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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Methoden anzugeben, mit
denen die mechanischen Eigenschaften der menschlichen Leichenhaut
in reproduzierbarer Weise untersucht werden konnen.

An bisherigen Veroffentlichungen {iber dieses Gebiet sollen unter anderem die
»Untersuchungen iitber die elastischen Eigenschaften tierischer Gewebe'‘ von
WonaLiscH, DU MESNIL und GERSCHLER genannt werden. Sie untersuchten je
16 Hautstreifen, Coriumstreifen und Epidermisstreifen und ermittelten fiir die
durchgemessenen Stiicke verschiedene Festigkeits- und Elastizitdtskonstanten wie
z. B. den Elastizitdtsmodul, die maximale Dehnbarkeit und die maximale Span-
nung. Eingehender untersuchte RoLLEAUSER die Abhdngigkeit der Hautfestigkeit
vom Lebensalter und fand fiir 7-—8 cm lange Hautstreifen aus dem Gebiet zwischen
Sternum und Nabel einen statistisch gesicherten Unterschied der Festigkeits-
eigenschaften zwischen den Altersgruppen mens VII bis 3 Jahre, 3—15 Jahre,
15—30 Jahre, 30—50 Jahre und 50—80 Jahre. Es ergab sich, daB die Zugfestigkeit
und der Elastizititsmodul mit dem Alter anstiegen, die maximale Dehnbarkeit
aber sank. JaxsEN und RoTTIER stellten ebenfalls einen EinfluB des Alters an
0,5 cm breiten, 10 cmn langen Hautstreifen fest. Einen Unterschied zwischen den
Geschlechtern konnten sie nicht beobachten.

Das Kollagen, der entscheidende Triger
der mechanischen Eigenschaften der Haut

Die menschliche Haut weist bekanntlich verschiedene Schichten auf, und zwar
von aullen nach innen Epidermis, Corium und Subcutis, von denen im wesentlichen
das Corium die mechanischen Eigenschaften der Haut bestimmt. Es enthilt
als tragende Komponenten die Fasergeflechte des Kollagens und Elastins, wobei
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nach LEvER das kollagene Bindegewebe mit 98°% bei weitem tberwiegt. Deshalb
kann es als der entscheidende Triger der mechanischen Eigenschaften ange-
sprochen werden.

Das Kollagen baut sich aus 0,6 ¢ dicken, glatten und unverzweigten Fibrillen
auf (KELLER), welche durch eine geringe Menge ungeformter Interzellularsubstanz
(Kittsubstanz) zu verschieden dicken Bindegewebsfasern verklebt werden, die im
mikroskopischen Schnitt als funktionelle Biindel in Erscheinung treten. Diese Binde-
gewebsfasern sind an Berthrungsstellen miteinander verklebt (KUNTZEL); sie sind
bei ungedehnter Haut unterschiedlich stark gewellt und werden durch eine Deh-
nung entwellt und parallel gerichtet. Da die Faserbiindel aus vielen Einzelfibrillen
aufgebaut sind, kénnen sie in Léngsrichtung leicht gespalten werden. Experimen-
tell gelang uns das bis zu einer Dicke von 1,5 4. Die Fibrille selbst ist eine An-
sammlung mehr oder minder paralleler Polypeptidketten mit Querverbindungen
(KiN1ZEL), zZWwischen die noch ungeordnetes Material eingelagert ist (ROLLEAUSER).
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Abb. 1. Form und GréBe der verwendeten HauimeBstreifen (Hautnormal)
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Das Versuchsmaterial

Die zu den Untersuchungen verwendeten Hautstreifen sollten moglichst klein
sein, denn die Haut dndert an vielen Kérperstellen ihre Eigenschaften innerhalb
kleiner Bereiche. Sie erhielten entsprechend den technischen Probestabformen
die in Abb. 1 angegebene Form, weil so stérende Kerbwirkungen an den breiteren
Einspannstellen vermieden werden.

Hautstreifen dieser Form werden im folgenden ,,Hautnormale’‘ genannt; trotz
ihrer geringen MeBbreite von 10 mm traten keine Randeffekte auf, wie durch
experimentelle Untersuchungen sichergestellt wurde. An der Leiche wurde die
Form der zu entnehmenden Hautnormale mit Hilfe einer Schablone aufgezeichnet
(Abb. 2), langs dieser Kontur mit einem scharfen Skalpell eingeschnitten und das
Unterhautfettgewebe sorgfdltig abprapariert.

Gleich nach der Entnahme wurde die Haut mit feuchtem Filtrierpapier be-
deckt, um ein Austrocknen zu vermeiden. Die Haut wurde innerhalb der ersten
beiden Tage nach dem Tode entnommen; wihrend dieser Zeit dnderten sich die
hier untersuchten Eigenschaften nicht, wie experimentell gezeigt werden konnte.

Die Mefapparatur

Das mechanische Dehnungsgeriit, das nach unseren Angaben von der Firma
Hitzler, Regensburg, freundlicherweise angefertigt worden ist, geniigt folgenden
Anforderungen: Der MeBvorgang kann rasch durchgefithrt werden; es wird so
ein Austrocknen der Haut wihrend der Einzelmessung vermieden. Es kdunen
Krifte bis zu 2000 kp erzielt werden, die maximal mogliche Lingeninderung
betrigt 60 cm. Weiter ist das MefBiobjekt gut zuginglich, um Beobachtung und
photographische Aufnahmen wihrend des Versuchs zu erméglichen. Die ganze
Apparatur ist bequem zu reinigen, was wegen der unvermeidlichen Verschmutzung
notwendig ist. Die Dehnungsgeschwindigkeit kann durch ein Vierganggetriebe
mit dahintergeschaltetem Keilriemengelege und durch zwei verschieden schnell
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Abb. 3, Teilansicht der Dehnungsapparatur. Die zwei gegenldufigen Spindeln bewegen den rechts
liegenden Laufer. In der Miste erkennt man den bereits gedehnten HantmeBstreifen, der in die
beiden Haltevorrichtungen eingeklemmt ist. An dem Hautstreifen sind die beiden Klammern
mit den Gelenken befestigt, die zu dem induktiven Wegaufnehmer fithren. Diesist der zylindrische
Stab, der parallel rechts hinter der Haut liegt. Ganz links sieht man die Vorrichtung zur
Kraftmessung mit dem gekapselten DehnungsmefBstreifenkreuz

laufende Motoren zwischen 1 mm/Std und 45 mm/sec veriindert werden. Ein siche-
res Einspannen der Hautstreifen ist durch geeignete Halterungen gewihrleistet;
sie wirken wie Feilkloben, und ihre Einspannflichen sind mit einer quer zur Zug-
richtung verlaufenden Zahunreihe versehen und mehreren dazu parallelen Rillen,
die am freien Ende flacher sind (Abb. 3 und 4).
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Fiir die Lingenmessung kénnen die beiden Halterungen wegen des unvermeid-
lichen Hautschlupfes innerhalb der Finspannung nicht als MeBpunkte dienen.
Es werden deshalh an

O der Leiche im Abstand von
50 mm zwei Querstriche auf

dem Hautnormal gezogen
(Abb. 1 und 2) und an den
so markierten Stellen nach
dem Einspanuea zwei Klam-
mern angebracht, die mit
einem induktiven Wegauf-
nehmer (GLC-Verlagerungs-
aufnehmer Typ 1009 S8)
verbunden sind (Abb. 3).

