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Das  Ziel  de r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  w a r  es, M e t h o d e n  anzugeben ,  m i t  

d e n e n  die m e c h a n i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  der  m e n s c h l i c h e n  L e i c h e n h a u t  

in  r e p r o d u z i e r b a r e r  We i se  u n t e r s u c h t  w e r d e n  kSnnen .  

An bisherigen VerSffentlichungen fiber dieses Gebiet sollen unter anderem die 
,,Untersuchungen fiber die e|astisehen Eigenschaften tierischer Gewebe" yon 
WS~zsc] t ,  PC MES~IT, und GERSCELE~ genarmt werden. Sie untersuchten je 
16 Hautstreifen, Coriumstreifen und Epidermisstreifen und ermittelten ffir die 
dttrehgemessenen Stiicke verschiedene Festigkeits- und Elastizit~tskonstanten wie 
z .B.  den Elastizitiitsmodul, die maximale Dehnbarkeit und die maximale Span- 
hung. Eingehender untersuchte ROLL~CS]~ die Abhi~ngigkeit der Hautfestigkeit 
yore Lebens~Iter und land fiir 7--8  cm lange Hautstreifen aus dem Gebiet zwischen 
Sternum und Nabe] einen statistiseh gesicherten Untersehied der Festigkeits- 
eigenscha~ten zwischen den Altersgruppen mens VII  bis 3 Jahre, 3--15 Jahre, 
15--30 Jahre, 30--50 Jahre und 50--80 Jahre. Es ergab sich, da~ die Zugfestigkeit 
und der Elastiziti~tsmodul mit  dem Alter anstiegen, die maximale Dehnbarkeit 
aber sank. J ~ s ~ . ~  und RoTunda stellten ebenfalls einen EinfluB des Alters an 
0,5 cm breiten, 10 cm langen Hautstreifen lest. Einen Unterschied zwischen den 
Gesetflechtern konnten sie nicht beobachten. 

Das Kollagen, der entscheidende TrSger 
der ~echanischen Eigenscha/te~ der Haut 

Die mensclfliche Haut  weist bekanntlich verschiedene Schichten auf, und zwar 
yon auBen naeh innen Epidermis, Corium und Subcutis, yon denen im wesen~lichen 
das Corium die meehanischen Eigenschaften der Haut  bestimmt. Es enth~lt 
als tragende Komponenten die Fasergeflechte des Kollagens und Elastins, wobei 
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naeh LEVEI~ das kollagene Bindegewebe ruit 98 % bei weitem fiberwiegt. Deshalb 
kann es als der entscheidende Trgger der meehanischen Eigenschaften ange- 
sprochen werden. 

]:)as Kollagen baut. sich aus 0,6 p dicken, glatten and unverzweigten Fibrillen 
auf (K~]LLER), welche durch eine geringe 5'[enge nngeformter Interzellularsubstanz 
(Kittsubsta.nz) zu verschieden dicken Bindegewebsfasern verklebt werden, (tie im 
mikroskopischen Sclmitt als funktionelle Bimdel in Erscheinung treten. Diese Binde- 
gewebsfasern sind an Beriihz'ungsstellen miteinander verklebt (KUNTZEL) ;s ie  sind 
bei ungedehnter t tau t  unterschiedlich stark gewellt und werden dutch eine Deh- 
nung entwellt und parallel gerichtet. Da die Faserbfindel aus vielen Einzelfibrillen 
aufgebaut sind, kSmaen sic in L~ingsriehtung leicht gespalten werden. Experimen- 
tell ge]ang uns das bis zu einer Dicke yon 1,5 p. Die Fibrille selbst ist eine An- 
sammlung mehr oder minder paralleler Pol3]0ept.idketten mit  Querverbindungen 
(Kff~TZEL), zwischen die noch ungeordnetes Material eingelagert ist (ROLIaU4USEI~). 

~ ////• zf/~T 

Abb. 1. Form und Gr6i]e der verwendeten Hautmel~sgreifen (ttautnormal) 

Das Vemuchsmaterial 
Die zu den Untersuehungen verwendeten Hautstreifen sollten m6glichst klein 

sein, denn die Haut  ~indert an vielen KSrperstellen ihre Eigensehaften innerha]b 
kleiner Bereiche. Sie erhielten entsprechend den tectmischen Probestabformen 
die in Abb. 1 angegebene Form, well so stSrende Kerbwirkungen an den breiteren 
Einspannstellen vermieden werden. 

Hautstreifen dieser Form werden im fo]genden ,,Hautnormale" genannt; trotz 
ihrer geringen Mel~breite yon 10 mm traten keine Randeffekte auf, wie dureh 
experimentelle Untersuchungen sichergestellt wurde. An der Leiche ~,~trde die 
Form der zu entnehmenden Hautnormale mit  Hilfe einer Sehablone aufgezeictmet 
(Abb. 2), l~ngs dieser Kontur  mit  einem scharfen Skalpell eingesehnitten und das 
Unterhautfettgewebe s o r ~ l t i g  abpriipariert. 

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

Die Me[3apparatur 
])as mechanisehe Delmungsger~t, das nach unseren Angaben yon der Firma 

Ititzler, Regensburg, freundlicherweise angefertigt worden ist, genfigt folgenden 
Anforderungen: Der 3,Ie6vorgang kann rasch durehgefiihrt werden; es wird so 
ein Austrocknen der Haut  w~hrend der Einzelmessung vermieden. Es k6nnen 
Kr'~fte bis zu 2000 kp erzielt werden, die maximal m6gliche L-~ngen~inderung 
betriigt 60 cm. Welter ist das Mel~objekt gut zug~nglieh, mn Beobachtung and 
photographische _~_ufnahmen w~hrend des Versuchs zu ermSglichen. Die ganze 
Apparatur ist bequem zu reinigen, was wegen der unvermeidlichen Verschmutzung 
notweadig ist. Die Dehnungsgesehwindigkeit kann durch ein Vierganggetriebe 
mit  dahintergeschaltetem t(eilriemengelege und durch zwei verschieden schne]] 
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Abb. 2. Anordnung der hIe~streifen auf der Leiche 

Abb. 3. Teilansieht der Dehuungsapparatur. Die zwei gegelfl~itffigen Spindeln bewegen den reehts 
liegenden L~ltfer. In tier Mitre erkennt man deu berei~s gedehnten ]-Iaa~meBstreifen, der in die 
beidcn Haltevorrichtungen eiugeldemmt ist. An dem IXautstreifen sil~d die beiden Klammern 
mit den Gelenken befestigt, die zu den] indukti~-elt Wegaufnehmer ffihren. Dies ist der zylindrische 

Stab, der parallel rechts htn~er der ~Iaut liegt. Gaaz links sieht man die Vorrichtung zur 
Xraftmessung mit den] gekapselten Dehnungsmel3streis 

laufende  Motoren  zwischen 1 m m / S t d  u n d  45 mm/sec  ve r i inder t  ~ 'erden.  E i n  slehe- 
res E i n s p a n n e n  der  H a u t s t r e i f e n  i s t  du rch  gee igne te  H a l t e r u n g e n  gew~lxrleis tet ;  
s ic w i r k e n  wio Fe i l ldoben ,  u n d  ihre  E inspa lmf l~chen  s ind  m i t  e iner  que r  zu r  Zug- 
r ioh tung  ve r l au fenden  Zahnre ihe  ve rsehen  und  mehre ren  dazu  pa ra l l e l en  Ri l len ,  
die  a m  freien E n d e  f lacher  s ind  (Abb. 3 u n d  4). 
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Fiir  die L/ingenmessung k6nnen die beiden Hal terungen wegen de,~ unvermeid- 
lichen Hautseh[upfes innerhMb der Einsparmung aicht  als MeBpuakte dienen. 

