
Virchows Arehiv, Bd. 317, S. 654--706 (1950). 

Aus dem Pathologisehen Institut der WestfMischen Landes-Universitit Mfinster 
(Direktor: Prof. Dr. Dr. h. e. tI. SIEGI~U~I)). 

Untersuehungen einiger meehanischer Eigensehaften der Haut, 
insbesondere der Striae eutis distensae. 

Veil 

HANS-(~ERD WENZEL, 
Assistent am Institut. 

Mit 15 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 18. Ma i  1949.) 

Inhalt. 
A. Einleitung. - -  B. Zur  Mechanik der nichtstarren K6ryer. - -  C. Dermo- 

elastometrie am Lebenden. - -  I. Untersuehungsmethoden. - -  II. Ergebnisse. 
D. Das mechanische Verhalten der isolierten Haut. - -  I. Untersuchungsmethoden. - -  
II. Ergebnisse. - -  E. Eigene Untersuchungen. - -  I. Methodik. - -  II. Ergebnisse. - -  
a) Festigkeit, Dehnbarkeit und Elastizit~tsmodul. - -  1. Allgemeine Beurteilung 
der Dehnungskurven. - -  2. Einflu8 der :Formalinfixation. - -  3. Beziehungen 
zur ttautstruktur. - -  4. Das Verhalten der Haut verschiedener K6rperregionen 
beim Zugversuch. - -  5. Das Verhalten der tIaut  verschiedenen Alters und Ge- 
sehlechts beim Zugversuch. - -  6. Das Verhalten yon Stria- und ~arbengewebe 
beim Zugversuch. - -  b) Elastizititsuntersuchungen. - -  c) Das Verhalten bei 
pulsierender Dauerbelastung. - -  d) Der Einflul~ der Versuchsgeschwindigkeit. - -  
e) Das Verhalten der ~achdehnung beim Zugversuch . -  Zusammen]assung. -- 
Literatur. 

A. Einleitung. 
I n  einem ~berb l i ck  fiber das Forschungsgebiet ,  das sich cite Erpro- 

bung  mechanischer  Eigensehaf ten yon  KSrpergeweben zum Ziel setzt, 
bemerkt  R6SSLE 77 1930, dal~ sich dieser Forsehungszweig noeh in  seinen 
Anf~ngen befinde. Die Hau~ betreffend, stell~ aueh 1938 RIJ~PELT 7s 
noch s dal~ ,,fiber ihre mechanischen Eigenschaf ten verh~Lltnism~ig 
wenig b e k a n n t "  sei. Bis heute  sind noeh viele F ragen  auf  diesem Ge- 
bier often. Die Ursache ist dar in  zu suehen, daI~ der A u f b a u  und  die 
F u n k t i o n e n  aller ]ebenden Organe, so aueh der Hau t ,  gerade durch 
diese physikal isehen Un te r suchungsmethoden  fast  immer  mehr oder 
weniger gestSrt werden und  daher  meist  entweder  die Exak the i t  der 
Un te r suchungen  oder die I n t e g r i t i t  des Objgktes zu leiden hat.  Von 
diesen beiden Fak to ren  ha t  durchweg n u r  der eine auf  Kos t en  des 
ande rn  seine Beri icksichtigung l i n d e n  kSnnen.  So ist es zu erkl~ren, 
dab m a n  an  das Problem der H a u t m e e h a n i k  yon  zwei Seiten heran- 
t r a t :  Man versuchte  einerseits ohne ZerstSrung des nat i i r l ichen Organ- 
aufbaus  - -  ~m Lebenden  in  der Hauptsache  - -  durch wenig eingreifende 
Methoden etwas fiber das physikalische Verhal ten der H a u t  auszusagen, 
ohne zu vergessen, da~ , ,Mater ia lkonstanten im physik~lischen Sinne 
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zu gewinnen, fiir die Elastometrie am Lebenden vSllig ausgeschlossen 
ist" - -  wie SC~AD~, sl sagt. Innerhalb bestimmter Grenzen kam man 
dabei zu durehaus brauchbaren Ergebnissen (SC~MIDT-LA BAUME Sg). 
Demgegentiber unterwarfen andere Untersucher die aus Jhrem physio- 
logischen Zusammenhang herausgel6sten Objekte einem physikalisoh 
wesentlioh besser erfal~baren Prfifungsgang und waren in d~r Lage, 
physikalisch allgemeingiiltige Daten zu ermitteln, wobei allerdings ,,das 
Verhalten in r ive  dahingestellt werden mul~" (TRIErS.L1~ Beide Me- 
thoden haben also ihre Vor- und Nachteile. 

Eine kurze Daistellung der physikalischen Grundbegriffe sei dem 
IJberblick fiber die bisherigen Untersuehungen vorausgeschiokt, besom 
ders weil - -  wie auch TRIEr]~L 1~ und ~ D i ~ Z  ~5 betonen - -  in spraeh- 
gebr/~uchlicher und wissenschaftlicher Hinsicht beziiglieh der Begriffe 
der Elastizit/~tslehre erhebliehe Unterschiede bestehen, die zum Teil 
zu Unklarheiten und Mfl~verst~ndnissen gefiihrt haben ( K ~ L E  51 RIEHL76 
RSSSLE 77, STERNBERG94). 

B. Zur Mechanik der nichtstarren KSrpe~'. 
(MULLEI~-~)OUILLET 60, STEINHAUSEN 93, WESTPItAL 109, W()HLISCHlll.) 

Von den typischen Grundformen der Beanspruchung - -  Kompres- 
sion, Zug bzw. Druck (aueh Biegung) und Schub - -  ist fiir die Haut  
die auf Zug die wiehtigste (Scmv~TDT-LA :BAUblES9). Bei der Beanspru- 
ehung eines stabfSrmigen K5rpers auf Zug wird die Ausgangsl/~nge l 
auf die neue Ls l a gebraeht und dabei um die Verl~ngerung ~ ge- 
dehnt. Die auf die Einheit der Ls bezogene L/~ngen/~nderung nennt  

la-- t  2, wobei se ine  unbenannte Zahl ist, deren m a n D e h n u n g s - -  l -- I ' 

100father Wert die Dehnung in Prozent angibt. Gleiehzeitig erfolgt 
eine Querverkiirzung v~, definiert als das Verh~ltnis der Differenz 8 
zwischen dem Querdurchmesser naeh aufgebraehter Belastung (d~) und 

dessen Anfangswert (d) in Teilen yon d: v ~ -- d a - - g  ~ Das Ver- 
d d" 

h/~ltnis der absoluten Betr~ge ~ Querverkt~rzung 
s -- Dehnung in L~ngsricktung ~ # kann 

(innerhalb gewisser Grenzen) als eine Materialkonsta.nte angesehen 
werden, d. h. es h/~ngt nur yon der Beschaffenheit der Stoffe, nicht a,ber 

yon der L~nge, dem Quersehnitt oder der Belas~ung ab. Man uennt ,u 
PoissoNsche Zahl. 

Um die L/~ngenEnderung in eine Beziehung zu der einwirkenden 
Kraf t  zu bringen, ist der Spannungsbegriff einzuffihren. Ira natfirliehen 
Zustand sind die die Gestalt des K5rpers bestimmenden Kr/~fte im 
Gleiehgewicht. Jede _~nderung der gegenseitigen Lagen der Bausteine 
dureh eine deformierende Kraft ,  die auBen angreift und sieh aueh im 
Innern auswirkt, 1/~Bt Zwangskr~fte auftreten, die den yon aul~en wir- 
kenden Kr/~ften entgegenwirken und ein neues Gleiehgewicht herstellen. 
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Diese Zwangskr~fte werden als Sp~nnung bezeichnet und sind wegen 
des herrschenden Gleichgewiehtes gegeben dutch die yon aul~en wir- 
kende Kraft .  Die Normalspannung ist gleich der Kraf t  auf die Fl~chen- 

einheit, also beim Querschnitt ff und einer Kraf t  K:  a = K .  Zum 
q 

Vergleich yon Spannung und dazugohSriger Dehnung werden die Werte 
in Diagrammen dargestellt und sog. Dehnungskurven gewonnen, die 
fiir verschiedene KSrper einen verschiedenen Verlauf haben, wenn auch 
gewisse allgemeine Ziige ihrem Verhalten gemeinsam sind. Steigt die 
Spannung im gleichen Verhaltnis wie die Dehnung, d .h .  verlauft die 
Kurve gerade, so spricht man yon Proportionalitat. Sie gilt nur bei. 
einzelnen Stoffen und in begrenzten Bereichen. Bilden sich bei Fort- 
nahme der Belastung die Formveranderungen fast voltstandig zuriick, 
so spricht man yon vollkommener Elastizitat. Die fiir beide Begriffe 
geltenden Grenzwerte nennt man Proportionaliti ts- bzw. Elastizitats- 
grenze, die nicht zusammenzufallen brauchen. Die Elastizitatsgrenze 
ist erreicht, wenn eine bleibende Dehnung den Betrag yon 0,001% 
(Internationale Vorschriften, Briissol 1906) oder 0,03% (nach Krupp) 
oder 0,003% (nach Festsetzungen des Materialpriifungsamtes Berlin- 
Dahlem) iiberschreitet (M~LLEt~-PouILLET6~ - -  An diesen ersten ]~e- 
reich der Dehnungskurven schliel~t sich ein zweiter mit stark abwei- 
ehendem Verhalten an, in dem die Dehnung rasch ansteigt - -  man 
spricht yon Fliei~en - -  bei schwacher zunehmender, manchmal sogar 
abnehmender S10annung. Der Kurvenverlauf ist dementsprechend nicht 
mehr gerade wie innerhalb der Proportionalitatsgrenze, sondern ge- 
kriimmt, in  diesem Bereich, yon der sog. Streckgrenze an, beginnen 
bleibende Formverinderungen aufzutreten, die nach Wegnahme dor 
Belastung nicht mehr verschwinden. Fehlt dieser Bereich, nennt man 
die Stoffe sprSde. Bei noch starkerer Belas~ung kommt es an einer 
der stets vorhandenen ,,Loekerstellen" zum Zerreil~en. Die grSl~te 
Spannung a z nennt  man Zerreil~spannung, ~z die Bruchdehnung. Bei 
einer ganzen Reihe yon Stoffen kann yon einer Proport ionali t i t  zwi- 
schen Spannung und Dehnung auch bei kleinen Spannungen nicht mehr 
gesprochen werden. Diese Stoffe zeigen auch schon bei kleinen Bela- 
stungen merklich bleibende Formveranderungen. - -  Fiir den Bereich 

der Proport ionali t i t  gilt d~s H o o ~ s c h e  Geset'z : a = K E e ~- E - -  ~ �9 . _ _  

q l ,  
in dem E einen l%oportiona]ititsfaktor bedeutet, der HooK~]sche Kon- 
stante oder E]astizitatsmodul genannt wird. Der Kehrwert 1/E ist yon 
v. B i c ~  3 ~ls Dehnungszahl eingefiihrt worden. Je gr61~er also E ist, 
um so geringer ist unter sonst gleichen Bedingungen die Ver]angerung, 
d. h. um so grSl~er ist der elastische Widerstand des Materials. Gummi 
ist danach weniger elastisch als Stahl (REDENZ75). InR Sprachgebrauch 
wird die Elastizit~t oft (TRIEPEL 1~ auf die Dohnungszahl bezogen; 
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d a n a c h  w/ire die Elastizit i~t u m  so gr6Ber, je gr6ger  die ausg le iehbaren  
Formver / inde rungen  sind. - -  F a r  den  ganzen  Ver lauf  der  K u r v e  h a t  
d iese  Beziehung keine  Gii l t igkei t .  Man h a t  v ie lmehr  n u t  unendl ieh  
kleine Verl~ngerungen in Reehnung  zu setzen,  so dab  das  Hoo~]~sehe 

l K a d a  
�9 - -  - - P E  - -  Gesetz in Dif ferent ia lsehre ibung l au t e t :  E = 2. q e d~ 

I n  der  g raphisehen  D~rs te l lung is t  E dureh  den  S te i lhe i t sgrad  der  K u r v e  
gegeben  ~md is t  gleich dem Tangens  des Winkels ,  den die Tangen te  
a n  die K u r v e  mi t  der  Dehnungsaehse  bi ldet .  

Die GrSBe der Widerstandsfahigkeit gegen das ZerreiBen wird auger durch 
die ZerreiBfestigkeit, d .h.  die zum ZerreiBen je Quadratzentimeter notwendige 
Kraft  aueh durch das Arbeitsverm6gen gekennzeiehnet. Man versteht darunter 
die zum Zerreigen ffir 1 cm L~nge und 1 em 2 Querschnitt notwendige Arbeit. 
In Diagrammen wird es dargestellt durch die Fl~che, welche die Dehnungsachse 
mit der Dehnungskurve und der yon dem Endpunkt auf die Dehnungsachse 
(Abszisse) gefMlte Ordinate einsehlieBt. Ffir bekannte Kurven ist es gegeben 

z 
als A ~ f a de kg- cm. Es wurde yon W6~LlSC~ m auch in die Biologie ein- 

o 
geffihrt. Das Verh~ltnis Arbeitsverm6gensflfiehe: l~eehteek aus den maximalen 
Ordinaten (Rigpunkt) wird als V611igkeitsgrad bezeiehnet (W6HLISCEnl). 

E in  h in re iehend  einfaehes,  ffir alle K S r p e r  und  den ganzen Bela- 
s tungsbere ieh  yon  Nul l  bis zur  Brueh las t  gfiltiges Gesetz zu f inden,  
muB als ausgesehlossen b e t r a e h t e t  werden  (Mt2LLEa-PoclLL~T~~ Die 
Beziehungen  zwisehen Spannung  und  Dehnung  sind n~mlieh in  Wirk -  
l i ehke i t  noeh kompl iz ie r t e r  als es bisher  darges te l l t  wurde,  und  zwar  
wegen einer Reihe  yon  Erseheinungen,  fiir die eine ausre iehende Theorie  
b i sher  noeh n ieh t  gegeben wurde,  die deshalb  hier  n u t  eine einfaehe 
Besehre ibung  f inden  sollen. Sie t r e t en  zum Teil infolge innerer  Re ibung  
a u f  (~V[/JLLER-POUILLET 60) und  werden  als elast isehe Naehwirkung ,  
Hys teres i s ,  E rmf idung  und  Ze i tabh~ngigke i t  der  Fo rmve r~nde runge n  
bezeiehnet .  

Elastisehe Naehwirkung: Genaue Beobaehtungen zeigen, dab sieh im Augen- 
bliek der Belastung nicht eine voile dazugeh6rige Dehnung ausbildet, sonctern 
dal3 die Formver/inderung mit der Zeit stets noch eine mehr oder weniger grote 
Naehdehnung erf~hrt. Bei der Entlastung ist es ganz entspreehend. Aueh bei 
verh/~ltnism~tl3ig kleinen Formver~nderungen ist immer nut ein Teil yon diesen 
momentan elastiseh, versehwindet also mit der Belastung, der Rest verliert sieh 
erst nach-einer gewissen Zeit. 

Unter Hysteresis faBt man die mit dem Auftreten bleibender Formver/~nde- 
rungen verbundenen Erseheinungen zusarnmen. Belastet man einen nieht voll- 
kommen elastisehen KSrper bis zu irgendeinem Punkt und entlastet dann wieder, 
so verli~uft die Entlastungskurve nieht entspreehend der Belastungskurve zum 
Nullpunkt zuriiek, sondern erreieht die Dehnungsaehse i n einem vom Nullpunkt 
mehr oder weniger weir entfernten Punkt, der unmit~elbar die bleibende I)ehnung 
angibt (vgl. spater Abb. 9, S. 689). Die yon beiden Kurven und der Dehnungs- 
aehse eingesehlossene Flaehe stellt den Arbeitsverlust dar; die Arbeit ist zum 
Teil dureh innere Reibung in W~rme tiberftihrt worden. Belastet man jetzt 
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wieder bis zu der zuerst erreichten Spannung, so nimmt die Dehnungskurve 
nochmal einen anderen Verlauf, so dab ,,Hysteresisschleifen" entstehen, die den 
bei der magnetischen Hysteresis bel~annten iihnlich sind. 

Ermiidung: ]~ei wiederholten Be- und Entlastungen ist festzustellen, dal] 
die Festigkeit auf die Dauer geringer ist, daB aber immer nur eine teilweise 
Ermiidung eintritt, also eine hinreichend ldeine Last, wenn sie beliebig oft auf- 
gebracht wird, nicht zum Bruch fiihrt. Der EinfluB auf die Proportionalitats- 
grenze und Streckgrenze ist der, daD, wenn ein KOrper einer Bel~stung unter- 
worfen wird, die grSl~er als die urspriingliche Proportionaliti~tsgrenze ist und 
darauf entlastet wird, bei neuerlicher Belastung diese Grenze hSher liegen kann 
als zuvor. Dureh Wiederholung kann diese Grenze bis iiber die ursprfingliche 
StI.eekgrenze gesteigert werden. Bei noch hdherer Belastung sinkt die Proper- 
tionaliti~ts2renze jedoch erheblich, oft bis auf Null, und hebt sich in der darauf 
folgenden Ruhe aui don ursprfinglichen Weft. Bei vorsiehtiger Steigerung kann 
auch die Streckgrenze gehoben werden. Hieraus ergibt sich, dab den Begriffen 
Festigkeit, Streckgrenze usw. keineswegs eine absolute ]~edeutung zukommt, 
sendern dal~ diese Werte v0n den Belastungszustanden abhiingen, denen der 
SCoff vorher ausgesetzt war. 

Die Zeitabhi~ngigkeit der Formveriinderungen kommt dadurch zum Aus- 
druck, dab sich fiir verschiedene Geschwindigkeiten der Be- und Entlastung 
jewei!s versehiedene Dehnungskurven ergeben. Die Dehnung fiir eine bestimmte 
Spannung ist um so kleiner, mit je grSl~erer Gesehwindigkeit die betreffende 
Formveranderung hervorgerufen wu~ de. 

Als letzter Begriff mul~ noch die H~rte besprochen werden, unter 
der man allgemein den Widerstand versteht, den ein KSrper dem Ein- 
dringen eines andern entgegensetzt. Auf diesem Begriff basieren fast 
alle klinischen dermoelastometrischen Methoden. Zur Bestimmung ver- 
wendet man heute - -  wie friiher schon die mineralische H~rteskala - -  
Vergleiehsverfahren, in erster Linie die B~iN~LLsche Kugeldruckprobe, 
da eine allgemeine, absolute Bestimmung auf manche Sbhwierigkeiten 
stSBt (Mi2LLEa-PoT~ULLET6~ Gesetze der Eindringungserscheinungen 
sind bis jetzt nur fiir besonders einfache Formen des TestkSrpers und 
des zu untersuchenden Materials abgelei~et worden. Die notwendigen 
Voraussetzungen sind bei Untersuchungen menschlicher Gewebe nicht 
erfiillbar. AuBerdem hangt der Widerstand nicht nur yon den elasti- 
schen Kr~ften, sondern auch yon der Spannung ab, unter der das Ma- 
terial steht. Bei der Priifung auf Dehnungselastizit~t ist es leieht, 
beide Faktoren getrennt zu betrachten, da die Spannung sich unmittel- 
bar aus der Belastung ergibt. Durch die Spannung ist aber das elastische 
Verhalten noch nieht hinreiehend eharakterisiert, sondern erst durch 
den Elastizit~tsmodul, der der Differentialquotient der Spannung nach 
der relativen Dehnung ist. Bei der Eindringungselastizit~t fi~llt diese 
AbleitungsmSglichkeit fort, da die Spannung im allgemeinen unbekannt 
ist (STEI~HAUSEN93). Aui]er diesen physikalischen Einschr~nkungen 
kommt als ersehwerendes Moment hinzu, dal~ das organische Material 
weder homogen noch isotrop ist, die Haut  z .B.  zur Beriicksiehtigung 
ihrer einzelnen Bestandteile und deren Verteilung zwingt. 
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Die mechanischen Eigenschaften sind temperaturabh/ingig, wie auch 
ffir menschliche Gewebe mehrfach naehgewiesen wurde (M~YEa und 
FERRI59, WSHLISOHll2, 114). Ffir die molekulare Deutung der elastisehen 
Eigenschaften ist die Thermoelastik yon groSer Wichtigkeit, wie noch 
darzustellen sein wird. 

C. Dermoelas tometr ie  am Lebenden. 
I. Unt ersuchungsmethoden. 

Bei elastometrischen Untersuchungen am Lebenden ~warde fast aus- 
schlieBlich versucht, etwas fiber die Eindringungselastizitgt oder ,,Resi- 
stenz" (GILDEMEISTEI~ 25) auszusagen. Ffir den Wert dieser Unter- 
suehungen im physikalischen Sinne gilt das oben (S. 658) Gesagte, in 
klinischer Hinsicht sind jedoch ohne Frage manche Erfolge .zu ver- 
zeichnen. 