Man kann so Langenénde-
- © rungen bis 10 cmt messen.
( | Zur Rraftmessung twer-

den DehnungsmeBstreifen
(Hottinger MeBtechnik Typ
SR 4 20/600 Fb 3) verwen-
det, die auf Bandstahl
aufgeklebt werden. Vier

— - gleiche DehnungsmeBstrei-
@, fen werden in einer Wheat-
stoneschen Brucke so ge-

schaltet, daB zwei von ihnen

) | die belastende Kraft mes-
Auf-und Ansicht der Halferung sen, wahrend die beiden

anderen zur Temperatur-
kompensation dienen. Ks

R/\/_J kannen Krifte bis 200 kp
gemessen werden.
Zaﬁﬁﬁe,y,em Die Registrierung der

aus der Lingendnderung

Profil der Backen und der Belastung erhalte-
Abb. 4. Auf- und Apsicht der Halterungen mit dem Profil der 161 elekt'FISCllgn Slgllale
Finspannflichen erfolgt mit einem XY-

Schreiber (Moseley 2 D-
Antograph); gleichzeitig kann die Belastung in Abhangigkeit von der Zeit mit
sinem Philips-1 mV-Kompensographen aufgenommen werden.

Definition der verwendeten Mefigrofen
Die physikalische Definition der Normalspannung ist Kraft pro Fliche, die
senkrecht zur einwirkenden Kraft steht. Sie ist nur sinnvoll, wenn man diese
Fliche bestimmen kann und wenn ein Material beziglich der angreifenden Kraft
homogen erscheint. Der Querschnitt eines Hautstreifens kann jedoch nieht genau
bestimmt werden, da die Cutis nicht klar gegen die Subcutis abgrenzbar ist und
ihre Dicke stark von dem Gehalt an interstitieller Fliissigkeit abhingt; ferner ist
die Haut wegen ihres schichtartigen Aufbaus nicht homogen. Deshalb wird hier
die Normalspannung als Kraft pro Hautbreite definiert:
Kraft kll
Hautbreite | cm

Normalspannuag a* =



Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der menschlichen Leichenhaut 353

diese Normalspannung (oder Zug) wird im folgenden, technischem Gebrauch
gemaB, mit Spannung bezeichnet. Die Zugfestigkeit ist entsprechend:

Fuofestikeit o* Kraft, die gerade zum ReiBen fithret [ kp }
ugfestigkeit 0%, = —.

Hautbreite cm’

Dabei bedeutet Hautbreite die im unbelasteten Zustand an der Leiche gemessene
Breite des MeBstreifens, also fiir das Hautnormal 10 mm.

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der menschlichen Haut zeigt die in
Abb. 10 angegebene Form. Es hat sich experimentell heraunsgestellt, daB die
Kurve im Bereich des steilsten Anstiegs iiber eine lingere Strecke linear verlduft
und hier mit der steilsten Kurventangente (Wendetangente) zusammentslls.

Das reziproke Steigungsmal dieser steilsten Tangente wird Elastizitdtsgrofe o
genannt, in Zeichen:

cm
kp |°

Hierin ist ¢* die eben definierte Spannung und ¢ die dimensionslose relative
Lingeninderung.

Ae
“ =k

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

Experimenteller Teil

Zuerst, werden einzelne Kollagenfasern untersucht, aus denen sich das kollagene
Netzwerk des Corium aufbaut. Anschliefend wird das Verhalten der gesamten
Haut beschrieben, und zwar zuerst durch Versuche bei konstanter Dehnung, die
zu einer Abhingigkeit der Kraft von der Zeit fithren. Der Einflull vorhergehender
Dehnungen auf dieses Verhalten wird festgestellt und die experimentellen Ergeb-
nisse durch ein Modell beschrieben und gedeutet. Darauf werden die Spannungs-
Dehnungs-Kurven untersucht. Sie besitzen fiir die Haut eine charakteristische
Form; der Einfluf} der Zeitabhidngigkeit und vorhergehender Dehnungen auf diese
Kurvenform wird gepriift und dabei festgestellt, daB die Zugfestigkeit und die
Elastizitdtsgrofe zur Beschreibung der Hauteigenschaften geeignet sind. Die
erhaltenen Befunde werden wieder durch das Modell gedeutet.

Untersuchungen an den Lollagenen Faserbiindeln des Coriums

Die einzelnen Faserbiindel sind etwa gleich dick. Messungen an
mehreren Faserbiindeln ergaben eine mittlere Dicke von 13 u (Abb. 5).

Die Abhingigkeit der Dehnung von der Kraft wird fiir die Faserhiindel unter
dem Vergleichsmikroskop gemessen. Das einzelne Faserbiindel wird unter dem
Lupenmikroskop aus einem etwa 50 x4 dicken Hautflachschnitt entnommen und
mit dem einen Ende an eine Halterung geklebt. An das andere Ende wird eine
10 mg schwere Waagschale aus Seidenpapier geklebt, auf die dann entsprechende
Gewichte aufgelegt werden. Die freie Linge des Faserbiindels, also der Abstand
zwischen den beiden Klebestellen, wird 1—2 mm lang gewihlt. Durch Vergleich
mit einem StrichmafBstab kann die Linge auf 102 mm genau bestimmt werden,
die Genauigkeit der Lastmessung betrdgt 1%.
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Das Experiment ergibt, dafp die Verlingerung der Belastung propor-
tional ist, d. h. es gilt fiir das Faserbiindel das Hooksche Gesetz (Abb. 8).
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Abb, 5. Abhiingigkeit der Hiufigkeit der Kollagenfasern von der Faserdicke. Die mittlere Faserdicke betrigt 13 u

Der Elastizitdtsmodul ist
innerhalb der MeB3genanigkeit
fiur alle Faserbiindel gleich
grof} und betréigt 235 kp/mm?;
dabei wird der Querschnitt
aus der gemessenen mittle-
ren Dicke bestimmt unter
der Annahme, dafl die Fasern
rund sind.

Die Zugfestigkeit ist mit
der verwendeten Methode nur
ungenau zu bestimmen; sie
betrigt mehr als 90 kp/mm?
und tibertrifft damit die Zug-
festigkeit des FEisens (nach
Komrravuscr 18—25 kp/mm?)
wesentlich.

Die maximale Dehnbarkeit
der Kollagenfaser liegt zwi-
schen 30 und 40%, ist also
klein im Vergleich zu den
250% der elastischen Fasern
(PETRY).

Die weiteren Experimente wer-
den zeigen, dall die Gesamthaut
ein véllig anderes Verhalten als
die Kollagenfaser aufweist; mit
anderen Worten verhilt sich die
Gesamtheit vieler Kollagenfasern
anders als das Einzelelement.