J ol 

I 

I 

Auf-und Ans/chf dez Ha//e~unN 

Zahnzeihe 

~rof// de,- 8acken 
Abb. 4. Auf- und _4msieht der I-Ialterungen mit. dem Profil der 

Einspannfl~ehela 

Es ~'erdea desha~b an  
der Leiehe im Abst~nd van 
50 mm zwei Querstriche auf 
dem HautnormM gezogen 
(Abb. 1 und  2) und an  den 
so markier ten Stellen nach 
dem Einspanue a ~ weiKlam- 
mer~ ~l'~ebra<-ht, die ~ 
einem induktiven Wegauf- 
nehmer  (GLC-Verlagerungs- 
aufnehmer Typ 1009 SS) 
verbunden sind (Abb. 3). 
Man kann  so L~ngeniinde- 
rungen bis 10 cm messen. 

Zur Kra[ tmessung wel:- 
den Dehnungsm e[~treifen 
(H6tt inger  l~Iegteetmik Typ 
SR 4 20/600 Fb  3) verwen- 
det, die auf BandstaM 
aufgeklebt werden. Vier 
gleiche Delmungsmegstrei- 
fen werden i~ eimer W~te~,,f,- 
s tenesehen Bri~cke so ge- 
~ehaltet, dag zwei van  ihnen 
die belastende Kraf t  rues- 
sen, wghrend die belden 
anderen zur Temperatur-  
kampensat ion dienen. Es 
k~mxen Kr~fte  bts 2O0kp 
gemessen werden, 

Die Registrierung der 
aus der L~ngerdinderung 
und  der Belastung erhalte- 
nen elektrisehen Signale 
erfolgt mi t  einem X u  
S&reiber  (~[ozetey 2 D- 

Autograph);  gleichzeitig kam~ die :Rslastung in Abh~ingigkeit van  der Zait mi t  
einem Phil ipsr l  mV-Kompensographen aufgenommen werden. 

De]inition der verwendeten MeflgrSflen 
Die physikalische Definit ion der Normalspannung ist Kraf t  pro Flgche, die 

senkrecht  zur  einwirkenden Kraf t  steht.  Sie ist rmr sinnvoll, were1 man diese 
Fl~che bezt immen k~rm und  werm ein ~'[aterial beziiglich der angrei[eadea Kraf t  
homogen erscheint. Der Querschnitt  eines Hautstreffen~ k a n n  jedoth n ieh t  genau 
bes t immt werden, da die Cutis mch t  Mar gegen die Subcut.is abgrenzbar  ist und  
ihre Dieke s tark van  dem Gehalt  an  interstit ieller Fliissigkeit abhiingt ;  ferner ist 
die Hau t  wegen ikres sehichtart igen Aufbaus nicht  homogen. Deshalb wird hier 
die Normalspannung als Kraf t  pro Hautbre i te  definiert:  

Normalspan~ung a* Kraf t  [ kp ] .  
- -  Hautbre~te ~ m  ' 
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diese NormMspannung (oder Zug) wird im folgenden, technischem Gebrauch 
gem/i[t, mit  Spannung bezeiehnet. Die Zugfestigkeit ist entsprechend: 

KraFt.. die ger~de zmn R~iGen fiihrt [ kp ] 
Zugfest.igkeit ~max ~ 1-[autb reite [ c~nln-J " 

Dabei bedeutet Hautbreite die im unbelasteten Zustand an der Leiehe gemessene 
Breite des Mel~streifens, also fiir das Hautnormal 10 mm. 

Das Spannungs-Del=mngs-Diagramm der menschlichen t Iau t  zeigt die in 
Abb. 10 angegebene Form. Es hat  sieh experimentell herausgestellt, dab die 
KUl'Ve im Bereieh des steilsten Anstiegs iiber eine 1-gngere Strecke linear vel'l~nR 
und hier mit  der st eilsten Kurventangente (Wendef.angente) zusammenf-gllt. 

Das reziproke Steigungsmal3 dieser steilsten Tangente wird ElastizRStsgrSl]e 
genarmt, in Zeiohen: 

zl~ [ e m ]  

Hierin ist a* die eben definierte Spannung und s die dimensionslose relative 
L~ngen~nderung. 

Der Elastizit~tsgrSl~e kommt eine aasehauliehe Bedeutung zu: MateriMien, 
die sich leicht delmen lassen, die also im t~i.glichen Sprachgebraueh als elastiseh 
bezeiehnet werden, besitzen eine hohe Elast[zit~itsgr6fte. ,Unelast isehe" Stoffe 
besitzen eine niedere Elastizit/itsgrSf~e. 

Experimenteller Tell 
Zuerst werden einzelne Kollagenfasern untersucht, aus denert sich das kollagene 

~etzwerk des Corium aufbaut. Ansctrliel]end wird das Verhalten der gesamten 
Ha ut beschrieben, und zwar zuerst dutch Versuehe bei konstanter Dehnung, die 
zu einer Abhiingigkeit der Kraft  yon der Zeit f/ihren. Der Einflul~ vorhergehender 
Dehnungen auf dieses Verhalten wird festgestellf, und die experimenteUen Ergeb- 
nisse dureh ein 5[odell beschrieben und gedeutet. Darauf werden die Spannungs- 
Detmungs-Kurven un~ersucht. Sie besitzen fiir die Haut  eiue charakteristische 
Form; der Einfluf3 der Zeitabh~tllgigkeit und vorhergehender Delmungen auf diese 
Kurverrform wird gepriift und dabei festgesteUt, dal~ die Zugfest.igkeit und die 
ElastizitiitsgrSl]e zur Beschreibung der Hauteigenschaften geei~let sind. Die 
erhaltenen Befunde werden wieder dureh das Model] gedeutet. 

Untersuch~tnge~ a~. den kollagenen Faserbii~ddn des Goriums 

Die e inze lnen  F a s e r b i i n d e l  s ind  et, wa  gle ich  dick.  Messungen  an  

m e h r e r e n  Faserb~inde ln  e rgaben  eine m i t t l e r e  Dieke  y o n  13 tt (Abb.  5). 

Die Abldingigkeit der Dehmmg yon der Kraft  wird fiir die Faserbfindel unter 
dem Vergleichsmikroskop gemessen. Das einzelne Faserbiindel wird unter dem 
Lupenmikroskop aus einem et.wa 50 # dicken H~utflaehsclmitt entnommen und 
mit  dem einen Ende an eine Halterung gekleb~. An das andere Ende wird eine 
10 mg schwere Waagschale aus Seidenpapier geklebt, auf die dann entsprechende 
Gewiehte aufgelegt ~rerden. Die freie L~nge des Faserbiindels, also der Abstand 
zwischen den beiden Klebestellen, wird 1--2 mm lang gew~lflt. Durch Vergleich 
mit  einem Striehmal~stab kann die L~inge auf 10 2 mm genau bestimmt werden, 
die Genauigkei~ der Lastmessung betr~gt 190. 
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Das Experiment ergibt, daft die Verliingerung der Belastung propor- 
tional ist, d. h. es gilt/iir das Faserbiindel alas Hooksche Gesetz (Abb. 6). 

Der Elastizit/itsmodul ist 

lapqqqiasDdsa p lqUXup" 

innerhalb der MeBgenauigkeit 
fiir alle Faserbtindel gleich 

=~ -< groB und betr/igt 235 kp/mm ~; 
dabei wird der Quersehnitt 

:~ aus der gemessenen mittle- 
ten Dieke bestimmt unter 
der Annahme, dab die Fa.sern 
rund sind. 

~ Die Zugfestigkeit ist mit 
der verwendeten Methode nur 

"a ungenau zu bestimmen; sie 
betr~gt mehr als 90 kp/mm ~ 

~ und iibertrifft damit die Zug- 
festigkeit des Eisens (naeh 
K o m m i v s c ~  18--25 kp/mm ~) 

~ wesentlich. 
Die maximale Dehnbarkeit 

~ ; der Kollagenfaser liegg zwi- 
~ sehen 30 und 40%, ist also 
l ~  klein im Vergleieh zu den 

~ 250% der elastisehen Fasern 
(PETgr). 

Die weiteren Experimens wer- 
den zeigen, dab die Gesamthaut 

._~ ein v611ig anderes Verhalt.en als 
,~ die Kollagenfaser aufweist; mit 
N anderen ~Vorten verh~ilt sich die 

Gesamtheit vieler Kolla.genfasern -e 
anders als das EinzeMement. 

