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On the Investigation of Hauir with the Aid of the Scanning Electron Microscope

Swmmary. The report deals with the application of the scanning electron microscope to
forensic investigations carried out on hair. In particular, attention is paid to the cuticular
characteristics of human hair in relation to age and origin (part of the body) as well as of
animal hair in relation to the species of animal and location. In addition examples of thermal
and mechanical changes in hair are demonstrated and relevant illustrations of a freshly
plucked hair and an example of falling hair are provided. In conclusion the article deals with
possible investigations into gaps in growth on the basis of a concrete example.

Zusammenfassung. Es wird iber die Anwendungsméglichkeiten des Rasterelektronen-
mikroskops bei der forensischen Haaruntersuchung berichtet. Insbesondere wird auf die
Cuticularzeichnung des menschlichen Haares in Abhéingigkeit von Alter und Herkunft
(Korperteil) sowie des tierischen Haares in Abhingigkeit von Tierart und Standort niher
eingegangen. Ferner werden Beispiele thermischer und mechanischer Haarverdnderungen
demonstriert und entsprechende Abbildungen eines frisch ausgerissenen Haares bzw. eines
ausgefallenen Kolbenhaares gezeigt. Schliefilich wird an Hand eines konkreten Falles auf die
Untersuchungsméglichkeiten an SchluBlicken hingewiesen.

Key words: Haaruntersuchungen, mechanische und thermische Verinderungen -— Raster-
elektronenmikroskopie.

Das Schrifttum, das sich mit der Untersuchung von Haaren befafit, ist heute
kaum noch zu iberblicken. Schon Lochte [24] gibt in seinem 1938 erschienenem
,,Atlas der menschlichen und tierischen Haare® mehr als 370 Literaturstellen an.
Durch den Einsatz des Rasterelektronenmikroskops sind in den vergangenen
Jahren weitere zum Teil ganz neue Erkenntnisse insbesondere im Hinblick auf
den Aufbau der Haarrinde gewonnen worden [17,22, 27, 30, 40]. Es lag natirlich
nahe, dieses Verfahren der Direktabbildung von Oberflichen auch bei der foren-
sischen Haaruntersuchung einzusetzen. Iier interessieren vor allem folgende
Fragen: Handelt es sich um Tier- oder Menschenhaare? Von welcher Tierart
stammen sie bzw. sind die untersuchten Haare einer bestimmten Person zuzuord-
nen ? Ist es moglich, ihren Standort (Koérparteil) anzugeben ? Sind sie ausgefallen
oder ausgerissen ? Zeigen sie sonstige charakteristische Verdnderungen? Kann
aus evtl. vorliegenden Verletzungen auf das verursachende Werkzeug geschlossen
werden ?

* Nach einem Vortrag auf dem 5. Kolloquium der Arbeitskreise Mikrosonde und Elek-

tronenmikroskopische Direktabbildung von Oberflichen, Graz, 5.—7. 4. 1972,
** Herrn Prof. Dr. med. W. Krauland zum 60. Geburtstag.
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In diesem Zusammenhang sei besonders auf die Arbeiten von Bohm [5—9]
hingewiesen, jedoch sind seine rasterelektronenmikroskopischen Haaruntersuchun-
gen zumeist unter ganz anderen Gesichtspunkten durchgefithrt worden. Uber
einen Fall, in dem zwar keine Haare, sondern Federn eine entscheidende Rolle
gespielt haben, ist kiirzlich von Davies [13] berichtet worden. Durch das Ergebnis
rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen war es moglich zu sagen, daf3
es sich bei den an der Kleidung zweier Tatverddchtiger gefundenen Federn nicht,
wie behauptet, um Entenfedern handelte, sondern um Federn von Kiiken einer
bestimmten Untergruppe, zu der auch die gestohlenen Tiere gehérten.