Die ersten Messungen der , ,Hautelastizit~t" gehen auf SCHADE 81 
1912 zurfick, der ein yon ihm selbst erfundenes und 1926 (SCHAD• s2) 
verbessertes Elastometer verwandte. Das Prinzip ist eine instrumentelle 
l~eproduktion der Palpation, indem ein Taster mit der Grundfl/~che 
yon 25 mm 2 dureh ein konstantes Ge~dcht yon 50 g (in besonderen 
F/~llen mehr oder weniger) gegen die Haut  gedrfickt wird. Man liest" 
nach 15 see, 1 und 2 min an einer Skala die jeweilige Eindrucktiefe ab. 
Nach genau 2 rain wird das Gewieht entfernt und wieder nach den 
bestimmten Zeiten der Tasterstand bestimmt, so dab die gesamte 
Messung 4 min dauert. Um den Taster ist ein ringfSrmiger zweiter 
Kontrolltaster angebracht, der Mitverschiebungen des Hautniveaus in 
der Umgebung der Prfifstelle angibt. Bei der Auswertung spricht 
Sc~AI)~ yon vollkommener Elastizit/~t, wenn 2 min nach Entlastung 
der Ausgangsstandwieder erreieht ist. Eine l~estdeformation wird mit 
der Gesamtdeformation verglichen nnd das Verh~iltnis als Elastizit~its- 
verlust (EV) bezeichnet. In  der N/~he des Nullpunktes sind die Mes- 
Sungen ungenau; SCHADE spricht yon einem ,,Unsicherheitsbereieh der 
Messungen" und li~Bt als tats/~chliehe Elastizitatsverluste nur Werte 
fiber 10% gelten. Wenn sich nach Be- bzw. Entlastung nieht sofort der 
Endwert  einstellt, also nach 15 see noch nicht die Werte yon 1 und 
2 min abzulesen sind, nennt SCRAPE das ,,Flief~en", und erkennt dieser 
Erscheinung eine wesentliehe diagnostische Bedeutung, besonders bei 
starkem Flfissigkeitsgehalt der Haut,  zu. SCHADE schliel~t aus den Er: 
gebnissen schlechthin auf den ,,Kolloidzustand der Gewebe" und be- 
tont, nur bei ,,Eukolloidit/~t" sei ein normales Funktionieren gew/~hr- 
leistet; Abweichungen des Kolloidzustandes yon der Norm bedingten 
auch ~ nde rungen  des physikalischen Verhaltens, das in flfissigen S y -  
stemen durch die Viscosit~it, in festen durch die Elastizit/it, It/~rte und 
Festigkeit gegeben sei. , ,ttiermit gibt SCItADE in der Erkenntnis der 
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Schwierigkeit  der Normierung  des Begriffes ,Eindr ingungselas t iz i t~t '  
e inen  Weg an, der vor  al lem an  der H a u t  . . .  zu vergleichenden Mes- 
sungen  herangezogen werden k a n n "  (ScH~IIDT-LABA~MESg), Seine 
Versuche, aul]er der , ,Rest i tut ionselast iz i t~t"  - -  wie er es n a n n t e  - -  
auch  die Fest igkei t  u n d  H/~rte zu best immen,  haben  natfir l ich ke inen 
Erfolg gehabt,  wie auch SCItMIDT-LA :BAuME feststellte. 

Es ist eine ganze Anzahl prinzipiell gleich arbeitender Ger~te zur Priifung 
der Eindringungselas$izit/~t, besonders yon Muskeln, angegeben worden, die 
zum groBen Tell auch an der Haut verwandt wurden, so yon ExN]~ und TAND- 
LEE ein :Federsklerometer, ebenso yon W~'RTH~IM-SALo~O~SO~r NOu End 
v. UEXX~3LL; NOu konstruierte daneben, wie auch MA~GOLD, ein Gewichts- 
Sklerometer (ST]~I~_VSEN93), SC~VLT~) ~ einen I-Iautspannungspriifer. K o J ~  ~ 
arbeitete an der Haut mit einem modifizierten Sc~OTzschen Tonometer. KANE- 
SAKV a~ gebrauchte als Taster einen Metallstab, der elektromagnetisch gegen die 
Haut bewegt wird. Auch Bn~Lr~n~ ~ ve~wandte einen im Prinzip ahnlichen 
,,Gewebsdruckprfifer", ebenso zieht Kt)LBS ~ Rfickschltisse aus der Fahigkeit 
der ~aut ,  eine Delle auszugleichen. - -  Bei einer anderen Gruppe yon Prfif- 
geraten, die auf das ballistische Sklerometer yon ~oyo~s zuriickgehen (s. ST~I~- 
]ZAUS~a), wird die StoSzeit eines ttammers, der kurzdauernd" gegen das Ob- 
jekt schl/~gt, als Kriterium benutzt. Vorteilhaft 'ist dabei, dal~ die R~achdehnung 
ausgeschaltet~ ist (G~LDE~E~STE~ und I-IoFF~A~2~). Eine n/ihere Beschreibung 
geben DITTLER ~ und S ~ E ~ S E ~  ~a. SC~I~IDT-LA BAUME bemerkt hierzu, die 
Versuchsanordnungen seien sehr kompliziert, die Ergebnisse nicht einheitlich. 
Bei der Untersuchung tier Eindringungselastizit~t haben sie keine weitere KiWi- 
rung gebracht. 

PA~FR~T~ u n d  RIECKE 67 maeh t en  ihre Beobach tungen  mi t  Hiffe 
eines ,Hau t tu rgormesse r s " ,  der die Druckkraf t ,  die zur Bi ldung einer 
Haut fa l t e  nStig ist, mil~t. Physikal isch s ind die Vorgi~nge dabei  sehwer 
zu  iibersehen, so dal~ auch hier darauf  hingewiesen wird, da~ m a n  
,,die einzelnen physikal ischen Eigenschaf ten der Hau t ,  wie Elast izi t~t ,  
~Festigkeit u n d  H~rte, n icht  ge t renn t  erfassen kann ,  sondern nu r  den 
Turgor  als ganzen bes t immt" .  Jockeys  a~ Hautwiders tandsmesser  

b e r u h t  auf  dem gleichen Prinzip.  

II. Ergebnisse. 
Ausgedehnte Untersuchungen ffihrte SCHMIDT-LA BAUME sT' ss, S9 mit dem 

:Elastometer nach SC~ADE und dem I-Iautspannungspriifer nach SC~ULT]~ durch. 
Der Einflul] der Hautspannung wurde durch Messungen an der intakten nnd 
chirurgisch dutch Zirkul/~rschnitt entspannten Haut am Kaninchen untersucht 
und festgestellt, daB, wenn die normale I-Iaut keinen Elastizit/~tsverlust zeigt, 
auch an der entspannten die Yon SCHADE gesetzte Grenze von i0 % nicht fiber- 
schritten wird. Der ttautwiderstand (gegeben dutch die Einsinktiefe) nahm 
dabei ab, wie auch GrLO~M]~IST]~E und HOFF~AN~ 25 fanden. - -  Exs~irpierte mensch- 
liche Haut, die bei 37 o in l~ingerlSsung aufbewahrt wurde, zeigte zwei grSBere 
Steigerungen des Elastizit/~tsverlustes, 3 Std und 56 Std nach der Operation. 
Die Elastizit/~tsverluste erreichten Werbe, die niemals am Lebenden beobachtet 
wurden. SCE•IDT-LA BAV~]~ zieht den SchluB, dab elastische Reaktionen an 
den Zustand des Lebens gebunden sind. - -  Die Unterlage der Priifstelle soll 
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auf den Elastizit&tsverlust fast keinen EinfluB haben: Man untersuchte bei ver- 
schiedener Muskelspannung und verglich auBerdem die Elastizit~tswerte der 
Haut  fiber der Tibiakante mit  denen der Wadenhaut.  MA~GOLD 55 kam zu dem- 
selben Ergebnis. Die Einsinktiefe war allerdings versehieden: Der tIautwider- 
stand wurde bei Muskelkontraktionen gr5Ber als bei Totenstarre, bei dieser 
gr5Ber als unter gewShnlichen Bedingungen gefunden. 

Von grSi~ter Bedeutung scheinen Anderungen des Fliissigkeitsgehaltes der Haut,  
die dutch die verschiedenstenUmsti~nde bedingt sein kSnnen, fiir das elastischeVer- 
halten zu sein. l~Iach Angaben yen SC]gMIDT-LA]3AU~E ist der Ffillungszustand 
der terminalen Strombahn direkt nicht so wichtig wie der davon abh~ngige hydro- 
statische Druck des zugeh6rigen Gewebes. Untersuchungen mit  dem ballisti- 
schen Elastometer naeh GILP]~M]~IST]~R (DITTL~ER21), die GILDiEMEISTER und 
HOF]r~A~ 25 durchffihrten, zeigten bei venSser Stauung einen Anstieg der ,,Resi- 
s tenz" auf das Doppelte. Bei Blutleere sank sie - -  in kleinerem AusmaB - -  
ab. Eine in beiden FMlen zu beobachtende Latenzzeit  soll beweisen, dab es 
sich nicht um eine Messung des Capillarblutdrucks handelte. GILDE~ISTE~ 
und HOFFmAnN sind der Meinung, dab die Resistenz ,,in erster Linie yon dcm 
hydrostatischen Druck der Zwischenzellflfissigkeit, in zweiter yon der Beschaffen- 
heir, insbesondere der Steifheit und Spannung der obersten Schicht abh~ngt".  
Entspreehende Versuche yon SC]t~IDT-LA B~_U~E ergaben ebenfalls - -  wenn 
auch geringere - -  _~nderungen der Einsinktiefe; die Elastizit~itsanderungen lagen 
im ,,Unsieherheitsbereich der Messungen". Sc~IIDT-LABAc~E ftihrt das darauf 
zuriick, dab die Versuchszeiten zu kurz waren und sich deshalb keine _~nderung 
des Gewobsflfissigl~eitsspie~els einstellen konnte. - -  Bei Erythemen soll ein vor- 
handener Elastiziti~tsverlust oft geringer werden, wie auch Vb'o~I und SAL~I 1~ 
feststellten. Diese Autoren halten auBer der Schwellung der Bindegewebsfasern 
bei zunehmender Aeidit~t des Gewebes auch die Blutfiille selbst fiir verantwortlich. 

Bei kalten Badern yon 5--80 C zeigte sich eine Abnahme der Elastizit~t 
bis zum Eintr i t t  der reaktiven Hyperi~mie, in der der ursprfingliche elastische 
Zustand wieder erreicht wurde, wie auch yon Tt{IELE 1~ angegeben worden ist. 
T~I~L]~ glaubt dieses Verhalten dadurch erkl~ren zu kSnnen, dab die t~ l lo ide  
durch Abkiihlung dem AusfMinngszustand gen~thert werden, dab diese ,,K~lte- 
gelosen" aber reversibel sind. - -  HeiBe Bader lieBen umgekehrt Elastizitats- 
verluste die vorhanden waren, geringer werden, b i s  die reaktive tIyper~mie 
eintrat.  25 rain nach dem Bad war die Elastizit~tt deutlieh gehoben (Sc~IDT-  
LA B ~ v ~ s s ) .  Die Einsinktiefe des Tasters war dabei kleiner. Bezirke, die in 
der l ~ h e  des gebadeten KSrperteils lagen - -  die distalen Teile der Extremi- 
t~ten wurden gebadet - - ,  lieBen eine leichte Erh5hung des Elastizit~tsverlustes 
erkennen, die sich sparer wieder allmiihlich ausglich, eine Tatsache, die auf 
Flfissigkeitsversehiebungen zuriickgeffihrt wurde. Auch bei plStzlichem :Fieber, 
bei dem es noch nicht zu einem Fliissigkeitsverlust durch die SchweiBsekretion 
g~.kommen war, sah SCH~IDT-L~ B~V~E eine st~rke Verringerung des Elastizi- 
t~tsverlustes. SToPcz~s]~i ~a best~tigt auf Grund eigener Versuche dieses Ver- 
halten der t t au t  bei Temperatur&nderungen. KELLER 42 stellte nach l~ngerer 
(hal bstfindiger) Erw&rmung im tteizkasten eine Elastizit&tsminderung um das 
3--5fache fest, die er dutch die starke Transsudation erkl~rt. - -  Gleichzeitige 
histo]ogische und elastometrische Untersuetmngen fiihrte I~[EI~IMESHEIlgER 5s an  
mit Amorskin, einem parasympathicomimetischen (BIoK~L ~) Kosmetikum, mas- 
sierter t t au t  dureh. Er  fand histologisch eine Gef~Berweiterung, Quellung des 
Bindegewebes und leichte Durchfeuehtung tier Epidermis, elastometrisch eine 
Abnahme vorhandener Elastizit&tsverluste, die 3 Wochen nach 6w0chiger Be- 
handlung ihre alte HShe wieder e r r e i c h t e n . -  Fiir 5dematSse Haut  werden 
iibereinstimmend hohe" Elastizit~tsverluste angegeben: K ~ L L ~  a~ stellte sie an 
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kollateralen 0demen bei Arthri t i  s lest, Sc]~I])T-LA B A ~ E  S 9 an renalen 0demen, 
K~LLE~ auc]l-an makroskopisch 6demfreier Haut ,  an  der friiher renale oder 
kardiale 0deme siehtbar gewesen waren. SODEMAIg und Bv~cH 9~ fanden, dal~ 
sich in diesen Fallen die Elastizit/~t im Laufe der Zeit wieder heben kann. - -  
Der EinfluB der :Fltissigkeitsaufnahme liel~ sieh bei Kindern, die relativ mehr 
Fliissigkeit aufnehmen als Erwachsene, deutlich veffolgen" Sc~ID~-LA BAU~E 
sah regelm/~ig nach dem Essen eine geringe Elastizitatsabnahme. Die nach 
eint~gigem Hungern bei Kindern auftretenden Verluste der Elastizit~t erlflaren 
Vuo~t und SAL~ i~ auch dutch Fltissigkeitsansammlung in der Haut .  

~ber  das Verhalten der t taut  w~hrend der Schwangerschaft sagt A~SEL~ 1, 
dal3 sich die Nahrungsaufnahme deutlich im Sinne einer Elastizitatsabnahme 
auswirke. - -  In  den ersten Monaten traten elastometriseh kontrollierbare 0deme 
auf, deren Maximum im 3. Monat lag (Gu~H~A~2s), die region~r nicht ver- 
schieden waren (A~s]~L~), im 3. Mortar naeh GU~rHMA~ ihre st~rkste Aus- 
pr~gung am Handgelenk, an der Schulter und am Oberschenkel hatten. Bis 
zum 6. Monat hob sich die Elastizitat  wieder, um his zum Ende der Schwanger- 
schaffi erneut ge~inger zu werden. Die Autoren fiihren das erste Auftreten auf 
die Umstellung des innersekretorischen Systems und die ]~elastung des Kalium- 
Calcium-Haushaltes zuriick, das zweite auf die fetale Ossifikation. D~c[o ~6 sah 
nur in 1/s der FaMe einen Elastizitatsverlus~ am Arm, fast immer an den Beinen, 
bei pathologischen Sehwangerschaften auch an den AImen haufiger, bei Albu- 
minurie fast konstant. 

�9 Die fiir verschiedene Lebensalter typischen t~esonderheiten bezieht S C ~ D ~ -  
L ~ B i F ~  ss aueh auf den jeweils versehiedenen Fliissigkeitsspiegel: Er  fand, 
dal~ die fliissigkeitsreiche Haut  des Sauglings normalerweise stets vollkcmmen 
elastisch war und ein deutliches ,,:Fliel~en" zeigte. Bei Kindern traten geringe~ 
unter der , , l~orm" yon 10% der Erwachsenen liegende E]astizits auf. 
Im Alter war das auf grSl~eren Fliissigkeitsgehalt zurfiekgefiihrte l~liel]en nicht 
mehr erkennbar, da did Altershaut trockener geworden war. D e r  Elastizitats- 
Verlust alter Haute betru 2 nach seinen Angaben nur 10%. ~hnliche Werte 
werde~ auch y o n  MURTFELD 61, STOPCZA:NSK195 und HI4BLER und POTr 30 ange- 
geben. Die beiden letzteren Autoren fanden wie auch SCHI~IDT-Li t~AUME den 
Hautwiderstand erh6ht. RSSSLE ~ halt  diese damals (1930) zum Tell schon vor- 
liegenden Ergebnisse der E!astizitatsmessung fiir iiberraschend und beweisend 
daftir, da/~ ,,eben nicht d i e  Elastizitht, sondern etwas anderes gemessen wird"  
und meint, alle klinische und loathologische Effahrung spriiehe dagegen, dal~ 
die Elastizit~t im Alter nicht verminderv sei. - -  Von anderer Seite werden auch 
fiir die Altershaut hghere Elas~izitatsverluste angegeben, so unter  anderem yon 
B E T T ~ i ~  ~ im Durchschnitt  47 %, und y o n  ]~OJIMA 46, der g]eichzeitig feststellte, 
dab die Haut  in verschiedenen Lebensaltern unter einer verschiedenen Spannung 
steht, deren Maximum im 20.--30. Jahr  zu suchen sei. - -  Eine Erklarung ftir 
diese untersehiedlichen Beobaehtungen ist nieht gegeben worden. 

Uber die Wi~kung verschiedener Medikamente auf die Elastizit~t der t I au t  
berichtet SCH~T-L,~  BiV~]~ eingehend. Hier sei nur erw~ihnt, dab quellungs- 
fSrdernde Substanzen bei Aplolikation in Form yon Umschlagen im allgemeinen 
die Elastizitat  herabsetzten, entquellende sie dagegen steigern konnten. Im 
Modellversuch an mit  entspreehenden LSsungen/ibersehichteten Gelatinelolatten 
war diese Wirkung ebenfalls erkennbar. - - t ~ e i  Urticaria erwies sich Calcium 
als ein Mittel, das vorhandene Elastizitatsverluste auszugleiehen in der Lage ist. 

Die Untersuchungsergebnisse bei asthenischen Individuen sind nicht ein- 
heitlich: W~hrend KELLER 4~ angibt, er habe bei andern Symptomen des ST[LLER- 
schen Komplexes an der t t au t  stets vollkcmmene Elastizitat  gefunden, besehreiben 
KLUGE 44 bei Frauen mit  Descensus vaginae, D]~c~o ~~ rege]mi~l~ig bei Prolaps 
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und B]STT~A~ 7 bei ttaltungsverfall hohe :Elastizitiitsverluste. Bei orthopadi- 
schen Erkrankungen fand BETTMA:NI~ hohe Verluste bei alteren Patienten mit 
Plattfiil~en, wahrend jfingere, bei denen einwandffei Uberlastungsmomente mit- 
spielten, nur Verluste an der oberen Grenze der Norm hatten. Bei progredienten 
Skoliosen lag der Elastizit~tsverlust im Durchschnitt bei 41%, bei nicht pro- 
gredienten bei 9,5%. Eine Bindegewebsschwache seheint danach doch elasto- 
metrisch fal~bar zu sein. 

Von Allgemeinerkrankungen, die das mechanisehe Verhalten der Haut be- 
einflussen, werden yon GVT!4~A~ und ER~ 29 Carcinome des weiblichen Genitale, 
yon BETT~K~ 7 ein Magencarcinom, das mit schwerer Kachexie einherging, 
und yon PAF~RAT~ und RIECKE 6s die akuten und chronischen Ern~hrungs- 
stSrungen der S~uglinge genannt. Den EinfluB yon Abkfihlungen, psychischer 
Anspannung, Ermiidung, I-Iunger oder auch einer durehwaehten Naeht beschreibt 
Sc~An~. TRn~DT~L 102 stellte bei Kindern nach liingerem Ferienaufenthalt an 
der See eine st~rkere ,,Gewebsffillung" und gfinstige Wirkung auf die Elasti- 
zit~t lest. - -  Im normalen und Medinalschlaf soll nach VVORI und SAL~I 1~ 
die Elastizit~t abnehmen. 

Spezielle I-Iautaffektionen wurden yon SCttMIDT-LA BAU~E S9 und MVRT- 
F~LD 61 untersucht. Atrophische 1Xarben, deren Verhalten im tIinblick auf eigene, 
sparer dargestellte Versuche besonders interessiert, ergaben bei I~Iydroa vaccini- 
forme einen grol~en Elastizit~tsverlust und einen im Vergleich mit der um- 
gebenden gesunden I:Iaut vergr513erten Widerstand. Auch bei Striae distensae 
nach Typhus war ein erheblieher Elastizitgtsverlust festzustellen, der Haut- 
widerstand war in diesem Fall deutlich geringer als der der Umgebung. 

Zum Sehlu~ seien noeh die Untersuchungen yon SODE.'~A~ und Du~c~ se 
erw~hnt, fiber die - -  leider ohne n~ihere Angaben der Methodik - -  ein Referat 
berichtet: Sie haben danach am Lebenden die ttaut, verschiedener KSrperteile 
in der L~ngsrichtung mit konstanter t~elastung gedehnt und eine untersehied- 
liche Dehnbarkeit gefunden, die in der Reihenfolge ]~auch--I-Iandrficken--Volar- 
fl~che des Unterarms--Fu~riicken--Schienbeingegend abnahm. 

Bemerkenswerte Versuche zur Feststellung des Reibungswiderstandes der 
Haut ffihrte Ru~'~'~T ~s durch. In diesem Zusammenhang soll nieht waiter aaf 
sie eingegangen werden. 

Die bier  dargestel l ten Ergebnisse zeigen, dal~ die Elas tometr ie  am 
Lebenden  ohne Frage in  der Lage ist, etwas fiber den elastischen Zu- 
i t a n d  der H u u t  auszusagen, i n  manehen  F~llen seheinen sogar Riiek- 
sehlfisse auf  den F u n k t i o n s z u s t a n d  des Gesamtorganismus mSglich zu 
sein, wie aueh C~OSTI ~ glaubt .  Mit vollem Reeht  stellt  aber sehon 
RSSSL~ v~ die Frage, ,,was n u n  d~ eigentlich gemessen wird",  u n d  toeing, 
m a n  solle ffir die Befunde lieber rein beschreibende als physikalische 
Ausdriicke gebrauchen.  SCHM~D~-L~ BArgE  bemerkt  in  seiner ers ten 
Mit te i lung:  ,,Der klinisch bisher verweadete  Ges~mtbegriff  der Elasti-  
zi tgt  stellt  n ieh t  den exakt  physikal ischen Begriff dar  . . . .  sondern 
e inen Komplex  verschiedenster  F~ktoren,  die zum Tell aueh physika- 
lisch noeh n ieh t  ganz gekl~rt s ind im Gegensatz zu dem vSllig fest- 
gelegten Elas t iz i t~ tsmodul  u n d  seinem reziproken Gegenwert,  dem 
Elast iz i t~tskoeff iz ienten".  E ine  physikalisch einwandfreie Erfassung 
~ller Momente  ist yon  dieser Methodik niemals  zu erwarten.  AuSerdem 
k o m m t  noch hinzu,  dal~ - -  wie S C ~ D T - L ~  BArgE sagt - -  die 
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verschiedenen Komponenten des ,,Turgor" nicht zu iibersehen sind, dal~ 
der elastische Widerstand der t t au t  und des Unterhautzellgewebes auf 
einer Summe yon Resistenzen beruht (t~5ssLET~), zu deren Analyse 
die Elastometrie am Lebenden bisher nur mit allgemeinen Feststel- 
lungen wie der, dab ein Zuviel oder Zuwenig an Flfissigkeit im Gewebe; 
oder eine ,,Bindegewebsschw~che" allein, oder eine Spannungs- oder 
Temperatur~nderung ffir die ,,Elastizit~t" yon Bedeutung sei, beitragen 
konnte, l~ber die wirklichen Beziehungen zwischen bestimmten mecha- 
nischen Verhaltungsweisen und ebenso bestimmten chemisch-physika- 
lischen Zustandsformen und -~nderungen der einzelnen Bauelemente 
der Haut  und Unterhaut,  die a]lein grundlegend ffir eine exakte Mecha- 
nik der Gesamthaut sein kSnnen, haben Untersuchungen dieser Art  
keine Auskunft gegeben. 

