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Die vorliegende Arbeit befaB3t sich mit der Messung der mechanischen
Higenschaften der menschlichen Leichenhaut, insbesondere deren Zug-
festigkeit und ElastizitdtsgroBe unter Beriicksichtigung der topogra-
phischen Verhaltnisse.

Unter diesem Blickwinkel sei zunichst der Aufbau der menschlichen Leichen-
haut kurz behandelt.

Zum Aufbau der menschlichen Leichenhaut

Die menschliche Haut weist als Schichten von innen nach auBlen Subcutis,
Corium und Epidermis auf. Diese Schichten sind an den einzelnen Kdérperstellen
von wechselnder Dicke, teilweise nicht gut gegeneinander abzugrenzen und ver-
halten sich bei Dehnungen verschieden. Die tiefliegende Subcutis besteht haupt-
sichlich aus Fettgewebe und ist hinsichtlich der Festigkeit bedeutungslos. Die
Epidermis ist an fast allen Stellen des Kérpers, mit Ausnahme der Handflichen und
FufBsohlen, diinn im Vergleich zu den anderen Schichten. Bei einer Dehnung der
gesamten Haut reilt sie bereits schollig ein, bevor die RiBdehnung des darunter-
liegenden Coriums erreicht ist.

Die mechanischen Eigenschaften der gesamten Haut werden im wesentlichen
durch die des Coriums bestimmt, welches beim Erwachsenen je nach Kérperstelle
eine Dicke zwischen 0,4 und 4 mm hat (RauBER-KorscH, ZiNk) und als tragende
Substanzen das Kollagen und das Elastin besitzt, die beide in faseriger Struktur in
der Form eines Netzwerkes vorliegen (HorstmaNN, KUNTZEL). Das mengenmiBig
zurtickstehende Elastin, ein dem Kollagen chemisch verwandtes Polypeptid, bildet
diinne, sehr dehnbare Fasern mit einer reversiblen Dehnungsfihigkeit von iiber
250% (PErry) und einer Dicke zwischen submikroskopischen Abmessungen und
maximal 10 p. Diese elastischen Fasern tragen dazu bei, die Haut nach Belastungen
in die Ausgangslage zuriickzubringen.

Da 98% der Festsubstanz der gesamten Cutis kollagenes Bindegewebe sind
(LmvER), kann dieses als der entscheidende Trager der mechanischen Eigenschaften
der gesamten Haut angesprochen werden, jedenfalls im Bereich stirkerer Deh-
nungen, der hier untersucht werden soll.

Die kollagene Substanz besteht aus 0,6 u dicken, glatten, unverzweigten Fibrillen
{KELLER), die aus mehr oder minder parallelen Polypeptidketten bestehen und
durch eine geringe Menge ungeformter Intercellularsubstanz zu verschieden dicken
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Bindegewebsfasern verklebt werden (ROLLEAUSER, VEZAR). Diese mehr oder minder
gewellten Fasern sind an Berihrungsstellen miteinander verbunden und verklebt
(KUNTzEL).

Ergebnisse von Untersuchungen anderer Autoren

Zur Messung der Hautelastizitit in situ sind mehrere Apparate beschrieben und
verwendet worden:

Hier ist besonders das Schadesche Elastometer zu nennen, bei dem ein Taster
mit einem Standardgewicht von 50 oder 100 g auf die Haut gedriickt wird und
dessen Eindringtiefe bzw. die Tiefe der nach 2 min langer Belastung zuriick-
bleibenden Delle gemessen wird.

Ein anderes Verfahren stellt die Rohrmethode nach Kt1ss dar. Hierbei wird
ein Hohlzylinder von 7 mm Durchmesser 5 sec lang mit 4 kp senkrecht auf die
Haut gedriickt, so dal eine ringférmige Delle entsteht, und die Zeit gemessen, die
bis zum volligen Verschwinden dieser Vertiefung verstreicht.

Der Hautwiderstandsmesser nach JoormMs besteht aus einem zangendhnlichen
Gerdt, das durch Zusammendriicken eine Hautfalte bildet, wobei einerseits die
Kraft gemessen wird, die nétig ist, um ein 4 cm breites Hautstiick so zusammen-
zupressen, daf ein weiterer Druck keine merkbare Verdnderung bewirkt, und anderer-
seits bei Nachlassen des Drucks die Kraft, bei der sich die gebildete Falte eben
wieder auszugleichen beginnt.

Jocamms gibt noch eine besonders einfache Methode an:

Eine mit Fettstift markierte 9 cm breite Hautplatte am Oberbauch wird mit
beiden, flach aufgelegten Hénden zusammengestaucht, bis sich die Haut zu falten
beginnt. Die dabei von den Hinden zuriickgelegte Strecke im Verhéltnis zu der
Ausgangslinge dient als MeBwert fir die Elastizitdt der Haut.

Bei dem Verfahren nach Kaus wird mittels einer Saugglocke von 2 em Durch-
messer ein regelbarer Unterdruck angelegt und die Haut in einem kreisformigen
Bezirk aus dem Niveau herausgehoben und diese Niveaudifferenz im Verhéltnis
zum Unterdruck als MeBgroBe verwendet.

Eine dynamische Methode stellt die Schwingungsleitfihigkeitsmessung nach
TrRONNIER-WAGENER dar. Dabei werden mit Hilfe eines Stiftes mechanische
Schwingungen verschiedener Frequenz (100 Hz bis einige kHz) auf die Haut tiber-
tragen und seitlich im Abstand von 3,6 mm mit einem Empfangsstift die Amplitude
der ankommenden Schwingungen gemessen. Es zeigt sich, dafl die Schwingungs-
leitfahigkeit, welche durch die elastischen Eigenschaften der Haut bedingt wird,
frequenzabhiingig ist mit einem Maximum bei 700 Hz. Bei allen diesen Methoden,
die fiir klinische Untersuchungen gedacht sind und hierbei hervorragendes leisten
kénnen, bleibt die Haut in Verbindung mit der Subcutis und dem darunterliegenden
Gewebe, so daB durch diese die Mefwerte beeinfluft werden und damit keine
zahlenmiBigen Angaben iiber die mechanischen Eigenschaften der Haut im Sinne
einer technischen Materialpriiffung gemacht werden konnen.