Wenn im folgenden lediglich auf die ohne gréBeren praparativen Aufwand im
Rasterelektronenmikroskop leicht zu beobachtende Oberhéutchenzeichnung ein-
gegangen wird, so soll dadurch aber keineswegs der Wert der tibrigen Informatio-
nen, die die Untersuchung von Haaren zu liefern vermag, eingeschrinkt werden.
Hier sei den Ausfiihrungen von Berg [3] folgend insbesondere auf die makro-
metrische und makroskopische Beschreibung (Anzahl, Lénge, Farbe, Form, Ge-
ruch), auf die Bestimmung der physikalischen Eigenschaften (Reiffestigkeit,
Dehnbarkeit) und die lichtmikrospopische Untersuchung (Pigmentierung, Schaft-
dicke, Rindenbreite, Markstrangentwicklung) hingewiesen. Auch empfiehlt es sich,
bei Identititsuntersuchungen zunichst etwa vorhandene Oberflichenverschmut-
zungen auszuwerten. Ferner kann das Verhalten des Haarquerschnitts im Rahmen
des kriminalistischen Haarvergleichs als besonderes mikromorphologisches Detail-
merkmal zur Individualisierung des Gesamtbildes einer Haarprobe dienen [4].
Der Vollstindigkeit halber sei noch die Neutronenaktivierungsanalyse erwahnt [12].

Methodik. Siuberung der Haare soweit erforderlich mit Ather, Aufbringen der zu unter-
suchenden Proben auf mit Graphit beschichtete Aluminiumteller, Gold-Kegel-Bedampfung,
Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop ,,Stereoscan® (10 bzw. 30 KV, Kippwinkel 30°).
Die angegebenen VergréSerungen beziehen sich jeweils auf ein Schirmbild von 10 x 10 ecm. Eine
Fixierung und Entwisserung ist nicht erforderlich, es sei denn, es werden Weichgewebe wie
Haarbilge oder unverhornte Haarwurzeln untersucht?.

Abb. 1 zeigt links das Kopfhaar eines 4 Wochen alten Sduglings. Die Cuticular-
siume lassen bereits eine deutliche Zahnelung erkennen. Nach Lochte [24] ist
die Stirke der Zahnelung abhingig vom Alter des Haares. Beim Neugeborenen
soll der Cuticularsaum gerade allenfalls leicht gewellt verlaufen. Auch soll spéter
die Zihnelung in Wurzelndhe mehr oder weniger fehlen, weil das Haar hier
mechanischen Angriffen weniger ausgesetzt, besser eingefettet und vor Ver-
dunstung geschiitzt sei. Auf der rechten Seite des Bildes findet sich das Kopfhaar
eines 10 Monate alten Sduglings. Die Cuticularsiume erscheinen hier sehr viel
dichter aneinandergeriickt und dhneln damit schon dem Bild beim Erwachsenen.

Hier sei ganz allgemein etwas zur Cuticula gesagt. Sie besteht bekanntlich
aus verhornten, kernlosen Schuppen, die in der Weise angeordnet sind, dal} ihre
freien Rinder zur Haarspitze weisen. Nach ihrer Form unterscheidet man die

1 Die Untersuchungen wurden in der Zentraleinrichtung fiir Elektronenmikroskopie
der Technischen Universitit Berlin (Direktor: Prof. Dr. J.-G. Helmcke) an dem dort von der
,»Stiftung  Volkswagenwerk® aufgestellten Rasterelektronenmikroskap durchgefithrt. Der
technischen Angestellten Frl. L. Schulz und dem wissenschaftlichen Fotografen Herrn W. Dietz
sei an dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit gedankt.
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Abb. 1 Abb. 2

Abb. 1. Links: Kopfhaar eines 1 Monat alten S#uglings (L-Nr. 487/71, ), 1800 X ; rechts:
Kopfhaar eines 10 Monate alten Siuglings (L-Nr. 81/72, ?), 500 x