Im folgenden werden die Un-

tersuchungen an der Gesamthaut
dargestellt.

Versuche bei konstanter Dehnung

Belastet man ein Haut-
stiick, bis eine bestimmte
Dehnung (&) erreicht ist, und
hilt dann dieses ¢ konstant,

so nimmt die Kraft, die zum Aufrechterhalten der Dehnung notwen-
dig ist, im Laufe der Zeit ab. Die Experimente haben ergeben, daff die
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Kraft (K) mit dem Logarithmus der Versuchsdauer (t) abnimmt. Das
148t sich durch die Formel
t
K.=—fh 7
beschreiben.
Dieses Verhalten, im folgenden FlieBen genannt, wurde bei iiber

500 Versuchen gefunden und bestétigt (Abb. 7).
/
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Abb. 6. Beispiel fiir die Kraft-Dehnungs-Abhingigkeit der Kollagenfasern
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Abb, 7. Beispiel fiir die Abhingigkeit der Kraft von der Versuchsdauer

In obenstehender Gleichung beschreibt § die Grofle des Kraftabfalls und stellt
damit ein Mal fir das FlieBen dar. 8 wird FlieBgroBe genannt. £, ist die Zeit,
nach der die Kraft den Wert Null erreichen wiirde, falls das Gesetz auch fiir sehr
grolle Zeiten giiltig wire. Tatsdchlich gilt es im Bereich 1 sec <t <<10000 sec;
es stellt eine Niaherung dar und gilt nicht fiir sehr kleine und sehr groBe Zeiten.
Uber kiirzere Zeiten als 1 sec kann nichts ausgesagt werden, da die Zeitkonstante
des verwendeten Registriersystems 1 sec betriigt. Fiir Zeiten groBer als 10*sec
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wird die Haut wahrend der Versuchsdauer wesentlich verdndert (z. B. Austrock-
nung), so daf eine Messung nicht mehr sinnvoll erscheint.

Fiir eine praktische Auswertung des Flieflens ist es giinstiger, obige Gleichung
anders zu formulieren:

[ ¢
K,=fln-'—gIn—-,
t t

wobei £, eine beliebige Zeit ist, die aus Dimensionsgriinden eingefiithrt werden muB.
Es wird hier {; = 1 sec gewdhlt. Dann ist §In{,/1 sec die Kraft, die nach 1 sec
wirksam ist. Sie wird mit B bezeichnet und 1-sec-Kraft genannt. Man kann nun
schreiben

t
K &= B— ﬁ In —].E .
Bei einer erstmaligen Dehnung der Haut sind B und § zueinander
etwa proportional. Fir eine Dehnung, die zu einer Belastung entspre-
chend der halben Zugfestigkeit fithrt, hat B fir Ruckenhaut einen Wert
zwischen 15 und 50 kyp, § lieght zwischen 0,8 und 1,6 kp.

Weiter zeigt sich, dall B und f linear mit ¢ verlaufen, was bedeutet,
daB die Kraft K von dem Ausmal} des wihrend des einzelnen Versuchs
konstant gehaltenen Dehnungszustandes (fir groBere &) linear abhangt,
entsprechend dem schon kurz erwdhnten linearen Anstieg im Kraft-
Dehnungs-Diagramm.

Vorhergehende Dehnungen, das sind solche, die vor dem Versuch
durchgefithrt wurden und nach denen eine Entlastung stattgefunden hat,
beeinflussen ebenfalls B und /3, und zwar ist die Anzahl, das Ausmal
und die Zeitdauer der Vordehnung von Bedeutung.

Wegen der Vielzahl der Parameter (neben den drei genannten noch Konstitu-

tion und Korperstelle, Hautalter, Lebensalter usw.) kénnen hier keine allgemeinen
Angaben gemacht werden, jedoch sind folgende experimentelle Aussagen moglich:

Wird ein Hautstiick mehrmals bis zur gleichen Linge gedehnt, wobei
die Dauer der Dehnung immer gleich sein soll, so fallen § und B mit
zunehmender Versuchszahl. Fiir B beim n-ten Versuch gilt niherungs-
weise: B, = B, — const - In n.

Die Zeitdauer der Vordehnung bei gleichem ¢ hat nur einen geringen
EinfluB auf das Verhalten der Haut. Lediglich bei lang bestehender
Dehnung (langer als 10 min) ist ein merkbarer Unterschied zu kurz
belasteter Haut (einige Sekunden) festzustellen, und zwar verhdlt sich
die langbelastete Haut zur kurzbelasteten wie eine mehrfachbelastete
zu einer weniger oft belasteten.

Das AusmaB der Vordehnung ist von groflem Einfluf}. Ist das Aus-
maB einzelner vorhergehender Dehnungen verschieden, so iiberwiegt die
Wirkung der groBten Debnung, und alle schwiicheren sind ihr gegentiber
zu vernachldssigen.
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Wird nach einer starken Vordehnung das Zeitverhalten bei einer
schwachen Dehnung untersucht, so zeigt sich, dal § sehr klein ist und
praktisch gleich Null gesetzt werden kann.

Wird bei einer schwachen Vordehnung das Zeitverhalten bei einer
nachfolgenden starken Dehnung untersucht, so verhélt sich die Haut
80, als ob sie noch nie gedehnt worden wire.

Versuch einer modellmdfigen Deutung des Fliefens
Wie berichtet, nimmt die Kraft bei konstantem ¢ mit der Zeit ab.
Dieses Verbalten muBl von einer inneren Verédnderung herriihren, die die
Haut durch die duBlere Belastung erleidet.

Abb. 8. Schematisches Modell von zwei Kollagenfasern mit einer Verklebungsstelle iin ungedehnten
Zustand

Einzelfasern, also kollagene Faserbiindel, die aus dem Flechtwerk
des Coriums entnommen sind, zeigen kein FlieBen. Folglich mul} das
FlieBen Eigenschaft des strukturellen Aufbaus des Coriums sein. Das
Corium besteht aus einem Netzwerk von kollagenen Fasern mit einer
mittleren Dicke von 13 u, die wiederum aus vielen parallelen 0,6 u
dicken Fibrillen zusammengesetzt sind. Diese werden durch eine Kitt-
substanz zu den funktionellen Kollagenfasern vereinigt (KeLLER). Die
Stellen, an denen Fasern verkittet sind, heillen im folgenden Verkle-
bungsstellen.

Wird eine Haut gedehnt, so werden zuerst die Fasern entwellt und
dann gedehnt; die dazu notwendige Kraft muf, da die wenigsten Fasern
genau in Zugrichtung liegen, iiber solche Verklebungsstellen laufen,
wobei diese nicht alle gleich stark beansprucht sind.

Werden einzelne Verklebungsstellen derart belastet, daf sie sich 1osen,
so wird die Kraft, der sie ausgesetzt waren, auf mehrere andere Ver-
klebungsstellen verteilt. Dieser Vorgang fiihrt zu einer ,,inneren* Ver-
lingerung des Hautstiicks und damit zu einer Abnahme der zur Dehnung
notwendigen Kraft (¢ = const). Die Losung der Verklebungsstellen
geschieht, wie man unter dem Mikroskop beobachten kann, in der Form
eines gleitenden Risses; nach dem Rif} stellt sich in dem Fasernetz ein
neuer Gleichgewichtszustand ein.

