge der Gasbildung in den Rinden-
zellen hell aufleuchteten. Die Gasbildungen begannen mit kleinsten
Luftblasen, die sich schnell vergrofierten. Bei stirkeren Verbrennungen
reicht die Gasbildung bis in das Mark hinein. Es entstehen dann gréfiere
Gasblasen, die zu einer spindelférmigen Verbreiterung des Haarschaftes
fithren kénnen.

Zieht man wassergesittigte Haare iiber einen erhitzten Draht, so
findet sich deutliche Porenbildung und weiterhin Bildung von Dampf-
spalten zwischen den Rindenfasern, so dafl das Haar im durchfallenden
Lichte unter dem Mikroskop schwarz erscheint. Insoweit sind also
die Hitzeverdnderungen des Haares &hnlich denen bei der HeiBluft-
behandlung des Haares. Wo die Spalten aufgehellt waren, fanden sich
auch wieder granulierte Dampfspalten, aber nicht regelmifig. Es
beruht dies darauf, daB bei dieser Art der Erhitzung — je nach dem
Wassergehalt und der Schnelligkeit der Bewegung — héhere und niedere
Temperaturen abwechselnd zur Wirkung gelangen. Bei schneller Be-
wegung kommt es nur zur Porenbildung, bei Verlangsamung der Be-
wegung dagegen zu rundlichen und eiférmigen gréBeren Gasblasen, die
bereits auf den Keratinzerfall zuriickzufiihren sind; in diesen letzteren
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findet man dann keine Granula mehr. Man muB also zweierlei Spalten
unterscheiden: die granulierten Dampfspalten und die granulafreien
Spalten, die durch die Vergasung des Kerating entstehen.

Das physiologiéche Paradigma der granulierten Dampfspalten findet
man in den weien Wimperhaaren und Augenbrauenhaaren von alteren
Leuten in der Umgebung des Markes und fleckweise auch in der Rinde.
Man kann an diesen auch das lineare Bild der Luftspalte zum Teil noch
erkennen. Auch der basale Teil von Kopfhaaren dicht iiber der Wurzel
kann granulierte Luftspalten zeigen. '

Man gewinnt aus diesen Versuchen den Eindruck, daB die Poren-
bildung und die Bildung der Dampfspalten um so linger erkennbar
bleiben, je hoher der Wassergehalt und die Temperatur waren (bzw. je
langer die erhohte Temperatur eingewirkt hatte) und dafl bei geringem
Wassergehalt und niedrigen Temperaturen die Poren und Dampfspalten
mehr fliichtiger Natur sind.

Die Poren der Rinde diirften identisch sein mit den von REUMUTH
beschriebenen Poren. Mit dieser Auffassung stimmen, wie dargelegt,
die Bilder iberein, die REUMUTH! gegeben hat, insbesondere hinsicht-
lich GréBe, Form und Reihenlage der Poren. Beachtlich erscheint auch
der Umstand, daB die Bilder REumuras bei der Soxhlet-Extraktion
und am wassergekochten Haar, also unter dem Binfluff der Hitze, ent-
standen sind.

Nach dem Verschwinden der schwarzen linearen Dampfspalten findet
man in einzelnen Fillen noch eine stellenweise graue Léngsstreifung
der Rindenzellen; auch diese verschwindet allmihlich und es bleibt
eine auffallende Lingsstreifung der Rinde zuriick, die auf das gelockerte
Gefiige der Rindenfasern zuriickzufijhren ist. Von einer , fibrilliren‘
Streifung kann meines Erachtens nicht gesprochen werden, da die
Rindenfasern sich aus einzelnen Zellen aufbauen und die letzteren erst
bei starken Vergroferungen den Aufbau aus Fibrillen erkennen lassen.

Die kurzen Spalten von 5—7 Teilstriche Linge (bei 370facher Ver-
groBerung) gehdren den natiirlichen Luftspalten des Haares an; eine -
sichere Entscheidung, ob eine Luftspalte oder eine lineare Dampfspalte
vorliegt, wird nicht immer moglich sein. Die Rénder der Spalten
sind stets glatt. Bine Zunahme der Dampfspalten bei der Erhitzung
gedehnter Haare konnte nicht nachgewiesen werden. ‘

Die Granula der schmalen Dampfspalten der Rinde wird man, wie
dargelegt, wohl als Pigmentgranula auffassen miissen, die beim weilen
- Haar natiirlich weill erscheinen und die in der Wand der Dampfspalten
liegen; soweit sie kein Pigment enthalten, kann man daran denken,

1 ReumuTH: Klepzigs Textil-Z. 1942, H. 13/14, 288. — Melliand Textilber.
23, 1, 53 (1942).
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daB sie unter dem EinfluB der Hydrolyse aus dem Rindenkeratin ent-
standen sind?.