D. Das mechanische Yerhalten der isolierten ] taut .  

Dem Nachtefl, Objekte, die ihres natiirlichen Zusammenhanges be- 
raubt sind, vor sich zu haben, stehen zwei Vorteile gegenfiber: Einmal 
ist es mSglich, alle Organbestandteile fiir sich zu untersuchen und so 
ihre Beitri~ge zu der Festigkeit, Elastizit~t usw. des Gesamtorgans zu 
bestimmen, zum andern kann man unter Anwendung der allgemein 
in der Physik iiblichen Methoden die genannten festumrissenen Material: 
konstanten ermitteln. 

I. Untersuehungsmethoden. 
Die einfachste Methode zur Untersuchung des Verhaltens bei Zug- 

beanspruchung besteht darin, dab man an Gewebestreifen mit fiberall 
gleichem, bekannten Querschnitt und bekannter L~nge Gewichte ver- 
schiedener GrSi~e h~ngt u n d  die jeweiligen Dimensions~nderungen be- 
stimmt, wie es zuerst yon LA~CGE~ 52 U. a. durchgeffihrt wurde. Genauer 
arbeiten Priifger/~te, "die den in der Technik gebr~uchlichen Zerreil3- 
maschinen nachgebildet sind. Man kann mit ihrer Hilfe das Probe- 
stiick einer kontinuierlich wachsenden Belastung aussetzen, die, ebenso 
wie die zugehSrige Verl~ngerung, direkt auf Skalen abgelesen oder durch 
eine Schreibvorrichtung in Form yon Dehnungskurven graphisch dar- 
gestellt wird. Uber die in der Biologie gebr~uchlichen Apparate be- 
richten DITTL~ ~1 und ST~I~AuSn~ 93. Die spezielle Methodik richter 
sich nach dem Zweck der Untersuchung. Aus der bei fortlaufend wach- 
sender Belastung bis zur Bruchgrenze gewonnenen Dehnungskurve er- 
gibt sich z .B.  die Festigkeit, Dehnbarkeit und der Elastizit~tsmodul. 
Das Verhalten bei Belastung bis zu einer bestimmten H6he und nach- 
folgender Entlastung gibt Auskunft fiber vollkommene bzw. unvoll- 
kommene Elastizit/~t, bleibende Dehnung, Arbeitsverlust usw. Um die 
immer auftretende elastische Nachwirkung mit in Rechnung setzen zu 



Untersuehungen einiger meehanischer Eigenschaften der Haut. ~65 

kSnnen,  ist es notwendig,  genaue Angaben  fiber die Beanspruchungszei~ 
oder die Belasi~ungsgeschwindigkeit zu machen,  wie W6~ILISCH i n  sehon 
betonte.  Unte r suehungen ,  die diesen Forde rungen  nieht  entsprechen,  
s ind nu r  begrenzt  zu verwerten.  Der Vorschlag DIW~LE~s z~, in  be- 
s t imln ten  F/~llen abzuwar ten ,  bis die Nachdehnung  unmerk l ich  gewor- 
den ist, k a n n  auf  Grund  eigener Untersuehungsergebnisse  (vgl. sp/~ter 
S. 696) nicht  mehr  als a n n e h m b a r  bezeichnet  werden. 

II.  Ergebnisse. 

Eine  ~Tbersicht fiber die U n t e r s u c h u n g e n  der meehanischen Eigen-  
sehaften einer Reihe im Zus~mmenhang  in i t  der H a u t  wiehtiger Ob- 
jekte  u n d  der Hau~ selbst zeigt~ folgendes: 

Die nicht geformten Gewebsanteile scheinen in mechaniseher Hinsicht min- 
destens eine zweffaehe Bedeutung zu haben, einmal ffir die E]astizit/~t (v. THA~- 
I4OFFmZl~176 zum andern als Substanzlieferanten ftir die die Festigkeit bedin- 
genden, vorwiegend faserig-strukturierten Elemente (Sc~II)T s6, ]?F]~IFF~RVl). 
Naeh mikromanipulatorischen Untersuchungen yon v. T~A~O~FE~ l~176 sind die 
Zellen des Stratum spinosum der t taut  in Richtung der Tonofibrillen resistent~ 
nicht dehnbar. Senkrecht dazu fehlt die Resistenz fast ganz, die Dehnbarkeit 
ist sehr gro]. SClZ~IDT s6 gibt ffir die Tonofibrillen der Wirbeltierepidermis ein 
entsprechendes Verhalten an: Er fend ebenfalls eine Zngfestigkeit, nicht aber 
eine Knickfestigkeit, die f/it eine grebe Dehnbarkeit in L~ngsrichtung gesprochen 
h~tte. - -  Die Epidermis als ganze hat naeh Untersuchungen, die WSELISC~t, 
DU MESNIL DE ROCtIElVIO:NT und GERSCI~ILER 111 mit einer dem BLIxschen MuskeL 
indicator (DITTL~I~ el) nachgebfldeten App~ratur durchfiihrten, eine RiBfestigkeit 
yon 810 kg/em 2, die im Vergleich mit anderem Material des mensehlichen K6r- 
pers als grol] bezeichnet werden mul]. Die Dehnbarkeit wird mit 29%, der Ela- 
stizit/~tsmodul mi t  40 kg/mm 2 (maximal) angegeben, l~ach einer ]3eanspruchung 
yon 3/~ der mittleren Ril]spannung erwie~ sich die Epidermis als unvollkommen 
elastisch, die bleibende Deimung betrug 55% der ,Gesamtverlangerung (=  l l % 
der Ausgangsl/~nge). 

An isolierten elastischen Fasern des Lig. nuchae bestimmte E]~])~Nz 75 die 
Dehnbarkeit und fand maximale Dehnungen yon 100--140%, wobei die Deh- 
hung bis 50% vollkcmmen, die bis 100% fast vollkommen elastiseh war. ]3ei 
Biegung war der Widerstand entsprechend gering, die Fasern knickten ein~ 
platteten sich ab und sehnellten wieder zurfick, - -  ein Verhalten, des nut  mit 
dem yon Gummi zu vergleichen war. Die ffir die ~ormver/~nderungen nStigen 
Belastungen konnten bei diesen Arbeiten mit dem Mikromanipulator nicht be- 
stimmt werden. RED:EI~Z sehliel]t aber mit Recht, dab der Elastizit/~tsmodul 
bei der GrSl]e der Dehnungszahl klein sein muB. - -  Diese Ergebnisse spreehen 
gegen die frtiheren Ansichten, dal] die Dehnbarkeit der elastisehen Fasern gering 
(R6ssLE ~, RIEHL 76, STEI~NBERG 94, KYI~LE 51, PINKUS~2), der Modul dagegen gro8 
(RAI~KE ~3) sei und dab sie eine wesentliehe Festigkeitsfunktion h/~tten (KulqDZ 
~AT~~ - -  l~/ir des ganze elastische Band wird eine Dehnbarkeit yon etwa 130% 
(Tt~IEI'E~ ~~ bzw; 150% (W6~ILISC~ und Mitarbeiter m) angegeben. Die Ril]- 
festigkeit erwies sich als verh/~ltnism~LBig gering und sell nachTRIEPEL 13,2kg/cm z, 
nach W61aLISCH 25 (12--42)kg/em ~ betragen. Der Elastizitatsmodul hat wegen 
des besonders anfangs gegen die Spannungsachse konkaven Verlaufs der Deh- 
nungskurve keinen konstanten Wert, sondern steigt mit der Verl/mgerung 
yon durchsehnittlich 0,04 auf 0,64kg/mm e (W6HLISC~I und Mitarbeiter). Eine 
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vollkommene Elastizit~t wurde nach einer Belastung yon 3/4 der mittleren Ril3- 
spannung nicht festgestetlt. Es blieb eine Dehnul~g yon 19,4% der Gesamt- 
verl~ngerung (-~ 39% der Ausgangsl~nge) zurfiek. 

1NTach v. FREY und R E ~  ~4 sollen Form~er~inderungen der kollagenen Faser- 
biindel der tIaut dureh gleitende, gegenseitige Versehiebungen und ~nderungen 
der Gitterwinkel ihres Bausystems, im allgemeinen aber nieht dutch Dehnung 
zustande kommen. Der Elastizitiitsmodul sell gr58er als der der elastischen 
Fasern sein. Fdr die Sehne berechnete TRI~YEL naoh Untersuchungsergebnissen 
yon W~RT~E~ l~ die RiBdehnung auf 5%, seine eigenen Untersuehungen er- 
gaben 4,2%, die yon W6HnIsc~ und Mitarbeiter 8%. Die RiBfestigkeit betrug 
500 kg/em 2 (TRIEP:Er) bzw. 668 kg/cm ~ (Wv, RT~EIM) bzw. 450 kg/em 2 (W6HIZSC~). 
Den Elastizit~itsmodul gibt W6~LISC~ mit durehsehnittlich 28 kg/mm ~ zu Be- 
ginn der Dehnung, mit 69 kg/mm 2 maximal an. Eine elastische Vollkommenheit 
wurde auch hier nach einer Belastung yon 3/4 der mittleren Ril~spannung nicht 
beobaehtet; die Restdeformation betrug 67 % der Gesamtverl~ngerung (=  8,4% 
der A~usgangst~nge). 

A u f  andere ffir die genannten Gewebe yon W6~Ltsc~ und Mitarbeitern 
bestimmte Konstanten sell im Rahmen dieser Arbeit nicht welter eingegangen 
werden. 

~Tber das Verhalten der Gesamthaut bei Zugbeanspruehungen berichtet 
LA~GE~ 5~, dab Dehnungen bis 125% unterhalb der RiBgrenze liegen kSnnen. 
Die Dehnbarkeit sell eine deutliehe Abh~ngigkeit vom Verlauf der Spaltlinien 
zeigen und nicht an allen KSrperteilen gleich sein (v~l. sp~tter S. 674). Die IIaut 
war bei seinen Versuchen im Augenblick der Entlastung nieht vollkommen 
elastisch, erreiohte aber fiber Nacht die Ausgangslange wieder. (Die Belastungen 
des Einheitsquerschnitts sind nicht angegeben.) ~ Genauere Untersuchungen 
(W6HLISC~ und Mitarbeiter ~ )  ergaben bei 16 Versuehen eine durchschnittliehe 
l~if~dehnung yon 29 (25--45%), eine Ri~spannung yon 180 (30--220) kg/cm e. 
Der Elastizith~smodul stieg yon 2,5 (0,6--4,5)kg/mm 3 zu Beginn der Bean- 
spruchun 2 auf 8,8 (0,8--8,8)kg/mm ~ maximal. Das Cerium allein hatte einen 
kleineren maximalen Modul yon 4,3 kg/mm ~ und eine geringere :Festigkeit yon 
100 (30--100) kg/em ~. Die Dehnbarkeit war mi~ 29 % genau so grof~ wie die der 
Gesamthaut und der Epidermis allein. Naeh einer Belastung in HShe yon a/a 
der mitt]eren Ril~spannung blieb eine Restdeformation yon 60% der Gesamt- 
verli~ngerung (=  33 % der Ausgangsl~inge) zuriick. Der Arbeitsverlust, die Dehn- 
barkeit und die Restdeformation waren bei einer zweiten Dehnung geringer 
als bei der ersten, eine Tatsaehe, die auch an der isolierten Epidermis festgeste]lt 
wurde. 

Zur Frage der Ursachen des Verlaufs der Dehnungskurven, die eine anfangs 
gegen die Dehnungsaehse konvexe /~riimmung aufweisen, die der Ausdruck des 
Ansteigens des Modul ist, und sparer - -  bei gr6f~eren Belastungen - -  einen etwa 
gradlinigen Verlauf zeigen (vgl. sphter die eigenen I)ehnungskurven), sei hier 
nur erw~hnt, dab der wahrend des Versuchs sieh ~ndernde Quellungsdruck 

u n d  Fltissigkeitsgehalt des Materials wahrscheinlieh eine erh6bliehe Rolle spielt 
(W6I~LISCH und Du MESNIL I)E ROCHE~ONT ~ ,  WO~ILISCH, DU MESNIL D E  ROCItE- 
~ O ~  und GE~SCHaE~ ~ '  ~3). Auch die bei a]len wasserreichen Geweben unter 
den genannten Bedingungen beobaehtete elastische Unvollkommenheit sell Fliis- 
sigkeitsverschiebungen zur Ursache haben (W6HHSC~ und Mitarbeiter). 

]-Iinsiohtlich der molekularen Deutung der elastischen Vorgange wird auf die 
Darstellung von W 6 ~ s c H  lr~ verwiesen, in der er eingehen d die Untersehiede 
zwischen der sog. ,,kautschukartigen Hochelastizita~" u n d  der gewghnlichen 
~ormelastizit~b darlegt. Die erstere besitzen - -  aul~er Kautschulc unter bestimm- 
ten Bedingungen - -  eine t~eihe anorganiseher (z. B. elastiseher Sehwefel) und 
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organischer (z. B. Buna) Substanzen; besonders rein wurde sie am elastischen 
Gewebe beobachtet. Aueh die Muskulatur und das Kollagen II (thermisch ge- 
schrum'pftes Kollagen) sind hochelastisch. Diese Materialien zeichnen sich dutch 
thermoelastisehe Anomalie aus, d.h. sie verkiirzen sich bei Erw/~rmung in der 
Faserriehtung und dehnen sich senkrecht dazu aus. Hier wird der elastische 
Widerstand --/~hnlich wie bei Gasen - -  auf molekulare Bewegungen, und zwar 
auf ein thermisehes Desorientierungsbestreben der durch die Dehnung in der 
Dehnungsriehtung orientierten Molekiile bezogen. W6HLISCH weist auf den 
Giiltigkeitsbereieh der atomdynamischen Auffassung der kautsehukartigen Ela- 
stizit/~t hin und legt die Grundlagen seiner schon 1926 erstmalig kurz formu- 
lierten statistisch-kinetischen Theorie dar, nach der der elastische Widerstand 
,,ein Ausdruck der Tendenz des Systems, aus dem weniger wahrscheinlichen, 
geordneten in den wahrscheinlieheren, ungeordneten Zustand fiberzugehen" ist. 
Dlese Theorie wurde sp/~ter yon K. I-I,. MEu v. Svslc~ und VALKO (vgl. W6~- 
LISCH 117) iibernommen und durch Einffihrung der medernen Vorstellung in sich 
beweglicher HALLEnscher Faden- oder Kettenmolekfile ausgebaut. - -  Bei der 
normalen Elastizit~t sol1 der elastische Widerstand auf intermolekularen An- 
ziehungskr/~ften beruhen. Sie ist - -  wie bei den gew6hnlichen FestkSrpern A- 
bel der Sehne anzunehmen. 

E. Eigene [Jntersuchungen.  
Es wird fiber Untersuchungen des meehanischen Verhaltens der 

isolierten Striae cutis distensae berichte~, jener Hauterscheinung, die 
unter verschiedenen Bedingungen, meist an der  Bauchhaut Schwan- 
gerer als Striae gravidarum, bei vielen Infektionserkrankungen als 
Striae infectiosae, in bestimmten F/~llen yon Fettsueht, in besonders 
deutlicher Ausbildung bei der CvsHx~cGschen Krankheit beobachtet wer- 
den, deren mikroskopisches Bild als Hauptver/inderung eine Vermin- 
derung oder ein vSlliges Fehlen der elastischen Fasern zeigt  (OPPE~- 
~wI~ 85) und ftir deren Entstehen man heute in erster Linie ,,toxische", 
endokrine Momente verantwortlich macht (MusG~ 62, NIET~A~MER% 
HORNECK35, 36 ]~. KEHRER41 SCHILLINGS5 U.a.),  wenn auch die an- 
f/ingliehe Ansicht der rein oder vorwiegend mechanischen Genese 
(,,Dehnungs"-Streifen!) daneben n0ch ihre Vertreter hat (BRAus 13, 
STRAKOSCH 96, ZIELERllS). 

Zum Vergleich wurde Gewebe yon Operationsnarben und die nor- 
male Haut  yon 30 Menschen versehiedenen Alters und Gesehlechts 
herangezogen, da die oben angefiihrten Untersuehungen nur fiber die 
GrSBenordnung der Materialkonstanten Auskunft geben und die fest- 
gestellten starken Sehwankungen der Werte einer Erkl/irung bedfirfen. 

AuBer der Bestimmung einiger Materia]konstanten dieser Gewebe 
wurden die S. 657 besehriebenen Erscheinungen der Hysteresis, Ermfi- 
dung, Nachdehnung und Zeitabh/ingigkeit der Formveranderungen einer 
genaueren Betraehtung unterzogen. 

I. ~Iethodik. 
Die Haut wurde nach Abpr~para~ion der Tela subeutanea in durchsehnittlich 

4 mm breiten und 25 mm langen Streifen untersucht. Die Dicke der Haut war 

Virchows Archiv. Bd, 317. 43 
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in den einzehlen Fallen verschieden und wurde jeweils berticksichtigt. Z,,.t.~' Mes- 
sung der Belastungen und Verl~ngerungen wurde ein Materialpriifgerht der 
Firma Louis Schopper, Leipzig (Nr. 5302} benutzt, das mir die Versuchsanstalt 
der Vereinigten Stahlwerke, D o r t m u n d ,  liebenswiirdigerweise zur Verftigung 
stellte. Das zu untersuehende Material wird dabei (vgl. Abb. 1) in zwei 
Haltebaeken B i und ~2 eingespannt, yon denen die eine (B~) dutch den An- 
trieb A naeh unten bewegt wird, withrend die zweite (B~) n-ach Ubertsagung dieser 
Zugkraft dutch das Probestiick P das Gewicht G mittelS eines Hebels mit dem 
Drehpunkt D hebt, wobei ein an dem Hebelarm des Gewiehtes befindlicher 

< F 

1 

Abb. 1. Priifger~t nach SOI-IOPPER. 
A Antrieb; B~, B2 Einspannbacken; 

Drehpunkt; F Fiihrungsschiene; 
G Gewicht; S~ Ska]a zur Belastungs- 
bestimmung; Ss Skala zur Debnungs- 

bestimmung; W Wasserwaage; 
P Probestiiek. 

Zeiger auf der Skala Si  die jeweilige Be- 
lastung yon 0--30 kg angibt. Die Ver- 
lgngerungen werden auf der an dam 
(beweglichen !) Gewiehtshebelarm befestig- 
ten Skala S~ angegeben, nnd zwar dureh 
einen Zeiger, der durch eine Zahnradtiber- 
tragung yon einer an der Backe ]~i be- 
findliehen Nase mitbewegt wird. - -  Die 
Ausgangslgnge (Abstand B i B  ~ bei der 
Spannung 0) wurde mit  einer Sehieblehre, 
der Quersehnitt des Probestfiekes mit  einer 
Mikrometerschraube bestimmt. 

Wie sehon frfihere Untersueher (TRIz- 
P~L ~~ W6HLISCg und Mitarbeiter ~u) be- 
tonen, liegen die ttauptfehlerquellen in 
der nicht genau mSgliehen ]3estimmung 
der Dimensionen des Probestiicks. Als 
mitt lerer :Fehler der Quersehnittsmessung 
wurde bier ein solcher yon ~ 4,92 % fest- 
gestellt. Der bei der Messung der Aus- 
gangs]ange auftretende Fehler kann reeh- 
neriseh nieht erfal~t werden. - -  Die Ab- 
lesefehler betrugen fiir niedere Dehnungs- 
werte (bis etwa 15%) 4- 0,75%, bei etwas 
h6heren (30%) 4- 0,375%, .bei hSehsten 
0,1%. ]=u der ]3estimmung der Belastung 
mu~te im Bereieh um 10kg/cm 2 mit  einem 

Fehler yon i 1,25%, bei hSchsten Spannungen Yon ~ 0,04% gereehnet werden. 
Der gesamte Fehler (aul~er dem der Ausgangslangenbestimmung} war ffir niedere 
]~elastungen mit  • 7 %, fiir h5here mit  • 5 % anzunehmen. - -  Zur Vermeidung 
grSl~erer Temperatursehwankungen und Fliissigkeitsverluste dureh Austrocknung 
wurden die Prgparate wahrend der Versuche mit  FliJssigkeit (s. unten) ~:on etwa 
250 C berieselt. - -  Die Belastungsgeschwindigkeit betrug - -  ~enn n/cht anders 
~ngegeben - -  durehschnittlich 0,4 kg/cm * in der Sekunde. - -  Die Spannungs- 
und Dehnungswerte wurden bis zur Spannung yon 12 kg/cm 2 a l l e  5 sec, bis 
32 kg/cm ~ ~lle 10 sec, weiter al]e 20 see bis zum Ril~ abgelesen und in Dia- 
grammen dargestellt. 