Ein idealisiertes Fasermodell mit nur einer Verklebungsstelle wird
durch Abb. 8 veranschaulicht. Es besteht aus zwei Fasern und ist als
Baustein gedacht, aus dem das statistische Gitter mit vielen Verkle-
bungsstellen aufgebaut ist.

Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med., Bd. 56 25a
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Wird an dem Modell in der angegebenen Richtung gezogen, so ent-
wellen sich die Fasern, soweit das die Verklebung zuldBt. Nun wird die
Verklebung belastet. Bei geniigend starkem Zug reift sie an der strich-
punktierten Linie auf (Abb.9). Dadurch kommt es zu einer Verlinge-
rung des Modells (bezogen auf den unbelasteten Zustand), da sich die
bisher noch gewellten Faseranteile entwellen. HEs verhilt sich also,
solange die Verklebungsstelle intakt ist, wie eine Faser, nach dem Rif}
wie zwei Fasern, d. h. der Elastizitdtsmodul des gesamten Systems ist
durch den Rif} verdoppelt worden. Die zum Aufrechterhalten der Deh-
nung notwendige Kraft mul sich aus energetischen Griinden durch den

Abb. 9. Schematisches Modell von zwei Kollagenfasern mit einer Verklebungsstelle im gedebnten
Zustand

Ril vermindern, und zwar ist die Kraftverminderung gleich der Zug-
festigkeit der gerissenen Verklebung.

Es ist also durch den RiB der Verklebungsstelle bei konstanten
aduBeren Abmessungen des Modells eine Verminderung der Kraft und
eine Erhohung des Elastizitdtsmoduls entstanden.

Das Verhalten eines Hautstiicks bei konstanter Dehnung laft sich
als das Zusammenwirken vieler derartiger oder dhnlicher Einzelmodelle
beschreiben. Dabel ist es niitzlich, die Verklebungsstellen in drei Grup-
pen einzuteilen:

1. Gruppe: Die Verklebungsstellen, die bei einer Dehnung der Haut
innerhalb der ersten Sekunde reilen. Durch sie bedingte Verdnderungen
koénnen nicht registriert werden, da die Zeitkonstante der MeBappara-
tur 1 sec betragt.

2. Gruppe: Die Verklebungsstellen, die nach einer Sekunde bis zum
Ende des Versuchs reiflen. Sie fithren zu melbaren Verinderungen des
Spannungszustandes der Haut, und zwar ist die Kraftabnahme der
Anzahl der gerissenen Verklebungen proportional.

3. Gruppe: Die Verklebungsstellen, die am Ende des Versuchs noch
unzerrissen sind.

Die folgende mathematische Auswertung filhrt zu dem bereits be-
kannten logarithmischen Gesetz:

Jede Verklebungsstelle benstigt zu ihrem RiB eine gewisse Energie E. Die An-

zahl der Verklebungsstellen mit einer zum Ril notwendigen Energie zwischen

E wnd E + dF sei f (E)dE, wobei f(E) = dny/dE eine beliebige, durch den Aufbau
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des Kollagennetzwerks festgelegte Funktion darstellt. Dann ist die Anzahl aller
x

Verklebungsstellen n, = | f (E)dE.
0

Bei gedehnter Haut nimmt die Anzahl der Verklebungsstellen mit fortschrei-
tender Zeit ab. Dieser Zeitabhingigkeit legt man das natiirliche Abnahmegesetz
zugrunde, welches aussagt, dall die zeitliche Abnahme (— ) proportional zu der
jeweiligen Anzahl der Verklebungsstellen (n) ist. Die Integration der sich daraus
ergebenden Differentialgleichung #» = —17 « # liefert

n(t) = ny- U7,

Der Proportionalititsfaktor T gibt an, nach welcher Zeit T die Gesamtzahl
aller Verklebungsstellen (n,) auf den e-ten Teil abgesunken ist. Man kann 7T als
mittlere, von E abhingige Lebensdauer aller Verklebungsstellen bezeichnen. Die
Lebensdauer einer speziellen Verklebungsstelle ist die Zeit, die vom Beginn des
Versuchs, also vom Anlegen der Belastung an die Haut bis zur abgeschlossenen
Trennung der beiden verklebten Fasern verstreicht.

Durch Einsetzen von », in obige Gleichung erhilt man:

o0
n(t) = [ {(E)- e"UTdE,
0
und durch Differenzieren

dnit) a
il = / B - e—UT4E,

[}

Wie T' von E abhiingt, ergibt sich aus folgenden statistischen Uberlegungen:
Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Risses im Zeilelement d¢ ist einer-
seits nach der allgemeinen Boltzmann-Statistik proportional mit exp(—E/») - dt,
wobei r die mittlere Riflenergie darstellt, also das Mittel aus den im statistischen
Wechsel freiwerdenden und ibertragenen Energiebetrigen, andererseits gleich
dt/T. Man erhilt hieraus

T = T,ekir,

Dabei ist die als Proportionalititsfaktor eingefithrte Grofe 7', die mittlere
Lebensdaner fiir Verklebungsstellen, die zu ihrem Rif} keine Energie mehr be-
notigen (E = 0). Ihr entspricht die mittlere Laufzeit, die verstreicht, bis eine von
aufien an die Haut angelegte Belastung eine Verklebung erreicht.

Andert man in obigem Integral mit dE = r- d1yT die Integrationsvariable,

so ergibt sich
o0

dn(t) /‘rz yre~HTaT,
bzw. umgeformt
d [ee]
n {t) LT . o—tT
dint _—jt T2 HE)-e ar.
T,

Es reifen bis zum Ende der ersten Versuchssekunde die Verklebungen, die
zum RiB eine geringe Energie notwendig haben, etwa alle bis zu einer Grenze E,.
Nach dem Versuch sind noch diejenigen Verklebungen intakt, die zum ZerreiBen
eine Energie groBer als E, benotigt hitten. Zwischen E, und E, liegen die fiir den

25



360 PETER ZINK:

Versuch wichtigen Verklebungen. Nimmt man an, daf die langsam verdnderliche
GroBe f(E) = dny/dE iiber den Versuchsbereich (also zwischen £, und E,) konstant
ist (f(E) = dny/dE = C), so wird obige Gleichung integrierbar, und man erhilt

Grl) gy (1—eliTe).

Ist &> T, so ist exp(— ¢/T,) klein gegen 1, und es ergibt sich fiir die Anzahl
der Verklebungsstellen bei konstentem Dehnungszustand

4
at)y=—C-r-Iln—;
tO

d. h., » nimmt mit dem Logarithmus der Versuchsdauer ab. Ebenso verhilt sich
die zum Aufrechterhalten der Dehnung notwendige Kraft (K}, so daf

11
K(t£)= —ﬂlng

ist, was bereits als experimentelles Ergebnis festgestellt worden ist.