Es kommen aber auch kiirzere Dampfspalten vor, deren Réinder
unregelméBig gekerbt erscheinen und die den Eindruck erwecken, als
ob sie aus vergasten Granulis entstanden wiren. Solche Bilder fanden
sich gelegentlich unterhalb der weillen Cuticula an wassergesittigten
und durch die Flamme gezogenen gekriimmten Haaren des Gorilla,

Hoarmark

Abb.1. Getrocknetes Haar. Mehrfach angehaucht, dann plétzlich erhitzt auf 188° 1%/, Min.
Die wasserdampfgefiillten Raume haben die Rinde in der Umgebung des Markes
erweitert. Das Wasser ist von den Rindenzellen absorbiert. Haar mit Dampfspalten.

Abb. 2. Abb. 3.

Abb. 2. Wasserhaltiges, markhaltiges, weies menschliches Kopfhaar, schnell durch

die Flamme gezogen, mit Dampfspalten. Einzelne Dampfspalten zeigen bereits Granula.

Priparat in Canadabalsam, vom 23. 1. 45, gezeichuet am 26. 6. 45. VergréBerung 65mal.
Die Dampfspalten heben sich als schwarze Linien von dem weilen Haare ab.

Abb. 3. Granulierte Dampfspalten in der Rinde eines durch die Flamme gezogenen
menschlichen nassen Kopfhaares. Canadabalsam.

Orang und des Mantelpavians. Diese Dampfspalten kénnen ihre Ent-
stehung dem vergasten Wasser, vorwiegend aber wohl dem Zerfall des
Keratins bzw. der Granula verdanken. Solche unregelmiBigen Rinder
von kurzen Dampfspalten fanden sich aber immer nur dicht unterhalb
der Cuticula oder in der Umgebung von Luftspalten. Im allgemeinen
bleibt das Haarpigment vollig unverindert erhalten. Die Wasserauf-
nahme des Keratins kénnen wir immer nur an dem Quellungszustande
der Haatrinde erkennen, wenn man nicht die weilen, grauen oder
schwarzen Granula, die als verschiedene Stufen der Luftverdichtung
zu deuten wiren, als Kondensationskerne anerkennen will.

Gleiches oder dhnliches diirfte fiir die Granula des Haarmarkes
gelten. Gelegentlich kann man bei erhitzten Haaren beobachten, daB
eine grobe schwarze Granulierung des Markes erkennbar ist, in welcher
der einzelne lufthaltige Herd etwa die GroBe eines Zellkernes aufweist_

! Die Granula spielen sowohl in der normalen wie in der pathologischen Ana-
tomie der Epithelzellen seit ALTMANN eine wichtige Rolle. Es war deshalb von
Interesse, daf} bei der Erhitzung des wasserhaltigen Keratins Granula zur Beob-
achtung gelangten.

Zeitschr. f. gerichtl. Medizin, Bd. 39 25
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Bine Vergréfierung der Granula vor der Vergasung habe ich nicht mit
Sicherheit feststellen kénnen.

Die relativ groBen Hohlrdume im Haarmark scheinen dafiir zu
sprechen, daf} es sich hier um die Vorratskammern des gespeicherten
Haarwassers handelt. Damit wiirde auch im Einklang sein, dafi der
Markreichtum dickerer Haare h#ufig ein gréferer ist als der der diinne-
ren Haare. Auch der relative Wagserreichtum des Haares in der un-
nmittelbaren Umgebung des Markes 143t sich verstehien, denn es pflegen
die ersten Dampfspalten und Poren nach der Erhitzung in der unmittel-
baren Umgebung des Markes erkennbar zu werden.