Die bier geltenden Definitionen ftir Spannung, Dehnung und Elastizit~ts- 
medul sind yon WSgLiscJ~ und C L A ~ A ~  116 iibernommen worden. Danach ist 
die Spannung definiert als der Quotient aus der in Kilogramm gemessenen 
dehnenden Kraf t  K und dem senkrecht zur Kraftriehtung in Quadratzentimetern 

K 
gemessenen Anfangsquerschnitt q0 des ungedehnten ]-Iautstreifens ~ ~ -- (in 

qo 
kg/cmS = Atm.). Unter  der prozentisehen Dehnung wird der 100fache Weft  



Untel'suchungen einiger meehanischer Eigensehaften der Haut. 669 

(lies Quotienten aus tier Verli~ngerung und der Ausgangsliinge verstanden. Der 
mit der Neigung tier Kurve variable, ffir jeden Kurvenpunkt kennzeichnende 
Elastiziti~tsmodul ist definiert als Tangens des Winkels, den die Tangente des 

da (in kg/mm2). Diese Definitionen Punktes mit der Abszisse bildet: E = ~ 

erlauben vergleichende Untersuehungen versehiedener Objekte. Auf andere Deft- 
nitionen des Elastizit~itsmoduls soll bier nicbt eingegangen werden (FRANK 2;~, 

Ffir eine brauchbare Auswertung der Ergebnisse ergab sich wegen 
der zu erwartenden Streuungen der Einzelwerte die Notwendigkeit, 
mit jeder Haut  mehrere Versuche zu machen. Die Zahl der Einzel- 
versuche war nun d~durch beschr~nkt, daft fiir die Herstellung ~ieler 
Einzelpr~parate, deren Enden zum Einspannen in den Prfifappara~ 
besonders geformt (verbreitert) sein mul~ten, ein Hautstfick n5tig ge- 
wesen w~re, das wegen seiner GrSl~e nicht die Gew~hr eines gleich- 
m~13igen Aufbaus geben konnte. Zusammenpassende Ergebnisse ]ieferten 
im allgemeinen nut  5 Einzelproben, die in situ parallel lagen und einem 
etwa 5 cm breiten I-Iautstiick entnommen waren. Von mehr als 10 Proben 
derselben t Iaut  zeigte die erste st/irkere Differenzen yon der letzten. 
Eine Verkleinerung der Einzelstreifen h~tte einen erheblich grSgeren 
Mel~fehler bei der Bestimmung der Dimensionen mit sich gebracht 
und kam deshalb nicht in Betracht. Diese Einschri~nkung~n machten 
es unmSglich, genfigend Einzelversuche fiir eine statistische Sicherung 
der Ergebnisse durchzuffihren. Die dargestellten Vergleichsuntersuchun- 
gen kSnnen infolgedessen nur mehr oder weniger deutliche ttinweise 
auf Differenzen der einzelnen Objekte geben. 

Das untersuchte Striamaterial  stammte yon einem am 10. 12.47 
in der Medizinischen Universitiitsklinik Mfinster, ~erstorbenen und am 
11.12.47 im hiesigen Pathologischen Insti tut  sezierten 36j~hrigen Mann 
(Sekt.-Nr. 224/47) mit CvsHI~Gscher Krankheit.  Die excidierte Bauch- 
haut, die mehrere bis etwa 10 cm lange und 2 em breite, etwas dunkler 
als die umgebende Haut  gef~rbte, leicht gefi~ltelte Striae aufwies, war 
in 10%iger Forma!in15sung fixiert und kam naeh 7monatiger Fixierung 
zur Untersuchung. Dieser Zustand maehte es nattirlich unmSglieh, 
aus dem Verhalten im Experiment direkte Rfieksehliisse a u f  das Ver- 
halten in vivo zu ziehen. Auf Grund der Ergebnisse yon Vorunter- 
suehungen, die sich mit dem Einflul~ der Formalinfixierung und der 
Fixationszeit auf die mechanischen Eigenschaften der Haut  besch/~f- 
tigten, k o n n t e  das Material aber auger mit der erscheinungsfreien 
Bauchhaut desselben Falles auch rnit der ebenfalls fixierten Haut  
anderer Leichen verglichen werden. Obwohl weitere Voruntersuchungen 
ergaben, dab die Festigkeit, die Dehnbarkeit und der Elastizit~tsmodul 
der Haut  eines wegen Unterschenkelthrombose im Gesunden ampu- 
tierten Oberschenkels sich in der Zeit yon 45 rain bis 55 Std naeh der 

43* 



670 HAI'~s-GERD WEI~'ZEL : 

Operation nicht meSbar ver~nderte (wobei die Haut  8 Std bei Zimmer- 
temperatur,  die restliche Zeit im Kfihlschrank aufbewahrt worden war), 
wurde zum Vergleich mit den Striae n u r  H'aut yon Leichen verwandt,  
die 24--40 Std nach dem Tode zur Sektion kamen. - -  in  einem zweiten 
Fall wurden unfixierte Striae graviditatis einer 66j/~hrigen Frau unter- 
sucht und mit der normalen Bauchhaut der Umgebung verglichen, in 
einem dritten fixierte Striae graviditatis einer 46j~hrigen Frau. 

II. Ergebnisse. 
a) Festigkeit, Dehnbarkeit und Elastizitiitsmedul. 

1. Allgemeine Beurteitung der Dehnungskurven. Jede der in Abb] 2 
und folgenden dargestellten Kurven weist das schon friiher (W6HLISCE 
U. a.) beschriebene Aussehen auf: Die Steigung - -  die den Elastizit~ts- 
modul angibt - -  nimmt mit dem Fortgang des Versuchs zu und erreicht 
bald einen konstanten Wert.  Die Kurve verl~uft von einem bestimmten 
Punkt  an gerade, die Spannung wi~chst hier, soweit mel~bar, pro- 
protional mit der Dehnung, bis kurz vor dem RiB der Modul wieder 
kleiner wird, d. h. an der Kurve ein Knick sichtbar wird, der auf FlieI3- 
vorgiinge - -  allm~hliches Auseinanderweichen der Bestandteile - -  zu- 
rfickgefiihrt werden kann. Das Material erfiihrt eine durch das An- 
wachsen des Moduls charakterisierte Verfestigung, die aus dem Ver- 
hiiltnis Em~ x : Erain hervorgeht. Die Kurvenscharen yon Abb. 2 geben 
gleichzeitig ein Bild der bei den Versuchen auftretenden Stre~ungen, 
die bei unfixierter Haut  wegen der erheblich schwierigeren Bestimmung 
der Dimensionen grSl~er als bei fixierter war. Bei allen spi~teren Ver- 
suchen, bei denen es nur auf das prinzipielle Verhalten der t{aut an- 
kam, wurde deshalb an fixiertem Material gearbeite t. 

~be r  die Ursachen des Kurvenverlaufes wird sparer eingehend z u  
sprechen sein. 

2. Ein/lufl der Formalin/ixation. In Abb. 2 sind Dehnungskurven 
yon parallelen Bauchhautstreifen, die in situ wenige Zentimeter aus- 
einanderlagen, wiedergegeben: 5 Kurven yon frischen, d. h. sofort nach 
der Sektion unter Berieselung mit  Ringer!5sung untersuchte Proben (A) 
und 4 Kurven yon Proben derselben Haut  nach 6tiigiger Fixation in 
10%iger FormalinlSsung (B). Es zeigt sick, dal] die Dehnung (bei 
gleicher Spannung) der fixierten Haut  kleiner als die der frischen war. 
Die Ri6dehnung war bei unfixierter Haut  mit durchschnitflich 64% 
vielleicht etwas grSBer als bei der fixierten (53 %), die Festigkeit urn- 
gekehrt bei fixierter grS[ter (Ril]spannung 309 Arm.) als bei ffischer, 
die bei 281 Atm.-Spannung ri l l  Der mittlere maximale Elastizitiits- 
modul vergr513erte sich durch die Fixation yon 7,2 auf 8,4 kg/mm ~. 
Der minimale Modul kann nicht anni~hernd genau angegeben werden. 
Zwei entsprechende weitere Versuchsreihen bat ten - -  qualitativ - -  
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dieselben Ergebnisse. Quanti tat ive Aussagen darfiber, um wieviel die 
Fixation die Werte /r kSnnen bei der Unsieherheit der qualita- 
t iven nattirlich nicht gemacht werden. 

Diese Ergebnisse entspreehen den yon MEYER und FERmi 59 ffir die 
frische und formalinfixierte Sehne ermittelten. Nach ihrer Ansicht 
sind die bei der Fixation 0 
ablaufenden Vorg/~nge mit  
der Kautschukvulkanisat ion 30l 
zu vergleichen: Der ,,drei- kg/cm 
dimensionalen Vernetzung" 
der Kautschukket ten  dureh 
Schwefelbindungen entspricht 
eine CH~-Brfiekenbildung zwi- 
schen den Eiweil~ketten des 
kollagenen Gewebes, wobei 2oL 
als chemischer Vorgang 

0 
R- -NH2  -k C q- H~ N - -  1~-> 

R - -  NH - -  C - -  NH - -  R -k H20 
H2 

anzunehmen ist. Hierdurch 106 
soll ein Doppelsystem in 
molekularen Dimensionen ent- 
stehen, wie es im elastischen 
Band in Form der longitudi- 
nalen elastischen und trans- 
versalen kollagenen Elemente 
in mikroskopischer GrSBen- 
ordnung vorliegt. MEYER und 
F~RRI berichten fiber hier- 
durch bedingte Besonderheiten 
der thermoelastischen Eigen- 
schaften der fixierten Sehne, 
die denen des elastisehen Bandes nahe kommen. Nach Formolein- 
wirkung soil das ,,Fliel3en" - -  Abgleiten der Eiweigketten - -  stark 
vermindert  und die Spannung bei gleicher Dehnung grSl]er sein. 

DaB Spannung und Widerstand gegen das FlieBen sich mit  der 
Dauer der FiXation erhShen (MEYER und FERRI), konnte in den auf 
eine 5t/~gige Fixation folgenden Wochen nicht festgestellt werden. Die 
bei der Untersuchung einer anderen Hau t  gewonnenen Kurven C der 
Abb. 2 zeigen , dab die Dehnungskurven yon Hautstiicken, die 15 bzw. 
34 Tage fixiert waren, innerhalb der Streuungsbreite der am 5. Fixa- 
t ionstag gewonnenen Kurven liegen. Entsprechende Kontrollen nach 

YO % 100 
Oehnung 

A b b .  2. Einf lu l ]  de r  F o r m a l i n f i x a t i o n  a u f  D e h n -  
b ~ r k e i t ,  F e s t i g k e i t  a n d  E l a s t i z i t ~ t s m o d u l  t ier  
I t a u t  (A, B). Einflul~ t ier F i x g t i o n z e i t  (C), 

u n t e r s u c h t  a n  e ine r  z w e i t e n  (!) I-Iaut.  
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li~ngerer Zeit (bis zu 70 Tagen) ergaben ebenfalls keine fiber die Streu- 
ungsbreitc hinausgehenden Veri~nderungen. Die chemischen Vorgi~nge 
scheinen danach im wesentlichen in den ersten Tagen abgesehlossen 
zu sein. 

Diese Ergebnisse lassen es mSglich crseheinen, das meehanische 
Verhalten yon H~uten zu vergleichen, deren Fixationszeit nicht ganz 
glcich ist, da man doch keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit 
der Erg~bnisse erheben kann. 

3. Beziehungen zwischen Kurvenverlau] und Hautstruktur. Es wurde 
Bauchhaut der Regio epigastrica eines 19j~hrigen Mannes untersueht, 
deren Spaltlinien, die nach KYRLE 51 den Hauptfaserrichtungen der 
Cutis entsprechen, einen vorwiegend horizontalen Verlauf hat ten (LAN- 
GE~ss). Bei Zugbeanspruchung in Richtung der Linien ergab sieh das 
durch die Kurven _4, bei Dehnung senkreeht dazu das durch die Kur- 
ven B in Abb. 3 dargestellte Verhalten. Die Haut  war danach ira 
ersten Falle weniger dehnbar (71%), abet fester (255 Arm. mittlere 
Rifspannung) und hat te  einen grSSeren maximalen Elastizit~tsmodul 
(6,2 kg/mm 2) als im zweiten (107% Dehnung beim Ril~, 145 Arm. Ril~- 
spannung, Elastizit/~tsmodul 3,3 kg/mm2). Die Kurven C und D wurden 
bei entspreehenden Versuchen mit der Brusthaut eincs 46j~hrigen Manncs 
gewonnen, deren Ergebnisse y o n  den eben genannten kaum abweichen 
und nur in beiden F~tllen etwa gleiche Rfl~dehnungen zeigen. Die An- 
gaben LA~GERS 52, der bezfiglieh tier Dehnbarkeit bei glcieher Kraft- 
einwirkung entsprechende Beobachtungen machen konnte, erfahren 
hicrdurch eine Bestiitigung und Ergi~nzung. 

Einen Hinweis auf die Beziehungen dieses Verhaltens zu den phy- 
siologisehen Beanspruchungen in situ gibt folgende Beobachtung : Recht- 
eekige Bauchhautstficke der Regio epigastrica, die an tier Leiehe eine 
bestimmte GrSfe batten, retrahierten sich naeh der Excision in allen 
yon  12 untersuchten F~llen in der Querrichtung mehr als in der Liings- 
richtung. Die Haut  steht also hier unter einer vorwiegend horizon- 
talen - -  gfirtelfSrmigen - -  Spannung. Bei mi~nnlichen Leiehen war diese 
Spannungsdifferenz deutlicher (Retraktion im Mittel: 14% in Qucr-, 
6,3 % in Li~ngsriehtung) als bei Frauen und Si~uglingen (10,7 % bzw. 8,2 %). 

~ach Abpri~paration der Subcutisreste nahm die Verkfirzung der Ausmal~e 
iibrigens in beiden Richtungen im gleichen Sinne noch etwas zu, das subcutane 
Fettgewebe allein verhielt sich plastisch, zeigte keine eigene Zusammenziehung 
oder Elastiziti~t, hatte aber eine gewisse Festigkeit, die ihre morphologische 
Grundlage in dem besonders yon BLECHSCHMIDT x2 naher beschriebenen binde- 
gewebigen Grundgertist haben wird. 

Es erseheint nicht sehr fiberrasehend, da$ die Bauchhaut eines 
Simghngs, deren Retraktionswertr 6,7 bzw. 6,25% betrugen, also nut  
sehr wenig differierten, und bei der - -  gemi~ft den histologischen Be- 
funden STROBELs 97 - -  keine bevorzugte Spaltlinienrichtung auszumachen 
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war, bei den Dehnungsversuchen in den beiden Richtungen sich 
so gut wie gleich verhielt. - -  Diese Befunde legen es nahe, wie 
COR~ING is und PASQUALINO 69 anzunehmen, dab die Coriumfaserbiindel 
sich in enger Beziehung zu der mechanischen Beanspruchung anordnen. 
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Abb. 3. Verhalten zweier H~u~e beim Zugversuch in t~ieh~ung tier Spal~linien 
(A~ bzw. C3) nacl senkrecht zu ihnen (B~ bzw. /)~). 

Die Epidermisoberfl~ehenfelderung kann ebenfMls mit der bestehem 
den Spannung zusammenh~ngen (BETTMANN 9, S, PXTZOLD66), hat aber 
noch andere Ursaehen (BETTMANN 10, SCIIADEt~83), worauf sehon die 
allgemeine Einteilung in Bildungs- und Bewegungsfurchen hinweist 
(BRAUS13). In den untersuchten F~llen war bei Mannern eine Quer- 
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faltelung, bei Frauen und Sauglingen ein ziemlieh ausgesprochenes 
,Indifferenzbild" (BETTMANN), bei dem keine besondere Richtung bevor- 
zugt wird, zu erkennen, wie es B~TTMANN auch bei seinen dermato- 
graphischen Untersuchungen gefunden hat. 

4. Das Verhalten der Haut verschiedener K6rperregionen beim Zug- 
versuch. Die fixierte Haut einer 65jahrigen Frau ergab bei Beanspru- 
ehung in Faserrichtung die in Abb. 4 dargestellten Ergebnisse: Danaeh 
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Abb. 4. Verha]ten der Haut  verschiedener KSrperregionen beim Zugversueh. 

war die Festigkeit der Bauchhaut mit durchsehnittlich 184 Atm. grSger 
als die der Brust (162 Arm.). Wesentlich weniger lest war die Ober- 
schenkelhaut (76 Arm.), die Unterschenkelhaut (67 Arm.) und die des 
Oberarms (61 Arm.). Die grSBte RiBdehnung wies aueh die Bauch- 
haut auf (66%), wiihrend die Haut der Brust (57 %), des Oberschenkels 
(56%), des Oberarms (53%) und des Unterschenkels (50%) weniger 
dehnbar waren. Der maximale Elastiziti~tsmodul zeigte an Baueh und 
Brust mittlere Werte yon 5,2 kg/mm 2, an Ober- und Untersehenkel 
2,9 kg/mm 2 und 2,3 kg/mm 2 am Oberarm: - -  Bei einem 46ji~hrigen 
Mann ergaben sieh auBer allgemeinen quantitativen geringe qualitative 
Abweiehungen: Die Festigkeit der Bauchhaut war auch hier am grSB- 
ten, die Riickenhaut (makroskopiseh hypostasefreie Stelle) etwas weni- 
ger fest. Die Obersehenkelhaut war in diesem Fall fester als die der 
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Brust, deren RiBspannungswerte etwa denen der Oberarmhaut ent- 
sprachen. Die Dehnbarkeit der Bauchhaut fibertraf dabei die aller 
fibrigen Abschnitte deutlieh, die beim RiB ungef~hr gleich welt gedehnt 
waren. Der Modul der Baueh- und Rtickenhaut erwies sich auch hier 
als ungef~hr doppelt so groB als der der andern Proben. 

Bei Bertieksichtigung der an den einzelnen Regionen verschiedenen 
Dicke der Haut erscheint die Rumpfhaut, besonders' die des Riickens, 
noch beanspruchungsf~higer als die der Extremi~ten, da letztere in 
beiden F~tllen den Angaben VIERO~DTs 1~ entspreehend, wesentlieh 
diinner war. Umgekehrt verh~lt es sieh mit der Dehnung bei gleieher 
Krafteinwirkung: Eine dfinne Haut wird mehr gedehnt als eine dieke. 
Naeh dieser 13berlegnng werden die Ergebnisse mit den yon LA~G~I~ 52 
angegebenen vergleiehbar, der beim Anh~ngen gleicher Gewichte an 
Hautstreifen land, daf3 die Haut yon Rticken und Brust (auch in Spalt- 
linienrichtung) weniger dehnbar als die der Extremit~Lten war. Aber 
auch un~bh~ngig davon entsprechen sieh die Ergebnisse: Die zu den 
Dehnungen yon LANG~lZ gehSrigen Spannungen sind zwar nieht an- 
gegeben. Da die angewandten Gewichte nich~ zum RiB geffihrt haben, 
k5nnen - -  auf die eigenen Werte fibertragen - -  Spannungswerte bis 
vielleieht 50 Arm., bei denen bier keine Hautprobe gerissen war, an- 
genommen werden. In diesem Bereieh waren die Extremit~tenh~ute 
im allgemeinen mehr gedehnt als die des Stammes (s. Abb. 4). 

DaB SOD~MA~ und BUI~CH 92 am Lebenden die Bauehhaut mehr 
dehnen konnten als die der distalen Extremit~tenteile (bei gleieher 
Kraft yon 100 g), erkl~rt sieh wohl dadurch, dab in situ die Verbin- 
dung der Haut mit der Unterhaut ihren EinfluB ausiibt, die bekannt- 
lieh an den versehiedenen KSrperstellen ganz versehieden ausgebildet 
ist. Die L~ppchen des Unterh~utfettgewebes, die ihre st~rkste Aus- 
pr~gung am Baueh haben, sollen (Joc~I~lS 87) ~hnlieh wie Kngellager 
wirken. Die genannten Ergebnisse werden hierdureh leieht verst~ndlieh. 

5. Das Verhalten der Haut verschiedenen Alters und Geschlechts bei~ 
Zugversuch. Es wurden je 3--6 Einzelversuche mit der fixierten Haut 
der Regio epigastriea yon 30 versehiedenen Leiehen durehgeftihrt. Fiir 
jede Haut ergaben sieh Kurvenscharen, wie sie in Abb. 2 und folgenden 
gezeichnet sind. Der ~3bersicht halber ist in Abb. 5 bzw. 5a yon jeder 
Sehar nur eine Kurve {die am meisten in der Mitre liegende) dargestellt. 

Die Kurven zeigen, dab zun~ehst eine gewisse Beziehung der Kon- 
stanten zu Altar und Geschleeht anzunehmen ist. Allein hierauf kSnnen 
die Unterschiede des Verhaltens der einzelnen Hgute jedoeh nicht immer 
bezogen werden. Bei der Zusammenstellung der Durchsehnittswerte 
der Dehnungen und Spannungen beim RiB und der Elastizit~tsmoduln 
naeh Alter und Gesehleeht ergab sieh die Tabelle 1. In der oberen 
H~lfte der Tabelle sind nur die Ergebnisse der Hgute zusammengestellt, 
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Abb. 5 u. 5a. Zeichcnerklhrung. 1 Mgnnliche Haut (~2--73 Jahre alt); 2 m~nnliche 
Haut (19--41 Jahre ait); 3 weibliche H~ut (4~--70 Jahre alt);'| ~ weibliehe IIaut 
( 9 - - 3 8  J a h r e  a l t ) ;  5 SP, u g H n g s h a u t ;  6 St r iaf re ie  H a u l  eines 36j~ihrigen !~r bei 

l~forbns Cushing;  7 St r ia  bei Morbus  Cushing;  8 N a r b e ;  9 g e t r o e k n e t e  t I a u t ;  
lO n o r m a l e  H a u t  e iner  42 jghr igen  G r a v i d e n ;  11 u n 4  12 v g l .  Tex t .  
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bei denen weder die klinische Diagnose noch der autoptische Befund 
ein besonderes Verhalten der Hau t  erwarten lieg. Insbesondere wurden 
drei H/iute yon Leiehen, die eine st/irkere Kaehexie zeigten, ferner die 
einer Graviden und des frfiher erw/ihnten Mannes mit  Cus~I~Gseher 
Krankhei t  ausgesehlossen und sp/iter gesondert aufgefiihrt. 