Fiir sehr kurze Zeiten filhrt dieselbe Uberlegung zu einem linearen Abfall
der Kraft mit der Zeit; das entzieht sich jedoch der experimentellen Nachpriifung.
Fir sehr lange Zeiten sind Abweichungen von dem logarithmischen Gesetz zu
erwarten und treten auch tatsdchlich auf.

Weiterhin erklidrt sich zwanglos der Einflufl vorhergehender Dehnungen. Die
Verklebungsstellen sind verschieden fest, bedingt z. B. durch verschiedene Lénge
der Haftstellen. Bei geringer Dehnung reilen hauptsichlich die schwachen, bei
groferen Dehnungen auch die festeren Verklebungen. Die Grofie 8 ist ein Mall
fir die Abnahme der Verklebungsstellen, d. h. wenn viele (wenige) Verklebungen
reiflen, entspricht dem ein groBes (kleines) 8. Nur wenige fiir die entsprechende
Dehnung zerreilbare Verklebungen gibt es z. B. bei einer schwachen Dehnung
oder nach einer starken Vordehnung.

Versuche mit verdnderlicher Dehnung (Spannungs-Dehnungs-Kurven)

Wird ein Hautstreifen mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit vom
ungedehnten Zustand bis zum Zerreiflen gedehni, so erhdlt man eine charak-
teristische Spannungs-Dehnungs-Kurve, die in iiber 2000 Versuchen
gefunden wurde. Sie ist in Abb. 10 dargestellt und dort in vier Bereiche
eingeteilt, auf die spiter eingegangen werden wird.

Zunichst soll untersucht werden, inwieweit diese Kurvenform durch
die Zeitabhingigkeit und vorhergehende Dehnungen beeinflufit wird und
ob die Zugfestigkeit und die ElastizitatsgroBe als charakteristische Mef-
werte fiir die Haut brauchbar sind.

Welchen EinfluB die Zeitabhiingigkeit hat, wird am besten durch
Anderung der Dehnungsgeschwindigkeit festgestellt: Andert sich die
Dehnungsgeschwindigkeit (&) wibrend des Versuchs, so dndert sich die
Steigung im ¢*/e-Diagramm, und zwar nimmt die Steigung mit sinken-
dem ¢ erheblich ab. Wird jedoch die Dehnungsgeschwindigkeit wihrend
des Versuchs nicht verdndert (¢ = 0), so erhdlt man fir alle ¢ dieselbe
Steigung, d. h. bei schneller Dehnung ist die Kurve genau so steil wie



Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der menschlichen Leichenhaut 361

bei langsamer. Experimentell ist dieser eigenartige Befund in einem
weiten Bereich der Dehnungsgeschwindigkeit nachgepriift, namlich
zwischen 2 mm/Std und 45 mm/sec, alzo itber mehr als drei Zehner-
potenzen. Diese Tatsache steigert den Aussagewert der ElastizititsgroBe
ganz wesentlich, denn damit ist « zeitunabhéngig. Die Beschrankung
dieser Aussage auf Versuche mit & == 0 ist nicht von Belang, da alle
Versuche unter dieser Bedingung durchgefithrt wurden. (Die Dehnungs-
geschwindigkeit wird durch die Antriebsmotoren konstant gehalten.)
Auf die Zugfestigkeit hat die Dehnungsgeschwindigkeit keinen EinfluB.

—wSpannung bzw. Kraff

1
I
|

7. Bereich | 2 Bereich
|
|
|

|
|
|
3. Bereich || & Bereich
|
|
|
A |

a ¢, b ¢

— Dehnung

Abb. 10. Charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kurve der Haut, &, erhilt man durch Extra-
polation des dritten Bereichs in Richtung kleiner Dehnungen bis zur Stelle K = 0; die Buchstaben-
bezeichnung und Einteilung wird spiter bendtigt

Durch vorhergehende Dehnungen wird die Form der Spannungs-
Debnungs-Kurven wesentlich verdndert, und zwar wird der zweite,
monoton ansteigende Kurvenabschnitt bei mehrfacher Dehnung immer
kleiner (Abb. 11) — bei sehr langer Vorbelastung (> 10 Std) kann er
sogar vollig verschwinden, die Kurve besitzt dann einen Knick — und
der dritte, linear ansteigende Kurventeil verliuft bei einer zweiten
Dehnung steiler als bei einer ersten (Abb. 11), d. h. a,<Ca«;, wobei die
Indices die Reihenfolge der Dehnungen bezeichnen.

Fir alle folgenden Dehnungen gleichen Ausmafies wird der Wert von
o, beibehalten. Weiter besteht zwischen dem o der ersten Dehnung («,)
und dem o der zweiten und aller folgenden Dehnungen (ay = o3 = o, =
= . ..) eine Proportionalitit, die noch von ¢ abhingt. Die Zugfestigkeit
wird durch vorhergehende Dehnungen nicht verdndert.

Inwieweit kann man nun die Zugfestigkeit (67,) und die Elastizitats-
grofle (x) als charakteristische MeBwerte fiir ein Hautstiick betrachten ?

Die Zugfestigkeit hangt weder von irgendwelchen zeitlichen Faktoren
noch von vorhergehenden Dehnungen ab; o}, ist also ein charakteristi-
scher MeBwert. Die Elastizititsgrofie hiangt zwar bei ™ = 0 nicht von
der Dehnungsgeschwindigkeit ab, jedoch von Vordehnungen. Die bei

Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med., Bd. 56 25b



362 PETER ZINK:

einer ersten Dehnung erreichbare maximale Dehnung (RiBdehnung)
bezogen auf g, betragt 0,4 4 0,15. Bei dieser Dehnung hat das Verhilt-
nis o /o, den konstanten und maximalen Wert 1,6. Hat ein Hautstiick
nach einer starken Dehnung dieses «, = o,/1,6 erreicht, so behalt es
diese ElastizititsgroBe bei, gleichgiiltig, ob schnell oder langsam, stark
oder schwach gedehnt wird. «, ist also charakteristisch fiir die Haut.
Da aber «, mit diesem Wert durch den Faktor 1,6 fest verkniipft ist,
ist auch die Elastizitéts-
groBe der ersten Deh-
nung («;) ein charakte-
ristischer MeBwert.

Die oben festgestellte
Zeitunabhingigkeit der Deh-
nungsgrofle widerspricht der
Erwartung und bedarf einer
Erklirung:

7 Dehnung—,

~Spannung

Bei einer Dehnung von

e auf ¢ + Ade andert sich

die Kraft 4K; dieses AK

setzt sich aus zwei Kom-

ponenten zusammen, einer

zeitunabhingigen A Kz und

—> Jehnung einer zeitabhingigen AK,

Abb. 11. Kurvenform bei einer ersten und zweiten Dehnung  (AK=AEKz+ A4K,). AKy

ist der Kraftzuwachs auf

Grund der Hookschen Dehnung von N Kollagenfasern. (AKy=kN de, zeit-

unabhiingig). Die zweite Komponente (4 K,) ist durch den Ri} von Verklebungen

bedingt und somit zeitabhiingig; sie muf fir & = 0 wegen der Zeitunabhingigkeit
von « verschwinden.