Aus unseren fritheren Untersuchungen ergab sicn, daf3 die thermi-
sche Verkiirzung eines Haares vollig irreversibel ist, das gleiche gilt
von der Zunahme der Longitudinalquellung des Haares und von der
Abnahme der ReiBfestigkeit. Dagegen geht unter dem EinfluB des
Wassers die Trigheit der Wasseraufnahme erhitzter Haare wieder zu-
rick und ebenso die durch Austrocknung bedingte sog. Degeneration
des Haares (Langung'), d. h. die Fahigkeit der Wasseraufnahme des
erhitzten Haares ist nicht gestért. Die beschriebene Poren- und Dampf-
spaltenbildung im Haare diirften bei kurzer Einwirkung von Tempera-
turen bis zu etwa 180°C noch reversibel sein, bei lingerer Einwirkung
aber nicht mehr. Im hygrometrischen Bilde kommt die Porenbildung
kaum zum Ausdruck, da die langen Haarfasern nicht wesentlich ge-
schidigt sind. Die Dampfspaltenbildung, besonders wenn sie mit Gelb-
farbung des Haares oder Keratinzerfall verbunden ist, filhrt aber dazu,
daBl die Longitudinalquellung das Vielfache der Longitudinalquellung
eines nicht erhitzten Haares betragen kann. Die Dampfspaltenbildung
hoheren Grades wird voraussichtlich auch die Reiffestigkeit des Haares
herabsetzen.

Unsere Untersuchungen? ergénzen insofern das eingangs entworfene
Bild von den Luftwegen des Haares, als die Porenbildung und die
Markriume als die priformierten Luftriume des Haares aufzufassen
sind. Die granulierten Dampfspalten sind sekundire Bildungen, die
aber in den Spaltbildungen der Wimper- und Augenbrauenhaare alter
Leute ihre physiologische Parallele finden und ebenso in den Luftspalten
die sich in der Rinde alter Dermoidhaare nachweisen lassen. Ist die
Vorstellung richtig, daB die Luftfeuchte sich zuerst in der Umgebung
der Poren und des Markes kondensiert, so wiirde das zugunsten einer
netzig pordsen Struktur der Epidermismembran sprechen, denn es
liegt kein anatomisch erkennbarer Grund fiir die Wasseraufnahme
schon zwischen Cuticula und Epidermismembran vor. Andererseits

1 Vgl. BRauckuOFF, H.: Biochem. Z. 316, 374 (1944).
2 Vgl. LocaTE, TH. : Untersuchungen an Dermoidhaaren, S.18. Leipzig: Verlag
Dr. Schopo, 1940. '
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zeigh das Haarhygrometer, dafl sich das Haar schon innerhalb von
Minuten auf eine Anderung der Luftfeuchte einstellt. Das Haarkeratin
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Abb. 4. Langsquellung von Haaren in Abhingigkeit von der relativen Feuchte.
I Orang; 2 Schimpanse; 3 menschliches Frauenhaar.

kann demnach die nach BoxgArDs verdichtete Luftfeuchte direkt auf-
nehmen. Es besteht folglich eine mehrfache Sicherung der Aufnahme
des Haarwassers (Capillar und Kontaktwirkung). Der verschiedene

Quellungszustand der Haarzellen
und Fasern macht an sich die An-
nabhme einer gewissen Bewegungs-
freiheit der Rindenzellen erforder-
lich, die durch die elastischen Eigen-
schaften der Kpidermismembran
gesichert sein diirfte.

Die hier dargelegten Anschau-
ungen sind zweifellos auch fir das
tierische Haar von Interesse. Unter-
sucht wurden von Dr. BRAUCKHOFF
die Haare von Schimpansen, vom
Gorilla, vom Orang und vom Pan
paniscus auf ibre hygrometrischen
Eigenschaften. Alle Haare wiesen
eine geringere Longitudinalquellung
auf als das menschliche Haar. Wih-
rend das letztere im Feuchtigkeits-
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Abb. 5. Langsquellung eines Schim-
pansen- und eines menschlichen Frauen-
haares (auf gleiche Endwerte bezogen).
I Schimpansenhaar; ¢ menschliches
Frauenhaar.

intervall 0—100% um etwa 2% in der Langsrichtung quillt, wurden
von Herrn Dr. BRAUCKHOFF bei den Affenhaaren im gleichen Feuchte-
intervall folgende Quellungswerte festgestellt: Schimpanse 1,0%,
1,06%, 1,08%, 1,20%; Orang 1,24%; Gorilla 1,2%‘; Pan paniscus

1,18%, 1,40%.