Naeh Tabelle 1 fanden sieh die durehsehnittlieh festesten It/iute 
anseheinend bei /ilteren Menschen; im mittleren Lebensalter war viel- 
leieht die Festigkeit etwas geringer, bei S/iuglingen reeht deutlieh. 
241tere tI/iute (fiber 46 Jahre) dehnten sieh bei gleiehen Spannungen 
und beim RiB im allgemeinen nieht so welt wie jfingere. Der Elasti- 
zit/itsmodul seheint im Laufe des Lebens anzusteigen (Abb. 5 a). Von 
der I-Iaut der M/inner kann vermute t  werden, dab sie sowohl im h6heren 
als aneh im mit~leren Alter fester als die yon Frauen im entspreehenden 
Alter war. Der Elastizitatsmodul der mannliehen Hau t  erwies sieh 
allgemein gr6ger als der der weibliehen I-Iaut. Die Dehnbarkeit  der 
letzteren fibertraf im mittleren Alter die der M/inner anseheinend deut- 
lieh, wahrend im h6heren Alter ein entspreehender Untersehied kaum 
feststellbar war. 

Wei te re  Untersuehungen an gr613erem Material werden zu zeigen 
haben, wie weir diese Deutungen allgemein gtiltig sind. Es sell hier 
nut  darauf  ankommen, Vergleiohsmaterial den Striae gegenfiber zu 
haben. - -  (Die Ergebnisse der Untersuehungen der Striae und Narben 
werden sp/iter - -  Kapi tel  6 - -  besproehen.) 

Aus dem Gesamtbild fallt das Verhalten einzelner H/iute (11) 
heraus: Drei H/iute yon Erwaehsenen waren ziemlieh wenig fest. In  
allen Fallen war dem Ted ein monatelanger Krankhei tsverlanf  voraus- 
gegangen, die Erkrankungen (Mageneareinom, Lnngentnberkulose bzw. 
Wirbels/iulenosteomyelitis) hat ten zu erheblieher Kaohexie geftihrt. Es 
liegt nahe, dfe geringe Festigkeit der Hau t  als Symptom des allge- 
meinen Verfalls aufzufassen. - -  Weiter zeigte die Hau t  (12) eines 2j/ih- 
rigen M/idehens einen fiberrasehend hohen Festigkeitswert und einen 
groBen Elastizitatsmodul. Das Kind war an den Folgen einer sub- 
duralen Blutung yon 120 em a innerhalb einer Stunde gestorben, ldber 
die M6gliehkeit, diese Todeskrankheit  mit  dem eigenartigen meehani- 
sehen Verhalten der Hau t  in Verbindung zu bringen, wird noeh zu 
spreehen sein. - -  Ein stark abweiehendes Verhalten lieB sioh an der 
Hau t  einer in der ersten Sehwangersehaftsh/ilfte verstorbenen 42j/ih- 
rigen Frau feststellen: Alle Proben rissen sehon bei reeht kleinen Span- 
nungen, fiir die sie verh/iltnism/iBig stark dehnbar waren. Der Elasti- 
zitatsmodul hat te  dabei einen sehr kleinen Wert. Die I-Iaut steht dami~ 
(Ion S/iuglingsh/iuten nahe. 24hnlieh war es mit  der Hau t  des oben 
genannten Falles yon CusHI~Gseher Krankhei t :  Die Werte aller dreJ 
Konstanten erseheinen - -  vergliehen mit den sonst bei M/innern im 
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Tabel]e 1. Festigkeit, Dehnbarkeit und ElastizitStsmodul verschiedener [ormalin- 
]ixierter HSute*. (Belastungsgeschwindigkeit  0,4 kg/cm ~ je Sekunde.) 

Alter: 
1 Tag bis 8 Monate . 
2--41 J ah re  : . . . .  

42--73 Jahre  . . . .  
Geschlecht und Alter: 

Mfinner 19--41 Jahre  
Frauen  9--38 J a h r e .  
Mgnner 42--73 Jahre  
Frauen  42--70  Jahre  

G@chlecht : 
Mgnnlich . . . . . .  
Weiblich . .- . . . .  

Gesaznt : . . . . . . . .  
Durchschnittswerte nach 

A n z a h l  
(je 3 - - 6  Ein-  
ze lve r suche)  

4 
12 

9 

13 
12 
25 

Fes t igke i t ,  
S p a n n u n g  

b e i m  RiB in 
A t m .  

(kg-lero =) 

71 
192 
201"* 

208 
169 
214 
174 

188 
162 
176 

D e h n b a r k e i t ,  
Ve r lgnge rung  

b e i m  Ri2 
n P r o z e n t  der  

Au sg an g s -  
lgnge 

89 
91 
63 

81 
100 

62 
66 

74 
88 

t 81 

WSHLISC~ n l  .... 16 Einzel- 180(30--220) 29 (25--45) 
versuche 

Striae (in Klammern:  Normale Hau t  derselben Fglle) 
Mann, 36 Jahre  

(Merbus Cushing) . 

Mann, 36 Jahre  
(Osteomye]itis) . . 

Morbus Cushing 

I 

Frau, 46 Jahre . . . i 
I 

Frau, 66 Jahre i 
(unfixiert !) .... 

Narben : 
Anzahl  3 . . . . . .  

Schwangere . . . . . .  

in  Faser- 29 (112) 
r ich tung 

(196) 

senkrecht 2,1 
zur F.l% 

zur Stria- 8,4 
lgngsrich- 

tung  

in Faser- 70 (192) 
r ich tung 

desgl. 63 (141) 

in Lgngs- I 118 (194) 
r ichtung 

normale 42 
Hau t  

75 (lOO) 

(89) 
56 

5O 

70 (74) 

51 (74) 

74 

Elast iz i tAts-  
m o d u l  

(maximal) 

k~/rom 2 

1,8 
4,1 
7,0 

4,9 
3,4 
7,3 
6,3 

5,5 
3,8 

�9 4,8 

S,8(0,8-8,8) 

1,0 (2,5) 

(3,7) 

0,04 

0,4 

2,3 (4,8) 

3,9 (5,1) 

1;1 

* Bespreehung der Werte  der S t r i a e  und  Narben  s. Kapi te l  6. 
** Der frfiher (Verb. Dtseh. Ges. Pa th .  1948) yon mir  mitgeteil te geringere 

durchschnit t l iche Fest igkeitswert  der  al ten l=[aut ist dadurch zu erlflgren, dab 
in ihm auch die niederen Wer te  der yon den drei kachekt ischen a l ten Leuten  
s tammenden  Hgute  einbezogen sind, die ich hier (s. oben)gesonder t  aufftihre. 

m i t t l e r e n  L e b e n s a l ~ e r  v o r k o m m e n d e n  i n  d e r s e l b e n  R i c h t u n g  ve r -  

s c h o b e n .  M i t  e i n e r  v e r k l e i n e r t e n  F e s t i g k e i t ,  e i n e m  v e r k l e i n e r t e n  M o d u l  
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und einer vergrSBerten Dehnbarkeit entsprach ihr Verhalten am ehe- 
sten dem sonst nur bei S/~uglingen, der Schwangeren und jiingeren 
M~dchen gefundenen. 

Die Ges~mtdurchschnittswerte der Festigkeit und des Elastizit~ts- 
moduls liegen ganz in der yon WSHLISCH und Mitarbeitern nl angegebenen 
GrSl]enordnung. Ein wesentlicher Einfluf] durch die verschiedenen 
Versuchsbedingungen ist nicht feststellbar. Haupts/~chlich handelt es 
sich dabei darum, dal~ hier mit fixierter Haut  und einer Belastungs- 
geschwindigkeit yon 0,4 Atm./see gearbeitet wurde, w/~hrend WS~- 
LISCH Yon einer Fixation nichts erw/~hnt und in der Sekunde die Span- 
nung um durchschnittlieh 6 Arm. vergrSl]erte. Sowohl durch die Fixa- 
tion (Kapitel a 2) als auch durch eine Steigerung der Geschwindigkeit 
(vg]. sp/~ter Kapitel d) werden aber die Werte beider Konstanten etwas 
erhSht, so dal3 die Endresultate - -  hinsichtlieh des Einflusses der Ver- 
suchsbedingungen - -  nicht sehr differieren durften, wie es aueh tat- 
s/~chlieh der Fall ist. --- Die hier angegebenen Dehnungswerte sind im 
allgemeinen deutlich grSBer als die yon WSHLISCE, entspreehen aber 
ganz den yon LAzec~ 52 mitgeteilten. Es kann vermutet  werden, d~l] 
WSHLISCH als Ausgangsl~nge nieht die der vSllig entspannten Haut  
gew/~hlt hat, sondern die L/~nge, die in situ unter der immer vorhan- 
denen Spannung gemessen war. Bei einer entspreehenden Umreehnung 
der eigenen Dehnungswerte n/ihert man sich denen von WSHLISC~r. 

Es fragt sieh nun, wie das untersehiedliehe Verhalten der versehie- 
denen t t~ute zu erkl/~ren ist. Die umfassenden histologischen Unter- 
suchungen der t Iau t  versehiedener Lebensalter, die STROBEL 97 durch- 
ffihrte, geben die ersten Aufkl/~rungen. Danaeh hat die Epidermis der 
S/~uglinge und kleinen Kinder einen feingefiiltelten Verlauf, nimmt bis 
zum 30. Jahr  wellenartigen Charakter an und zeigt in sp/~teren Lebens- 
abschnitten einen absolut geraden und gestreekten Verlauf. Das Corium 
des S/~uglings soll sieh dadurch auszeiehnen, dal] in den obersten Cutis- 
lagen keine Bfindelung des Koll~gens naehweisbar ist, sondern Einzel- 
fibrillen vorherrsehen und nur in den tieferen Sehiehten verfloehtene 
Biindel kollagenen Gewebes zu sehen sind. Im Gegensatz dazu l/~l~t 
nach ST~6B~L das Corium der /~lteren Haut  ke ine  einzelrten Fibrillen 
und keine Durchflechtung tier kollagenen Biindel erkennen. Charak- 
teristiseh soll vielmehr eine zunehmende Parallelisierung sein. Bei dieser 
Struktur der Haut  is~ f~r die der Jugend eine grSBere Dehnbarkeit 
zu erwarten, da sieh die Verl~ngerung nieht nur aus den Dehnungen 
der Fasern, sondern aueh aus den Streekungen zusammensetzen wird, 
w/~hrend das letzte Moment bei der/~lteren Haut  fortf/~llt. Die Befunde 
LI~DgOL~S 5a, dab die S/~uglingshaut mehr elastisehe Fasern enth/~lt 
als die/~lterer Menschen, lieBen ebenfalls wegen der damit verbundenen 
Verminderung des Dehnungswiderstandes des Gesamthautquerschnitts 
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bei gleichen Spannungen grSBere Dclmungen erwartcn, ~thnlich wie 
bei der Frauenhaut ,  die nach SCm~LLwEG s4 mehr elastisehe Fasern 
als die m~tnnliche enthalten solh (Der Dehnungswiderstand der elasti- 
schen Fasern Jst bekanntlich relativ gering!) Weiter liegt es nahe, 
die Festigkeitsunterschiede zum Teil dadurch zu erkl~ren, dab - -  ent- 
sprechend den in Kapitel a 3 dargestellten Zugversuehen der t t~ut  
in verschiedener tl ichtung bezfiglich des Faserverlaufs - -  nur an der 
alten IIaut  die Fasern roll  ausgelastet werden k5nnen. Ferner kann 
vielleicht die ira verschiedenen Alter verschiedene Zahl der auf den 
Querschnitt entfa]lenden Capillaren yon einer gewissen Bedeutung sein, 
die in der Jugend yon STR6~EL als reichlich, im Alter als sp~rlich 
bezeichnet wird und deren GrSgersein notwendig eine Verminderung 
der Zah] der mechaniseh funktionstfichtigen faserigen Elemente im 
Querschnitt bedeutet. 

Diese strukturellen Unterschiede diirfen nun nieht allein ffir d.ie 
verschiedenen mechanisehen Verhaltungsweisen verantwortlich gemacht 
werden, da auger den mikroskopisch erkennbaren Differenzen mit 
andern dieser Untersuchungsmethode unzug~nglichen gerechnet werden 
mug. Auf die Beziehungen der mechanisehen Eigenschaften zu dem 
micellaren Aufbau der Formelemente soll an dieser Stelle nur hinsicht- 
lich des Flfissigkeitsgehaltes eingegangen werden, der eine besondere 
Rolle zu spielen scheint: H~ute, die aus verschiedenen Grtinden weniger 
Flfissigkeit enthalten als andere, zeichnen sich durch einen grSBeren 
Elastizit~tsmodul und eine geringere Dehnbarkeit aus, wobei die Festig: 
keit gesteigert sein kann. Es ist bekannt (TRIEPEL 1~ W6tILISCIii11), 
dab wasserhaltige Gewebe sieh durch Trocknen in diesem Sinne ver- 
/indern. Eigene Versuehe mit" getrockneter Haut  zeigten dasselbe. Ein 
an der Luft  getrockneter tIautstreifen hatte (Abb. 5, Nr. 9) zu Beginn 
der Dehnung einen stark vergrSgerten Modul - -  in diesem Fall yon 
18 kg/mm e - -  und war bei Spannungen bis fiber 150 Arm. sehr wenig 
dehnbar. Die zum Rig benStigten Spannungen tibertrafen mit 450 Arm. 
alle bei ungetrockneten It~uten mSglichen erheblich. Weiter steigt bei 
jedem Einzelversueh - -  wie alle dargestellten Kurven zeigen - -  mit 
der Dehnung der Elastizit~tsmodul, wi~hrend die Dehnbarkeit an j edem 
sp~teren Punkt  der Kurve, auf die momentane (!) Li~nge bezogen, 
geringer wird, wobei - -  wie W6~LISCH 1~3 bereits mittei!te - -  FlfissJg- 
keit sichtbar in Tropfen abgepregt wird. WS~LIsc~ hiilt folgende Er- 
k]~rung fiir mSglich: Da bei Trocknung die  L~nge des Probestiicks 
in Faserrichtung fast konstant bleibt, quer dazu die Dimensionen aber 
abnehmen, mug eine entsprechend verschiedene Affinitiit zu Wasser 
angenommen werden (vgl. aueh v. EBN~2e). D e r  Quellungsvektor ist 
danach in Faserrichtung kleiner als quer zu ihr. Eine VergrSl?erung 
der DJmensionen in Richtung eines Vektors fSrdert die Quellbarkeit, 
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eine Verkteinerung setzt sie herab. Wenn wghrend der Dehnung in 
Faserriehtung die Quellbarkeit eine Zunahme, quer dazu wegen der 
Querkontraktion eine Abnahme erf~hrt, wird eine Tendenz zur Wasser- 
verlagerung aus der Riehtung der  transversalen Dimensionen in die 
longitudinale bestehen, die aber wegen der versehieden groBen Affinit~t 
zu einer Auspressung yon Quellungswasser ftihrt, das sieh entweder 
interfibrill~r ablagert oder naeh augen abgeht. Der dutch die Dehnung 
zu iiberwindende, sieh mit  abnehmender Quellung erst langsam, sparer 
sehnell vergrSBernde Quellungsdruek kann naeh W6~LIscg ftir die 
Gestaltung der  Dehnungskurve maBgebend sein. -= Als zweite M6g- 
liehkeit zieht W6~tnIscI~ in Betraeh~, den Kurvenver lauf  dureh die 
Austrocknung selbst zu erklgren. - -  Ftir die Hau t  im h5heren Lebens- 
alter, die sigh dureh einen grogen Modul und eine geringe Dehnbarkeit  
auszuzeiehnen seheint, ist bekannt, dab sie relativ fliissigkeitsarm ist, 
wg~hrend in der stiirker dehnbaren Si~uglingshaut, deren l~Iodul klein 
ist, Gin hSherer l~liissigkeitsgehalt naehgewiesen wurde (B/d~GS, R und 
SCHLOMKA 16, PERUTZT0). Ebenso steht fest, dab die sieh /~hnlieh ver- 
haltende Sehwangerenhaut fliissigkeitsreich ist und sogar dazu neigt, 
5dematSs zu werden (vgl. S. 662). Diese ()dGmbereitsehaft wird ftir die 
Hau t  bei der CcsHi~Gschen Krankhei t  auch yon E. K]~HRER ~1 be- 
sehrieben. 

Vielleicht l~Bt sieh der oben erw~hnte iiberrasehend groBe Elasti- 
zit/~tsmodul der Hau t  des 2j~hrigen, an den Folgen eines subduralen 
H~matoms verstorbenen M~dchens, dureh die Annahme eines Fltissig- 
keitsverlustes der Hau t  erkl~tren: K6NIGSTEIN 4s stellte bei Tierver- 
suchen lest, dab naeh grSBeren Blutentnahmen die Hau t  bis zu 72% 
ihres Wassers abgeben kann. Bei dem relativ groBen B]utverlust yon 
120 cm 3 in dem erw~hnten l~all kann mSglieherweise eine ~hnliehe 
Entw/~sserung angenommen werden, die sieh - -  bei der oben ver- 
muteten Bedeutung des Que]lungsgrades - -  dureh dieselbe Ver~nde- 
rung der Dehnungskurve zeigen mtiBte, die im Versueh aueh feststell- 
bar war. 

Auf die n~chste Frage, welehe l%ktoren w~hrend des Lebens den 
versehiedenen Wassergehalt und die versehiedene Struktur der Hang 
bedingen k6nnen, wird sp/~ter noeh zurtiekzukommen sein. 

6. Das Verhalten yon Striae und 2Varbengewebe beim Zugve~wuch. 
Bei der Untersuehung der Striae des erw~hnten Cushingfalles ergaben 
sieh je naeh der Faserriehtung versehiedene Ergebnisse, wie es nach 
den Untersuehungen der normalen Hau t  (Kapitel 3) zu erwarten ge- 
wesen war. Die Fasern zeigten in dem gesamten BauGhhautstiiek eine 
Hauptriehtung, die n a c h  EntfGrnung des subeutanen Fettgewebes im 
Bereieh der Striae an der Coriumunterf]~ehe besonders deutlieh zu sehen 
war, zum Ver]au$ der Striae aber keine besondere Beziehung hatte 
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(Abb. 6). Die Dehnungen wurden in drei Riehtungen vorgenommen, 
in Riehtung der Fasern (Abb. 6, A), senkreeht dazu (C) und senkreeht 
zu der yon den Fasern unter versehiedenen Winkeln geschnRtenen 
LgngsrichLung der Striae (B). Die Ergebnisse zeigt Abb. 7 und Tabelle 1, 
S. 678. Danaeh war die Festigkeit in FaserrichLung (A) am grSBten, 
senkreeht dazu sehr viel kleiner (C), w~hrend die dritte Versuehsreihe (B) 
Zwisehenwerte lieferte. Wichtiger als die versehiedenen Maximaldeh- 
nungen ist der ElasLiziL~tsmodul, der ebenfalls in FaserriehLung am 
grSBten, quer zu dieser am kleinsLen war. Verglichen mit den bei  
normalen Hguten gefundenen Werten (Abb. 5 und 5a, S. 676, Tabelle 1, 

~ ~  S. 678) waren sowohl Festigkeit als auch Elastizitgts- 
modul kleiner als die kleinsten Werte der Sguglings- 
hiiute. - -  DiG Striae gravidarum einer 66ji~hrigen 
Yrau zeigten ein qualitativ iihnliches Verhalten. 

..-'" Die etwas grSBeren Festigkeits- und Modulwerte 
C. sind vielleicht dadurch zu erkl~ren, da{~ diese 

Streifen jahrelang bestanden hatten, wi~hrend die 
~ ~A. oben genannten erst einige Monate all w a r e n . -  

IN einem dritten Fall wurde die rail vielen kleinen 
SehwangerschafLsstreifen durchsetzLe tIaut einer 
46jghrigen Frau gedehnt. Auch hier geniigten zum 

A b b .  6. S t r i a  m i t  Zerrei~en iihnlieh kleine Spannungen. 
F a s e r v e r l ~ u f .  D e h -  
nungsrichtungen: Einige Jahre altes Narbengewebe (yon Opera- 

A I n  L a n g s r i c h t u n g  tionen am Unterbauch) verhielL sich bei entsprechen- 
d e r  F a s e r n ;  B q u e r  
zum Strialhngsver- den Versuchen ganz anders. Es wurde in Narben- 
l a u f ;  C quer zum liingsrichtung gedehnL; das ~berwiegen einer Faser- 

F a s e r v e r l a u f .  
riehtung konnLe in der I~arbe und in dem um- 

gebenden HauLbezirk nicht festgestellt werden. Verglichen mit den 
Werten normaler Hi~ute ist die FestigkeiL und der ElastiziLi~tsmodul 
als mittelgroB, die DehnbarkeiL als ausgesprochen klein zu bezeieh- 
nen. - -  Der normalen ttauL des ~Narbentr~gers selbst gegenfiber, 
die parallel zur Narbe beanspruehL worden war, zeigte sowohl Festigkeit 
als aueh DehnbarkeR und ElastiziLgtsmodul in allen Fi~llen deuLlieh 
kleinere Werte (vgl. Abb. 5 und 5a, Tabelle 1 S. 678, Abb. 7). Die 
Narben erwiesen sich in diesen F~llen also als Ersatzgewebe, die die 
mechanischen Funktionen der normalen Haut auch naeh langem Be- 
stehen - -  eine Narbe war 17 Jahre alL! - -  nicht voll erffillen k 5 n n e n . -  
Beim !qaehgehen der bekannten Tatsaehe, dab bei Zugbeanspruchungen 
eines narbenhaltigen Gewebes (Uterusnarben, narbiger Datum) die 
Narbe in der Regel nicht reiBt, ergab sich bei enLspreehenden Ver- 
suchsanordnungen, dab in allen yon 3 F~llen die Loekerstellen, an 
denen das Pri~parat riB, in der Ubergangszone yore normalen zum 
narbigen Gewebe lagen. 
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Beim Vergleich mit  der striSsen Hau t  waren die untersuchten Nar- 
ben deuthch fester, weniger dehnbar und hat ten einen grSteren Elasti- 
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Oeknung 
A b b .  7. V e r h a l t e n  y o n  S t r i a ,  N a r b e  u n d  n o r m a l e r  H a u t  b e i m  Zug'~ 'ersuch.  Ze i chen -  
e r k l ~ r u n g :  AI  S t r i a  bei  D e h n u n g  in  F a s e r r i c h t u n g ;  B.~ S t r i a  bei  D e h n u n g  q u e r  z u r  S t r i a~  
l a n g s r i c h t u n g ;  Ca S t r i a  bei  D e h n u n g  q u e r  z u r  F a s e r r i c h t u n g  (Fa l l  M o r b u s  C u s h i n g ) ;  
M.C.  n o r m a l e  H a u t  des  36 j~h r igen  M a n n e s  m i t  CL'SHIh'Gscher K r a n k h e i t ;  V Verg le ichs -  
h a u t  e ines  3 6 j h h r i g e n  ~ [ a n n e s  r a i l  O s t e o m y e l i t i s ;  Na.  O p e r a t i o n s n a r b e  be i  D e h n u n g  
in  L f i n g s r i c h t u n g ;  N . H .  n o r m a l e  H a u t  de s se lben  Fa t l e s  ( 4 1 j a h r i g e r  M a n n ) ;  G4 n o r m a l e  

H a u t  e i n e r  ~2jfi .hrigen S e h w a n g e r e n .  

zit~tsmodul. In  einem Fall konnte dieser Unterschied ~n ein und 
demselben Mensehen festgestellt werden: Der t~estigkeit der oben zu- 
letzt genannten Striae, die bei Schw~ngersch~ften vor 19, 24 und 

Virchows Archiv. Bd. 317. 4 4  
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25 Jahren entstanden waren, deren Rigspannung 70 Arm. (Einzelwerte: 
78, 63~ 69 Arm.) betrug, steht die Festigkeit einer .2 Jahre alten 
Laloarotomienarbe mit 141 Arm. (Einzehverte: 131, 150, I42 Arm.) 
gegeniiber. 