Die ersten umfangreichen Messungen an excidierten Hautstiicken fithrten Wom-
LiscH, DU MesNiL und GERSCHLER durch. Sie untersuchten Hautstreifen, Corium-
streifen und Epidermisstreifen und ermittelten fir die durchgemessenen Proben
verschiedene Festigkeits- und Elastizitdtskonstanten (Elastizitdtsmodul, maximale
Dehnbarkeit, maximale Spannung ete.). Die Verfasser geben weder Entnahmestelle
noch GriBe der Versuchsstreifen an, so daB diese Werte nur schwer mit den von
uns erhaltenen verglichen werden konnen. Die genannten Autoren stellten u. a. fest,
daB der Widerstand, den die Haut einer Lingeninderung entgegensetzt, mit zu-
nehmender Dehnung bis zum RiB auf das Drei- bis Vierfache ansteigt. Als Festig-
keitswert geben sie 1,8 kp/mm? an.
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Ahnliche Ergebnisse erbrachten auch die Untersuchungen von Dick, der die
Ausdehnung von kreisférmigen, fest eingespannten Hautscheiben (5 em Durch-
messer) unter verschiedenem hydrostatischen, von innen wirkendem Druck
bestimmte. Bis zu einem Druck von 10 cm Wassersidule dehnt sich die Haut leicht,
darfiber hinaus bis 35 cm Wassersdule mit wachsendem Widerstand. Fiir die Haut
des Bauches sowie der Ober- und Unterschenkel stellte Dick geringe Unterschiede
der mechanischen Eigenschaften fest.

RorLAvusEr untersuchte die Abhéngigkeit der Hautfestigkeit vom Lebensalter
und fand einen statistisch gesicherten Unterschied der Festigkeitseigenschaften
zwischen den einzelnen Altersgruppen; die Zugfestigkeit steigt mit dem Alter von
0,3 bis 1,6 kp/mm? an, die maximale Dehnbarkeit sinkt von 55 auf 35%. Fiir die
Untersuchungen verwendete ROLLHAUSER 7—8 cm lange Streifen aus dem Gebiet
zwischen Sternum und Nabel.

WenzEL stellte bei seinen Experimenten fest, daf die Haut am Stamm zugfester
als an den Extremitdten ist und dafl weibliche Haut weniger zugfest ist und einen
kleineren Modul hat als ménnliche. Weiter zeigte sich die Reilfestigkeit und der
Elastizitédtsmodul in Richtung des Hauptfaserverlaufs der Kollagenfibrillen gréBer,
die Dehnbarkeit aber kleiner.

JansEN und RorriEr dagegen konnten durch Versuche an 0,5 cm breiten und
10 cm langen Hautstreifen bei grofier statistischer Streuung keinen gesicherten
Unterschied zwischen den Altersgruppen und den Geschlechtern feststellen. Jedoch
bestétigten auch sie, daBl die Dehnbarkeit der Haut mit steigender Belastung
abnimmt und in Richtung der Spaltlinien, also in Richtung der meisten Fasern, am
geringsten ist. Topisch stellten sie fest, daf} ein Hautstreifen 8 cm seitlich der Linea
alba eine geringere Reiflgrenze besitzt als ein solcher direkt neben der Linea alba
(0,9 kp/mm? gegeniiber 1,17 kp/mm?), dafiir eine grofere maximale Dehnbarkeit
(135% gegeniiber 116 %). Haut oberhalb des Nabels zeigt durchschnittlich eine um
27% hoéhere Reigrenze als solche unterhalb (1,4 kp/mm? gegenitber 1,1 kp/mm?),
aber auch eine um 11 % hoéhere maximale Dehnbarkeit. Nach Angabe der Verfasser
bewirkt die Austrocknung der MeBstreifen wesentliche Verinderungen der mecha-
nischen Eigenschaften.

Methodik und Ergebnisse fritherer eigener Untersuchungen

Zu unseren Experimenten diente ein mechanisches Dehnungsgerit von ZINg, das
in einer Verdffentlichung eingehend beschrieben worden ist. Es zwingt einem in
passenden Halterungen befestigten Hautstreifen eine Léngeninderung auf, indem
die eine der beiden Halterungen mit konstanter Geschwindigkeit (regelbar zwischen
1 mm/h und 45 mm/sec) von der anderen wegbewegt wird. Die durch diese Dehnung
an der Haut ziehende Kraft wird elektrisch mit einem DehnungsmeBstreifenkreuz
gemessen. Wegen des unvermeidbaren Schlupfes der Haut in den Einspannungen
kénnen diese nicht als Punkte fir die Lingenmessung dienen, sondern zwei durch
injizierte Farblosung an der Leiche gekennzeichnete Stellen im Abstand von 50 mm
werden fiber passende Gelenke mit einem induktiven Wegmesser (GLC-Ver-
lagerungsaufnehmer Typ 1009 S8) verbunden und so die Lingeninderung zwischen
diesen Punkten gemessen. Die Kraft und die Lingenéinderung werden mit einem
Zwei-Koordinaten-Schreiber (Moseley 2 D Autograph) automatisch registriert.

Die zu den Versuchen verwendeten Hautstiicke, im folgenden ,, Hautnormale
genannt, haben eine eigentliche MeBstrecke von 10 X 50 mm und an beiden Seiten
ein breiteres Kinde zum Einspannen, um die unvermeidliche Kerbwirkung als Fehler-
quelle auszuschalten. Nach der Entnahme aus der Leiche miissen die Hautnormale
vor Austrocknen geschiitzt werden, was durch Bedecken mit feuchtem Filtrier-
papier erreicht wird.

6*



64 E. WeiNte und P. ZiNk:

Die aus den Kraft-Dehnungskurven entnommenen MefBgrofien bediir-
fen einer genauen Definition. Physikalisch ist die Spannung definiert als
Kraft pro Fliche, die senkrecht zur einwirkenden Kraft steht. Diese
Definition ist nur sinnvoll, wenn man diese Fliche bestimmen kann und
wenn das Material beziiglich der angreifenden Kraft homogen erscheint.