Abb. 2. Cuticulaschichtung eines in flissigem Stickstoff gebrochenen Kopfhaares (32 Jahre, 3),
5500 %

dachziegelférmigen und die kranzférmigen Schuppen. Diese beiden Hauptgruppen
werden in weitere Untergruppen, und zwar die dachziegelférmigen in ovale, zu-
gespitzte, verlingerte, gekerbte und flache; die kranzférmigen in einfache, gesigte
und gezédhnte eingeteilt [11, 36]. Die einzelnen Schuppen liegen in bis zu 15 Schich-
ten iibereinander und sind durch intercellulire Zementsubstanzen fest miteinander
und mit dem Cortex verbunden [9, 22]. Abb. 2 zeigt diese Schichtung an der
schrigen Bruchfliche eines in flitssigem Stickstoff gebrochenen Kopfhaares. Man
erkennt deutlich sowohl die Schichtung in der Léngsachse als auch das gegen-
seitige Uberlappen an den Stellen, an denen die Cuticularzellen seitlich aneinander-
stoBen. Eine Differenzierung in Exo-, Endo- und Epicuticula [39] entspricht offen-
sichtlich nicht mehr den neueren Erkenntnissen im Hinblick auf das Bauprinzip
des Oberbdutchens [22].

Abb. 3. Verschiedene Haare der gleichen Person (L-Nr. 486,71, 46 Jahre, ¢); oben links: Kopf-
haar, 950 X ; daneben: Schamhaar, 500 X ; unten: zwei Achselhaare, jeweils 900 x
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Wie schwierig die Beurteilung von Haaren sein kann, soll an Hand von Abb. 3
demonstriert werden. Sie zeigt vier ganz unterschiedliche Haare ein und derselben
Person, und zwar oben links ein Kopfhaar, daneben ein Schamhaar und unten
zwei Achselhaare. Dabei dhnelt das unten rechts abgebildete Haar nicht un-
erheblich dem Kopfhaar des 4 Wochen alten S#uglings, und zwar sowohl hin-
sichtlich seiner Cuticularzeichnung als auch seiner Schaftdicke. Das Schamhaar
146t stellenweise unregelmaBige Krauselungen und Cuticulardefekte erkennen,
die wohl am ehesten als Zeichen einer Maceration zu erkldren sein dirften. Nach
Berg [3], der in diesem Zusammenhang auf die Untersuchungen von Anliong [1]
verweist, kommt der Cuticularzeichnung zomindest beim menschlichen Haar meist
nur eine untergeordnete Bedeutung zu.

Die wesentlichsten differentialdiagnostischen Merkmale zur Unterscheidung
eines menschlichen von einem tierischen Haar hinsichtlich des Oberhdutchens
bestehen nach Brummund [11] darin, dal die Cuticularsdume beim menschlichen
Kopfhaar in leicht gewellten, feingezackten Linien zwar nicht parallel, aber im
Gesaratbild ziemlich gleichméBig verlaufen und daf das menschliche Haar,
worauf auch Jarosch w. Mitarb. [21] hinweisen, in ganzer Lédnge an allen Ab-
schnitten eine mehr oder weniger gleiche Zeichnung aufweist.

Dennoch kann eine Abgrenzung gegeniiber Tierhaaren mitunter sehr schwierig
sein, so etwa gegen das oben links auf Abb. 4 dargestellte Affenhaar. Gleiches soll
nach Literaturangaben auch fir gewisse Ziegenhaare und Spiirhaare von der
Schnauze des Hundes zutreffen [34]. Rechts oben findet sich ein Hundehaar vom
Riicken, unten links ein Pferdehaar und daneben ein Haar vom Schaf. An der
Cuticula des Schafhaares fiel insbesondere bei stirkerer Vergroferung eine deut-
liche Léangsriffelung auf, ein Befund, der auch fiir das Tigerhaar beschrieben
wird [17]. Wie beim Menschen so finden sich aber auch beim Tier, und hier in
noch stirkerem Malle, ganz unterschiedliche Haartypen, wobei in diesem Zu-
sammenhang nur die drei Grundformen, ndmlich das Wollhaar, das Grannenhaar
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Abb. 4 Abb. 5

Abb. 4. Verschiedene Tierhaare; oben links: Affe, 1000 X ; daneben: Hund (Riicken), 1000 ;
unten links: Pferd (Wamme), 1000 X ; daneben: Schaf (Riicken), 2000 x

Abb. 5. Verschiedene Haare des gleichen Tieres (Katze); oben: jeweils vom Riicken, 1000 X ;
unten: jeweils vom Bauch, links: 1000 X ; daneben 2000 x

7x
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und dag Leithaar erwdbnt werden sollen. Das Vorkommen von Ubergangsformen
und Varianten kann die Beurteilung noch weiter erschweren.