0) 

Im folgenden werden die Un- 
= tersuchungen a,i der Gesamtha.u~ 

dargestellt.. 

~4 Versuche bei konstanter Dehnung 

"~ l~elastet man ehl Haut-  
stiick, bis eine bestimmte 
Dehnung (s) erreicht ist, und 
hs dann dieses e konstant, 

so nimmt die Kraft ,  die zum Aufrechterhalten der Dehnung notwen- 
dig ist, im Laufe der Zeit ab. Die Experimente habe~ ergeben, daft die 
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Kra/t  ( K )  mit  gem Logarith.mus der Versu.chsdauer (t) abnimmt. D a s  

l s  s ich  d u r c h  d ie  F o r m e l  

: 
besehreiben. 

Dieses  V e r h a l t e n ,  i m  f o l g e n d e n  F l i e B e n  genannt~,  w u r d e  be i  f ibe r  

500 V e r s u e h e n  g e f u n d e n  u n d  bes t~g ig t  ( A b b .  7). 

o,e x / 

Tn.TCL 

o,z / 
p x  
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j /  
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Lb'nqe ~2~r~ 

E~Z70 kp 2 
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Bela'slung ~ Belaslun~z 

x / / 
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/ 
Dicke 70,5tx 
Lb'nqe gSmm 
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U~ TrL ~ 
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G 

Abb. 6. Beispiel fiir die Kraft-Dehnttngs-Abh~ngigkeit der :Kollagenfasern 
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Abb. 7. Beispiel ftir die Abh~tugigkei[ der Kraft yon der Versuehsdauer 

7,9 ~ 

In  obenstehender Gleichung besehreibt fi die GrSl]e des Kraftabfalls  und  s~ellt 
dami t  ein )Ial~ fiir das Fliel3en dar. fl wird FlieBgrSBe genannt,  t o ist die Zeit, 
naeh der die Kraf t  den Wert  Null erreichen ~sfirde, falls das Gesetz auch f/ir sehr 
grope Zeiten gfiltig w-ire. Tats~chlich gilt  es im Bereich 1 see < t < 1 0 0 0 0  sec; 
es stelll, eine N~herung dar  und  gilt  nich~ fiir sehr kleine und  sehr groBe Zeiten. 
Uber  kiirzere Zeiten als 1 sec kann  niehts  ausgesagt werden, da die Zei tkonstante  
des verwendeten l~egistriersystems 1 sec betr~gt.  :Ffir Zeiten gr58er als 104 sec 
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wird die Hau~ w~hrend dot Versuehsdauer wesentlich ver~nder~ (z. B. Aus~roek- 
nang), so dab eine 5Iessung nicht mehr sinnvo]l erscheint. 

Ffir eine praktische Auswertung des FlieBens ist es giinstiger, obige Gleichung 
anders zu formulieren: 

K~ ~- fi ln ~ - -  fl ln ~ 

wobei tj eine beliebige Zeit ist, die aus Dimensionsgrfinden eingefiihrt werden mug. 
Es wird hier t 1 z 1 see gew/ilflt. ])ann ist/~ In t0/1 see die Kraft, die naeh 1 sec 
wirksam ist. Sie wird mit B bezeiehnet und ]-see-Kraft genannt. Man kann nun 
sehreiben 

t 
K 6 = B - f l I r t  lsee 

Bei einer erstmaligen Dehnung der H a u t  sind B und  fi zueinander 
etwa proport~ional. Ffir eine Dehnung,  die zu einer Belastung entspre- 
ehend der halben Zu~est.igkei~ f/ihrt, ha t  B ffir Rfiekenhaut  einen }Vert 
zwisehen 15 und  50 kp,/3 liegt, z~dsehen 0,8 und 1,6 kp. 

Weiter  zeigt sieh, daS B und/3  linear m i t e  verlaufen, was bedeutet,  
dal~ die Kra f t  K yon  dem AusmaB des w~hrend des einzelnen Versuehs 
kons tan t  gehaltenen I)ehnungszustandes (ffir gr6Bere e) linear abhS, ng~, 
entspreehend dem sehon kurz erw~hnten linearen Anstieg im Kraf t -  
Dehnungs-Diagramm. 

Vorhergehende Dehnungen,  das sind solehe, die vor dem Versueh 
durehgeffihrt  wurden und naeh denen eine Ent.lastung s ta t tgefunden hat,  
beeinflussen ebenfalls B und/~, und  zwar ist die Anzahl,  das AnsmaB 
und  die Zeitdauer der Vordehnung yon Bedeutung.  

Wegen der Vielzahl der Parameter (neben den drei genannten noeh Konstitu- 
t.ion und I~6rperstelle, ttauta.lter, Lebensa.lter usw.) k6nnen bier keine allgemeinen 
Angaben gemaeht werden, jedoeh sind folgende experiment.elle Aussagen m6glieh: 

Wi rd  ein I-Iauts~fiek mehrmals  bis zur gleiehen L/~nge gedehnt,  wobei 
die Dauer  der Dehnung immer  gleieh sein soll, so fallen /~ und  B m i t  
zunehmender  Versuehszahl. ]~'fir B beim n-ten Versueh gilt n/therungs- 
weise : B~ = B 1 - -  eonst, �9 I n n .  

Die Zeitdauer der Vordehnung bei gleiehem e ha t  nur  einen geringen 
EinfluB anf das Verhalten der Naut .  Lediglieh bei lang bestehender 
Dehnung  (1/hlger als 10 rain) ist. ein merkbarer  Untersehied zu kurz 
belasteter }Iaut  (eilfige Sekunden) festzustellen, und zwar verh/~lt sieh 
die langbelastete I t a u t  zur kurzbelasteten ~de ehle mehrfaehbelastete 
zu einer weniger oft belasteten. 

Das Ausmag der Vordehnung ist yon groBem EinfluB. I s t  das Aus- 
mag  einzelner vorhergehender  Dehnungen  versehieden, so fiber~degt die 
~'Virkung der gr6Bten Dehnung,  und alle sehwfieheren sind ihr gegen/iber 
zu vernaehl/issigen. 
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Wird nach einer starken Vordehnung das Zeitverhalten bei einer 
schwachen Dehnung untersucht, so zeigt, sieh, dab fl sehr klein ist und 
praktisch gleich Null gesetzt werden kann. 

Wird bei einer schwachen Vordehnung das Zeitverhalten bei einer 
nachfolgenden starken Dehnung untersucht,, so verh~lt sich die Hau t  
so, als ob sie noch hie gedehnt worden wfire. 

Vers~ch einer modellmiifiigen De~ttung des Flie[3ens 
Wie beriehtet, nhmnt, die Kl'aft bei konstantem s mit  der Zeit ab. 

Dieses Verhalten muB yon einer inneren Ver/~nderung herrfihren, die die 
tIaut, dureh die s Belastung erleidet. 

Abb. 8. Sehemat isches  l~Iodell yon  zwei Kol lagenfasern  nli t  einer Verklebungsstel le  im  ungedehnt,en 
Zus tand  

Einzelfasern, also kollagene Faserbiindel, die aus dem Flechtwerk 
des Coriums entnommen sind, zeigen kein FlieBen. Folglieh muB das 
FlieBen Eigensehaft des strukturellen Aufbaus des Coriums sein. Das 
Corium besteht aus einem Netzwerk yon kollagenen Fasern mit  einer 
mit,tleren Dieke yon 13 tt, die wiederum aus vielen parallelen 0,6tt 
dieken Fibrillen zusammengesetzt sind. Diese werden durch eine Kit t-  
substanz zu den funktionellen Kollagenfasern vereinigt (KELL~a). Die 
Stellen, a.n denen Fasern verkit tet  sind, heiBen im folgenden Verkle- 
bungsstellen. 

Wird eine Hau t  gedehnt, so werden zuerst die Fasern entwellt und 
dann gedehnt; die dazu notwendige Kraf t  mug, da die wenigsten Fasern 
genau in Zugrichtung liegen, fiber solehe Verklebungsstellen laufen, 
wobei diese nicht alle gleich stark beansprucht sind. 