Der Querschnitt eines Hautnormals kann nur sehr ungenau bestimmt
werden, da die Haut nicht klar gegen die Subcutis abgrenzbar ist und ihre
Dicke stark vom (ehalt an interstitieller Flissigkeit abhéngt; ferner ist
die Haut wegen ihres schichtartigen Aufbaus nicht homogen. Deshalb
wird hier die Spannung als Kraft pro Hautbreite definiert und ent-
sprechend die Zugfestigkeit (o,,):

« _ Kraft, die gerade zum ZerreiBen fiihrt
Omax == Hautbreite

kp ]
cnm

Dabei bedeutet Hautbreite die im unbelasteten Zustand an der
Leiche gemessene Breite des MeBstreifens, also beim Hautnormal 1 cm.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der menschlichen Haut zeigt
die in Abb. 1 angegebene Form. Es hat sich experimentell herausgestellt,
daB die Kurve im Bereich des steilsten Anstiegs iiber eine langere Strecke
linear verlduft und hier mit der steilsten Kurventangente (Wende-
tangente) zusammenfallt. Das reziproke Steigungsmall dieser steilsten
Tangente wird Elastizitdtsgrofle « genannt, in Zeichen:

__.AE
“=Ao*

om
kp [°
Hierin ist ¢* die eben definierte Spannung und ¢ die dimensionslose

relative Langendnderung.

Der Elastizitdtsgrofe kommt eine anschauliche Bedeutung zu: Materialien,
die sich leicht dehnen lassen, die also im tiglichen Sprachgebrauch als elastisch
bezeichnet werden, besitzen eine hohe ElastizititsgroBe. ,,Unelastische* Stoffe
besitzen eine niedere ElastizitdtsgroBe.

Im folgenden sollen zundchst die wichtigsten Hrgebnisse friher durchgefihrier
Unlersuchungen kurz geschildert werden, soweit sie fiir die folgenden Experimente
von Bedeutung sind:

Die Kollagenfasern, die das Faserwerk des Coriums im wesentlichen aufbauen
und eine mittlere Dicke von 13 . besitzen, gehorchen dem Hookschen Gesetz, d.h.
sie verliingern sich bei Belastung um Betrige, die dieser Belastung proportional
sind. Thr mittlerer Elastizitdtsmodul betrigt 235 kp/mm?, ihre Zugfestigkeit mehr
als 90 kp/mm?, dibertrifft also z. B. die Zugfestigkeit des Eisens von 18—25 kp/mm?
(KoaLrAUSCH) wesentlich.

Die Kollagenfasern sind an einzelnen Stellen miteinander verklebt, wobei die
Verklebungsstellen weniger fest als die Fasern selbst sind, so daBl bei stirkerem Zug
nicht die Fasern abreiflen, sondern sich die Verklebungen 16sen. Dies ist die Ursache
fiir eine charakteristische Eigenschaft der Haut, nimlich das FlieBen, das sich
besonders gut bei konstantem Dehnungszustand beobachten 1aBt: Dehnt man ein
Hautstiick bis zu einer bestimmten Linge und erhilt dann diese Dehnung aufrecht,
so kommt es zu einer Losung solcher Verklebungsstellen und zu einer daraus
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folgenden Parallellagerung der Fasern in Richtung des Zuges. Das fithrt zu einer
bleibenden inneren Verlingerung der Haut und damit zu einem Absinken der
Kraft (K,), die zum Aufrechterhalten der konstanten Dehnung (&) nétig ist. Diese
Eigenschaft der Haut, die mit FlieBen oder Plastizitit bezeichnet wird, gehorcht
streng dem logarithmischen Gesetz

13
K= —fIny,

oder anders ausgedriickt
K,~—Int,

d.h. die Kraft sinkt proportional dem Logarithmus der Versuchsdauer. Dieses
Gesetz ist experimentell fiir Zeiten (¢{) zwischen 1sec und 10000 sec von uns
itberpriift.

Wird ein Hautstreifen vom ungedehnten Zustand bis zum Zerreilen mit kon-
stanter Dehnungsgeschwindigkeit gedehnt, so erbalt man die unten skizzierte
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Abb. 1. Charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kurve der menschlichen Haut

charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kurve. Diese kann in vier Bereiche ein-
geteilt werden: Bei geringer Dehnung (1. Bereich) werden die im Corium liegenden
kollagenen Faserbiindel, die mehr oder minder gewellt sind, lediglich entwellt. Die
dazu notwendige Kraft ist sehr klein und kann mit der verwendeten Registrier-
einrichtung nicht gemessen werden. Am Ende dieses Bereichs (4) sind gerade die
ersten Faserbiindel entwellt und gehorchen nun bei weiterer Dehnung (2. Bereich)
dem Hookschen Gesetz. Gleichzeitig werden immer mehr Faserbiindel entwellt, zu
deren weiterer Dehnung zusétzliche Kraft aufgewendet werden muB. So kommt es
zu einem monotonen Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve. Am Ende des
Bereichs (B) ist das letzte Faserbiindel entwellt und alle nehmen gemeinsam an einer
weiteren Dehnung teil (3. Bereich). Ihre Gesamtheit geniigt dem Hookschen Gesetz.
Infolgedessen weist die Spannungs-Dehnungs-Kurve einen linearen Anstieg auf.
Aus der Steilheit dieses Anstiegs, deren reziproker Wert die ElastizititsgroBe o ist,
kann auf die Anzahl der an der Dehnung beteiligten Fasern riickgeschlossen werden.
Am Ende dieses Bereiches (O) reiBt das erste Faserbiindel ab, und mit weiter zu-
nehmender Dehnung (4. Bereich) weicht die Kurve als Zeichen des beginnenden
Risses vom linearen Anstieg nach unten ab.

