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Zur Frage der postmortalen Farbver~inderungen der Haare*. 
Von 

SIEGFRIED I~REFFT. 

Postmortale Farbver~nderungen der Haare, welche vorwiegend an 
Kopf- und Barthaaren bei Moorleichen, Mumien und exhumierten Lei- 
chen sowie auch bei Museumsperficken beobachtet wurden, ffihrten zu 
sehr untersehiedlichen Ansiehten fiber deren Ursache. So wurde unter 
anderem vermutet, da~ insbesondere bei Moorleiehen die fuchsrote Ver- 
f~rbung der t taare dureh Humins~uren des Moorb0dens verursacht wird. 
Von anderer Seite wurden den F~ulnis- und Verwesungsprozessen, der 
Verwitterung, der Einwirkung yon Kalk, HsO ~ und Balsamen, ja sogar 
mikroskopischen Tieren bzw. deren Ausscheidungen, Bedeutung beige- 
messen. Auch an eifie kfinstliche F~rbung der Haare vor der Bestattung 
wurde gedacht. STETZ~R ffihrt die Verf~rbung auf p~-Verschiebungen 
zurfick. LOCHTE, der auf die voneinander abweichenden Meinungen in 
dieser Frage hinweist und  zu weiteren Untersuchungen anregt, unter- 
scheidet zwischen Imbibition der Haare mit F~ulnisflfissigkeit und Rot- 
verf~rbung alter sehwarzer Haare, die auf Oxydationsvorg~ngen beruht. 
Er  ffihrt dazu aus: ,,Wenn also die Rotverfi~rbung nicht auf lmbibition 
mit F~ulnisflfissigkeit zurfickzuffihren ist, kann man daraus den Schlul~ 
ziehen, da0 das Haar im Leben schwarz gewesen sein muff." 

Diese uneinheitlichen Ansichten fiber die Ursaehe der Farbver~nde- 
rungen, die nicht nur in fuchsigrStlicher, sondern aucl~ in graugelber 
sowie in dunklerer und hel]erer Verf~rbung bestehen, sind insofern ver- 
st~ndlich, Ms die Haare den verschiedensten ~ul~eren Einflfissen (Liegen 
in Fiiulnisjauche, in Moor- and SandbSden, in geschlossenen Sarkophagen 
und Grfiften, Weiterhih wechselnden Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, 
Wasser u. a. m.) ausgesetzt waren. 

An Versuehen, die ursprfingliche Haarfarbe wiederherzustellen bzw. 
die fuchsigrStliche Verwesungsfarbe chemisch den Haaren zu entziehen, 
hat es nicht gefehlt; sie blieben abet effolgl0s. Fuchsrot verf~rbte 
Mumienhaare zeigten bei der mikroskopischen Untersuchung einen 
Pigmentschwund mit mehr oder weniger starker homogener fuehsig- 
rStlieher Verf~rbung der Rinden- und Cuticulaschicht bei deut]ieh 

* Vortrag gelegentlich tier Tagung tier Deutschen Gesellschaft ffir gerichtliche 
und soziale Medizin in Bonn (Oktober 1953). 
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v e r m e h r t e m  Luf tgeha] t ,  besonders  an Ste]len mi t  Cuticulal~sionen (RI~G- 
BERG, ZIEMKE~ KREFFT). 

D a  die K]~rung  dieser ums t r i t t enen  F r a g e  ffir die ger ichtsmedizini -  
sche Praxis ,  z. B. bei  der  Iden t i f ika t ion ,  yon  Bedeu tung  sein kann,  wurde  
versueht ,  du rch  exper imente l le  Un te r suchungen  d iesem Prob lem naeh-  
zugehen.  Zun~chst  war  zu prfifen, ob durch  Humins~ure  die H a a r f a r b e  
ve r~nder t  wird  und  ob es sich dabe i  u m  eine F a r b v e r ~ n d e r u n g  du tch  
I m b i b i t i o n  yon I-Iumusstoffen oder  aber  u m  eine U m w a n d l u n g  des Haa r -  
p igmen t s  bzw. des K e r a t i n s  hande l t .  