Werden einzelne Verklebungsstellen derart belastet, dab sie sich 16sen, 
so ~%rd die Kraft ,  der sie ausgesetzt waren, auf mehrere a.ndere Ver- 
klebungsstellen verteilt. Dieser Vorgang ffihrt zu einer ,,inneren:' Ver- 
langerung des Hautstfieks und damit zu einer Abnahme der zur Dehnung 
notwendigen Kraf t  (s = eonst). Die L6sung der Verklebungsstellen 
gesehieht, wie man unter dem Mikroskop beobaehten kann, in der Form 
eines gleitenden l~,isses; naeh dem RiB stellt sich in dem Fasernetz ein 
neuer Gleichgewiehtszustand ein. 

Ein idealisiertes FasermodeU mit nur einer Verklebungsstelle wird 
durch Abb. 8 veransehaulieht. Es besteht aus zwei Fasern und ist als 
Baustein gedaeht, aus dem das statist,ische Gitter mit  ~ielen Verkle- 
bungsstellen aufgebaut ist. 

Dtsch.  Z. ges. gerichtl.  Med., Bd.  56 2 5 a  
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Wird an dem Modell in der a ngegebenen Richtung gezogen, so ent- 
wellen sieh die _Fasern, soweit das die Verklebung ztd/igt. Nun wird die 
Verklebung belastet. Bei gen/igend starkem Zug reiBt sie an der strieh- 
punktierten Linie anf (Abb. 9). Dadureh kommt  es zu einer Verl~nge- 
rung des 3/[odells (bezogen auf den unbelasteten Zustand), da sieh die 
bisher noeh gewellt.en Faseranteile entwellen. Es verhfi.lt sich also, 
solange die Verklebungsstelle intakt  ist, Me eine Faser, nach dem ttiB 
~de zwei Fasern, d .h .  der Elastizit/~t,smodul des gesamten Systems ist 
dureh den Rift verdoppelt  worden. Die zum Aufrechterhalten der Deh- 
hung notwendige Kra.ft muft sieh aus energetisehen Grfinden durch den 

~llltJll IIIllllllTll i r l l l l ~  ll~ 

Abb. 9. Schematisches Nodell yon zwei N:ollagelffasern mit einer Verklebungsstelle im gedehnten 
Zustand 

RiB vermindern, und zwar ist die I~'aft, verminderung gleich der Zug- 
festigkeit der gerissenen Verklebung. 

Es ist also dutch den RiB der Verklebungsstelle bei konstanten 
gul3eren Abmessungen des Modells eine Verminderung der Kraf t  und 
eine Erh6hung des Elastizitfitsmoduls entstanden. 

Das Verhalten eines tIautst i ieks bei konsta.nt, er Dehnung l~gt sieh 
als das Zusammenwirken vieler derartiger oder ghnlicher Einzehnodelle 
besohreiben. Dabei ist es niitzlieh, die Verklebungsstellen in drei Grup- 
pen einzuteilen : 

1. Gruppe: Die Verklebungsstellen, die bei einer Dehnung der Hau t  
innerhalb der ersten Sekunde reiften. Dutch sie bedingCe Vergnderungen 
kSnnen nieht registriert werden, da die Zeitkonstante der Meftappara- 
tur I see betr/ig~. 

2. Gruppe: Die Verklebungsstellen, die naeh einer Sekunde bis zmn 
Ende des Versuehs reigen. Sie ffihren zu megbaren Verfi.nderungen des 
Spa nnungszustandes der I-Iaut, und zwar ist die t~raftabnahme der 
Anzahl der gerissenen Verklebungen proportional. 

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

Die folgende mathematisehe Auswertung f/ihrt zu dem bereits be- 
kannten logarithmisohen Gesetz : 

Jede Verklebutlgsstelle ben6tigt zu ihrem Rig eine gewisse Energie E. Die An- 
zahl der Verklebungsstellen mit einer zum P~ig notwendigen Energie zwischen 
E und E-t-dE sei] (E)dE, wobei f(E) = duo~dE eine beliebige, durch den Aufbau 
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des Kollagelmetzwerks festgelegte Funkt ion  darstellt.  Dann  ist die Anzahl aller 

Verklebungsstellen n 0 ~ i :~] (E) dE. 
0 

Bei gedehnter  Hau t  n innn t  die Anzahl der Verklebungsstellen mi t  fortschrei- 
tender Zeit ab. Dieser Zeitabh/ingigkeit  legt man das natfirliche Abnahmegesetz 
zugrunde, welches aussagt, daI~ die zeitliche Abnahme ( - -  i~) proportional  zu der 
jeweiligen Anzahl der Verklebungsstellen (n) ist. Die In tegra t ion  der sich daraus 
ergebenden Differentialgleichung n ~-- - - T  �9 i* liefert 

n(t) ~ n o. e - t I T  . 

Der Proport ional i ta tsfaktor  T gib$ an, nach  welcher Zeit T die Gesamtzahl 
aller Verk]ebungsstellen (no) auf den e-ten Tell abgesunken ist. Man kann  T als 
mittlere, yon E abh~ingige Lebensdauer aller Verklebungsstellen bezeichnen. Die 
Lebensdauer einer speziellen Verklebungssl~elle ist die Zeit, die vom Beginn des 
Versuchs, also yore Anlegen der Belastung an die t t a u t  bis zur abgeschlossenen 
Tremmng der beiden verklebten Fasern verstreicht.  

Durch Einsetzen yon n 0 in obige Gleichung erhfi.l$ man:  

n (t) -~ eft /(E),  e - t / T d E ,  
0 

und  durch Differenzieren 
oo 

dt  - -  �9 ~(E) �9 e - t / T d E .  

0 

Wie T yon E abhs ergibt  slch aus folgenden stat ist ischen t3berlegungen: 
Die Wahrscheinlichkeit  fiir das Eint re ten  eines l~isses im Zeilelement dt  ist  einer- 
seits nach  der allgemeinen Bol tzmann-Stat is t ik  proportional mi t  e x p ( ~ E / r ) ,  dt ,  
wobei r die mit t lere Ril~energie darstellt ,  also das Mittel  a.us den im st~tistischen 
%Vecl~el freiwerdenden und  fibertragenen Energiebetr~i.gen, andererseits gleich 
d t / T .  h'[an erhi~lt hieraus 

T ~- To eE/r. 

Dabei ist die als Proport ionali t~tsfaktor  eingefiihrte GrbBe T O die mittlere 
Lebensdauer fiir Verklebungsstellen, die zu ihrem RiB keine Energie mehr  be- 
nStigen (E ~ 0). Ihr  entspr icht  die mitt lere Laufzeit, die verstreicht,  bis eine yon 
aul~en an  die Hau t  angelegte Belastung eine Verklebung erreicht. 

-~ndert man in obigem Integral  mi t  dE ~ r .  d T / T  die Integrationsvariable,  
so ergibt  sich 

Oo 

d n  (t) f r e_~,.Td 
d t  - - - - , ,  T e"  ] (E)"  T ,  

To 

bzw. umgeformt 
oo  

T~ 

Es rei]3en bis zum Ende der ersten Versuchssekunde die Verklebungen, die 
zum RiB eine geringe Energie notwendig haben, etwa nile bis zu einer Grenze E 1. 
Nach dem Versuch sind noch diejenigen Verklebungen intakt ,  die zum ZerreiBen 
eine Energie grSl~er als E 2 benStigt  h~tten. Zwischen E 1 und E 2 liegen die ffir den 