Wird die Dehnungsgeschwindigkeit wihrend des Versuches nicht verindert, so
erhilt man fir alle Dehnungsgeschwindigkeiten dieselbe Steigung, d.h. die Elasti-
zitdtsgroBe bei schneller und langsamer Dehnung ist gleich. Experimentell wurde
das nachgeprift fiir Dehnungsgeschwindigkeiten von 2 mm/min bis 45 mm/sec,
also iiber mehr als drei Zehnerpotenzen. Auf die Zugfestigkeit hat die Dehnungs-
geschwindigkeit keinen erkennbaren EinfluB. Durch stirkere vorhergehende Deh-
nungen wird die Form der Spannungs-Dehnungs-Kurven wesentlich verfindert,
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und zwar wird einerseits der zweite monoton ansteigende Kurvenbereich bei mehr-
facher Dehnung immer kleiner (Anniherung an das Hooksche Gesetz) und anderer-
seits die Spannungs-Dehnungs-Kurve bei einer zweiten Dehnung steiler als bei einer
ersten. Das ist durch die Veréinderung zu erkliren, die die Haut durch die vorher-
gehende Dehnung erlitten hat, nimlich die Parallellagerung der Kollagenfasern
auf Grund der sich lsenden Verklebungen, die auch im mikroskopischen Bild
beobachtet werden kann. Auf die Zugfestigkeit haben vorhergehende Dehnungen
keinen erkennbaren Einfluf}.

Weiter wurde durch systematische Untersuchungen festgestellt, inwieweit die
Zugfestigkeit und die ElastizitatsgroBe von der Breite der HautmeBstreifen abhingt.
Dabei zeigte sich, dafl von 5 mm Hautbreite aufwirts eine gute Proportionalitdt
zwischen ZerreiBkraft und Hautbreite besteht, d.h., dafl die Zugfestigkeit fiir Haut-
streifen, die breiter als 5 mm sind, nicht von der Hautbreite abhéingt. Dies gilt
ebenfalls fiir die Elastizititsgrofie bis zu einer Breite von 5 mm herab. Bei einer
MeBbreite von 10 mm, wie sie bei den Hautnormalen verwendet wird, befinden wir
uns folglich im Proportionalitdtsbereich.

Beziiglich der Zeit, die zwischen Tod und Versuch verstreicht, konnte fest-
gestellt werden, daB sich die Zugfestigkeit und die ElastizititsgréBe innerhalb der
ersten 10 Tage nicht verindern. Fiir lingere Zeiten nimmt die Festigkeit ab und die
ElastizitdtsgroBe steigh an, jedoch sind die Verdnderungen im Vergleich zu anderen
Korpersubstanzen (mit Ausnahme der Knochen) auch tiber lange Zeiten gering; so
sinkt z. B. die Festigkeit innerhalb von 220 Tagen noch nicht einmal auf die Halite
des urspriinglichen Wertes.

FaBt man die bisher geschilderten Ergebnisse zusammen, so muf} bei
einer systematischen Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der
menschlichen Haut an verschiedenen Korperstellen folgendes beachtet
werden:

Die MeBstreifen miissen breiter als 5 mm sein. Dieser Bedingung
geniigt das verwendete Hautnormal von 10 mm MeBbreite. Weiter diirfen
die MeBstreifen nicht austrocknen, was durch Bedecken mit feuchtem
Tiltrierpapier sofort nach der Entnahme und Verwahren in Plastiktiiten
gesichert wird, und miissen innerhalb der ersten 10 Tage nach dem Tod
untersucht werden. Aus den Spannungs-Dehnungs-Kurven werden die
Zugfestigkeit und die ElastizitatsgroBe als charakteristische MeBwerte
entnommen. Dabei muB, um der ElastizitidtsgroBe einen reproduzierbaren
Aussagewert zu geben, die Dehnungsgeschwindigkeit konstant gehalten
werden — das geschieht durch den starken Antriebsmotor — und das
Hautstiick darf vorher zu anderen Versuchszwecken keiner stirkeren
Dehnung unterworfen werden. Die Zugfestigkeit stellt unter diesen ein-
gehaltenen Bedingungen ebenfalls eine charakteristische MegroBe dar.

Experimentelle Ergebnisse

Im folgenden soll zuerst die Abhéngigkeit der mechanischen Eigen-
schaften von der Korperseite untersucht und festgestellt werden, inwie-
weit ein Unterschied zwischen rechter und linker Korperhilfte besteht.
Danach wird eine Topographie der Zugfestigkeit und der Elastizitéts-
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grofie der Haut Erwachsener beschrieben und an Hand von Abbildungen
erldutert. Schlieflich wird noch kurz auf einige spezielle Punkte wie
Richtungsabhéngigkeit, Striae, Atrophie und Narben eingegangen.

Der Vergleich zwischen rechter und linker Korperhdlfte wurde bei sieben
Leichen an verschiedenen Stellen des Rumpfes und der Extremitéten
durchgefithrt, und zwar an Hautstellen, die keine makroskopisch sicht-
baren Verdnderungen wie Blutunterlaufungen, Atrophie oder Warzen
zeighen.

Die Hautnormale wurden bei seitengleicher Lagerung der Leiche auf
dem Sektionstisch rechts und links entnommen, wobei auf die Symmetrie
entsprechender Stiicke beziiglich der Kérpermedianebene sowohl nach
der Korperstelle als auch nach der Richtung zur Korperldngsachse
geachtet wurde. Die Entnahme und anschlieBende Messung erfolgte
unter den frither geforderten Bedingungen.

Aus den MeBkurven wurden die Zugfestigkeit (o}%,,) und die Elasti-
zitdtsgrofe (x) erhalten und die korrelierenden Werte verglichen, indem

X R
::;2;:; und Zf:“ :ngsts gebildet wurde. Bei Gleichheit beider Korper-
héilften mifBiten beide Grofen innerhalb der MeDBgenauigkeit den Wert 1
annehmen. In der folgenden Tabelle sind die logarithmischen Mittelwerte
dieser Vergleichszahlen fiir die einzelnen Leichen und das logarithmische
Gesamtmittel angegeben.