In  Reihenversuchen wurden Kopfhaare versehiedener Farbe yon 9 Leichen 
10 Woehen ]ang in alkalische LSsungen yon verschiedener Konzentration ohne 
und mi~ Huminsaurezusatz (Acidum huminicum Merck) ge]eg~. Die Huminsaure 
wurde zu diesem Zweck in 0,5 % iger Konzentration in Ammoniak (1%ig und 3 % ig) 
sowie in Natriumacet~t]Ssung (5%ig und 10%ig) gel5st. Aul~erdem wurde ein 
Tell der Haare in Kulkmilch und zur Kontrolle wahrend der ])auer des Versuches 
in Petrolather eingelegt. Alle 2 Woehen wurden die Haare in frisehbereitete 
LSsungen gebracht, wobei gleichzeitig die Haarfarbe nach dem Trocknen mit dem 
Originalhaar verglichen und Farbabweichungen nach der Haarfarbbestimmungs- 
tafel yon B~. K. SCHVLTZ ermittelt wurden. 

Untersuchungsbe/unde. 

1%ige und 3 % ige Ammonia~lSsung ohne HuminsSurezusatz. Makroskopisch: 
Quellung, Verlust des Glanzes, Ausbleichen der I-Iaarfarbe um mehrere Stufen. 
Mikroskopisch: Auflockerung der Cuticulaschuppen mit Abhebung und teilweiser 
Ab]Ssung der Schuppen. Die Starke der Abhebung entspricht der Konzentration. 
Pigment gebleicht bzw. zerstSrt - -  bei 3%iger LSsung starker als bei l%iger. 

1%ige und 3%ige Ammoniakl6sung mit HuminsSurezusatz (0,5%). M~kro- 
skopisch: wie oben. Mikroskopisch: wie oben; Huminsaure-Imbibition nieht fest- 
zustellen. 

5 % ige und 10 % ige Natriumacetatl6sung ohne Huminsdurezusatz. Makroskopisch: 
gering vermehrter Glanz, keine Farbveranderungen. Mikroskopisch: unauffallig. 

5 % ige und 10 %ige Natriumacetatl6sung mit HuminsSurezusatz (0,5 %). Makro- 
skopisch: gering vermehrte r Glanz; in 5 yon 9 Fallen Haare kaum merklich dunkler 
getSnt. Mikroskopiseh: Ablagerung yon braunlichen Bestandteflen (Huminsaure) 
an den Saumen des Cutieulaschuppengefiiges; Imbibition des Huminsaurefarb- 
stoffes in der Rindensubstanz nicht nachweisbar. 

Kallcmilch. Makroskopisch: nach 2 Wochen glanzlos, gequollen, starker auf- 
gehellt; nach 4 Wochen weitere Aufhellung; zum Teil bis zum graugelbliehen Farb- 
ton. Mikroskopisch: starke Aufloekerung des Cuticulageffiges mit teilweiser 
Destruktion; weitgehende ZerstSrung des Pigments; teflweise homogene graugelb- 
liche Farbung der Rindensubstanz mit vSlligem Pigmentschwund. - -  Urn auszu- 
schliei~en, dal~ die graugelbliehe Verfarbung bei den in Kalkmilch gelagerten 
I-Iaaren auf Kalkablagerungen zwischen den Cuticulaschuppen beruht, wurden die 
tta~re ~nseh]ieBend mit 10%iger Salzsaure behandelt. Die graugelbliche Farb- 
tSnung anderte sich dadurch nieht. 

PetrolSther. Makroskopiseh: unauffallig. Mikroskopiseh: unauffallig. 

Nach  vor l iegenden  Unte rsuchungsergebnissen  war  eine I m b i b i t i o n  
der  Huminsi~urefarbstoffe  in die R indensubs t anz  der  H a a r e  n ich t  les t -  
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zustellen, wohl aber eine Anlagerung im Bereiche der S/~ume des Cuti- 
eulaschuppengeffiges. Damit  diirfte die makroskopisch beobachtete 
geringe dunklere TSnung der Haare zu erkl/~ren sein. Ein destruktiver 
Einflul~ der Humins/~ure auf das t taarpigment  war nieht zu beobachten. 