25* 
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Versuch wichtigen Verklebungen. Nimmt man an, dag die langsam ver~nderliche 
GrSl~e ] (E) = d no/dE fiber den Versuchsbereich (Mso zwischen E 1 und E.,) konsta.nt 
ist (/(E) =- dno/dE -~ C), so wird obige Gleichung integrierbar, und man erhiilt 

d n (t) _ _ _ C  . r ( l _ _ e - t / T o ) .  
dln t  

Ist t>> T 0, so is~ exp( - -  t/To) klein gegen 1, und es ergibt sieh fiir die Anzahl 
der Verldebungsste]len bei konstentem Dehnungszustand 

t 
n ( t ) ~ = - - C . r - l n t ~ 0 ;  

d. h., n nimmt mi~ dem Logarithmus der Versuchsdauer ab. Ebenso verh~lt sieh 
die zum Aufrechterhalten der Dehnung notwendige /{raft (K), so dab 

t 
K (t~) = - - / ~  1 .  To 

ist, was bereits als experimentelles Ergebnis ~estgestellt worden ist. 
Ffir sehr kurze Zeiten Ifihrt dieselbe Uberlegung zu einem linezren Abfall 

der Kraft mi~ der Zeit; das entzieht sich jedoch der experimentellen Nachprfifung. 
Ffir sehr lange Zeiten sind Abweichungen Yon dem logarithmischen Gesetz zu 
erwarten und treten auch tats~ehlich auL 

Weiterhin erld~rt sich zwanglos der Einflu~ vorhergehender Dehnungen. Die 
Verklebm~gsstellen sind verschieden lest, bedingt z. B. durck verschiedene L~nge 
der Haftstellen. Bei geringer Dehnung rei~en haupts~chlich die schwachen, bei 
grSl~eren Detmungen auch die festeren Verklebungen. Die GrSl3e /~ ist ein 5IaB 
~fir die Abnahme der Verklebungss~ellen, d. h. wem~ viele (wenige) Verklebungen 
reigen, entsprieht dem ein groBes (kleines) ft. Nur wenige fiir die entspreehende 
Dehnung zerreigba.re Verklebungen gibt es z.B. bei einer schwaehen Dehnung 
oder nach einer starken Vordehnung. 

Versuche mit verSnderlicher Dehnung (Span~ungs-Dehnungs-Kurven)  

Wird ein Ha utstrei/e~, mit  konatanter Dehn~e~gsgeschwindigkeit vom 
ungedehnten Zustand bis zum Zerreiflen gedehnt, so erh~lt man eine charak- 
teristische Spannungs-Dehnungs-Kurve,  die in fiber 2000 Versuchen 
gefunden wurde.  Sie is t  in Abb.  10 darges te l l t  und  dor~ in vier  Bereiche 
eingetei l t ,  auf  die spi~ter e ingegangen werden wird.  

Zun~chs t  soll un te r such t  werden,  inwieweit  diese K u r v e n f o r m  du tch  
die Zeitabhi~ngigkeit  und  vorhergehende  Dehnungen  beeinfluBt ~4rd und  
ob die Zugfes t igke i t  und  die El~stizit~itsgr6ge als charak te r i s t i sche  MeB- 
wer te  ffir die I t a u t  b r a u c h b a r  sind. 

Welchen  EinfluB die Ze i t abhang igke i t  hat ,  wird  am bes ten  dureh  
-~nderung der  Dehnungsgeschwindigke i t  festgest, el i t :  ~ n d e r t  sich die 
Dehnungsgesch~Sndigkeit ,  (~) w~hrend des Versuchs,  so fi.ndert sieh die 
S te igung im a* /e -Diagramm,  und  zwar ~fimmt die Ste igung mi t  s inken- 
dem k erhebl ich ab.  ~Vh'd jedoch die Dehnungsgesch~4ndigkei t  wi~hrend 
des Versuchs n ich t  ver&nder~ (~ = 0), so erhgl t  ma.n fiir alle ~ dieselbe 
Steigung,  d . h .  bei  schneller  Dehnung  is t  die K u r v e  genau  so s~eil wie 
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bei langsamer. Experimentell  is~ dieser eigenartige Befund in einem 
weiten Bereich dcr Dehnungsgesehwindigkeit nachgcprfift., n~mlich 
zwischen 2 mm/Std  nnd 45 mm/sec, also fiber mehr als drei Zchner- 
potenzen. Dicse Tatsachc steigert den Aussagewert der Elastizit~ttsgr6Be 
ganz wcsentlich, denn damit  ist a zeitunabhgngig. Die Beschrgnkung 
dieser Aussage auf Versuche mit  ~ =-0  ist nicht yon Belang, da a]le 
Versuche unter diescr Bedingnng durehgeffihrt wurdcn. (Die Dehnungs- 
geschwindigkeit, wird dm'ch die Antriebsmotoren konstant gchalten.) 
Auf die Zugfcstigkeit hat  die Dehnungsgeschwindigkei~ keinen Ehfflug. 

t I 

I I "~ ,  . 
i 7. Bere/~h I 2.. Bere/ch ] /ch 

A 

a e o b c 

~- #eh,~ung 
Abb. 10. Charakteristische Spaanungs-Dehnungs-Kurve det' Haut .  so erhiilt man  durch :Extra- 
polation des drit ten ~Bereich~ in Richtung kleiner Dehnungen bis zur Stelle K = 0; die Buchstaben- 

bezeichmmg und Einteilung wird spiiter benbtig~ 

Durch vorhergehende Dehnungen ~@d die Form der Spannungs- 
Dehnungs-Kurven wcsentlich veriindert, und zwar wh'd der zweite, 
monoton anstcigende Kurvenabschldtt  bei mehrfacher Dehmmg immer 
kleiner (Abb. l l )  - -  bci sehr langer Vorbclastung ( >  [0 Std) kann er 
sogar v611ig verschwinden, die Kin 're besit.z~ dann einen Knick - -  und 
der dritte, linear ansteigende Kurventeil  verl~uf~ bei eincr zweiten 
Dehnung st, crier als bei einer ersten (Abb. l l ) ,  d .h .  ~ < x l ,  wobei die 
Indices die Reihenfolge der Dehnungen bezeichnen. 

Fiir alle folgenden Dehnungen glcichen Ausmages ~drd der Wert yon 
~. beibehalten. Weiter besteht zwischen dem ~ der ersten Dehnung (~1) 
und dem ~ der zweitcn und aller folgenden Dehnungen (~.z = % = % = 
. . . .  ) eine Proportionalit/it, die noch yon s abhangt. Die Zugfestigkeit 
wird durch vorhergehcnde Dehnungen nicht veriindert,. 

Inwieweit kann man nun die Zugfestigkeit (a,*~) und die Ela.stizitiit, s- 
grbBe (0r als charakteristisehe Mel~wert.e fiir ein I tautstf ick betrachtea .~ 

Die Zugfestigkeit hgngt weder yon irgendwelchen zeitlichen Faktoren 
noeh yon vorhergehenden Dehnungen ab', amax* ist also ein charakteristi- 
seher MeBwert. Die Elastlzltatsgroge hgngt zwar bei ~ 0 nicht yon 
der Dehnungsgesehwhldigkeit ab, jedoch yon Vordehnungen. Die bei 

Dtseh. Z. ges. geriehtl. ~Ied., Bd. 56 9 5 b  
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e iner  e r s t en  D e h n u n g  e r r e i chba re  m a x i m a l e  D e h n u n g  (Ri l~dehnung)  

bezogen  auf  e 0 betr/~gt 0,4 • 0,15. Be i  d ieser  D e h n u n g  h a t  das  Verh/ilt,- 

his  ~/~.~ d e n  k o n s t a n t e n  u n d  m a x i m a l e n  W e r t  1,6. H a t  e in  H a u t s t f i c k  

n a c h  e iner  s t a r k e n  D e h n u n g  dieses c~e = ~ / 1 , 6  e r re ieh t ,  so b e h g l t  es 

diese Elas t iz i tg t sgrSl~e  bei,  g le ichgi i l t ig ,  ob  sehnel l  oder  l angsam,  s t a r k  

ode r  schw~ch  g e d e h n t  wird .  ~. i s t  Mso c h a r a k t e r i s t i s c h  ffir  die H a u t .  

D a  a b e t  ~ m i t  d i e sem W e r t  d u r c h  d e n  F a k t o r  1,6 fes t  v e r k n / i p f t  ist ,  

2. Dehnu/ 

~'- Dehnun~ 

Abb. 11. :Knrvenfonn bei einer ersten und zweiten Dehnung 

i s t  a u c h  die Elast izi t~i ts-  

grSl3e de r  e r s t en  Deh-  

n u n g  (~1) ein c h a r a k t e -  

r i s t i scher  MeBwer t .  