Abb. 5 zeigt vier verschiedene Haare der gleichen Katze, und zwar oben zwei
Haare vom Riicken, darunter zwei Haare vom Bauch. Eine Cuticularzeichnung
mit derartigen lingsorientierten, zapfenformigen bzw. rhombischen Formen kom-
men beim Menschen niemals vor. Ferner kann aber auch das Bild eines einzigen
Tierhaares von der Wurzel bis zur Spitze hin nicht unerheblich variieren. So sollen
beispielsweise im Fell des Eichhornchens 23 verschiedene Formen vorkommen [36].

=

Abb. 6. Geschidigtes Kopfhaar — Haarerkrankung ? Unsachgemifle Behandlung ? — (L-Nr.
91/72, 51 Jahre, @); links: 500 X ; daneben: AusschnittsvergroBerung, 2000 x

Abb. 7 Abb. 8

Abb. 7. Frisch ausgerissenes Kopfhaar mit anhaftenden Resten des Haarbalges (27 Jahre, 3),
500 x

Abb. 8. Wurzel eines Kolbenhaares (L-Nr. 486/71, 46 Jahre, 9), 190 x
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In Abb. 6 ist das Kopfhaar einer 51 Jahre alten Frau dargestellt. Hier erkennt
man nur noch Reste des stark geschidigten Oberhéutchens. Allenthalben finden
sich kleine unregelmaBig begrenzte Poren, wie sie besonders gut in der Ausschnitts-
vergroBerung zu erkennen sind. Man wird hier in erster Linie an die Folgen einer un-
sachgemélen Haarbehandlung, aber auch an das Vorliegen einer Haarerkrankung
zu denken haben. Derartige Verdnderungen stellen schon einen bemerkenswerteren
Befund dar als beispielsweise geringfligige Unterschiede in der Zihnelung oder
im Verlauf der Cuticularsdume. Aber dennoch wird man auch in einem solchen
Fall auf die oben beschriebenen weiteren Untersuchungen keinesfalls verzichten
koénnen.

Abb. 7 zeigt einen Haarschaft mit noch anhaftenden Resten des Haarbalges.
Es handelt sich um ein frisch ausgerissenes Kopfhaar eines 27 Jahre alten Mannes.
Auf dem folgenden Bild (Abb. 8) erkennt man im Vergleich dazu ein sog. Kolben-
haar, d. h. die verhornte, an der Spitze abgerundete Wurzel eines ausgefallenen
Haares. Es stammt von einer 46 Jahre alten Frau.

Der néchsten Bildserie (Abb. 9) liegt ein kiirzlich untersuchter Fall zugrunde.
Ein 40 Jahre alter Mann wird mit mehreren Stichverletzungen tot in seiner Wob-
nung aufgefunden. An seinem linken Daumen haftet ein einzelnes Haar. Es wird
gesondert bei der Tatortbesichtigung asserviert. Schon bald danach wird ein Tat-
verdadchtiger mit der Frage vorgefithrt, ob dieses Haar von ihm stammen kann.
Oben links erkennt man das asservierte Haar, daneben ein Kopfhaar vom Opfer,
darunter Kopfhaare vom Tatverdécntigen, und zwar links vom Scheitel, daneben
von der Schlife.

EFin Vergleich der Oberflichenbilder liefl vermuten, dafl das fragliche Haar
offenkundig nicht vom Tatverddchtigen herriihrte, eine Annahme, die durch die
dbrigen Untersuchungsbefunde und die Umsténde schlieBlich bestitigt wurde.