Wenn anch durch Ammoniak und Kalkmilch strukturelle Verande- 
rungen der Haare  nachweisbar sind, so ist doch durch diese Versuehe 
keinerlei Erklarung ffir die Ursache der fuchsigr5t]ichen Verf/~rbung yon 
Leichenhaaren gefunden. 

Um diese Ursache zu erkennen, machte es sich zun~chst notwendig, 
Haare experimentell vom ursprfinglichen in den ~uchsigrStlichen Farbton 
zu fiberffihren. Aus den Versuchen yon WACR~OLZ ist es bekannt, dal~ 
f~rbige I-I~are durch S~Ipetersaureeinwirkung fiber die rote Stufe (Oxy- 
dation des Pigments) einen graugelben Farbton annehmen kSnnen. Es 
l~l~t sieh jedoch dureh die Salpetersaurewirkung allein nicht erkNiren, 
~nwieweit weil]e oder graue Haare einen r5tliehen l~arbton bekommen. 
Versuche mit  wei~en und grauen Haaren ergaben, daI3 diese - -  ohne 
die rote Zwischenstufe zu durchlaufen - -  gleich eine gelbe Farbe an- 
nahmen. 

Ausgehend yon der ~Jberlegung, daI3 bet F~u]nis- und Verwesungs- 
prozessen der Leiehen unter anderem !~itrat-, l~itrit- und Ammoniak- 
verbindungen entstehen, wurden menseh]iehe und tierisohe Haare mit 
nitrithaltiger I-INO~ bzw. nitrosen Gasen und anschlieBend mit Ammoniak 
behandelt  ~. Unter  Einwirkung yon HNO 8 bzw. NOz nahmen pigment- 
haltige Haare infolge allmahlicher ZerstSrung des Pigmentes fiber die 
rote Stufe schliel~lich einen graugelblichen Farbton an, w~hrend weil3e 
Haare  naeh kfirzerer Zeit gleich graugelb wurden. Bei der ansehlieBenden 
Alkalisierung mit  Ammoniak veff~rbten sich die so vorbehandelten 
Haare  fuehsrot. Dieser Iuehsrote Farbton verschwand im sauren Medium 
(HC1, HNO~, Essigs~iure) und t ra t  bei e rneuterBehandlung mit  Ammo- 
niak wieder auf. Der kfinstlich erzielte fuehsrote Farbton wurde aueh 
nicht durch Einwirkung yon H~O 2 (Perhydrol) wesentlich beeinflul3t. 
])as geringe N~chbleichen der einge]egten Haare dfirfte auf der schwach- 
sauren Reaktion (p~ 3) der Perhydroll5sung beruhen. Gleiches Verhalten 
zeigten auch auf natiirliche Weise fuchsrot verfitrbte Mumienhaare. 
Bemerkenswert ist, da~ die kfinstliehe Verfiirbung auch zu erzielen war, 
wenn ]ediglieh Gase (NO~ und NHs) auf die Haare einwirkten. 

Bei der vergleichenden mikroskopisehen Untersuehung yon auf natiirliehe 
Weise fuchsigrStlich gewordenen Mumienhaaren und au~ obige Art kiinstlich ge- 
f~rbten Menschen- und Tierhaaren in L~ngs- und Quersehnitten (Methode Kocke]) 
konnte bei beiden eine diffuse fuchsige Verfarbung der Cuticula und Rinde bei 

1 Es wurde mit 10%igen und konzentrierten LSsungen gearbeitet. W~hrend 
bei den konzentrierten LSsungen die Reaktionen innerhalb weniger Minuten ein- 
traten, dauerte es bei den verdfirmten LSsungen entsprechend langer. 
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Tabelle 1. 

SIEGFRIED KI~EFFT : 

Verhalten des Keratins und seiner Bausteine bei NO2 (HNO~) und an- 
schliefiender NHa.Einwirkung. 