Die oben festgestellte 
Zeitunabhgngigkeit derDeh- 
nungsgr61~e widerspricht der 
Erwartung und bedarf einer 
Erkl~rung: 

Bei einer Dehnung yon 
e auf e + A e  5mdert sich 
die Kraft  A K ;  dieses A K  
set.zt sich aus zwei Kom- 
ponenten ztls&nlnlen~ einer 
zeitunabhgngigen A K~ und 
einer zeitabh~ngigen d K n 
(3 K =  3 / ~  + /3  Kn). A K ~  
ist der Kraftzuwachs auf 

Grund der Hookschen ])elmung yon N Kollagenfa.sern. (2KI t=  k:Y/Js, zeit- 
unabhSngig). Die zweite Komponente (z] Kn) ist durch den RiB yon Verklebungen 
bedingt und somit zeitabh~ingig; sie mul~ ffir 6" = 0 wegen der Zeitunabhiingigkeit 
yon c~ verschwinden. 

Wie aus dem Modell mit  einer Verklebungsstelle (Abb. 8 und 9) ersichtlich ist,, 
geh6ren zu dem t~iB einer Verklebung zwei Ereignisse: 1. Eine Verminderung der 
Kraft  (--zl K 1) und 2. eine Zunahme der an der Detmung beteiligten Fasern, die 
zu einem Steilerwerden der Kraft-Delmungs-Kurve ffihrt (@AK2). Es ist also 
2 Kn ~ - -A/ (1  + A K~. Bei der Dehnung der ]-[aut iiberlagern sich viele solelm 
Einzelvorggnge der~rt, da[~ ihre Gesamtwirkung fiir e--=-0 nach auBenhin ver- 
schwindet. Eine ann~ihernde experimente]le Bestimmung der beiden geschilderten 
Komponenten ist folgendermal~en m6glich: 

1. Dehnt man ein Hautstiick immer um gleiche Betrgge ~J s (z. B. 0,06) in 
gleich kurzen Zeitabsclmitten A t '  (z. B. 1 sec) und wartet naeh jeder Dehnung um 
A e eine verg]eichsweise lange Zeit A t "  (z. ]3. 1 rain), so erh~ilt man ein a*/e-Dia- 
gramm wie in Abb. 12. 

Die Kurve kann als Ngherung ffir eino kontinuierliohe Dehnung mit. der 
Dehnungsgeschwindigkeit ~ ~-~ ~4 g/(A t '  + A t") betrachtet werden, erlaubt jedoch 
den Kraftabf~ll - - ~  K 1 je ~ e, der durch den Rift yon Verklebungen entstehg, zu 
messen. Triigt mall die einzelnen q K~ gegen s auf, so finder man eine Linea- 
rit~t m i t e .  l~J[an k~nn also ffir die Kraftabnahme schreiben: - - ~  h~ ~-~-Q @--%) A e. 
Ffihrt man mehrere derartlge Versuche mit  verschiedenen Hautstiicken aus, so 
st.e]It sich heraus, dab c 1 proportional der Steigung im ax/e-Diagramm ist, also pro- 
portional zu 1/~.v Als Mittelwert aus mehreren Messungen ergibt sich clc q = 2,5 cm. 
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2. Das A K 2, das dem A K1 entgegengerichtet ist, l~St sich aus der ~s 
der Steilheit der einzelnen Kurvenabschni t te  in Abb. 12 errechnen. Man erh~lt 
wie oben eine Lineari t~t  m i t e :  A K~ - -  c._, (e--e0) A e und ein mittleres c2% = 2,9 cm. 

c o l~13t sich welter aus dem Zuwaehs der Steilheit ermitteln,  den die a*e/-Kurve 
bei eiiier zweiten Dehnuiig gegenfiber der ersten aufzuweisen hat .  

:Durch IIItegratioii der  letzten Gleichnng erh.~ilt man K . , =  ~ 2  (e--e0)L Aus 

der Steigung der a*/s-Kurve kann  auf die ,Mazah] der belasteten Fasern  (N) riick- 
geschlossen werden, und zwar ist, wie im folgendeii Absclmit t  festgestellt werden 
wird. N--~ m/k = 1/0,031 ~ (1/cm). Dureh 
die erste Dehnung vermehr t  sich die 7oo 
Anzahl der beteil igten Fasern pro Zen- kp 
t imeter  Hautbrei te  mii 

80 1 1 1 

- 0,031 ' 

Zur Detmung dieser dazugekomrae- 
nen  Fasern ist bei einer zweiten De]mung % ~o 
die zusiitzliche Kraf t  K 2 erforderlieh. 

gz=--Hantbreite(N2--N1) O,O31(e--eo) l ~ l  
[kp]. ! 

Dutch  Zusammenfassen der letzten 
drei Gleiehungen ergibt sich 

2o 
2 .  I-Iautbreite �9 (~1/~2--1) 

czcza : (e--eo) [em] 

und mlit den weiter vorn angegebenen 
experimentelleii Zahleiiangaben (Ver- 
h~iltnis yon ~l[O:z = 1,6 bei der  maxima- 
len Dehnung (e--e0) = 0A) finder man  

c2~ 1 = 3,0 era. 

/ 
0,2 0,6 

t i  j' 

g.G 

f 
l - -  

Dehnung 
Abb. 12. Diskontimlierliehe Dehnung eines 

Hauf, s tiicks 

Es ist c 1 innerhalb der MeBgenauigkeit gleich c 2, womit  die experimentell  
gefundene Unabh~ngigkei t  der Elastizit/itsgrSBe yon der Dehmmgsgeschwindig- 
keit bei 6" = 0 gekl~l~ ist. 

A_uf Grund der beschriebeneI1 experimentellen Ergebnisse wird eine theoreti- 
sche Erkl~irung der charakterist ischen Spannungs-Dehmmgs-Kurve der gesamten 
Hau t  versucht.  Hierbei werdeii folgende experimentelle Ergebnisse beriicksich- 
figt:  Das Corium besteht  aus vielen Faserbiindeln, die im eiitspam~ten Zustand 
gewellt sind; das AusmaB dieser Wellung ist  versehieden. FOr die Einzelfaser 
wird zwisehen Entwellung und Delmung untersehieden, wobei zur Entwellung 
nu t  eine sehr geringe Kraf t  notweiidig ist, die iln folgendea veriiachltLssigt werden 
kalm. Die Dehiiung der Einzelfaser gehorcht  dem Hooksehen Gesetz. Die Risse 
der Ver~ebungsstel len werden veriiaeh]~ssigt, wozu die Tatsache berechtigt,  dab 
sie die Kurvenformn w~ihrend des Versuehs niche ver~ndem. 

Es werden jetzt  die vier Kurvenbereiehe besprochen, auf die a.n Haiid der 
Abb. 10 schon hingewiesen wurde. 

Erster  Bereich (0 ~ e =< a): Die Faserbfindel werden entwellt.  Die dazu not- 
wendige Kraf t  ist sehr klein; sie kanii  mi t  der verwendeten l~egistriereinrichtuiig 
IIicht gemessen werden. Am Ende des Bereiehs ist das erste Faserbfindel entwellt. 

Zweiter Bereieh (a ~ e < b) : Das bei s = a als erstes entwellte Faserbfindel 
gehoreht  bei zunehmender Dehnung dem Hookschen Gesetz. Gleichzeitig werden 
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immer mehr iFaserbiindel entwellt, zu deren weiterer Dehnung zus~tzliehe Kraft  
aufgewendet werden muB. So kommt es zu einem monotonen Anstieg der Kurve. 
.km Ende des Bereichs ist das letzte F~serbiindel entwellt. 

Drit ter  Bereich (b G s G c) : Jetzt. sind alle Faserbfindel entwe]lt und nehmen 
an der Dehnung teil. Ihre Gesamtheit geniigt dem ttookschen Gesetz. Die Span- 
nungs-Delmungs-Kurve weist in diesem Bereieh einen ]inearen Anstieg auf. Am 
Ende des Bereichs reil]t das erste Faserbfindel ab. 