Abb. 9 Abb. 10

Abb. 9. Oben links: Haar vom linken Daumen eines Getoteten; daneben: Kopfhaar vom Op-

fer (L-Nr.412/71, 40 Jahre), jeweils 1100X; unten: Kopfhaare eines Tatverdichtigen
(28 Jahre); links: vom Scheitel; daneben: von der Schldfe, jeweils 1100 x

Abb. 10. Oben links: Spitze eines schulterlangen, 2 Monate nicht geschnittenen Frauenhaares,

200 x ; daneben: Ende eines frisch zerrissenen Haares, 1000 X ; unten links: gequetschtes Haar,

500 X ; daneben: geschiirftes Haar mit freiliegender Rinde, 600 x . Es handelt sich jeweils um
Kopthaare der gleichen Person (22 Jahre)
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Forensisch interessant konnen natiirlich auch die rein mechanisch erzeugten
Haarlasionen sein, so u. a. bei der Beurteilung von Schidelverletzungen [32]. Als
Beispiel sei hier das eine Ende eines zerrissenen Haares im Vergleich zu der Haar-
spitze eines lingere Zeit nicht geschnittenen und oft gebiirsteten Frauenhaares
gezeigt (Abb. 10 oben rechts bzw. links). Im zuerst beschriebenen Fall reicht die
Cuticula treppenformig bis unmittelbar an die RiBstelle heran. Demgegeniiber
verdiinnt sich das Oberhdutchen des Vergleichshaares zur aufgefaserten Spitze
hin und lduft in ein bis zwei Lagen zapfenférmig aus. In diesem Zusammenhang
sei insbesondere auf die Untersuchungen von Lochte [25] an durchrissenen Haaren
hingewiesen. Unten links erkennt man ein gequetschtes Haar — der Haarschaft
kann bis auf das 3fache verbreitert sein — mit deutlichen Léngsfissuren, daneben
ein geschiirftes Haar. Bei diesem liegt die Rinde, die nach Kuczera [22] aus den
Strangbiindeln mit den Unterbegriffen Kabelstringe, Filatinkabel und Mikro-
filamente besteht, vollig frei. Diese wenigen Beispiele sollen lediglich die An-
wendungsmoglichkeiten des Rasterelektronenmikroskops demonstrieren, im
iibrigen wird in diesem Zusammenhang auf die einschlégigen Untersuchungen iiber
Haarverletzungen durch scharfe und stumpfe Gewalt [10, 19], Haarlésionen durch
Uberfahren [10, 20, 23], altersabhingige Veranderungen frisch geschnittener Haare
[15, 19, 29] und Haarschidigungen in Abhéngigkeit vom umgebenden Milieu [37]
verwiesen.

Von Interesse sind weiter die Hitzeverdnderungen an Haaren. Bei dem auf
Abb. 11 gezeigten Haar handelt es sich um ein Kopfhaar eines 4 Jahre alten
Jungen, der 2 Tage nach ausgedehnten Verbrennungen gestorben ist. Als auf-
falligste Verdnderungen fanden sich eine geringe Verdickung und eine deutliche
Verdrillung des Haarschaftes an seinem Ende sowie eine wabige Umwandlung
an seiner Bruchfliche. Nach Literaturangaben [14, 16, 28, 31, 35] soll es, un-
abhéngig davon, wie schnell die Temperatur ansteigt, ab 140° zum Auftreten
von Gasblasen, und zwar zunichst im Mark und in den axialen Teilen der Rinde,
bei etwa 240° zur Kriuselung und bei 300° und mehr zur Verkohlung kommen.
Solange die Temperatur nicht 200° {ibersteigt, soll es moglich sein, menschliche