Diese Differenzen lassen es nieht sehr wahrscheinlieh erscheinen~ 
dab auger der Narbe auch die Stria als Reparationsgewebe naeh einer 
rein meehaniseh entstandenen Kontinuiti~tstrennung der Haut aufzu- 
fassen ist. Aueh wegen des Fehlens direkter Beziehungen zwisehen 
Faser- bzw. Spannungsriehtung and Striaverlauf ist wohl nieht anzu- 
nehmen, dag die Spannung das ausl6sende Moment bei der Entstehung 
der Striae ist (vgl. aueh GRt~TZ 27 und KocoJ45). Auf die zahlreichen 
Mitteilungen, die noch deutlieher gegen die meehanisehe Genese dieser 
Hauterseheinung spreehen, soll hier nicht n~her eingegangen werden. 
Zur Frage, ob der Hautspannung eine Teilbede.utung ffir die Patho- 
genese zukommt; ist zu sagen, daB, da sieh der - -  heute im allgemeinen 
,,toxiseh" (HoR~ECK a6, KE~I~R 41) erkl~rte - -  Vorgang der Striaent- 
stehung in einem st~ndig unter Spannung stehenden Gewebe abspielt, 
die Spannung sieh an der I-Iaut, deren Materialkonstanten dureh das 
Toxin beeinfluBt sind, ohne Frage anders auswirken wird, dag aber 
dieses Moment ebenso bei allen anderen, insbesondere den mit Ein- 
sehmelzung des Gewebes einhergehenden I-Iautprozessen mit Sieherheit 
anzunehmen ist, - -  eine Tatsaehe , die aber kaum jemals eine Erwgh- 
hung finder. Dem Argument, dag man es wKhrend der Striaentstehung 
mit hSheren Spannungen zu tun hat, ist entgegenzuhalten, da$ tIOR- 
,~AN~aa, a4 den intraabdominalen Druek in der Sehwangersehaft nieht 
erhSht fand, dag-bei starker Sloannung der Bauehhaut dureh Tumoren 
oder Aseites Striae so gut wie nie beobachtet werden (HORX~CK 35, 
K~nMAV~R 4a, MA~TIUS 5~), dab in zahlreiehen F/~llen Striae bei starker 
Abmagerung auftreten (Ho~NECK 35, WInT~-PED~SE~n~ dab sie oft 
bei gesunden Menschen, bei denen niehts auf eine Zunahme der Haut- 
spannung hinweist, gefunden werden kSnnen (SATKE und WI~xLn~s~ 
naeh SCI~VLTZE 91 bei nulliparen Frauen in fiber 30%. 

I)ber die Ursaehen der veri~nderten meehanischen Eigensehaften der 
Striae werden Untersuchungen der Bauelemente molekularer Gr6Ben- 
ordnung Auskunft geben mfissen. Im Hinblick auf die fast allgemeine 
Annahme einer toxischen Genese, die naeh der nnter bestimmten Be- 
dingungen gelungenen experimentellen Erzeugung der Streifen (HoRx- 
wc~ a~ u.a.) als ziemheh sicher bezeichnet werden muB, sei nut die 
fiir manehe Proteine bereits bekannte Tatsache erw~hnt, dab unter 
anderem mannigfaehe ehemische Einwirkungen, zum Teil bloBe p~- 
~nderung ihre Molekiile irreversibel spalten k6nnen (JORDAN'S). 
DaB derartige Ver/~nderungen ftir das mechanisehe Verhalten yon 
gr6gter Bedeutung sein werden, steht auBer Frage (vgl. M E u  und 
F ~ ) .  
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b) Ela<~tizitiit~'untersuchungen. 
Die Mcthodik bcs tand darin, dag in der fiblichen Wcise t t au ts t rc i fen  bis 

zu bes t immten H6hen belastet,  dann  mit  derselben Geschwindigkeit ent]astet  
wurden und  bei der Spannung 0 die Lange bzw. bleibende Verl~ngerung be- 
s t immt  wurde. - -  Das untersuchte  Muterial war formalinfixiert ;  fiber die 
oben genannte  S t reuungsbre i te  hinausgehende Veranderungen der Elas t iz i ta t  
durch die Fixat ionszei t  konnten  bei Kontrol len (entsprechend Kapitel  a 2) nicht  
ermi t te l t  werden. Versuchd mi t  frischer ]:Iaut ergaben - -  wie bei den Dehnungs- 
vcrsuchen - -  so starke Streuungen,  dab die Ergebnisse n icht  verwer tbar  er- 
schienen. - -  Die Best immung einer Elast izi tatsgrenze war nicht  raSglich, wie 
auch WS~LISC~ ~n angibt ,  da bei den kleinsten Belastungen (bis etwa 4 Atm.)  
die Ablesefehler zu groB waren und  bei 
etwas gr6Beren bereits bleibende Deh- 
nungen auf t ra ten.  Als Kr i te r ium fiir die 
Elast izi t~t  mugte  deshalb die bei den 
einzelnen Objekten versehieden groBe 
Restdeformat ion gew/ihlt werden. 

In  einer ersten Versuchsreihe 
wurde die Abh/~ngigkeit der Rest- 
deformation yon der Belastungs- 
hShe untersucht. Mehrere parallele 
Streifen derselben !I-Iaut wurden 
dazu nach versebieden groBer Be- 
anspruehung ausgemessen und ihre 
im Augenbhck der vollst/indigen 
Entlastung zurtiekbleibenden 1)eh- 
nungen in Abb. 8 dargestellt. Die 
Kurve zeigt, dab die i~estdefor- 
marion um so grSger war, je grSger 
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Abb. 8. Bleibende Dehnungen nach ver- 
schieden hoher Belastung einer IIaut  

(in Prozent der Ausgangsli~nge). 

die vorhergehende Belastung war. Ihre Gr6ge ~nderte sich nicht pro- 
portional mit der Anzahl der angewandten Atmosph~ren, sondern wuchs 
bei hSheren Belastungen relativ weniger. 

Um das Verhalten verschiedener H~tute vergleichen zu kSnnen, 
wurden je 3 Proben der Haut  yon 10 verschiedenen Leichen einer 
Bean spruchung yon 12 Arm. ausgesetzt. Die nach der Entlastung 
gemessenen zurtickgebliebenen Durchschnittsdehnungen yon 6,2 bis 
15,2% verteilten sich so, wie Tabelle 2 es zeigt. Tabelle 3 zeigt die Er- 
gebnisse einer weiteren Versuchsreihe, in der verschiedene Hgute, eine 
Narbe und eine Stria des CusHi~c-l~alles in Faserrichtung bis 3/4 der 
bei den Zugversuchen ermittelten RiBspannung - -  entsprechend den 
Versuchen yon W6HLISC~ nl - -  belastet worden waren. Die Werte 
der bleibenden Dehnungen mugten hier notwendig auf die Gesamt- 
deformationen bezogen werden. 

Die Einzelergebnisse zeigten ffir die kleinen Zahlenwerte verhaltnis- 
m/~Big groBe Streuungen. Die Durchschnittswerte sollen aber doch 
- -  mit dem zu Beginn der Ausfiihrungen ge/~uBerten VorbehMt - -  
versuchsweise gedeutet werden. 

44* 



T a b e l l e  2. 

Alter and Geschleeht 

42 Jahre (Gravide) 
1 Tag 

36 gahre (M. Cushing) 
50 Jahre 
33 ,, 

1 S  ,~ 

41 ,, 
60 , ,  
65 , ,  
62 ,, 

Tabe l l e  3. 

~r er 
Elastizit~ts- 

modal 
tier Dehnungs- 

�9 ](11rve 

? 1,I 
? 1,5 
i 2,5 3,0 

3,5 

? 4,0 
~. 4,3 

5,0 
7 9  
9,3 

R e s t d e f o r m a t i o n  in  P r o z e n t  
t ier  Au  sgangs l i t nge  

14,2 Beispiel 
14,8 der 
12,0 Streuung: 
10,5 10,7 
12,0 ~ - -  (= 11,7) 

13,~ 

15,2 
6,4 
6,2 
7,0 
8,3 

Die l~estdeformationen seheinen mit wachsendem Elastizit~tsmodul 
kleiner zu werden. Bei der frfiher (Kapi te l  a 5) beschriebenen Ver- 
teilung der Moduln auf die verschiedenen H~ute w~re dann die 
Elastizit~t der i~lteren bzw. m~nnliehen Haut  grSBer als die der 
jfingeren bzw. ~ weiblichen. Die untersuchte Narbe scheint weniger 
elastisch Ms die umgebende normale Haut  gewesen zu sein, wi~hrend 
die Stria vielleicht eine grSgere Elastizit/~t als die erscheinungsfreie, ver- 
h~iltnism~gig wenig elastische Haut  beiCvsHI~Gscher Krankheit  hatte. 

Die Werte der bleibenden Dehnungen in Tabelle 3 zeigen dieselbe 
Gr6$enordnung wie die yon W6HLISCI~ und Mitarbeitern nl  fiir Epidermis 
und Corium allein ermittelten Werte. 

M a x i m a l e r  
E la s t i z i t~ i t smodu l  

der  D e h n u n g s k u r v e  
A l t e r  u n d  G e s c h l e c h t  

67 Jahre 
65 ,, 
60 ,, 
41 ,, 
41 

Narbe desselben 
FMles: 

18 Jahre 
33 

36 Jahre (Cushing) 
1 Tag 

3 Wochen 
Stria (Cashing) 

Entsprechende Werte 
nach W6m~ISCl~ m:  

Epidermis 
Corium 

? 

R e s t d e f o r m u t i o n  in  
P r o z e n t  de r  G e s a m t -  

ve r l~ inge rung  

9,5 
7,9 
5,0 
4,5 
4,3 

38,0 
45,8 
44,0 
44,0 
46,8 

54,0 
69,0 
76,0 
65,5 
54,6 
60,0 
56; 1 

55 
60 

3,9 
4,0 
3,5 
2,5 
1,5 
1,3 
1,0 

11 (5-1.2,5) 
4,3 (0,7-4,3) 

686 HA~s-G~R~, W~z~L: 
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Als Ursaehe der bei diesen Versuchen immer zu  beobachtenden 
elastisehen Unvollkommenheit kann auger den yon MEYE~ und FERR159 
angegebenen molekularen Vergnderungen vor Mlem mit W(3HLISCH In 
die friiher erwiihnte, mit der Dehnung verbundene Wasserversehiebung, 
die bei der Entlastung nicht reversibel war, angenommen werden. 
Hierin liegt nun ein grunds/~tzlieher Untersehied gegentiber den elasti- 
sehen Vorggngen der Haut  in situ bei Dehnungen, well dabei - -  bei 
der Annahme gleieher Vorggnge - -  die versehobene Fliissigkeit nieht 
verloren geht, wenigstens nieht in dieser Form, sondern nut  in die 
Umgebung der beanspruehten Stelle gepregt wird, um naeh Entlastung 
an die alte Stelle zuriiekzukehren. Mit dieser Ableitung ist es mSglieh, 
sieh an GILDEME~STER und HOFFMA~-~ 25 anzusehliegen, die dem l~ydro- 
statischen Druek die Hauptrolle far den elastisehen Widerstand beim 
Eindrfieken der Haut  zusprachen, wenn aueh die Meehanismen beider 
Deformationsarten nieht identifiziert werden diirfen, obwohl fraglos bei 
jeder Druekbeanspruchung der I-Iaut yon augen, d .h .  senkreeht zur 
Riehtung der v0rwiegend der Oberflgche parallel laufenden Fasern 
(KY~LE 51, STRSBEL 97) ]3iegungs- d .h .  Zugkomponenten anzunehmen 
sind. Aueh in anderen friiher genannten Ergebnissen der Untersuehungen 
am Lebenden wurde bekanntlieh die groBe Bedeutung der Gewebs- 
fliissigkeit ftir die Ausgleiehung der Formver~nderungen immer wieder 
betont. Die Elastizit~tsuntersuchfingen am isolierten Material kSnnen 
danach den entseheidenden Teil dieses Formrestitutionsmeehanismus, 
wie er an der Haut in situ vor sich gehen wird, nieht erfassen. Die 
Elastizit/~t mug unter den hier vorliegenden Beanspruehungsbedingungen 
bei grSl~erem Fliissigkeitsgehalt des Materials geringer sein, da dann 
mehr Fliissigkeit fiir die Wiederherstellung der Form verloren werden 
kann, w/~hrend ftir die elastisehen Vorg~nge der lebenden I-Iaut gerade 
eine bestimmte Menge Flfissigkeit n6tig zu sein seheint. Andererseits 
darf offensiehtlieh dieses Quantum einen gewissen Betrag nieht tiber- 
sehreiten, da sonst -- wie die klinisehen Untersuehungen zeigten -- 
z. B. bei 0demen in der Versuehszeit (bei SCHADE yon 2 min) der De- 
formationsausgleich nieht mSglich ist und Elastizit/~tsverluste auftreten. 
Die Antwort auf die Frage, wie weit bei diesen Vorg~ingen mehr die 
mieellar gebundene oder intermicellar liegende Fliissigkeit beteiligt ist 
und wie grog die Bedeutung der Gef~l~fiilhmg und besonders des Fliissig- 
keitsstroms aus den Capillaren ist, deren Verhalten bei mechanisehen 
geizen vorerst ganz unberiicksiehtigt geblieben ist, mug  weiteren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben. Wegen der unter anderem y o n  SCHMIDT- 

LA BAi:ME s~-s9 bei der klinisehen Untersuchung yon S~uglingen, deren 
Haut  ST~6BEL 9~ reiehlieh vaseularisiert fand, beobaehteten Abh~ngig- 
keit der Elastizit~t yon der mit der Nahrung zugefiihrten Fliissigkeits- 
menge, ist mindestens in diesem Alter eine nieht unbetr~ehtliche 
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Mitwirkung dieses Faktors anzunehmen. - -  Es sei kurz erwi~hnt, dab 
neben diesem Mechanismus, abet eng mit ihm zusammenh~ngend, wegen 
der vor allem im jugendlichen Alter netzigen Struktur der Haut  noch 
ein zweiter vermutet  wird (v. FREY und REIS24), der so ablaufen soll, 
daI~, nachdem bei der Dehnung die Gitter der winklig und gekreuzt 
zueinander' stehenden kollagenen Biindel gestreckt worden sind, die 
a l t e  l~etzform durch die Retraktionstendenz der dabei angespannten 
elastischen Fasern wiederhergestellt wird. 

Zu den elastisehen Vorg~ngen der ~lteren t taut ,  deren Untersuchung 
mit dem ScIIt/D~schen Elastometer bekanntlich zu sich widersprechenden 
Ergeb.nissen gefiihrt hatte, soll in der vorliegenden Arbeit keine Stel- 
lung genommen werden. Zur Beantwortung der Frage, ob sie elastischer 
oder unelastischer als die Haut  jfingerer Menschen ist, mul3 jede ein- 
zelne im Alter feststellbare Vergnderung besonders untersucht werden, 
yon denen nur die des Fliissigkeitsgehaltes (P]~RUTZ 7~ B~R(~E~ und 
SCHLOMKA 14-17, BECHttOLD4), des Faserzustandes (BORGEla und SC~ILOM- 
KA ls, PFEIF]~E~71), des Faserbfindelzusammenbaus, der Vaseularisation 
(Ku 51 ST~SB~LO7) und der Hautspannung (Kox~Aa s) genannt sei. - -  
Die ttauptschwierigkeit, am Lebenden zu brauehbaren Ergebnissen zu 
kommen, scheint darin zu ]iegen, dab wegen der Abnahme der Haut- 
spannung im Alter, die sogar Faltenbildungen erlauben kann, unter 
Umstgnden die Voraussetzungen zu elastisehen Reaktionen gar nicht 
gegeben sind und es nur zu plastischen Verschiebungen der Falten 
kommt. Die am Lebenden (S. 663) festgestellten groBen ,,Elastiziti~ts- 
verluste" der Striae, deren Spannung ebenfalls gering war und die meist 
Fiiltelungen zeigen (OPPE~HEIM6S), kSn~fien vielleicht ~hnlich gedeutet 
werden, wobei als weiteres Moment - -  auch fiir die hier ermittetten 
relativ groBen Restdeformationen - -  hinzukommen wird, dal3 in den 
Streffen die elastischen Fasern vermindert sind oder vSllig fehlen 

c) Das Verhalten der Haut bei ,,pulsierender Dauerbelastung" 
(GoERE~S und MAILANDER26). 

W~hrend einmalige Zugbeanspruchungen der menschlichen Gewebe 
bis zum RiB nur in seltenen - -  und dann immer pathologischen - -  
Fi~llen vorkommen, stellen Dauerbelastungen, d. h. h~ufige oder andau- 
ernde kleine, mehr oder weniger unterhalb der Rfl~spannung (bei ein- 
maliger Belastung bis zum Ri[~) liegende Belastungen, die mit Ent- 
lastungen abwechseln, sowohl physiologische Vorkommnisse als auch 
mindestens Teilursachen fiir verschiedene krankhafte Prozesse dar. - -  
Es schien daher yon besonderem Interesse zu sein, das Verhalten der 
Haut  bei derartiger Beanspruchung zu prfifen. 
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Die ' bisherige Versuchsanordnung wurde dazu so abge/~ndert, dab sich viele 
Be- und Entlastungsg/~nge, wie sic einmal bei den Elast~ititsun~ersuchungen 
durehgefiihrt wurden, aneinander anschlossen. 

Abb. 9 stellt das Ergebnis der Dauerbelastung eines fixierten Haut- 
streifens mit 5000 g dar. Das erste Kurvenpaar  (ausgezogene Kurven 1) 
zeigt die Belastungskurve in der bekannten Form. Die Entlastungs- 
kurve nimmt nieht denselben Verlauf, sondern f/~llt erst s~eiler ab 
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und erreieht nach einer st/~rkeren Kriimmung und einen flaehen End- 
abfM1 die Dehnungsaehse in einem die bleibende Dehnung angebenden 
Punk~. Es entsteh~ eine sog. Hysteresissehleife. Die yon bciden Kurven 
und der Dehnungsaehse eingeschlossene Figehe stellt den Arbeitsvcrlust 
dar. Das Gewebe ist unter diesen Bedingungen nieht vollkommen 
elastisch (vgl. das vorige Kapitel), die zweite Belastungskurve (2) ist 
allgemein steiler und hat nach einem Knick im unteren Absehnitt 
weiter oben einen gradlinigeren Verlauf Ms die ers~e. Die auf der H6he 
der Belastung erreiehte Dehnung ist etwas gr61er als beim erstenmal, 
die auf die Ausgangsl/~nge bezogene l~estdeformation nach Entlastung 
ebenfalls. Die F1/~ehe des Arbeitsverlustes ist dagegen deutlieh kleiner 
geworden. Bei den weiteren Belastungen /~nderte sich das Verhalten 
in demselben Sinne weiter, der Grad der Anderung nahm abet mit 
der Zahl der Belastungen ab, so daG deu~liehe Nnderungen nieh~ yon 
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Mal zu Mal erken~bar waren. Das n~chste Kurvenpaar (65) zeigt das 
Verhalten bei der 65. Belastung. Die Belastungskurve verlguft schon 
zu Beginn stark ansteigend, der obere Teil hat einen ann~hernd grad, 
linigen Verlauf. Die zugehSrige Entlastungskur,e finder sich in un- 
mittelbarer NiChe, der Arbeitsverlust ist erheblich kleiner als vorher. 
Die HSchstdehnung und mehr noch die bleibende Dehnung sind an- 
gewachsen. (Die Restdeformati0nswerte konnten nicht genau abgelesen 
werden.) Bei den folgenden Versuchsg~ngen war der Grad der Ver- 
~nderung nut sehr klein, wie das 142. und 300. Kurvenpaar zeigen. 
Entscheidend ist, dab sich der HSchstdehnungswert zwar langsam abet 
sicher dem bei friiheren Versuchen fiir diese Haut ermittelten Ril~- 
dehnungswert niihert. Nach 458 Einzelbeanspruehungen rib das Pr~- 
parat. Wird jetzt die Festigkeit auf den Ausgangsquersehnitt bezogen, 

5GO0 g 5000 g 
so betr~gt sie -- -- 40 kg/cm ~. Sie ist gegenfiber q 12,5 mln '~ 
120 kg/cm 2 bei einmaliger Beanspruchung bis zum RiB durch die Dauer- 
belastung in dieser tIShe und Zahl geringer geworden. 