Tabelle
Leiche Nr. Anzahl der log. Mittel log, Miftel Entnahmegegend
Vergleichs- * : .
paare von 1:“ ks von - inks
sz Pechis « rechts
2 14 0,89 1,30 Bein und Bauch
4 5 1,28 0,91 Bein und Bauch
5 5 1,11 1,32 ganzer Korper
8 5 0,93 1,07 Bein und Bauch
15 18 1,02 1,02 Arm und Rumpf
20 27 0,93 1,09 ganzer Korper
21 31 0,98 0,91 ganzer Korper
Insgesamt 105 0,97 1,04

Auf Grund der statistischen Auswertung kann gesagt werden, daB die
Zugfestigkeit und die Elastizitdtsgrofle auf der rechten und linken Kor-
perhilfte etwa gleich sind.

Weiter soll nun kurz der EinfluB des Lebensalters auf die mecha-
nischen Eigenschaften der Haut gezeigh werden: Es stellte sich heraus,
dal bei Feten und Neugeborenen die Haut an allen Stellen des Korpers
etwa gleiche Kigenschaften besitzt, und zwar eine durchschnittliche Zug-
festigkeit von 5 kp/em und eine Elastizitdtsgrofie von 0,050 cm/kp. Bei
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erwachsenen Menschen hat die Haut an sehr wenig beanspruchten Stellen
(z.B. Leistenbeuge, Achselhohle) dhnliche Werte, an allen anderen Stellen
tritt hohere Festigkeit verbunden mit niedrigeren ElastizititsgroBen auf.
Dies entspricht der von RoLLHAUSER gefundenen Verfestigung der Haut
zwischen Sternum und Nabel mit zunehmendem Alter.

Zur topographischen Untersuchung der Zugfestigheit und der Elasti-
zitditsgrofle der Haut Erwachsener sind tiber 1500 Versuche durchgefiihrt
worden. Die Hautstiicke wurden an verschiedenen Stellen des Kérpers
von 22 Leichen von Personen im Alter von 18—75 Jahren entnommen
und unter den geforderten Bedingungen durchgemessen. Dabei ist auch
hier wieder nur Haut verwendet worden, die keine makroskopisch sicht-
baren Verdnderungen wie Blutunterlaufungen, Atrophie oder Warzen
zeigte. Kine statistische Auswertung ergab, daB Hautstiicke mit hoher
Zugfestigkeit eine niedrige Elastizititsgrofe haben und umgekehrt Haut-
stiicke niederer Festigkeit eine hohe ElastizititsgroBe, eine Tatsache,
die es ermoglicht, die beiden Grofilen gemeinschaftlich topographisch
abzuhandein. Wie frither schon (Zixk) theoretisch dargelegt und prak-
tisch gezeigt werden konnte, ist eine hohe ElastizititsgroBe mit einer
niedrigen Anzahl von an der Dehnung beteiligten Kollagenfasern ver-
kniipft und, da diese Fasern die Triger der Festigkeit sind, mit einer
niedrigen Zugfestigkeit. Eine niedere ElastizititsgroBe andererseits zeigt
eine groBle Zahl von Kollagenfasern an, was mit hoher Zugfestigkeit
verbunden ist.

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse sind Mittelwerte. Um eine
tibersichtliche Darstellung zu ermoglichen, wurde die Haut in neun
Festigkeitsklassen eingeteilt; die jeweils entsprechenden Elastizitéts-
groflen sind am Anfang der Beschreibung der einzelnen Klassen an-
gegeben.

1. Klasse: Festigkeit kleiner als 10 kp/cm, Elastizitidtsgrolbe grofer
als 0,035 cm/kp (Abb. 2).

Diese Klasse enthilt die niedrigsten Festigkeitswerte, die iiberhaupt
gefunden werden konnten (herab bis zu 3 kp/cm), und damit die héchsten
ElastizitdtsgroBen (bis zu 0,110 em/kp). Es gehort hierher die Haut des
ganzen Korpers von Feten und Neugeborenen und bei Erwachsenen die
Stellen, die physiologischerweise kaum belastet werden, ndmlich ein
etwa b cm breiter Streifen in der Leistenbeuge, die Haut an Vulva, Penis
und Secrotum und in dem unteren vorderen Teil der Analfalte, ferner in
der Achselhdhle, wobei dieser Bezirk relativ scharf durch die hintere und
vordere Axillarfalte begrenzt wird und etwas auf die Innenseite des
Oberarmes #ibergreift.

2. Klasse: Festigkeit von 11—18 kp/em, Elastizitétsgrofe von 0,034
bis 0,020 cm/kp (Abb. 3).
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Hierber gehort die Haut in der Kniekehle und an der Innenseite des
Knies, scharf gegen den Unterschenkel abgegrenzt und in die Cber-
schenkelinnenseite einstrahlend. Nach auBen bildet etwa die laterale
Kniekehlensehne die Grenze des Bezirks. Auch in der Ellenbeuge ist ein
entsprechendes kleines Gebiet zu finden.

Abb. 2. Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit kleiner als 10 kp/cm; die entsprechende
durchschnittliche Elastizititsgro8e liegt tiber 0,035 cm/kp

Abb. 3. Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit zwischen 11 und 18 kp/cm;
die entsprechende durchschnittliche ElastizitdtsgroBe liegt zwischen 0,034 und 0,020 em/kp

3. Klasse: Festigkeit von 19—28 kp/cm, Elastizititsgrofe von 0,019
bis 0,008 cm/kp (Abb. 4).

In diese Klasse fallt ein groBer Teil der Haut beider Extremititen.
Der Erfahrung zu widersprechen scheint das dhnliche Verhalten von
Handteller und Handriicken, von FuBsohle und FuBriicken. Hier wird
durch die dicke Epidermisschicht an Handteller und FuBsohle der Ein-
druck hoher Festigkeit erweckt; beziiglich einer Dehnung ist jedoch die
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Epidermis wenig widerstandsfahig, sie reilit schon bei geringen Deh-
nungen schollig ein. Die Zugfestigkeit wird damit lediglich durch das
darunterliegende Corium bestimmt. Geringe Unterschiede finden sich nur
bei der Elastizitédtsgrofe: sie ist am Full- und Handriicken etwa 1,3mal
groBer als an der Fullsohle und am Handteller. Weiter gehért hierher die
Haut des gesamten Unterschenkels und der Knievorderseite sowie der
Innenseite und des oberen vorderen Teils des Oberschenkels, sozusagen
als Verbindung der sehr schwachen Hautpartien am Knie und in der

Abb. 4. Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit zwischen 19 und 28 kp/cm;
die entsprechende durchschnittliche ElastizitatsgroBe legt zwischen 0,019 und 0,008 em/kp

Leistenbeuge. Ahnliche Verhiltnisse liegen auch am Arm vor: Gleiche
Eigenschaften haben der ganze Unterarm, das Ellenbogengelenk mit
Ausnahme der Ellenbeuge (Klasse 2) und die Innenseite des Oberarms,
analog als Verbindung der Ellenbeuge und der Achselhéhle.