O

Wie aus dem Model]l mit einer Verklebungsstelle (Abb. 8 und 9) ersichtlich ist,
gehoren zu dem RiB einer Verklebung zwei Ereignisse: 1. Eine Verminderung der
Kraft (—AK,) und 2. eine Zunahme der an der Dehnung beteiligten Fasern, die
zu einem Steilerwerden der Kraft-Dehnungs-Kurve fithrt (44 K,). Es ist also
AK,=—AK, - AK,. Bei der Dehnung der Haut {iberlagern sich viele solche
Einzelvorginge derart, daB ihre Gesamtwirkung fiir & == 0 nach auBenhin ver-
schwindet. Eine anniihernde experimentelle Bestimmung der beiden geschilderten
Komponenten ist folgendermafen mdglich:

1. Dehnt man ein Hautstiick immer um gleiche Betrige de (z. B. 0,06) in
gleich kurzen Zeitabschnitten A¢’ (z. B. 1 sec) und wartet nach jeder Dehnung um
Ae eine vergleichsweise lange Zeit A#’ (z. B. 1min), so erhélt man ein ¢*/e-Dia-
gramm wie in Abb. 12.

Die Kurve kann als Naherung fiir eine kontinuierliche Debnung mit der
Dehnungsgeschwindigkeit & = A¢/(At* + At”’) betrachtet werden, erlaubt jedoch
den Kraftabfall —4 K, je A&, der durch den RiB von Verklebungen entsteht, zu
messen. Triigt man die einzelnen —A K, gegen ¢ auf, so findet man eine Linea-
ritit mit . Man kann also fiir die Kraftabnahme schreiben: —A K, ==¢; (e—¢,) 4 &.
Fithrt man mehrere derartige Versuche mit verschiedenen Hautstiicken aus, so
stellt sich heraus, daf ¢, proportional der Steigung im ¢%/e-Diagramm ist, also pro-
portional zu /o, Als Mittelwert aus mehreren Messungen ergibt sich ¢;a; = 2,5 em.
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2. Das A K,, das dem -1 K, entgegengerichtet ist, laBt sich aus der Anderung
der Steilheit der einzelnen Kurvenabschnitte in Abb. 12 errechnen. Man erhilt
wie oben eine Linearitdt mit e: 4 K, == ¢,{e—¢;) 4 ¢ und ein mittleres ¢y = 2,9 cm.

¢, 186t sich weiter aus dem Zuwachs der Steilheit ermitteln, den die ¢*¢/-Kurve
bei einer zweiten Dehnung gegeniiber der ersten aufzuweisen hat.

c,
Durch Integration der letzten Gleichung erhdlt man K, = 72(8——80)2. Aus

der Steigung der ¢*/e-Kurve kann auf die Anzahl der belasteten Fasern (V) riick-
geschlossen werden, und zwar ist, wie im folgenden Abschnitt festgestellt werden
wird, N = m/k=1/0,031 . (1/cm). Durch

die erste Dehnung vermehrt sich die wa
Anzahl der beteiligten Fasern pro Zen- o
timeter Hautbreite um 11
1 1 1 &
PR W E S L)
2 0,031 \ o, oy
Zur Dehnung dieser dazugekomme-
nen Fasern ist bei einer zweiten Dehnung S & L
die zusitzliche Kraft K, erforderlich. <
K,=Hautbreite (N;—N;) 0,031 (e—¢,) r A
k “
[kp].
Durch Zusammenfassen der letaten
drei Gleichungen ergibt sich , .
a
2 - Hautbreite - (o /o, —1) [em] /
Cally = —— [em
. (e—¢)
und mit den weiter vorn angegebenen
experimentellen Zahlenangaben (Ver- 4z a4 at
haltnis von oo, = 1,6 bei der maxima- ~— Debnung
len Dehnung (e—¢g) = 0,4) findet man Abb, 12. Diskontinuierliche Dehnung eines

Haubstiicks
€0 = 3,0 cm.

Es ist ¢; innerhalb der MeBgenauigkeit gleich ¢,, womit die experimentell
gefundene Unabhéingigkeit der ElastizititsgroBe von der Dehnungsgeschwindig-
keit bei & = 0 geklirt ist.

Auf Grund der beschriebenen experimentellen Ergebnisse wird eine theoreti-
sche Erklirung der charakteristischen Spannungs-Dehnungs-Kurve der gesamten
Haut versucht. Hierbei werden folgende experimentelle Ergebnisse beriicksich-
tigt: Das Corium besteht aus vielen Faserbiindeln, die im entspannten Zustand
gewellt sind; das Ausmal} dieser Wellung ist verschieden. Fir die Einzelfaser
wird zwischen Entwellung und Dehnung unterschieden, wobei zur Entwellung
nur eine sehr geringe Kraft notwendig ist, die im folgenden vernachlissigt werden
kann. Die Dehnung der Einzelfaser gehorcht dem Hookschen Gesetz. Die Risse
der Verklebungsstellen werden vernachléissigt, wozu die Tatsache berechtigt, daB
sie die Kurvenform wihrend des Versuchs nicht verindern.

Es werden jetzt die vier Kurvenbereiche besprochen, auf die an Hand der
Abb. 10 schon hingewiesen wurde.

Erster Bereich (0 = & < a): Die Faserbiindel werden entwellt. Die dazu not-
wendige Kraft ist sehr klein; sie kann mit der verwendeten Registriereinrichtung
nicht gemessen werden. Am Ende des Bereichs ist das erste Faserbiindel entwells,

Zweiter Bereich (@ = ¢ < b): Das bei ¢ = a als erstes entwellte Faserbindel
gehorcht hei zunehmender Dehnung dem Hookschen Gesetz. Gleichzeitig werden
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immer mehr Faserbiindel entwellt, zu deren weiterer Dehnung zusitzliche Kraft
aufgewendet werden mufl. So kommt es zu einem monotonen Anstieg der Kurve.
Am Ende des Bereichs ist das letzte Faserbiindel entwellt.

Dritter Bereich (b =< & < ¢): Jetzt sind alle Faserbiindel entwellt und nehmen
an der Dehnung teil. Thre Gesamtheit geniigt dem Hookschen Gesetz. Die Span-
nungs-Dehnungs-Kurve weist in diesem Bereich einen linearen Anstieg auf, Am
Ende des Bereichs reifit das erste Faserbiindel ab.

Vierter Bereich (¢ < ¢): Bei weiter zunehmender Dehnung zerreillen immer
mehr Faserbindel. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve weicht infolgedessen vom
linearen Anstieg nach unten ab. Durch das ZerreiBen der Faserbiindel tritt eine
Verminderung des tragenden Querschnitts ein, die zum Abreilen des Haut-
streifens fuhrt.

Es kénnen diese Uberlegungen auch in mathematische Form gebracht terden,
jedoch soll hierauf weitgehend verzichtet werden; lediglich eine Differential-
gleichung soll benannt werden, die das Verhalten der Haut zu beschreiben erlaubt:

dK .