Abb. 11. Angesengtes Kopfhaar mit Verdrillung des Schaftes und wabenartiger Struktur an der
Bruchfliche (L-Nr. 523/71, 4 Jahre, &); von links oben nach rechts unten: 200 x, 500 x, 240 %,
2000 x
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Abb. 12. Kopfsteckschufl (L-Nr. 89/71, 40 Jahre, @, Kaliber 7,65 mm); oben links: EinschuB-

liicke im Nacken, daneben: ,,gerasterte’ Schullliicke mit breiter Schiirfung im unteren Anteil

und in den SchuBkanal verlagerten Haaren, Ubersichtsaufnahme; unten links: ,,durch-
schossenes® Haar; daneben: Haarschaft mit Beschmauchung, 500 X bzw. 1000 X

Haare von Tierhaaren zu unterscheiden [26]. Eine Verdrillung in der hier gezeigten
Art hat kiirzlich auch Bohm [9] an Haaren nach Hochspannungseinwirkung be-
schrieben. Nach Strassmann [38] finden sich durch niedrig gespannte elektrische
Strome kaum je Haarversengungen.

Die letzte Bildserie (Abb. 12) betrifft eine Schuliverletzung. Es handelt sich
um die EinschuBliicke in der linken Nackengegend bei einer von ihrem geschiede-
nen Ehemann durch mehrere Kopfsteckschiisse getéteten 40 Jahre alten Frau.
Das dazugehorige GeschoB, Kaliber 7,65 mm, fand sich unter der Stirnhaut rechts.
Neben der Ubersichtsaufnahme erkennt man die ,,gerasterte” EinschuBlicke mit
einer dem GeschoBverlauf entsprechenden Schiurfung im unteren Anteil. Die
Haare sind zum Teil in den Schuflkanal hineingezogen. Unten links ist ein ,,durch-
schossenes Haar, daneben ein Haarschaft jeweils aus der unmittelbaren Um-
gebung der SchuBliicke abgebildet. Die kleinen rundlichen Partikel stellen offen-
sichtlich Schmauchbestandteile dar. Uber ihre Elementanalyse mit der Mikro-
sonde hat im vergangenen Jahr Hantsche [18] auf dem 4. Kolloquium iber Mikro-
analyse sowie mikromorphologische Abbildung von Oberflichen in Bremen be-
richtet. Eindrucksvolle Bilder sind hierzu auch von Béhm [7, 8] veroffentlicht
worden.

Die Vielzahl der Untersuchungsmoéglichkeiten mit Hilfe des Rasterelektronen-
mikroskops — je nach Versuchsanordnung kénnen die reflektierten Elektronen,
die Sekundérelektronen, die durchdringenden Elektronen, die Kathodoluminescenz
und die Réntgenemission untersucht werden — und die sehr eindrucksvollen Ab-
bildungen diirfen jedoch nicht tiber die Grenzen dieses Verfahrens hinwegtéuschen.
Der Vorteil gegeniiber den sonst angewandten Verfahren, insbesondere den Ab-
druckverfahren [21, 36], besteht vor allem darin, daBl der priparative Aufwand
nur sehr gering ist, die Untersuchung von Haaren auch mit nicht runden Quer-
schnitten stets verwertbare Ergebnisse Lefert, was Aurin [2] bei den Abdruck-
verfahren beméngelt, und auch bei stirkeren VergroBerungen eine ausgezeichnete
Tiefenschérfe erhalten bleibt.
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Dennoch erlaubt auch dieses Verfahren keine derart weitreichenden Schliisse,
wie sie noch vor etwa mehr als 100 Jahren von Pfaff (zit. nach Quinkenstein [33])
auf Grund von zwei in einer Miitze gefundenen Haaren gezogen worden sind, der
folgende Beschreibung des gesuchten Téters abgab: Es handelt sich um einen
kraftigen, zur Korpulenz neigenden, in den mittleren Jahren stehenden Mann mit
graumelierten, neuerdings kurz geschnittenen Haaren und Neigung zur Glatzen-
bildung. Nach wie vor bedarf es, wie Berg [3] ausfiihrt, groBer Vorsicht bei der
gutachtlichen Bewertung der erhobenen Befunde, nicht nur im Falle der Uberein-
stimmung der Haarproben, sondern auch bei deren Verschiedenheit.
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