Lfd. ~r. 

1 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Substanz 

Keratin 

Tyrosin 

p-oxy~Phenylessig- 
s~ure 

p-oxy-Ph.enylpro- 
plonsaure 

Phenylalanin 

Alanin 

Asparagins/iure 

Asparagin 

Prolin 

0xy-Prolin 

Serin 

Lysin 

Leuein 

Isoleucin 

Glutamins~ure 

Arginin 

Threonin 

ValLa 

Histidin 

Aminoglutars~ure 

Cystin (und Cystein) 

Glykokoll 

Tryptophan 

Cholesterin 

Methionin 

N O.~-Einwirkung 

Gelbfarbung 

wie Keratin 

desgl. 

schwache Gelbf~rbung 

Gelbf/~rbung 

ohne F~rbung 

desgl. 

sehwaeh gelblieh 

ohne Farbung 

desgl. 

sehwache Gelbfarbung 

ohne F~rbung 

Braunf~rbung - -  Gelb- 
farbung 

ohne F~rbung 

dunkelbraun 

hellgelb 

Gelbfarbung 

NH3 -Einwirkung 

Iuohsrote F/Lrbung, die bei 
Zugabe yon S~ure wieder 

verschwindet 

wie Keratin 

wie Keratin, jedoch 
sehwaeher 

desgl. 

Gelbf~rbung wird etwas 
verstgrkt 

Gelbf~rbung wird schw~cher 

ohne F~rbung 

desgl. 

geringe Farbvertiefung 
ins BlaBbr~unliehe 

ohne F/~rbung 

ganz sehwach gelblich, 
verschwindet wieder 

ohne F~rbung 

desgl. 

ganz schwach gelblich 

ohne F~rbung 

sehwaeh gelblieh 

ohne F~rbung 

Entf/irbung 

ohne F~rbung 

Entf~trbung 

ganz schwache Gelbf~rbung 

karmesinrot 

Entfi~rbung 

gleichzeitigem Fehlen des Pigmentes (Zerst5rung) festgestellt werden. Die Rinden- 
fibrillenkerne waren jeweils, insbesondere mit Hilfe der Feulgen-Reaktion, deutlich 
nachweisbar. 

D a  nach  diesen Ergebnissen  die fuchsigrStl iche Verfi~rbung n ieh t  
a l le in  auf  Abbau-  bzw. Zers tSrungsvorgi inge des H a a r p i g m e n t e s  zurfiek- 
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geffihrt werden konnte, wurde das Cholesterin sowie das Haarkerat in  
und seine Bausteine - -  soweit die einzelnen Substanzen zur Ver- 
ffigung standen - -  auf die oben geschilderte Art (NO 2 und NH3) einzeln 
geprtift (vgl. Tabelle 1). 

Dabei wurde festgestel]t, dab auBer dem Cholesterin ~ und Trypto- 
phan, welche eine karmesinrote Farbe zeigten, das Kerat in  sowie sein 
Baustein Tyrosin (einschlieB]ich der Abbauderivate) eine fuchsigr6tliche 
Farbe annahmen. 

Die Grundsubstanz der Finger- und FuBn~gel sowie der verhornten 
Haut  enth~Llt gleiche bzw. ~hnliche EiweiBstoffe wie das Haar.  Es 
war daher nach theoretischen ~berlegungen zu erwarten, daft auch hier 
Farbver~nderungen in ~hnlicher Weise auftreten. Durchgefiihrte Ver- 
suche best~tigten die Richtigkeit dieser Annshme. 

Bekanntlich besteht das Keratin zu 3,1--3,3 % aus Tyrosin (LAI~DOIS- 
ROSEMAN~, LEI~AI~TZ), das den Eiweil]stoffen, an denen es beteiligt 
ist, gewisse Phenoleigenschaften verleiht. Phenole werden durch Sal= 
peters~ure leicht in Nitrophenole umgewandelt (Gelbf~rbung). Tyrosin 
wird durch HNO 3 in das 3-Nitro~yrosin (CoH10OsN~) fiberffihrt, das in 
AlkaJien in roter l%rbe lSslich ist. 