4. Klasse: Festigkeit von 29—40 kp/cm, Elastizitdtsgrofie von 0,011
bis 0,007 cm/kp (Abb. 5).

Hierher gehort die Haut des Oberschenkels mit Ausnahme dessen
Innenseite und dem unter der Leistenbeuge liegenden Stiick, die Haut
iiber den Nates und am seitlichen Becken bis in Hoéhe des Becken-
kammes und entsprechend die Haut des Oberarms einschlieflich des
Schultergelenkes mit Ausnahme der Innenseite, sowie am Brustkorb ein
Stiick unter der Achselhohle.

Auffallend ist die Uberlappung der ElastizitdtsgroBenbereiche in
Klasse 3 und 4, bedingt durch die Haut am mittleren Unterarm und
Unterschenkel, die, obwohl zu Klasse 3 gehoérend, Elastizitédtsgrofien
zwischen 0,008 und 0,010 cm/kp aufweist. Die Messungen wurden auch
hier, wie schon frither betont, in Kérperlingsrichtung vorgenommen.
Untersuchungen bei Dehnung in Querrichtung ergaben fiir die Haut des
mittleren Unterschenkels und Unterarms Elastizitatsgrofen von iiber
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0,010 em/kp. Es handelt sich um eine Vorzugsrichtung dieser Haut-
partien, wie sie auflerdem noch an anderen Stellen des Kérpers, z.B. an
den Gelenken, beobachtet wurde.

Eine Besonderheit stellt die Haut der Glutidaloberschenkelfalte dar,
die auf Grund ihrer durchschnittlichen Festigkeit von 32 kp/em in diese
4. Klasse einzuordnen ist, andererseits jedoch eine Elastizitdtsgrofie von
0,014 cm/kp besitzt. Auch hier handelt es sich um eine Vorzugsrichtung,
wie schon aus der oberflichlichen Féltelung der Haut zu sehen ist und

Abb. 5, Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit zwischen 29 und 40 kp/em;
die entsprechende durchschnittliche ElastizitatsgroBe liegt zwischen 0,011 und 0,007 cm/kp

aus der stindigen Dehnungsbeanspruchung versténdlich erscheint. Der-
artige Richtungsabhingigkeiten, die in mehr oder minder starkem Maf8
nahezu jede Hautregion aufweist, sollen im folgenden nur beriicksichtigt
werden, wenn sie die mechanischen Eigenschaften eines Hautbezirks
wesentlich beeinflussen.

5. Klasse: Festigkeit von 41—50 kp/em, Elastizitdtsgrofie von 0,009
bis 0,006 cm/kp (Abb. 6).

Hierher gehort die Haut des gesamten vorderen Rumpfes vom Unter-
bauch bis zu den Clavikeln, seitlich begrenzt durch die beiden Mamillar-
linien.

6. Klasse: Festigkeit von 51—60 kp/em, Elastizitdtsgrofe von 0,007
bis 0,005 cm/kp (Abb. 7).

Zu dieser Klasse zéhlt die Haut des seitlichen Rumpfes, vom Becken-
kamm bis etwa 10 em unter der Achselhéhle und von der Mamillarlinie
bis zur hinteren Axillarlinie, sowie die Schulter vom Ansatz des Deltoideus
bis zum Hals, nach vorn abgegrenzt durch den Trapeziusrand und nach
hinten durch den Oberrand des Schulterblattes.

7. Klasse: Festigkeit von 61—70 kp/em, Elastizitatsgrofe von 0,006
bis 0,004 cm/kp (Abb. 8).
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Hierher gehért die Haut der hinteren Rumpfpartie in der Gegend der
Taille von der Mitte des Sacralbeines bis etwa in Hohe des zehnten Brust-
wirbels, seitlich begrenzt von der hinteren Axillarlinie.

8. Klasse: Westigkeit von 71—80 kp/em, ElastizitdtsgroBe von 0,005
bis 0,003 cm/kp (Abb. 9).

Abb. 6. Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit zwischen 41 und 50 kp/em;
die entsprechende durchschnittliche ElastizitatsgroBe liegt zwischen 0,009 und 0,006 cm/kp

Abb. 7. Hautpartien mit einer durehschuittlichen Zugfestigkeit zwischen 51 und 60 kp/cm;
die entsprechende durchschnittliche ElastizitatsgroBe liegt zwischen 0,007 und 0,005 cm/kp

Zu dieser Klasse zihlt die Haut des hinteren Thorax, etwa von der
Hohe des zehnten Brustwirbels bis zum Oberrand des Schulterblattes,
seitlich begrenzt durch die hintere Axillarlinie. Die Haut tiber der Brust-
wirbelsdule nimmt eine Sonderstellung ein, hier ist eine ausgeprigte
Vorzugsrichtung vorhanden (s. 9. Klasse).

9. Klasse: Festigkeit iiber 81 kp/cm, Elastizitdtsgrofe kleiner als
0,003 cm/kp (Abb. 10).
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Hierher gehort nur die Haut tiber der Thoraxwirbelsdule, und zwar
nur bei Dehnung in Lingsrichtung des Korpers. Es ist experimentell
schwierig, diesen schmalen Hautstreifen zu finden, da er sich makro-
skopisch von der Umgebung nicht unterscheidet. Gliickt aber die Iso-
lierung, so konnen Zugfestigkeiten bis zu 180 kp/em festgestellt werden.