25%
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Tragt man im Schaubild die Ldngendnderung als Abszisse, die rela-
tive Feuchte als Ordinate ein, so verliuft 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 anndhernd geradlinig (vgl.
Abb. 4 und 5). Im allgemeinen kann man sagen, da8 sich das Tierhaar
im Hygrometer trager verhilt als das menschliche Haar. Geringer
ist auch die ReiBdehnung der Affenhaare gegeniiber dem menschlichen
Haar. Die Schimpansenhaare waren nur um 3,5—10,3%, die Orang-
haare um 17,6—29,7% ihrér Linge dehnbar.

Es wire nun gewill von Interesse gewesen, auch das Haar der an-
thropomorphen Affen, des Gorilla, Orang, Schimpansen und vom Pan
paniscus weiter auf Poren und Dampfspalten zu untersuchen. Die in
meinem Besitz befindlichen Haare dieser Tiere waren aber alle so stark
pigmentiert, daBl sie sich zu einem Erhitzungsversuch nicht eigneten.
Bleichversuche mit Perhydrol gelangen nur unvollkommen; sie waren
auch nicht unbedenklich, da das H,0, das Haar leicht schidigt. Die
Erhitzungsversuche an weillen Haaren der anthropomorphen Affen
miissen daher auf spétere Zeit verschoben werden?.

Zusammenfassung.

1. Die Wege fiir die Luftfeuchte des Haares bestehen in der Cuti-
cula in feinsten Poren und Léingsspalten von 10—100 mu Breite, die
unter dem Ubermikroskop erkennbar werden. Die porige Struktur der
Epldermlsmembran ist noch nicht vollig gesichert. In der Rlnde finden
sich pigmentierte Luftspalten und Poren.

2. Wassergesittigte, plotzlich auf 1800 erhitzte menschliche Kopf-
haare lassen erweiterte Poren und Dampfspalten erkennen, letztere
besonders an den Kopfhaaren Neugeborener und in den unverletzten
Haarspitzen erwachsener Personen. Die Dampfspalten entstehen ing
der Umgebung der Haarfasern, die Poren aus vergroBerten prafor-
_mierten Luftriumen in der Rinde des Haares.

© 3. Die Wasserbildung im Haare erfolgt nach BoNearps durch
direkte Aufnahme der verdichteten Luftfeuchte von der Oberfliche
des Haares einerseits durch Kontaktwirkung, andererseits durch -
Capillarwirkung und von den Poren der Rinde aus.

4. Die wasserhaltigen Granula geben das Wasser sehr schnell an
die Rindenzelle ab. Der Wassergehalt ist dann nicht mehr mikroskopisch
an den Granulis, sondern nur durch den Quellungszustand der Faser
noch nachweisbar.

5. Ahnliches gilt fiir die Granula des Haarmarkes. Die Luftrdume
des Markes werden als die Speicher des Haarwassers aufgefallt. Bei

i Erop, E., H. Noworxy u. H. Zaun: Mel]@\and Textilber. 1942, 313.
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erhitzten wasserhaltigen Haaren finden sich die ersten Dampfspalten
in der Umgebung des Haarmarkes. :

6. Wiihrend die thermische Verkiirzung eines Haares vollig irrever-
sibel ist, und ebenso die Zunahme der Longitudinalguellung als Folge
der Erhitzung und die Abnahme der Reif3festigkeit, geht die Trigheit
der Wasseraufnahme wieder zuriick und ebenso die durch Austrocknung
bedingte Lingung (Degeneration) des Haares. )

Die Poren- und Dampfspaltenbildung diirfte bei kurzer Einwirkung
von Temperaturen bis zu etwa 180 ¢ C noch reversibel sein, bei lingerer
Einwirkung nicht mehr.

Im hygrometrischen Bilde kommt die Porenbildung und die Bildung
einzelner weniger Dampfspalten nicht zum Ausdruck, da sie reversibel
sind. Dampfspaltenbildung hoheren Grades wird voraussichtlich die
ReiBfestigkeit des Haares herabsetzen, ganz besonders dann, wenn die
Gasbildung durch Zerfall des Keratins bedingt wurde.

7. Das tierische Haar zeigt keine so deutliche Porenbildung und
Dampfspaltenbildung wie das menschliche Haar.

8. Das Haar des Mantelpavians zeigte deutliche Poren- und Damp{-
spaltenbildung.

9. Weile Haare des Schimpansen, Orang und Gorilla sowie vom
Pan paniscus standen nicht zur Verfiigung. Uber ihr Verhalten bei
der Erhitzung kann daher zur Zeit noch nichts ausgesagt werden.