Mehrere entsprechende Versuche - -  auch mit frischer Haut 
ergaben prinzipiell dasselbe Verhalten. 

Um nun ein Bild der Beziehungen zwischen Spannung und Dehnung 
gewinnen und das Verhalten der Konstanten ableiten zu kSnnen, mu[~ 
beriicksiclitigt werden, dait sich das Probestfiek zu jeder neuen Einzel- 
belastung mit einer durch die vorhergehende Beanspruehung um die 
Restdeformation vergrSl3erten Ausgangsl~nge und einem verkleinerten 
Querschnitt bietet. (Die Querschnitte zeigen bei unvoltkommen elasti- 
schen KSrpern ebenfalls yon der Querkontraktion zuriickbleibende 
Formver~nderungen. W~hrend bei den Elastizit~tsuntersuchungen nach 
einmaliger Belastung auf die Angabe ihres Ausmal3es verzichtet werden 
mu~te, da sie wegen der geringen GrSBe bei den relativ grol3en Fehlern 
der Querschnittsbestimmung nicht gemessen werden konnten, waren 
sie nach einer grS~eren Zahl yon Dauerbelastungen so erheblich, dal] 
sie eine Berficksichtigung verlangten.) 

])ie Ergebnisse eines weiteren Versuchs, bei dem mit einer auf den 
bei jeder Entlastung vorhandenen Querschnitt bezogenen Spannung 
gearbeitet und als jeweilige Ausgangsl~nge die Summe yon urspriing- 
licher L~nge und allen bisherigen l~estdeformationen eingesetzt wurde, 
sind in Abb. 10 aufgezeichnet. Die HSchstbelastung betrug 12 kg/cmL 

Aus den Kurven geht hervor, dab nach vorhergehender Beanspru- 
chung die Dehnbarkeit stark abgenommen hat, yon 53,5% (bei der 
ersten Belastung) auf 27,1% (bei der zweiten) usw., bis sie bei der 
150. nur noch 6,6% der vor der 150. Belastung gemessenen L~nge 
betrug. Die bleibenden Dehnungen fielen ebenfalls ~b, yon 19% fiber 
7 %, 2fi % auf kleinste, mit dieser Methode nicht mehr erfal3bare Werte. 
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Wie die gegenseitige Ann/~herung der Be- und Entlastungskurve zeigt, 
wurde aueh der Arbeitsverlust mit der Zahl der Dehnungen geringer. 
Der maximale Elastizit/~tsmodul (Steigung des oberen Teiles der Be- 
lastungskurven) stieg dabei an, yon etwa 0,7 kg/mm 2 bei der ersten 
auf etwa 3,5 kg/mm 2 bei der 150. Belastung. Die Beobaehtung dieser 
Ver/inderungen l~Bt sehliegen, dab das Material unter jener Behandlung 
elastiseher geworden ist. Die Grenze fiir die Vergnderungen ist - -  naeh 
dem oben besehriebenen Versueh - -  dann gegeben, wenn die auf die 
ursprtingliehe Lgnge zu Beginn des Versuehs bezogene Ril3dehnung 
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der Summe yon der Ausgangsl/~nge zu Beginn einer n-ten Belastung 
und der wghrend der n-ten Belastung der SpannnngshShe yon 12 kg/em 2 
(oder aueh weniger) zukommenden Verl/~ngerung entspricht, in  dem 
Augenbliek ist der Rig zu erwarten. Die Festigkeit ist dann dureh die 
zur Ril3spannung werdende Spannung yon hSehstens 12 Arm. gegeben. - -  
Die Veri~nderungen yon Gesamtdehnung, I~estdeformagion und Arbeits- 
verlust sind fiir zweimalige Belastung yon Epidermis und Corium 
allein ebenso yon WOI-ILISCH und Mitarbeitern m beschrieben worden. 

Die eben beschriebene Festigkeitsabnahme nach sehr vielen Einzel- 
belastungen kSnnte nun darauf sehlieBen lassen, dab die Festigkeit, 
die bei einmaliger Belastung bis zum Rig in diesem Fall mit etwa 
170 Arm. ermittelt wurde, mi~ der Zahl der Einzelbeanspruehungen 
allmi~hlich auf etwa 12 Arm. abgesunken ist. Ans bestimmten Grtinden 
ist abet im Gegenteil anzunehmen, daft sie zu Beginn der Dauerbelastung 
ansteigg und erst wi~hrend der letzten Einzelbelastungen ei~e starke 
Minderung erf~hrt. Versuehe mit der Haut  eines 9jiihrigen M~dchens, 
deren Rigspannung bei einmaliger Beanspruehung im Durchsehnitt 
12i Arm. (Einzelwerte: 122, 118, 110, 131 und 124 Arm.) betragen 
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hatte, ergaben, dab die RiBfestigkeit naeh 80maliger Belastung mit 
1000 g auf etwa 210 Arm. (Einzelwerte: 213, 223 und 195 Arm.) ge- 
steigert war. Die Dehnung beim RiB betrug im iibrigen etwa 40%, 
bezogen auf die L~nge vor der 80. Belastung, w~hrend die RiBdehnung 
bei einmaliger Beanspruehung etwa 117% betragen hatte. - -  Die Er- 
kl~rung dieser Festigkeitssteigerung kann am besten an der graphisehen 
I)arstellung gegeben werden: Die Festigkeit ist bekanntlieh dutch den 
Sehnittpunkt der I)ehnungskurve mit der Senkrechten gegeben, die 
auf  der Dehnungsachse in dem Punkt  erriehtet ist, der der jedem 
Material zukommenden RiBdehnung entsprieht. Dieser Sehnittpunkt 
wird um so hSher liegen (d. h. die Festigkeit wird um so gr~Ber sein), 
je steiler die Kurve verl~uft (d. h. ]e grSBer ihr Elastizit~tsmodul ist) 
und je welter ihr Anfangspunkt yon dieser Senkreehten ist (d. h. 
- - v g l .  Abb. 9 -  je weniger dureh Vorbelastungen bedingte bleibende 
Dehnung in ihrer Ausgangsl~nge enthalten ist). W~hrend der Dauer- 
belastung wird die RiBspannung nun yon diesen beiden Momenten im 
entgegengesetzten Sinne beeinfluBt: Die auf die ursprtingliehe L~nge 
vor Beginn des Versuehs bezogene bleibende Dehnung nimmt mit der 
Zahl der Einzelbelastungen zu, wie Abb. 9 zeigte; dadureh wird die 
HShe des Festigkeitssehnittpunktes herabgesetzt. Andererseits ver- 
gr~Bert sieh aber der Elastizit~tsmodul, der den Sehnittpunkt hSher 
herauf verlegt. Wird die Dauerbelastung - -  wie bei dem Versueh von 
Abb. 9 - -  bis zum RiB durehgefiihrt, so iiberwiegt zum SehluB das 
erste Moment und die Festigkeit ist herabgesetzt. Wird dagegen naeh 
einer begrenzten Zahl yon Einzelbelastungen weiter bis zum RiB ge- 
dehnt, so kann wie bei den eben besehriebenen Versuehen - -  der 
vergr~Berte Elastizit~tsmodul das Ubergewieht behalten und die Festig- 
keit grSBer sein. In  Abb. 10 zeigt die Kurve 25a, die dadureh gewon- 
hen wurde, dab die Dehnungswerte bei der 25. Belastung - -  Kurve 25 - -  
auf die urspriingliche L~nge vor der ersten Belastung bezogen wurden, 
dab sie wegen ihres steilen Verlaufs jede hinter dem Sehnittpunkt S 
]iegende, auf der I)ehnungsaehse erriehtete Senkreehte, also aueh die 
fiir diesen Fall in dem Punkt  104% (l~iBdehnung der vorliegenden 
Haut) zu erriehtende, wahrscheinlieh hSher sehneiden wird als die 
(punktiert fortgesetzte) Dehnungskurve der ersten Belastung. Die 
Festigkeit dieses 25real vorbelasteten Streifens w~re bei Weiterbelastung 
bis zum RiB grSBer gewesen als die des unvorbelasteten Streifens 
(Kurve 1). - -  Hinsiehtlich der den besehriebenen Ver~nderungen der 
Konstanten des urspriingliehen Materials zugrunde liegenden Dimen- 
sions~nderungen wird auf die Ausfiihrungen des Kapitels b (Elastizit~ts- 
untersuehungen) verwiesen. 

Derartigen Dauerbelastungen - -  in geringerer tI6he, aber grSBerer 
Anzahl - -  ist die t t au t  ohne Frage wghrend des ganzen Lebens unter 
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physiologischen Bedingungen ausgesetzt. Es fiberrascht daher nicht, 
dab bei einem Vergleich mit der Haut  j~ngerer Menschen die /iltere 
alle Symptome einer dauerbeanspruchten zeigt: Der Elastizit~tsmodul 
der w/ihrend des Lebens dauerbeanspruchten Haut  glter Menschen ist 

- -  nach den in Kapitet ~ 5 d~rgestellten Untersuchungen - -  bei einer 
einmaligen Belastung bis zum RiB deutlich grSBer ~ls der der SLug- 
lingshaut, die Dehnbarkeit kleiner, w~hrend - -  soweit aus dan Ergeb- 
nissen geschlossen werden kann - -  die Haut  yon Menschen im mitt- 
leren Alter Zwischenwerte liefert. Ein Bild dieses Vergleichs geben in 
Abb. l0 die (dick ~usgezogenen) Kurvenp~are A 1 und A 2, die das Ver- 
halten der Haut  eines Mannes yon 60 Jahren bei einer ersten und 
zweiten Belastung bis zu 12 Atm. darstellen und die sich - -  beson- 
ders A~ - -  ganz in d~s iibrige Kurvensystem der Abb. 10 einglieder~, 
d~s w~hrend der Dauerbeanspruchung der Haut  eines 18j/ihrigen Mgd- 
chens gewonnen wnrde. Die Haut  des alten Mannes lieferte bei der 
zweiten Belastung (As) eine Kurve, die sich kaum yon der unterscheidet, 
die nach  etwa 50maliger (zwisehen 25 und 75) Bel~stung der H~ut 
des M/idchens zu erwarten gewesen w/~re. - -  ~ber  das Verhalten der 
Festigkeit wurde eben gesprochen. Der Ri~sp~nnungswert yon 210 Arm., 
den die Haut  des 9j/~hrigen Mgdchens nach 80maliger Dauerbelastung 
zeigte (S. 692), entspricht ganz den Werten, die die H/~ute ~lterer 
Menschen bei den frfiher dargestellten Zugversuchen ergaben. 

Die bleibenden Dehnungen der Ausgangsl~nge (ira jugendlichen 
Alter) werden solange nicht in Erscheinung treten, ~ls die Hautfl~tche 
der im Laufe des Lebens wachsenden KSrperoberfl/iche entspricht. Die 
yon K05IMA 46 ,angegebene Spannungszunahme der H~ut in den ersten 
Lebensj~hrzehnten scheint zu bedeuten, dab die Vergr51]erung der 
H~utfl~che nicht mit der der KSrperoberfl~ehe Schritt h~lten kann, 
w/~hrend sp~ter - -  wenn die K5rperoberfl/iche ihre konst~nte GrSfte 
erreicht hat - -  die HautvergrSl]erung iiberwiegt, so d ~  die Spannung 
der Haut  abnehmen mu$, wie KOJIMA auch feststellte, und im hSheren 
Alter sogar Faltenbildungen mSglich sind. Xhn]iche bleibende Ver- 
l~ngerungen erzielte KA.TZENSTEIN a~ durch gesteigerte Dauerbeanspru- 
chungen an Gelenkkapseln w/ihrend des Lebens. 

In dieser zun/~chst rein mechanistisch gehaltenen Betrachtungsweise 
erg/~nzen die mikroskopischen Befunde das Bild: Die als Ausdruck der 
Restdeformation der Querkontraktion zu erwartende Verdtinnung der 
Altershant besehreibt ST~SSEL sT. Nach seinen Angaben betr~gt die 
Dicke der senilen Curls nur noeh etwa ein Drittel bis die H/~lfte der 
S~uglingshaut, wobei fiir die einzelnen koll~genen Bfindel eine Ver- 
diinnung und Parallelisierung char~kteristisch und konst~nt sein soll. 
SchlieBlich sei noch daran erinnert, dab der fiir das mechanische Ver- 
halten bedetttungsvolle F1/issigkeitsgehalt der Haut  sowohl durch die 
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Dauerbelastung der oben erw~hnten jugendlichen Hi~ute abgenommen 
hat als aueh an der Altershaut allen jungen tIguten gegenfiber ver- 
mindert gefunden wurde (]~URGER und SCttLOMKA 16 U. a.). 

Aus diesen ErSrterungen - -  gerade wegen der letzten Feststellungen 
- -  kann nun weder gefolgert werden, dab der Alterungsproze] der Haut  
nur eine Folge der im Laufe des Lebens vorgekommenen Dauerbeanspru- 
chungen ist, noch, dab diesen eine fiberragende Bedeutung zukommen 
mul~. Es ist bekannt und wurde mehrfach betont, da[~ die lebende Haut  
in situ im allgemeinen in der Lage ist, alle vorkommenden Deforma- 
tionen, die ja das Entseheidende bei den Ver~nderungen der Konstanten 
durch die Dauerbeanspruehung sind, wieder auszugleiehen ( T ~ P E L  1~ 
u.a.) .  Von einem Altern in meehanischer Hinsicht kann erst dann 
gesl0rochen werden, wenn dieser Ausgleichsmeehanismus den Anforde- 
rungen gegenfiber relativ insuffizient geworden ist. Dabei kSnnen alle 
aus nichtmeehanisehen Grfinden auftretenden Ver~nderungen des Sub- 
strates, an dem sieh die mechanischen Vorggnge abspielen, ebenso 
bedeutungsvoll sein, wobei sowohl an An- und Abbauvorg~nge der 
einzelnen Elemente, als aueh an qualitative Vergnderungen zu denken 
ist, insbesondere an die Altersabh~ngigkeit des WasserbindungsvermS- 
gens der Bindegewebskolloide (HERINGA und WEIDINGEna2), das mit 
zunehmendem Alter eine Abnahme zeigt, die yon BO~GE~ und SOHLOM- 
KA 1~-17 auf Grund umfassender Untersuehungen an den verschiedensten 
Geweben ffir das Grundphgnomen des Alterns geha]ten wird und gr5[~te 
Bedeutung ffir sekundgre Ablagerungen versehiedener Substanzen haben 
sell. In diesem" Zusammenhang ist es wiehtig von PFEIFFER 71 ZU hSren, 
dal~ sowohl Dehnung als auch Alterung zu einer Zunahme des Orien- 
tierungsgrades leptonischer Fadenmolekfile undifferenzierten Cytoplas- 
mas ffihrt, die als verstgrkte Aggregation der Teflehen als Folge de- 
hydrativer Vergnderungen oder einer Anngherung an die Zone des 
isoelektrischen Punktes gedeutet wird. Ffir den Fall der Keratine ist 
f ibr igens  (JORDAN 3s) bereits bekannt, welche molekuldren Xnderungen 
bei der Dehnung dieser Polypeptidketten auftreten. 

Die Untersuehungsergebnisse so]len dahin gedeutet werden, dal~ 
eine Haut,  bei der alle vitalen Reaktionen fehlen - -  und wohl nur eine 
solche - -  allein unter dem Einflul~ mechanischer Dauerbeanspruchungen 
hinsichtlich ihrer mechanisehen Eigenschaften, zum Tell aueh ihres 
histologisehen Brides und ihres Wassergehaltes altern kann. 

Es sell nun fiber eine weitere Versuchsreihe berichtet werden, in 
der das Gewebe der Striae im Vergleieh zu einigen andern Hguten 
einer Dauerbelastung bis zu a/4 der auf die Ausgangsdimensione n zu 
Beginn des Versuchs bezogenen mittleren Rii~festigkeit ausgesetzt wurde. 
Abb. 11 zeigt 4 Kurvenpaare, yon denen die jeweils reehte Kurve 
die mit der Zahl der Belastungen erst sehnell, spgter .sehr langsam 
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ansteigende HSchstdehnung, die linke die sieh ebenso verhal~ende blei- 
bende Dehnung naeh der Entlastung angibt. (Die Pfeile deuten den Ver- 
suchsver]auf im einzelnen an.) Es ist erkennbar, daf3 die H~ute A und B 
(yon Sgug]ingen) und C (normale Haut  bei CcsHI~Gseher Krankheit) 
mit der Zahl der Belastungen ihre HSehst- und Restdehnung immer 
weniger vergndern und sich damit einer grSl3eren Elas~izit~ nghern, 
wie es bei den vorigen Versuchen n~her besehrieben worden ist. Alle 
t t~ute hielten dabei 30 und mehr Dehnungen aus, ohne zu reii~en. 
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Bei der Stria (D) nahmen dagegen die Dehnungs'werte mit jeder Bela- 
stung deutlich zu, so dal3 das Prgparat  in diesem Fall nach 17, in einem 
zweiten nach 21 Einzelbeanspruchungen riB. Dieses Verhalten ist als 
Ermfidungserscheinung anfzufassen. Es wurde bei keiner andern Haut,  
insbesondere nicht bei den hier zum Vergleich gebrachten, ebenfalls 
nicht sehr festen S~uglingshguten nach so kurzer Versuchsdauer beob- 
achtet. Auch Narbengewebe ertrug unter denselben Bedingungen fiber 
40 Belastungen. - -  Damit erwies sich die Stria auch bei Dauerbela- 
stungen als weniger lest als die andern untersuch~en Objekte. Hierbei 
ist noch zu bertieksiehtigen, daI3 mit Spannungen in der HShe yon 3/4 
der bei einmaliger Belastung bis zum RiB gefundenen mittleren Ri6- 
spannung gearbeitet wurde. Wegen der an sich schon geringen Festig- 
keit der Stria wurde sie bier nur mit etwa 22 Arm. belastet, w~hrend 
dig S~uglingshgute mit 43 bzw. 45 Arm., die Haut  bei Ccsmsaseher  
Krankheit  mit 85 Arm. belastet wurde (bezogen auf die Ausgangs- 
dimensionen). 
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d) Ein/Iufl  der Ver~vuchsgeschwindigkeit beim Zugve~rsuch. 

Wie friiher erwi~hnt, wurde versucht, durch Einhalten einer kon- 
stanten Versuchsgeschwindigkeit yon 0,4 kg/cm 2 in der Sekunde die 
Versuchsbedingungen fiir ~lle beschriebenen Versuche gleich zu halten. 
Es interessiert nun, wie sich eine ~nderung der Geschwindigkeit auf 
das Verhulten der Haut  auswirkt. Wi~hrend sich ein EinfluB in der 
Technik bei Zerrei[tversuchen yon Metallen nieht immer deutlich zeigt 

(GoERE~S nnd ~VIAILXNDER26), soil er bei allen Bela~tungs- 
geschwindig/<ez7 Untersuchungen menschlieher Gewebe yon groBer 

at/sek: Bedeutung sein (WSHLISCHm). 
3 5 0  - o 2 4 0  

Zg/cm2 o z~,o Es wurden 10 parallele Streifen einer um- 
schriebenen ttautss derselben Leiche mit ver- 

o 79,o schiedenen Geschwindigkeiten bis zum RiB be- 
Joo- ]aster. Die Ergebnisse zeigt Abb. 12. Die Punkte 

o 7~8 
o 9,2 stellen RiBdehnung und RiBspannung dar. 

Es ist eindeutig zu  erkennen, dab bei hSherer 
25o - Geschwindigkeit zum Zerrei~en hShere Spannungen 

o ~ 5 notwendig waren. Die Werte bei etwa 20 Atm./sec 
% a ~ lagen in diesem Fall ungef~hr doppelt so hoch wie 0,1 

o 5,r bei v ~ 0,055 Atm./sec. Die Ril]dehnung w~r in 
2 0 0  - 

allen F~llen so gut wie gleieh groB (Streuungen 
I o o,,055 zwischen 52 und 59%), wie nicht anders zu er- 

50 5o% y0 warren war. Dehnung. 
._~bb. 12. Einflll~ d~r Urs~che dieser Erscheinung der Geschwindig- 
Belastungsgeschwin- keitsabh~ngigkeit ist einerseits die innere Reibung 

such.digkeit(Darstelluna,belm Zugver -der (GoERE:NS und ~V[AIL~:ND ER 26~ ~]~LLER-POUILLET 60) ~ 

Ril~punkteverschiecle- die beim Recken fiberwunden werden mul~ und 
net Proben derselben 

ttaut.) die bei hSherer Geschwindigkeit gr51~er ist] An- 
dererseits erreicht bei kleinerer Geschwindigkeit, 

d. h. l ingerer Versuchsdauer die mit der Zeit wachsende Nachdehnung, 
deren Bedeutung im nichsten K~pitel noch eingehender zu besprecben 
sein wird, grSBere Werte, so dab die Ril~dehnung schon bei kleinerer 
Spannung erreicht wird. 

Die Ergebnisse beweisen, daI~ bei grSl~erer Belastungsgeschwindigkeit 
die Festigkeit und - -  wegen der unver inder ten RiBdehnung - -  auch 
der Elastizit~tsm0dul hShere Werte ~nnimmt als bei kleinerer Geschwin- 
digkeit. Das Verhalten der Haut  entspricht d~mit ganz dem in d e r  
Technik allgemein bek~nnten anorg&nischer Stoffe. 

e) Das Verhalten der Nachdehnung beim Zugversuch der Haut.  