Vierter Bereich (c G e): Bei welter zunehmender Dehnung zerreil~en immer 
mehr Faserbiindel. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve weieht ilffolgedessen vom 
linearen Anstieg nach unten ab. Durch das ZerreiBen der Faserbiindel t r i t t  eine 
Verminderung des tragenden Querschnitts ein, die zmn Abrei]~en des I-Iaut- 
streifens fiihrt. 

Es k6nnen diese Uberlegungen auch in mathematische Form gebraeht werden, 
jedoch sell hierauf ~veitgehend verzichtet ~verden; lediglich eine Differen~ial- 
gleichung sell benannf, werden, die das Verhalten der Haut  zu beschreiben erlaubt: 

d K  
de - -  k N ,  

wobei K die Kraft ,  e die Dehntmg, 1~ ein Proportionalit~tsfaktor, dessen Becleutung 
noch sp~i.ter erl~iutert wird, und N die .~tzahl der Fasern bedeuten, die an der Deh- 
nung beteiligt sind, d. h. die entwellt sind. Die ])ifferentialgleiehmlg ] i~t  folgende 
anschauliehe Bedeutung zu: 

Der Kraftzuwaehs d K ,  den eine Zunahme der Dehnung um de el~fordert, ist 
proportional der Anzahl der Fasern N, die entwellt und damit an der Dehnung 
beteiligt sind. 

Aus der Differentialgleichung ergibt sieh ffir das Verha]ten der I-Iaut 
im orsten Bereich: K--~ 0, 
im zweiten Bereich: K ~ eonst ( e - -a )  2 (monoton waehsender Anstieg mit  8), 

('s 2 - )(linearer _4nstieg mi t  s, k N 0 =  im drit ten :Bereich: K ~ k N o . a + b Steil- 
heir des Anstiegs). 

Es kann fiber die Anzahl der an der Dehnung beteiligfen Fasern N eine zahlen- 
miif3ige Aussage gemaeht werden. I)er Richtungsfaktor des linearen Anstiegs kann 
dem experimenfell gewormenen Diagramm als bekannte Zahl m entnommen werden. 
Aus kN 0 ~ m findet man 3~0 ~ m/k.  Die beiden GrSl~en k und m ergeben sieh 
aus ~tessungen, die an den Faserbiindeln bzw. an Hauts~reifen vorgenommen werden, 
und es sind k bzw. m die Kr~fte, die zur Dehnung des Faserbfindels bzw. des 1 cm 
breiten Hautstreifens um ~ ~ 1 notwendig sind. So erh~ilt man fiir l: bei einem 
Faserbfindel der mittleren Dicke yon 13 ff mit dem gemessenea Elastizit~tsmodul 
235 [kp/mmSJ Z" ~ 0,031 kp. m erh~lv man aus dem reziproken Wert der Elastizit~ts- 
gc613e als m ~ 1/a [kp/cm Hautbreite].  

Beispielsweise ist fiir einen dem Rficken entnommenen Hautstreifen ~ 
0,005 cm/kp, d. h. m - -  200 kp/cm. So erhglt man fiir diesen Fall ~0 ~ 6500 an 
der Dehnung beteiligte Faserbfinde] pro cm Itautbreite.  Um die Anzahl Ngesam t 
al]er Faserbfindel zu erhalten, mu[3 ~\r 0 mit  1,6 mul~iplizlert werden, wie ~veiter 
oben des n~heren ausgefiihrt worden ist. Ffir unser Beispiel ist Ngesam t gleich 
1,6 �9 h; 0 ~ 10500/cm; das bedeutet:  Gin Schnitt  mit  der Kantenliinge yon 1 cm 
auf der Oberfli~che der Ha u~ durchschneidet 10500 Faserbtindel. 

Experimentell kormte das best~tigv werden. So wurde fiir mehrere Haut- 
streiien, fiir die nach dem Vorhergehenden 10500 Fasern/cm zu erwarten waren, 
zwischen 7000 und 12000 Fasern geflmden. 

In  einem mSgllchst diinnen Hautse~fl<rechtschnltt wurden alle Schnlttstellen, 
d. h. pl6tzlich aufhSrende :Faserbiindel a usgez~ihlt, die sich in einem Streifen yon 
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0,1 mm fanden. Die H~lfte dieser Zahl stellt die Fasern pro 0,1 mm dar. (Jede 
Faser hat  zwei Schnitt.stellen, auf der Vorder- und Rfickseite des Sehnittes, 
daher die H~lfte.) 

Abh~ingigke~t der charakter~st~schen mechan~sche~ GrSfien 
vo~ weiteren Para'meter~ 

.Nachdem festgestellt wurde, daS die Zugfestigkeit und die Elastizit'~tsgrOl~e 
als kennzeiehuende ~[el]werte verwendbar Mad, soll nun die Ablr~ngigkei~ dieser 
GrSSen yon versehiedenen Pa- 
rametern untersucht werden, 
n~mlieh yon der Breite der 
Hautmeltstrekfen, der Ent-  
nahmestelle am R[ieken, dem 
tta.utMter, dem Fliissigkeits- 
gehalt sowie dem EinfluB einer 
Tempera t urvorbehandluug. 

Dazu wurden Spannungs- 
Dehnungs-Kurven a.uigezeich- 
uet, die bei einer konstan~ert 
Dehnungsgeschwindigkeit yon 

~ 0,1 sec -~ registrier~ wurden. 
Es wurde hierzu fast ausse]flie~- 
lieh l~[ickenhaut verwendet. 
Die entsprechend Abb. 2 neben- 
einanderliegenden ILutstreifen 
wurden in fiblieher Weise ent- 
nommen: jeder dritte Haut- 
streifen diente als Normalwert 
uud lieferte ffir die dazwischen- 
liegenden, ver~nderten Bedin- 
gungen ausgesetzten tIautstrei- 
fen a.uf dem Wege der graphi- 
sehea Interpolation die unter 
normMen Umst~nden zu er- 
wa.rtenden MeSwerte. Es sind 
mit  diesem Verfahren nut  
grobe ~'~nderungen festzustel- 
len, denn die Sehwankungs- 
breite der einzelnen ~Verte ist 
erheblich. 
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Abstond vom t?~)ckenm/tte 
Abb. 13. Abh~ingigkei~ der Zugfes~igkeit und der Elastizi- 

t~tsgrSSe yon der Entnahmestelle am Riicken 

Es  ze ig te  sich, dal~ die Zugfes t igke i t  u n d  die Elastizit~tsgr61~e eine 
s y s t e m a t i s c h e  trod s y m m e t r i s c h e  Abh '~ngigke i t  yon  der  L a g e  a m  Rf i cken  

aufweisen ,  ~4e aus  Abb .  13 e n t n o m m e n  w e r d e n  kann .  

Be i  de r  U n t e r s u c h u n g  v e r s c h i e d e n  b re i t e r  H a u t s t r e i f e n  s teUte  sich 

her~us  (Abb.  1~), dab  y o n  5 m m  H a u t b r e i t e  au fw~r t s  eine g u t e  P ro -  

p o r t i o n a l i t ~ t  zwischen  Zer re iBkra f t  u n d  H a u t b r e i t e  bes teh t ,  d. h. d a b  
die Zugfes t igkei~  ffir  I t a u t s t r e i f e n ,  die b re i t e r  als 5 m m  sind,  y o n  der  

H a u t b r e i t e  n i ch t  abh~ng t ,  u n d  wei te r ,  dab  die E las t i z i t~ t sg rSBe  eben-  
falls  bis zu  efiler B re i t e  y o n  5 m m  he rab  n ich t  y o n  der  I - Iau tbre i te  
abh~ng~.  
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Die Verwendung yon den in Abb. 1 dargestellten l0 mm breiten 
Hautnormalen  is~ also berechtigt. Das Abfallen der Zugfestigkeit der 
Hau~streifen mit  dem Abnehmen der Mel~breite unter 5 m m  kann 
durch den faserigen Aufbau der Hau t  erklart werden: X o m m t  die 
Me2breite in die GrSl~enordnung des Faser-Gitter-Netzes, so entstehen 
Festigkeitsminderungen durch Randeffekte, d. h. der Zusammenhalt  der 
Fasern ist nicht mehr in vollcm Mal]e gegeben, efi]zelne Fasern liegen 