Abb. 8. Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit zwischen 61 und 70 kp/em;
die entsprechende durchschnittiiche Elastizititsgrsfe legt zwischen 0,006 und 0,004 cm/kp

Abb. 9. Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit zwischen 71 und 80 kp/em;
die entsprechende durchschnittliche ElastizitatsgroBe liegt zwischen 0,005 und 0,003 cm/kp

In Querrichtung hat dieser Hautbezirk etwa gleiche Eigenschaften wie
die Umgebung (8. Klasse).

SchlieBlich soll noch auf einige spezielle Ergebnisse der Leichenhaut-
messungen eingegangen werden, die nicht im Rahmen der bisherigen
Systematik behandelt werden konnten:

Wie schon erwéhnt, besteht an verschiedenen Stellen des Korpers
eine Richtungsabhingigkeit der Hauteigenschaften. An solchen Stellen
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findet man im histologischen Coriumflachschnitt eine Vorzugsrichtung
der kollagenen Fasern, d.h. die Fasern verlaufen nicht statistisch un-
geordnet in allen Richtungen der Hautebene, sondern eine Richtung ist
bevorzugt und in ihr verlaufen mehr Fasern als in anderen. Da die
Kollagenfasern die Triager der mechanischen Eigenschaften der Haut
sind und besonders die Zugfestigkeit und die ElastizititsgroBe beein-
flussen, ist die experimentell zu findende Richtungsabhingigkeit ver-
stdndlich. Im Versuch 148t sich an einer ,,ungerichteten Haut ein der-
artiges histologisches Bild durch vorhergehende Dehnung erzeugen. Da

Abb. 10, Hautpartien mit einer durchschnittlichen Zugfestigkeit {iber 80 kg/cm; die entsprechende
durchschnittliche Elastizitdtsgrofe ist kleiner als 0,003 cm/kp

richtungsabhingige Haut besonders an den Gelenken gefunden wird, ist
es naheliegend, dafl die hier physiologischerweise stédndig auftretende
Dehnung beim Beugen des Gelenks Ursache fiir diese Umlagerung ist.

Bei einem 45jahrigen Mann war ein deutlicher Unterschied der Festig-
keit der rechten und linken Riickenseite zu beobachten. Nachforschungen
ergaben, dafBl er in einem Milchwerk als Kannentriger beschédftigt war
und die Milchkannen vorwiegend auf der linken festeren Seite getragen
hat. Wenn man sich daran erinnert, dafl die Haut bei Neugeborenen
iberall gleich wenig fest ist und erst mit zunehmendem Alter die bean-
spruchten Hautteile hohere Festigkeit erlangen (nicht jedoch unbean-
spruchte wie Leistenbeuge oder Achselhohle, sie behalten ihren ,,Neu-
geborenenwert‘‘), so liegt der Schlufl nahe, dall sich die Haut einer
stindig wiederkehrenden Belastung durch Erhohung ihrer Kollagenfaser-
zah] und damit ihrer Festigkeit anpaBt, mit anderen Worten, daB eine
oft sich wiederholende Belastung -— sei es nun tangentialer Zug oder
senkrechter Druck — einen addquaten Reiz zur Bildung weiterer Kolla-
genfasern, also festerer Haut darstellt. Auch dies wire eine mogliche
Erklarung des Entstehens von Vorzugsrichtungen.
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Eine 59jdhrige Frau wies am Abdomen ausgeprigte alte Striae auf.
Die Festigkeit dieses Hautbezirks war auf etwa !/; des Normalwertes
gemindert, die ElastizitidtsgroBe auf das Vierfache erhdht. Dieser Befund
stimmt mit den von WENZEL angegebenen Beobachtungen tiberein.

Bei einer 40jahrigen Frau war der rechte Unterschenkel atrophisch
(fragliche abgelaufene Poliomyelitis). Seine Haut war diinn, gefaltelt und
pergamentartig. Der linke Unterschenkel war normal. Vergleichende
Untersuchungen beider Extremitéten ergaben, dall die atrophe Haut
weniger fest (nur etwa '/, des Normalwertes) und leichter dehnbar war
(ElastizitdtsgroBe etwa neunmal groBier). Untersuchungen an alten reiz-
losen Operationsnarben im Gebiet des Abdomens ergaben in Uberein-
stimmung mit WexzeL, dal Narbengewebe weniger fest und weniger
dehnbar als die umliegende Haut ist, und zwar ist die Zugfestigkeit
durchschnittlich auf etwa /; des Normalwertes abgesunken.

Diskussion

Uberblickt man die topographischen Ergebnisse, so wird verstéandlich,
daf} bei gleicher Einwirkung stumpfer Gewalt an verschiedenen Stellen
des Korpers unterschiedliche Verletzungsbilder entstehen.

Die weitgehende Gleichheit der rechten und linken Kérperhalfte
entspricht der Erwartung. Moglicherweise haben die geringen Abwei-
chungen der Mittelwerte in der Tabelle auf S.67 tatsdchliche indivi-
duelle Unterschiede zur Ursache, jedoch kann das nicht mit geniigender
Sicherheit gesagt werden, da unerkannte systematische Abweichungen
nicht vollig auszuschlieBen sind.

Eine Altersabhéngigkeit wurde bereits von RoLLHAUSER und von
Dick beschrieben, und zwar in der Form, daB dltere Haut weniger dehn-
bar, aber foster ist. Dem entsprechen unsere Ergebnisse, dafl die Haut
von Neugeborenen iiberall gleichartig ist, ndmlich wenig fest und sehr
elastisch ; mit zunehmendem Lebensalter sinkt an fast allen Stellen des
Korpers die Elastizitdtsgrofie und die Zugfestigkeit steigt an, lediglich an
einigen wenigen nur schwach belasteten Stellen (z.B. Achselhohle, Lei-
stenbeuge) bleiben ,,Neugeborenenwerte* erhalten. Das legt in Ver-
bindung mit anderen Beobachtungen (Richtungsabhdngigkeit in einseitig
belasteten Hautbezirken, besonders feste Haut bei starker Belastung)
den SchluB nahe, daf die Belastung AnlaB fiir die Verfestigung der
Haut ist.