“gs — Y
wobei K die Kraft, ¢ die Dehnung, £ ein Proportionalitdtsfaktor, dessen Bedeutung
noch spiter erliutert wird, und iV die Anzahl der Fasern bedeuten, die an der Deh-
nung beteiligt sind, d. h. die entwellt sind. Die Differentialgleichung 1i3t folgende
anschauliche Bedeutung zu:

Der Kraftzuwachs dK, den eine Zunahme der Dehnung um d¢ erfordert, ist
proportional der Anzahl der Fasern N, die entwellt und damit an der Dehnung
beteiligt sind.

Aus der Differentialgleichung ergibt sich fir das Verhalten der Haut
im ersten Bereich: K =20,

im zweiten Bereich: K = const (¢—a)? {monoton wachsender Anstieg mit ¢),

im dritten Bereich: K =1LN, (e — a%ji)(linearer Anstieg mit &, kN, = Steil-
heit des Anstiegs). ' -

Es kann iiber die Anzahl der an der Dehnung beteiligten Fasern ¥ eine zahlen-
miBige Aussage gemacht werden. Der Richtungsfaktor des linearen Anstiegs kann
dem experimentell gewonnenen Diagramm als bekannte Zahl s entnommen werden.
Aus LNy, = m findet man N, = m/fk. Die beiden Grolen £ und m ergeben sich
aus Messungen, die an den Faserbiindeln bzw. an Hautstreifen vorgenommen werden,
und es sind % bzw. m die Krifte, die zur Dehnung des Faserbiindels bzw. des 1 cm
breiten Hautstreifens um & = 1 notwendig sind. So erhidlt man fiir . bei einem
Faserbiindel der mittleren Dicke von 13 p mit dem gemessenen Elastizitdtsmodul
235 Tkp/mm?] k = 0,031 kp. m erhilt man aus dem reziproken Wert der Elastizitéts-
grofe als m = 1/a [kp/cm Hautbreite].

Beispielsweise ist fiir einen dem Riicken entnommenen Hautstreifen o =
0,005 cm/kp, d. h. m = 200 kp/em. So erhilt man fir diesen Fall Ny = 6500 an
der Dehnung beteiligte Faserbiindel pro em Hautbreite. Um die Anzahl Ngesamy
aller Faserbiindel zu erhalten, muB3 N, mit 1,6 multipliziert werden, wie weiter
oben des niheren ausgefithrt worden ist. Fir unser Beispiel ist Ngesamt gleich
1,6 - Ny = 10500/cm; das bedeutet: Ein Schnitt mit der Kantenlénge von 1 cm
auf der Oberfliche der Haut durchschneidet 10500 Faserbiindel.

Experimentell konnte das bestdtigt werden. So wurde fiir mebrere Haut-
streifen, fiir die nach dem Vorhergehenden 10500 Fasern/em zu erwarten waren,
zwischen 7000 und 12000 Fasern gefunden.

In einem moglichst diinnen Hautsenkrechtschnitt wurden alle Schnittstellen,
d. h. plételich aufhérende Faserbiindel ausgezéhlt, die sich in einem Streifen von
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0,1 mm fanden. Die Hilfte dieser Zahl stellt die Fasern pro 0,1 mm dar. (Jede
Faser hat zwei Schnittstellen, auf der Vorder- und Riickseite des Schnittes,
daher die Hilfte.)

Abhingigkeit der charakteristischen mechanischen Grifen
von weiteren Parametern
Nachdem festgestellt wurde, daB die Zugfestigkeit und die ElastizitatsgroBe
als kennzeichnende MeBwerte verwendbar sind, soll nun die Abhingigkeit dieser
Grofen von verschiedenen Pa-
rametern untersucht werden,

I
i
!

ndmlich von der Breite der 0
HautmeBstreifen, der Ent- E ‘ T ‘ l ‘ ‘ ‘ (
nahmestelle am Riicken, dem .570'“% — | L4 .
Hautalter, dem Fliissigkeits- '§ b 1 : ‘ W\
gehalt sowie dem EinfluB einer § & "“ { L —{ ‘L —‘,—i
Temperaturvorbehandlung. ES RN xx—l C 'k ‘
Dazu wurden Spannungs- X 4 —'—\M N1 h—{ — %f&ﬂ
Dehnungs-Kurven aufgezeich- g ~ \ T\‘ [ dx *1‘;/ X |
net, die bei einer konstanten “w & — T i 1
Dehnungsgeschwindigkeit von I - ‘ ~ l
&= 10,1 sec 1 registriert wurden. ] I 1 ]
Es wurde hierzu fast ausschlie- J ‘
lich Riickenhaut verwendet. |
Die entsprechend Abb. 2 neben- \ l X L
einanderliegenden Hautstreifen 20 \ T 1
wurden in {iblicher Weise ent- _ x kp E; ~ L | i
nommen: jeder dritte Haut- & & ] 1 ]
streifen diente als Normalwert 3§ [— . >L< xd 31"\2( < x
und lieferte fiir die dazwischen- 3§ % A TR TN
liegenden, verinderten Bedin- 2 BEY%s s >§‘
gungen ausgesetzten Hautstrei- E L x 11 &X_‘
fen auf dem Wege der graphi- N 1A | | ‘ jx—‘\
schen Interpolation die unter T “ T i
normalen Umstinden zu er- . N i ‘ ‘
wartenden MeBwerte. Es sind L L[] e |
mit diesem Verfahren nur -1 -2 -6 0 & 12 78cm

grobe Anderungen festzustel- Abstand von Rickenmitie

len, denn die Scl1x‘raflku118_$3' Abb.13. Abhiingigkeit der Zugfestigkelt und der Elastizi-
breite der einzelnen Werte ist titsgroBe von der Entnahmestelle am Riicken
erheblich.

Es zeigte sich, dal} die Zugfestigkeit und die ElastizititsgroBe eine
systematische und symmetrische Abhingigkeit von der Lage am Riicken
aufweisen, wie aus Abb. 13 entnommen werden kann.

Bei der Untersuchung verschieden breiter Hautstreifen stellte sich
heraus (Abb. 14), daB von 5 mm HMautbreite aufwirts eine gute Pro-
portionalitit zwischen ZerreiBkraft und Hautbreite besteht, d. h. daB
die Zugfestigkeit fiir Hautstreifen, die breiter als 5 mm sind, von der
Hautbreite nicht abhingt, und weiter, daf die ElastizitdtsgroBe eben-
falls bis zu einer Breite von 5 mm herab nicht von der Hautbreite
abhingt.
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Die Verwendung von den in Abb. 1 dargestellten 10 mm breiten
Hautnormalen ist also berechtigt. Das Abfallen der Zugfestigkeit der
Hautstreifen mit dem Abnehmen der MeBbreite unter 5 mm kann
durch den faserigen Aufbau der Haut erklart werden: Kommt die
MeBbreite in die GroBenordnung des Faser-Gitter-Netzes, so entstehen
Festigkeitsminderungen durch Randeffekte, d. h. der Zusammenhalt der
Fasern ist nicht mehr in vollem MaBe gegeben, einzelne Fasern liegen
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Abb. 14. Abhiingigkeit der Zugfestigkeit und der ElastizititsgroBe von der Breite der
HautmeBstreifen

ohne Verbindung mit ihrer Umgebung in dem MeBstreifen und kénnen
sich infolgedessen nicht an der Dehnung beteiligen.