Unter ~qgchdehnung versteht man die Ersche!nung, da[t im Augen- 
blick einer Belastung die Dehnung noch nicht abgeschlossen ist, son- 
dern sich bei konstanter Belastung mit der Zeit noch vergrSl~ert. In 



Untersuchungen einiger mecbaniseher Eigensehaften der Haut. 697 

einer Reihe yon Mit~eihmgen wird ~mgenommen, d~I3 sic bei Zugvcr- 
suchen mit  mensehliehen Geweben mit  der Zeit mehr und mehr ab- 
n immt und sehlieBlich auf  unendlieh kleine Werte absinkt. Naeh 
Tt~IEPEL l~ soll sie am elastisehen Band sehr sehnell - innerhalb yon 
30 see - -  ablaufen, bei h6heren Spannungen l~nger andauern. DIT~- 
LE~ 21 hi~lt es fiir mSglich, bei Dehnungsuntersuchungen des Muskels 
abzuwarten, his die noeh folgenden Ver~nderungen unmerklieh bleiben. 
Die Nachdehnungskurve des Muskels nach 3/[aRC~At- und LIMO~ aG ist 

/?23 71~5- 
72 std. t 

//? Std. oI } 7/0 
%i 2,~s,~. e 

. . .----4---- '------- 

[momentane 
Oehn un~ = 83 %) 

9ol l~  . l (u rve  A 

83 !  . . . .  ~ ' ~ , I I 

A b b .  13. V e r h a l t e n  d e r  l ~ ' a e h d e h n u n g .  

in demselben Sinne zu deuten. STEINHAUSEN 93 schreibt, dag die Nach- 
dehnungskurve des Muskels sich ,,offenbar einem Endwert  asympto- 
tiseh nghert" .  Ebenso Bugern sieh W6~LlSCH und CLA~A~r 116. 

Abb. i3 stellt das Ergebnis eines Versuehes dar, bei dem eine Haut ,  
deren RiBspannung friiher mit  etwa 120 Arm. und deren Rigdehnung 
mit etwa 115% .ermittelt wurde, einer Belastung yon 3,2 kg ausgesetzt 
war und die Vergnderung der momentanen VerlBngerung (yon 83%) 
bei dauernder Einwirkung der gleiehen Kraf t  beobachtet  wurde. Kurve A 
hat groge J~hnliehkeit mit  der yon MAntEAU und LIMO~r gefundenen 
Muskelnaehdehnungskurve. Man erkennt, dag die Zunahme der Deh- 
hung mit  der Zeit offenbar geringer wird. Ein Endwert  ist naeh einer 
halben Stunde noeh nieht erreieht, in  den n/~ehsten Stunden war 
das Verhalten noch genau so, die Kurve (B) hat  eine immer sehw~eher 
werdende Kriimmung, bis sie nach etwa 24 Std in eine Gerade fiber- 
geht. Die Nachdehnung war von diesem Zeitpunkt  an also proportional 
der Zeit angewaehsen. - -  80 Std nach Beginn des Versuchs ~nderte 
sieh das Verhalten: Der Dehnungszuwaehs wurde - -  wie die Kurven- 
kri immung nach oben zeigt - -  wieder grSBer. Naeh etwa 81 Std rib 
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das Pri~parat spontan. - -  Die Ursache fiir den Verlauf des Endteils 
der Kurve  ist darin zu suchen, dal~ die Nachdehnung den Fliel~bereich 
und bald darauf  die fur dieses Material mSgliche Maximaldehnung 
yon etwa 115% erreicht hatte. - -  Zwei weitere Versuche, yon denen 
einer mit  frischer, unfixierter Hau t  durchgefiihrt wurde, hat ten prin- 
zipiell dasselbe Ergebnis. Die Spannung war in diesen Fi~llen geringer 
gew~hlt worden, die momentane Dehnung war entsprechend geringer 
und der Nachdehnungskurvenverlauf im ganzen flacher. 

Das Ergebnis dieser Versuche ist vSllig anders, als es nach den 
oben zitierten Angaben zu e rwar ten  war. Die Nachdehnung ni~herte 
sich nicht asymptotisch einem Endwert,  sondern nahm nur anfangs 
mit  der Zeit immer weniger zu, um spgter linear mit  der Zeit anzu- 
wachsen und so die Dehnungsgrenze zu erreichen. Das Verhalten s t immt 
aber ganz mit  dem fiberein, das TAYLOR und DEAR 9s bei entsprechenden 
Untersuchungen an Glas gefunden haben. Es wurde deshalb die yon 
TAYLOr, MCNAMA~tA und SHERMA~ 99 empirisch gefundene Formel, die 
der yon B ~ E W I T Z  und R6TO~R 5 theoretisch abgeleiteten allgemeinen 
Nachdehnungsformel entspricht, auf  das vorliegende Versuchsergebnis 
angewandt. Die Inhomogenitgt  der Stoffe, die heute allgemein ffir das 
Auftreten der Nachdehnung verantwortlich gemacht wird (SACHS79), 
ist in ihr dutch einen mit  der Zeit linearen and  einen exponentiellen 
Anteil charakterisiert. Die Formel 

Y = Y 0 ~ - s ( 1 - - e  qt)~rt (1) 

gilt dabei f f r  ein aus 2 Sorten yon Bausteinen bestehendes elastisches 
Material. Ffir jede weitere Sorte kommt  ein exponentieUer Anteil 
hinzu, so dal~ ffir ein Material aus 4 Sorten vo:n Bausteinen eine Formel 
yon der Form 

y : yo -~- sl  (1- -e- -  qlt) -T s2 (1 - -e -q - ' t )  ~- sa ( 1 - - e - q ~ t )  -~- rt  (2) 

gelten soll. Die Zahlenwerte yon s und r sowie ffir den Kehrwert  q 
der l~elaxationszeit ]assen sich f~r die einfache Formel (1) unmittelbar 
aUS der Steigung der Kurve  entnehmen (BENNEWITZ und I~STOE~5); 
Yo ist der momentane Dehnungswert zur Zeit t ~ 0. 

Ein Versuch, die fiir die Hau t  gefundene Nachdehnungskurve durch 
d i e  einfache Formel darzustellen, zeigte, dal~ man mit  der Annahme 
yon nut  zwei elastischcn Komponenten  nicht auskommt.  Ihre Zahl 
und Eigenschafte n ergaben sich aus folgender Berechnung: (t ~ Zeit in 
Minuten). 

Aus (1) und (2) ergib$ sich nach Fortlassen des bekannten Gliedes Y0 ~ 83% 
unter Annahme mehrerer elastischer Komponenten sl, s~, s~ usw. 

y = s l ( 1 - - e - q , t )  d - s 2 ( 1 - - e - q - . t ) + % ( 1 - - e - q ~ t ) d - . . . - 4 -  ~'t. (3) 
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r i s t  dureh die Steigung des geruden Kurventeils gegeben und betr/~gt 0,000926, 
so dab ftir die Bestimmung der unbekannten Koeffizienten verbleibt 

y '  = y - -  r t  = s l + s 2 + s~ + . . . - (s l e -q~  t + s2 e - q ~ t  + s3 e - q , t  + . . . )  (4) 

und nueh Abspaltung der Summe aller s, die sieh ohne weiteres aus der Nach- 
dehnungskurve selbst best immen lggt (vgl. Abb. 14): 

y'" = s~ + s 2 @ s 3 -t- . �9 �9 - -  Y" = 8~ e -q:"  -~ s~ e-q"- t @ 8~ e--q,  t @ . . . (5) 

Die Formel (5) kann gruphisch dargestellt 
werden. Abb. 15 zeigt die Knrve y"  Z/ 
des vorliegenden Falles. Ihr  Verlauf ist 
naeh (5) dutch versehiedene e-Funktionen 
bestimmt. Es kunn jetzt angenommen 
werden, dug die Einzelkomponenten ver- 
sehieclen lunge uuf den Verluuf der ~§ 
Kurve y'" eimvirken, u!so versehiedene 
l~eluxationszeiten (in denen ihr w e r t  auf 
den 1/e-ten Tell = 1/2, 7183.. .  absinkt) 
besitzen, d . h .  dgl3 Itir kleine tal le ,  yon 

Abb. 1~. 

einem bestimmten t a b  praktiseh nut  die Komponente,  die die grSBte Relaxations- 
zeit hal  (ira folgenden: s 1, ql) die Kurve gestultet. Die Gleichung 

z = log y"  = log s 1 -  q~ t - log e @ . . . (6) 

wird danaeh ftir gen~gend grebe t dnreh eine Gerude durgestellt und ftir kleinere t 
wegen der da noeh einwirkenden Komponenten mit  kleinerer Relaxationszeit  

Kurve Z 

. . . . . . . . . . . . . . . .  �9 

\ / I I I I I ' I ~ t l  

52 " "~ / e 2  " - - , - - - "  

. . . . . . . . . . . . . .  r , - 'b-r ,--- .__~y" 

I I ~ I i i l I i l I J 
50 ~ ~ 1oo rain 

Abb. 15. 

eine Abweichung yon der Geraden zeigen (Abb. 15 Kurve Z). Die Kurve Z 
liefert Z 0 und T, aus denen sieh wegen Zo = log s 1 und Z o / T  log e = ql ohne 
weiteres s 1 und ql ergeben. Nach Einsetzen dieser Wer~e in (5) kann y'" fiir alle 
Werte yon t erreehnet werden. Die erreehnete Kurve (Z) ist in Abb. 15 gezeiehnet. 
Ihre Werte deeken sieh yon t = 150 bis t = 1430 praktiseh mit  denen der Kurve y "  

ffir dieselben Zeiten, d . h .  yon der 150. Minute an best immt diese Komponente  
so gut wie allein den Verlauf der Kurve y " .  In  der Zeit bis t = I50 sind weitere 
s zu suehem Sie wurden in entsprechender Weise ermit tel t ;  die bereehneten 

Virchows Archiv. Bd. 817 45 
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Kurven (Z'), (Z"), (Z'") und (Z'"') sind in Abb. 15 gezeichnet. Bis au~ kleine, 
durch Me~fehler erkl~rbare Differenzen ist hierdurch die Kurve y" vollstindig 
darstellbar. 

Durch Einsetzen der gefundenen Zahlenwerte ergab sich als Nach- 
dehnungsformel des Versuchs: 
y ~ 83% + 8,1 ( 1 - - e  -~176176176 % + 2,95 ( 1 - - e  -~176 % + 

3,15 (1 - - e  -~176176 % + 1,9 (1 - - e  -~ t) % + 4,1 (1 --e-4,i3t)% 
0~000926 t %. 

Die Relaxationszeiten der Komponenten s i bis s 5 sind dutch 1/q 
best immt:  1/q i = 326 min = 5 Std 26 rain, 1/q 2 = 45~7 rain, 1/% 
12,4 rain, 1/q~ = 1,95 rain, 1/% = 0,24 rain. 

In  diesen Zeiten ist der Wert  der einzelnen s a u f  1/2, 718 abge- 
sunken. Aus den Kurven  kann entnommen werden, :dab 24 Std nach 
Beginn des oben beschriebenen Versuehs die Nachdebnung nur noch 
dureh die lineare Komponente  r bedingt war, dab bis zur 24. Std au[~er- 
dem sl, bis zur 150. rain auch s~, bis zur 42. min s 3, bis zur 5. rain s~ 
und in der ersten Versuchsminute ebenfalls s 5 wirksam war. 

Die Feststellung dieses Verhaltens der Nachdehnung ffihrt zu der 
Frage, warum derartige Spontanrisse im lebenden Organismus nicht 
normalerweise vorkommen, in dem es kaum einen Teil gibt, yon dem 
nicht angenommen werden kann, dal~ er w~hrend des ganzen Lebens 
uniter irgendeiner Spannung steht. Ob die Naehdehnung bei gewissen 
krankhaften Zust~nden anderer Organe, e twa  Knochendeformationen, 
pathologischen Frakturen,  GefiBrupturen, t ternien usw. e ine  Rolle 
spielt, kann vorerst nur -r werden. 

Der Nachweis mehrerer an der Nachdehnung bei~eiligter Einzel- 
komponenten iiberrascht bei dem Aufbau der Hau t  aus den verschie- 
densten Bestandteilen nicht. Er  verlangt, dal~ bei Untersuchungen des 
meehanischen Verhaltens der immer mehr oder weniger inhomogenen 
mensehlichen Gewebe die einzelnen Bauelemente mSglichst fiir sich 
einer Betrachtung unterzogen werden. Es kann nur mSglich sein, ein 
aus physiologisctien oder pathologischen Grfinden untersehiedliches Ver- 
halten des Gesamtorgans vollstindig zu erfassen, wenn man es auf 
Verinderungen seiner einzelnen Bestandteile zurfickfiihrt. Morpho- 
]ogische Ver~nderungen der vorwiegend ffir meehanische Funktionen 
verantwortlichen Gewebsteile, besonders der verschiedenen Faserarten, 
sind in groBer Zahl beschrieben worden (Awo~:I 3 KoJiMi4~ T o v R A i ~ l o t  
W ~ L ~ R  i~ u . v . a . ) .  Aussagen fiber ver~nderte funktionelle F~hig- 
keiten sind damit  kaum verbunden. Wenn auch gewisse Besonderheiten 
der histologischen Darstellung mit  physikalisch-chemischen Zustands- 
~nderungen in Verbindung gebracht werden kSnnen (HEI~ und CsE~ 3~, 
NiO~OTTV, und G v Y o ~ ) ,  so wird mar~ doch niemals darauf verzichten 
kSnnen - -  wie R6SSL]~ v~ betont - -  ,,jedes Ding in seiner eigenen Sprache 
zu befragen", um zu wirkliehen Ergebnissen zu kommen. 
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Zusammen/assung. 
AnschlieBend an eine kurze Darstellung der wichtigsten physikali- 

schen Grundbegriffe der Mechanik der nichtstarren X6rper wurde ein 
l~berblick fiber die Methoden und Ergebnisse bisheriger Untersuehungen 
der meehanischen Eigenschaften der I-Iaut gegeben. 

Die eigenen, mit einem Sc~oPPERschen Materialprtifger/~t an isolierter 
Leiehenhaut durchgeffihrten Untersuehungen ffihrten zu folgenden Er- 
gebnissen, die - -  soweit as sich um vergleiehende Untersuchungen ver- 
schiedener H/~ute handelt - -  wegen gewisser unvermeidlicher, techni- 
scher oder durch die Natur des Materials bedingter Schwierigkeiten 
nicht als statistisch gesiehert betraehtet  warden kSnnen, sondern nur 
Hinweise auf bestimmte Besonderheiten der einzelnen Objekte zu geben 
in der Lage sind: 

1. Die Fixierung mit Formalin /inderte das Verhalten der t t au t  
damn, dab die Dehnbarkeit bei gleicher Spannung etwas geringer, die 
Festigkeit und der Elastizit~tsmodul grSBer wurden. Diese Ver/~nde- 
rungen sehienen im wesentlichen in einigen Tagen abgeschlossen zu sein. 

2. In l~ichtung des ttauptfaserverlaufs war die Festigkeit und der 
Elastizit/~tsmodul der Haut  grSBer, die Dehnbarkeit bei gleieher Span- 
nung kleiner als senkrecht dazu. Die ttauptfaserrichtung entsprach 
in der Regio epigastrica der bier vorwiegend horizontalen - -  gtirtel- 
f6rmigen - -  Spannung der Haut.  

3. Festigkeit und Elastizit/itsmodul zeigten sieh bei Beanspruchung 
in der Hauptfaserrichtung an der Haut  des Bauehes und t~fickens 
grSBer als an der der Extremit/iten. Die I taut  des Bauehes war viel- 
leicht dehnbarer als die der iibrigen Abschnitte. 

4. Bei vergMehenden Untersuehungen der Bauehhaut yon 30 Leichen 
ergab sich, dab dis Materialkonstanten anseheinend in erster Linie 
Beziehungen 'zu  Alter uncl Gesehlecht haben, auBerdem aber yon 
anderen Einflfissen, besonders yon Erkrankungen abh/ingig sein k6nnen. 
Die Festigkeit der S~uglingshaute war deutlieh kleiner als die a]ler 
fibrigen ttgute,  im mittleren Lebensalter schien die Festigkeit im Durch- 
sehnitt nicht ganz so groB wie im hSheren Alter zu sein. Mit dem 
Lebensalter nahm die Dehnbarkeit bei gleicher Sloannung - -  soweit 
erkennbar - -  ab, der Elastizit/itsmodu] dagegen zu. Geschlechtliehe 
Untersehiede sehienen insofern zu bestehen, als die weibliehe Haut  
durchschnittlich weniger lest war und einen kleineren Elastizit/itsmodul 
hatte als die der M~inner. Dehnbarkeitsuntersehiede konnten im h6heren 
Alter nicht festgestellt werden; im mittleren Lebensalter waren die Iti~ute 
der Frauen im Durchschnitt dehnbarer. Das Verhalten einzelner H~ute 
]ieB ein st/irkeres Abweiehen erkennen. Drei H/~ute waren bei gleich- 
zeitig bestehender st/~rkerer Kaehexie weniger fest als es zu erwarten 
war. Die Haut  einer Schwangeren zeigte ein Verhalten, wie es sonst 

45* 
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nut bei S~uglingshauten beob~chtet wurde. Die I-Iaut eines ~ n n e s  
mit CusHI~Gscher Kra.nkheit ergab in derselben Richtung ver~nderte 
Werte,:die den im allgemeinen bei jiingeren M~dchen und Sguglingen 
gefundenen nahestanden. 

Aus mehreren Griinden wurde angenommen, d~i~ der verschiedene 
Fliissigkeitsgehalt der H~ute fiir diese Unterschiede yon Bedeutung 
war. Aul~erdem konnten in der Literatur mitgeteilte histologische 
Befunde zur Erkl~rung hergngezogen werden. 

5. Operationsnarbengewebe zeichnete sich - -  der normalen Haut 
der Narbentrs gegeniiber - -  dadurch aus, da{3 es eine kleinere Festig- 
keit und Dehnbarkeit und einen kleineren Elgstizitiitsmodul hatte. 
Striae curls distensae waren kaum so fest wie Si~uglingsh~nte, hatten 
einen ldeineren oder iihnlichen Elastizitiitsmodul und eine ~hnlich grof~e 
Dehnbarkeit. "Verglichen mit dem Narbengewebe waren sie deutlich 
weniger fest und viel dehnbarer. Der Weft ihres Elastizit~tsmoduls tag 
merklich t i e f e r .  Bei pulsierender Dauerbelastung zeigten die Striae 
viel friiher als alle anderen, insbesondere auch die wenig festen Siiug- 
lingshgute, typische Ermiidungsrisse. Das stark gbweichende Verhalten 
der Striae sprgch ffir die heute grSBtenteils vertretene Meinung, d~i~ 
sie nicht wie l~arben als Repar~tionsgewebe nach mechanischer Durch- 
trennung der Haut, sondern uls Materialfehler besonderer Art ~ufzu- 
f~ssen sind. 

Die schwiichsten Stellen einer narbenhaltigen H~ut lagen in den 
untersuchten Fs in der Ubergangszone vom narbigen zum normalen 
Gewebe. 

6. Die Leichenhaut verhielt sich uuch nach kleinen Be]ustungen 
niem~ls momentan vollkommen elastisch. Die zuriickbleibenden Deh- 
nungen wsren nach grSl~eren Belastungen grSl~er, wuchsen aber nicht 
linear mit den vorher aufgebruchten Spannungen, sondern bei hSheren 
Spannungen relativ weniger. Je grSl~er der Elgstizitgtsmodul der Haut 
war, um so kleiner waren unter sonst gleichen Bedingungen die blei- 
benden Dehnungen. Striae und Nurben waren verhiiltnismgi~ig wenig 
elastisch. Die Bedeutung des strukturellen Aufbaus und des Flfissig- 
keitsgehaltes der Haut ffir den Elastizitgtsmechanismus wurde be- 
sprochen. 

7. Die durch lgngdguernde pulsierende Dguerbeanspruchung hervor- 
gerufenen Vergnderungen der Materi~lkonstanten der Haut deuten dar- 
auf hin, d~]~ die wghrend des Lebens anzunehmenden Zugbelastungen 
ffir den Alterungsprozel~ der Haut mitver~ntwortlich zu machen sind. 
Jugendliche Leichenh~ut zeigte ~llein durch geeignete Dauerbe~nspru- 
chung Ver~inderungen, die zu einem der Altershaut entsprechenden 
mechanischen Verhalten fiihrten und ~ach den Liter~turmitteilungen 
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h i s to log i sche r  u n d  a n d e r e r  ]~efunde der  H a u t  in v e r s c h i e d e n e n  Lebens-  

a l t e r n  zu  e r w a r t e n  waren .  

8. F e s t i g k e i t  u n d  E las t i z i t~ i t smodu l  de r  H a u t  w a r e n  deu t l i ch  y o n  

der  B e l a s t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  abh~ngig .  D ie  F e s t i g k e i t  (Rif3spannung)  

k o n n t e  bei  VergrS•e rung  der  G e s c h w i n d i g k e i t  des s p a n n u n g s a n s t i e g s  

u m  das  350fache  ungef i ih r  v e r d o p p e l t  we rden .  

9. D ie  N a c h d e h n u n g  der  H a u t  war  d i r ek t  n a c h  d e m  E r z e u g e n  e iner  

k o n s t a n t e n  S p a n n u n g  in  de r  Z e i t e i n h e i t  a m  grSf~ten, n a h m  m i t  de r  

Zei~ an  I n t e n s i t g t  ab,  n ~ h e r t e  s ich abe r  n i c h t  a s y m p t o t i s c h  e inem ~ 

E n d w e r t ,  wie  es fiir  v e r s c h i e d e n e  m e n s c h l i c h e  G e w e b e  v e r m u t e t  wurde ,  

sonde rn  vergrSl~er te  s ich s p r i e r  - -  w e n n  a u c h  sehr  wen ig  - -  p ropor -  

t i o n a l  de r  Ze i t  u n d  f f ih r te  je  n a c h  der  Gr6f3e der  B e l a s t u n g  n a c h  S tun -  

d e n  ode r  T~gen  z u m  Ri~ .  D a s  V e r h a l t e n  e n t s p r a c h  ganz  dem,  das  

n a c h  der  v o r  e in igen  J a h r e n  in  der  P h y s i k  e n t w i c k e l t e n  N a c h d e h n u n g s -  

f o r m e l  zu  e r w a r t e n  war .  D u r c h  E i n s e t z e n  der  g e f u n d e n e n  W e r t e  in 

die  F o r m e l  k o n n t e n  m e h r e r e  e las t i sche  E i n z e l k o m p o n e n t e n  e r m i t t e l t  

werden .  
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