O 0 

Y, 
[ 

Chinonform mit Salzbildung Na 
"~//  oder 

S I - - - §  

/ 

o 

Tyrosin Nitrotyrosin ~ 
0Na 

"\, I 

/\_N~O 
N~triumsalz des Nitrotyrosins !I I ~ 0  

\ /  
I 

R 

1 Cholesterin kommt bekannflieh im Haaffett vorund k6nnte somit bei der 
Verfgrbung der Haare nach dem Tode eine gewisse Bedcutung erlangen. Bei den 
hier untersuchten Haaren, NAgeln und der verhorn~en Haut wurde diesem Umstand 
Reehnung getragen, d.h. das zu untersuchende Material wurde vor den Versuchen 
mit heiBem Ather und Alkohol entfettet. 
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Vermutlich beruht  die Farbver~nderung auf einer reversibten Salz- 
bildung oder auf einer intramolekularen Umwandlung des Benzolringes 
(Chinon) l. Es kSnnen aueh beide Prozesse nebeneinander]aufen (vgl. 
Formeln). 

Bekanntlieh treten ja auch ~hnliche Farberseheinungen bei Nitrierung yon 
bestimmten Benzolderivaten auf, wie z.B. beim EinpSkeln yon Fleisch (P6kelrSte). 
Hier werden die Farbver~nderungen darauf zuriickgefiihrt, dab durch SMzbildung 
bei o- und p-Nitrophenolen eine farbvertiefende Wirkung entsteh~. Chemisch kann 
dies naeh SCHLENK damit erkl~rt werden, dab bei dieser Salzbildung die Nitro- 
phenole in ihre aei-Formen umgewandelt werden und daft auch die an sich farblosen 
p- und m-Verbindungen dieser K6rperklasse bei ihrer Salzbildung intensive Farben 
annehmen. 

Zusammen/assung. 
Wie die vorliegenden Versuchsergebnisse aufzeigen, dfirfte es sieh bei 

den postmortalen Ver~nderungen der Haarfarbe im wesentliehen um 
zwei verschiedene Vorgi~nge handeln, die getrennt fiir sieh oder auch 
gleichzeitig ablau~en kSnnen. Einmal ist der Angriffspunkt das Ha i r -  
pigment, welches durch Oxydationsvorgi~nge fiber die rote Stufe bis zur 
v6lligen ZerstSrung abgebaut  werden kann. Zum anderen kSnnen Ni- 
trierungs- und ~nsch]ieBende Alkalisierungsvorg~nge zu einer Umwand- 
lung des Keratins, insbesondere seines Bausteines Tyrosin, und damit  
zu einer Farb~nderung (graugelb bis iuchsigrot) ffihren. 

Diese Reaktionsabl~iufe sind nicht allein an fliissige oder  feuchte 
Medien gebunden, sondern kSnnen aueh bei Einwirkung yon Gasen 
(NO~ und NI-I~) auftreten. 

Hervorgehoben werden darf nach den vorliegenden Untersuehungs- 
ergebnissen , dab nicht nur pigmentierte Haare,  sondern auch graue 
(pigmentarme) u n d  weiBe, ja se]bst Albino-Haare (pigmentlose) die 
fuehsigrote Farbe annehmen kSnnen. 

Von der jeweiligen Redoxlage unter dem F~ulnis- und Verwesungs- 
prozeg wird es abh~ingen, ob Haare  einen graugelbliehen oder fuchsroten 
Farb ton  annehmen. Wenn O. SCHMIDT nach seinen Untersuchungen 
mit  l~arbstoffindikatoren ausffihrt, dab die Entf~rbung des Farbstoffes 
ein MaB ffir das herrschende Potential  ist, so kann naeh vorliegenden 
Untersuehungsergebnissen ergiinzend gesagt werden, dab auch die Bil- 
dung neuer Farbstoffe v o n d e r  jeweiligen Redox]age abh~ngt. 
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