81 i 
I 
I 

I 

I 
I 
'i 

,,[ 
7 o~ ; 

F 

5 /Y 

H~'z,, tbi'ei/e 

% 

@ 

2 

K mo 

J 

/ 
/ 

/ 
/ 

7 5 70 

t/ouZbrei/e 
I a ~  75 ~FL 75 

b 

Abb. 14. Abh~ingigkeit der Zugfestigkeit und der Elas~izit~tsgrSl3e yon der :Breite der 
Diau~meBstreifen 

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

Es wurde welter untersuch~, inwieweit die mechanischen Eigen- 
schaften vom tIautal ter ,  d. h. yon der Zeit zwischen Tod und Versuch, 
abhangen. Die I-Iautstficke wurden bei Zimmertemperatur  aufbewahrt;  
sie waren in angefeuchtetes l~fltrierpapier eingewickel~ und befanden 
sich in einem Plastikbeu~el. Innerhalb der ersten 10 Tage war keine 
~nderung der MeBgr61~en festzustellen, obwohl schon ein starker F~ul- 
nisgeruch und ein Schmierigwerden der t t au t  zu beobachten war. Die 
ersten erkennbaren Ver~nderungen riihrten yon MadenfraG her. ~Vurde 
die Hau t  mi~ einem Insekticid bespriiht und dadurch die Entstehung 
yon Maden mit  ihrer zerstSrenden Wirkung verhindert, so war innerhalb 
der ersten 25 Tage keine Ver/~nderung der MeL~grSl~en zu beobachten. 
Fiir langere Zeiten nahm die Zugfestigkeit ab und die Elastizit~tsgrSi~e 
stieg an, wie aus Abb. 15 zu entnehmen ist. 
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Hautstreifen, die an der Luft liegengelassen wurden, brockneten vom Sclmitt- 
rand her aus. Es bildete sich am P~and ein br.~unlicher, verh'~rteter Streifen, der 
bei Belastung leicht einriB und so zu erheblichen Pestigkeitsminderungen und Ver- 
~inderungen der Elastizit~tsgrSl~e fiihrte. Die naheliegende SchluBfolgerung, dab 
der Wasserverlust die Ursaehe dieser Ver.~nderungen sei, kann nicht richtig sein, 
wie das Ergebnis folgender zwei Versuche zeigt: 

PreBt man ttautst/icke zwischen Filtrierpapier aus, wobei ein Druck yon etwa 
1 Torero/era 2 Hautoberfl~tche verwendet ~mrde, so ist dadureh das Volumen der 
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,~ ~ ].,"<ade.v,~rcss ~ 

a 

x x 

~ @  7 ooo 

i 5o z~,o 15o 2oo 7-~e ZSO 

b - Ze# 

Abb. t5. Abh~ingigkei~ der Zugfestigkeit und der ]~las~izlt~tsgr~fle ~'om I-IautaI~er. 
Der  Kurvenv0r l au f  so]l nu r  e inen qua l i ta t iven  Amhalt geben 

Hant  auf etwa Va0 des ungepre•ten Zustandes verringert wovden; der Wasserverlust 
war also grofL Zugfestlgkeit und ElastizitgtsgrSBe ~nderten sieh jedoeh durch 
das Auspressen nicht. Wurde die Haut  l~.ngere Zeit in Leitungswasser ausge- 
wasehen (urn die Salze zu entfernen) und dann mit  absolutem A]kohol entw~ssert, 
so verhielt sich die entw~isserte I tau t  genauso wie native Haut.  Es war in so]cher 
Haut  sicherlich weniger Wasser, als durch Austroc -Imung je hgtte erreicht werden 
kSnnen. 

Nachdem das Verhalten bei der Lttfttroeknung nicht durch die Wasserverhste 
erlflgrbar ist, kommt als Ursache die h ohe Salzkonzentration in Frage, die durch 
das Verdunsten yon Wasser in der Haut  entstehen mul~. Hypertone L5sungen 
fiikren bei vielen K6rpersubstanzen zu Verhgrtung und Koagulation. Entspre- 
ehend k6nnte durch Verbacken yon Kollagenfasern der harte Randstreifen ent- 
stehen, dessen Fo]ge die mechanischen Ver~inderungen der Haut  waren. Da die 
elastischen Eigenschaften der Kollagenfasern durch Austrocknen nicht beeilffluf~t 
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Abb. 16. _&bhgngigkeit der Zugfes$igkei~ und der Elastizit~itsgr58e volt der Temperaturvorbelastung. 
Der Kurvenverlaaf iiber 61" C ist nur ein qualitativer Anhalt. Den eiuzelnen Kurven-~sten ent sl)rechen 

verschiedene Versuchsleichen 

werden ,  wie Ver suche  erwlesen haben ,  k a r m  zur  Erkl~irung dieses Verha l t ens  eine 
Ver/~nderung der  K i t t s u b s t a n z  he rangezogen  werden .  Jedenfa l l s  is t  bei  al ien 
V e r s u c h e n  die H ank  vor  A u s t r o e l m e n  zu schi i tzen.  

W e l t e r  w u r d e  n o e h  u n t e r s u e h t ,  we lehen  V e r ~ n d e r u n g e n  die H a u t  bei  Er -  
w '~rmung un te r l i eg t .  E s  ,a-urde d a z u  die H a u t  im  t h e r m o s t a t i e r t e n  W a s s e r b a d  
jeweils 10 rain  belassen.  Bis  600 C ze ig ten  s ich ke ine  Ve r~nde rungen  y o n  Zugfes t ig-  
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keit und Elastizit~.tsgr513e, fiir h5here Tempera.turen sind die Ergebnisse in Abb. 16 
eingetragen. Zeitweiliges Einfrieren der Ha.ut bringt ebenfalls keine Ver~nderungen. 

Zusammenfassung 
Ffir die mechanischen Eigenschaften der menschhchen Hau t  sind 

die Kollagenfasern des Coriums ausschlaggebend. Sic bilden inl unge- 
dehnten Zustand ein statistisch ungeordnetes Netzwerk, das unter dem 
EinfluB einer dehnenden Kraf t  parallel geordnet wird. Die einzelne 
Kollagenfaser ist sehr test und gehorcht dem I-Iookschen Gesetz. 

Versuche an der gesamten t I au t  ergaben, dab bei konstantem Deh- 
nungszustand die I (raf t  mit  dem Logarithmus der Versuehsdauer ab- 
nimmt.  Die Abh~ngigkeit der Kraf t  yon der Dehnung ~drd in charakte- 
ristischen Kurven dargestellt, aus denen folgt, dab die Hau t  dem Hook- 
sehen Gesetz nieht gehorcht. Als kennzeichnende MeBgrSBen fiir die 
mechanischen Eigenschaften der Hau t  bieten sieh die Zugfestigkeit und 
die Elastizit~tsgrSBe an, well sic yon der Dchnungsgeschwindigkeit 
unabhs sind bzw. yon vorhergehenden Dehnungen in gesetzmaBiger 
Weise abhangen. 

Ein Modell erkl~rt die experimentellen Ergebnisse; es ist eine Aus- 
sage fiber die Anzahl der an der Dehnung beteilig~en Fasern mSghch. 

AnschlieBend wird die Abh~ngigkeit der Zugfestigkeit und der 
Elastizit~tsgxSBe yon verschiedenen Vorbedingungen untersucht (Breite 
der HautmeBstreifen, Entnahmestelle, Hautalter,  Flfissigkeitsgehalt und 
Temperaturvorbehandlung).  

Summary 
For the mechanical properties of human skin the collagen fibres of 

the Corinm 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, tha t  the skin 
is not controlled by I-Iooke'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 pat tern explains the experimental results. I t  is possible to make 
a s tatement  about the quanti ty 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,  p lace  of excis ion,  t i m e  b e t w e e n  d e a t h  a n d  e x p e r i m e n t ,  p e r c e n t a g e  

of l iqu id ,  p r e c e d i n g  t r e a t m e n t  ~4t, h d i f f e ren t  t e m p e r a t u r e s ) .  
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