Bei der Beurteilung der topographischen Einteilung der Hauteigen-
schaften muBl man sich dariiber im klaren sein, dafl die beschriebenen
und in den Abbildungen eingezeichneten Grenzen die Ergebnisse stati-
stischer Mittelwertsbildung sind, von denen die einzelnen Individuen
mehr oder minder stark abweichen kénnen. Insgesamt jedoch sind eine
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klare GesetzmiBigkeit und tatséchliche topische Unterschiede fest-
zustellen:

Den festen Hautbezirken des Stammes stehen die weniger festen der
Extremitidten gegeniiber. Dabei nimmt am Rumpf die Festigkeit von
vorn nach hinten zu und erreicht iber der thorakalen Wirbelsdule die
héchsten gefundenen Werte. An den Extremititen besteht eine aus-
gesprochene Analogie zwischen Arm und Bein; wahrend die Haut vom
FuB bis unterhalb des Knies bzw. von der Hand bis unterhalb des Ellen-
bogens weitgehend einheitliche Eigenschaften zeigt, finden wir im Bereich
des Oberschenkels bzw. Oberarms Unterschiede, und zwar ist die Haut an
der OberschenkelauBenseite, besonders im Gebiet der Fascia lata, und
an der Oberarmaullenseite fester als die des uibrigen Teils der Extremi-
tiaten. Die Beugeseiten der groBen Gelenke, ndmlich Kniekehle und
Ellenbeuge, Leistenbeuge und Achselhéhle, gehdren zu den schwichsten
Hautpartien des ganzen Korpers. Das (ebiet des Kopfes konnte nicht
untersucht werden, da nicht gentigend viele Hautstiicke zur Verfiigung
standen.

Da bei unseren Untersuchungen die Krifte auf die Hautbreite und
nicht auf die Hautquerschnittsflache bezogen wurden, sind unsere Festig-
keitswerte nicht ohne weiteres mit denen anderer Autoren zu vergleichen.
Errechnet man jedoch fiir Bauchhaut mit ihrer Festigkeit von 40 bis
50 kp/(cm Hautbreite) tiberschlagsméaBig die zum Zerreilen notwendige
Kraft pro Quadratmillimeter Querschnitt, so erh&lt man mit einer durch-
schnittlichen Hautdicke von 2 mm einen Wert von 2—2,5 kp/mm?, der
etwa in dieselbe GroBenordnung wie die Werte anderer Verdffent-
lichungen fallt: WorLIscH et al. 1,8 kp/mm?, keine Ortsangabe; Rorr-
HAUSER 1,6 kp/mm?, zwischen Nabel und Sternum ; JANSEN und RoTTIER
1,1 bzw. 1,4 kp/mm?, fiir Haut zwischen Symphyse und Nabel bzw.
Nabel und Sternum. Die niedrigen Werte einzelner Autoren bei grofer
Streubreite der Einzelwerte konnten durch zu schmale HautmeBstreifen
(5 mm und darunter) bedingt sein, da solche Streifen, wie frither beschrie-
ben, leicht zu derartigen Fehlern fithren kénnen.

Zusammenfassung

Nach Beschreibung der angewendeten Methode und der Definition
der Zugfestigkeit und ElastizitdtsgroBe wird durch Untersuchungen
gezeigt, dafi die mechanischen Eigenschaften der rechten und linken
Korperhilfte im Mittel weitgehend gleich sind. Erstmals wurden die
Unterschiede der mechanischen Eigenschaften der menschlichen Leichen-
haut an verschiedenen Korperregionen festgestellt. Die statistischen
Serienversuche ergaben, dali die Haut des Rumpfes von der Korper-
vorderseite zum Riicken hin fester wird und hier die hochsten iiberhaupt
gefundenen Zugfestigkeitswerte erreicht. An den Extremititen findet
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man sprunghafte Anderungen der mechanischen Eigenschaften, wobei
die Gebiete der Beugen der grofen Gelenke (Ellenbeuge, Kniekehle,
Achselhshle, Leistenbeuge) zu den wenigst festen des gesamten Korpers
zahlen. Dabei besteht zwischen Arm und Bein eine ausgepragte Analogie.
Insgesamt ist die Haut der Extremitéten weniger fest und leichter dehn-
bar. An Hand der durchschnittlichen Festigkeitswerte, die zwischen 5 kp/
(em Hautbreite) und 90 kp/em schwanken, wurde eine Unterteilung der
Haut in neun Klassen vorgenommen; die zugehérigen Elastizitétsgrofen
schwanken zwischen 0,110 em/kp und 0,002 em/kp und héngen in gesetz-
méliger Weise von der Festigkeit ab. Weiter wird noch auf den Einfluf3
verschiedener Faktoren wie Richtungsabhéngigkeit, Striae, Atrophie und
Narben hingewiesen.

Summary

After the description of the used method and the definition of tensile
strength and magnitude of elasticity the far-reaching equality of the
mechanical properties of the right and left part of the human body is
shown by investigations. At the first time there are determined the diffe-
rences of the mechanical properties of the human skin at different regions
of the corps. From the statistical experiments resulted an increase of
tensile strength beginning from the front of the trunc to the back and
reaching there the highest available values. At the extremities jerky
changes of the mechanical properties are found, showing the skin at the
bends of the big joins (cubital bend, knee bend, armpit, inguinal region)
being the weakest ones of the whole body. There is a marked analogy
between arm and leg. Altogether the skin of the extremities is less strong
and easier extensible.

By the average magnitude of tensile strength, ranging between
5 kp/em and 90 kp/em a classification of the skin in nine groups was
done. The according values of magnitude of elasticity vary between
0,110 em/kp and 0,002 cm/kp and legally depend on tensile strength.
Furthermore, the influence of different factors as dependence of direc-
tion, striae, atrophy and scars is referred.

Herrn Oberstudiendirektor Dr. W, ZINk sagen wir fiir viele wertvolle Ratschlige
unseren besten Dank. Auch danken wir Herrn Hauptpriparator O. Oprrz fiir die
unermiidliche Hilfe.
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