Es wurde weiter untersucht, inwieweit die mechanischen Eigen-
schaften vom Hautalter, d. h. von der Zeit zwischen Tod und Versuch,
abhiingen. Die Hautstiicke wurden bei Zimmertemperatur aufbewahrt;
sie waren in angefeuchtetes Filtrierpapier eingewickelt und befanden
sich in einem Plastikbeutel. Innerhalb der ersten 10 Tage war keine
Anderung der MeBgrofien festzustellen, obwohl schon ein starker Faul-
nisgeruch und ein Schmierigwerden der Haut zu beobachten war. Die
ersten erkennbaren Veréinderungen rihrten von Madenfral her. Wurde
die Haut mit einem Insekticid bespriiht und dadurch die Entstehung
von Maden mit ihrer zerstérenden Wirkung verhindert, so war innerhalb
der ersten 25 Tage keine Verdnderung der MeBgroBen zu beobachten,
Fiir lingere Zeiten nahm die Zugfestigkeit ab und die ElastizititsgroGe
stieg an, wie aus Abb. 15 zu entnehmen ist.
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Hautstreifen, die an der Luft liegengelassen wurden, trockneten vom Schnitt-
rand her aus. Es bildete sich am Rand ein braunlicher, verhirteter Streifen, der
bei Belastung leicht einriBl und so zu erheblichen Festigkeitsminderungen und Ver-
dnderungen der Elastizititsgrofe fithrte. Die naheliegende Schlufifolgerung, daB3
der Wasserverlust die Ursache dieser Verdinderungen sei, kann nicht richtig sein,
wie das Ergebnis folgender zwei Versuche zeigt:

PreBt man Hautstiicke zwischen Filtrierpapier aus, wobei ein Druck von etwa
1 Tonne/em?® Hautoberfliche verwendet wurde, so ist dadurch das Volumen der
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Abb. 15. Abhiingigkeit der Zugfestigkeit und der ElastizititsgréBe vom Hautalter.
Der Kurvenverlauf soll nur einen qualitativen Anhalt geben

Haut auf etwa /;; des ungepreBten Zustandes verringert worden ; der Wasserverlust
war also grof. Zugfestigkeit und Elastizititsgrofie inderten sich jedoch durch
das Auspressen nicht. Wurde die Haut lingere Zeit in Leitungswasser ausge-
waschen {(um die Salze zu entfernen) und dann mit absolutem Alkohol entwissert,
so verhielt sich die entwisserte Haut genauso wie native Haut. Es war in solcher
Haut sicherlich weniger Wasser, als durch Austrocknung je hitte erreicht werden
konnen.

Nachdem das Verhalten bei der Lufttrocknung nicht durch die Wasserverluste
erkiarbar ist, kommt als Ursache die hohe Salzkonzentration in Frage, die durch
das Verdunsten von Wasser in der Haut entstehen muB. Hypertone Losungen
fithren bei vielen Korpersubstanzen zu Verhértung und Koagulation. Entspre-
chend konnte durch Verbacken von Kollagenfasern der harte Randstreifen ent-
stehen, dessen Folge die mechanischen Verinderungen der Haut waren. Da die
elastischen Eigenschaften der Kollagenfasern durch Austrocknen nicht beeinfluft
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Abb. 16. Abhingigkeit der Zugfestigkeit und der ElastizititsgroBe von der Temperaturvorbelastung,
Der Kurvenverlauf itber 61° Cist nur ein gualitativer Anhalt. Den einzelnen Kurvenisten entsprechen
verschiedene Versuchsleichen

werden, wie Versuche erwiesen haben, kann zur Erkldrung dieses Verhaltens eine
Verdinderung der Kittsubstanz herangezogen werden. Jedenfalls ist bei allen
Versuchen die Haut vor Austrocknen zu schiitzen.

Weiter wurde noch untersucht, welchen Verdnderungen die Haut bei Er-
wirmung unterliegt. Es wurde dazu die Haut im thermostatierten Wasserbad
jeweils 10 min belassen. Bis 60° C zeigten sich keine Verdinderungen von Zugfestig-
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keit und Elastizititsgrofe, fiir hohere Temperaturen sind die Ergebnisse in Abb. 16
eingetragen. Zeitweiliges Einfrieren der Haut bringt ebenfalls keine Verdnderungen.

Zusammenfassung
Fir die mechanischen Eigenschaften der menschlichen Haut sind
die Kollagenfasern des Coriums ausschlaggebend. Sie bilden im unge-
dehnten Zustand ein statistisch ungeordnetes Netzwerk, das unter dem
EinfluB einer dehnenden Kraft parallel geordnet wird. Die einzelne
Kollagenfaser ist sehr fest und gehorcht dem Hookschen Gesetz.

Versuche an der gesamten Haut ergaben, daf bei konstantem Deh-
nungszustand die Kraft mit dem Logarithmus der Versuchsdauer ab-
nimmt. Die Abhingigkeit der Kraft von der Dehnung wird in charakte-
ristischen Kurven dargestellt, aus denen folgt, daf} die Haut dem Hook-
schen Gesetz nicht gehorcht. Als kennzeichnende MeBgrofen fiir die
mechanischen Eigenschaften der Haut bieten sich die Zugfestigkeit und
die Elastizitdtsgrolle an, weil sie von der Dehnungsgeschwindigkeit
unabhéngig sind bzw. von vorhergehenden Dehnungen in gesetzméfiger
Weise abhéngen.

Ein Modell erklért die experimentellen Ergebnisse; es ist eine Aus-
sage liber die Anzahl der an der Dehnung beteiligten Fasern méglich.

Anschlieflend wird die Abhéngigkeit der Zugfestigkeit und der
Elastizitdtsgrofie von verschiedenen Vorbedingungen untersucht (Breite
der HautmeBstreifen, Entnahmestelle, Hautalter, Fliissigkeitsgehalt und
Temperaturvorbehandlung).

Summary

For the mechanical properties of human skin the collagen fibres of
the Corium are decisive. In an unextended state they form a statistically
unordered network, which is parallelly ordered under the influence of
an extending stress. The single collagen fibre is very resistant and
reacts under the control of Hooke’s law.

Experiments with the complete skin had the result, that in a con-
stant state of strain the stress diminishes according to the logarithmus
of the duration of the experiment. The relationship between the stress
and the strain gives characteristic curves which prove, that the skin
is not controlled by Hooke’s law. Tensile strength and magnitude of
elasticity are utilized as characterizing sizes of measuring for the pro-
perties of skin, because they are invariant with respect to rate of strain
and legally depend on preceding extensions.

A pattern explains the experimental results. It is possible to make
a statement about the quantity of fibres, involved in the strain.

Then it has been examined, how tensile strength and magnitude
of elasticity depend on various conditions (breadth of the stripes of
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skin, place of excision, time between death and experiment, percentage
of liquid, preceding treatment with different temperatures).
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