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Abstract 

Evolution gave humans their skin; a functional protective barrier perfectly 

adapted to the surrounding environment. Skin has accompanied human kind from the 

beginning of its existence and has always played a very important role in everyday life.  

 Not surprisingly, also today human skin remains a popular topic among 

researchers. Recently, more attention has been focused on the interfacial role of human 

skin. Skin is the first layer of contact between the human body and environmental 

factors and it is supposed to protect internal organs from harmful factors. On the other 

hand, skin properties and function can be affected by environmental conditions and 

contact with other materials and substances. This can result, for example, in chemical 

burns, skin irritation or diseases, but also in friction-related issues, such as friction 

burns, decubitus ulcers, discomfort or mechanical damage. 

Investigations of the skin-environment interactions can be performed in vivo, 

involving human volunteers or in vitro, using skin models. Various skin models have 

been validated for different applications, but there is still a vast space for improvement 

and new solutions. 

 This thesis focuses on the influence of water on human skin properties, 

especially frictional behaviour, as well as the development of a physical water-

responsive skin model to mimic frictional behaviour of human skin rubbed against 

textiles under dry conditions as well as in the presence of water.  

 A substantial background chapter has been developed, in order to summarize the 

state of the art related to human skin properties as a function of body-related and 

environmental factors, as well as the frictional behaviour of human skin under dry and 

hydrated conditions and an overview of materials used as skin models for various 

applications.  

 The first step on the way to develop a new physical skin model involved testing 

materials with mechanical properties similar to those of human skin, such as Pebax or 

polyurethanes, as well as commercially available materials with the potential to be used 

as skin models, such as Lorica® Soft and Stamskin Silicone. Unfortunately, focusing on 

mechanical and structural properties was not enough to develop a skin model that would 

mimic the significant increase in friction coefficients values observed for human skin 

rubbed against textiles in the presence of water. 
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 The next section introduces the results of an investigation on hydration-induced 

changes in human skin, such as hydration level, surface roughness, stratum corneum 

thickness and interaction with other materials. Upon water uptake, the hydration level of 

first few μm of the stratum corneum increased significantly. Uptake of water and 

swelling led to increase in the stratum corneum thickness. In addition, water exposure 

resulted in lower surface roughness and the decrease in the dimensions of primary lines, 

which led to increased real contact area with other objects. 

 Finally, in the last step, the combination of my preliminary results and 

knowledge about hydration-induced changes in human skin properties, led to the 

development of a gelatine-based, water-responsive skin model. This skin model mimics 

the changes observed for human skin after prolonged contact with water: It 

demonstrates the same change in frictional behaviour, both according to the friction 

coefficient values, as well as general trends. Moreover, the gelatine-based skin model 

shows a significant decrease in tensile Young’s modulus values after immersion in 

water, as was reported for human skin, and is characterised by comparable values of 

tensile Young’s modulus in both a dry and a hydrated state. In addition, both for human 

skin and the skin model, surface smoothening and an increase in thickness were 

observed after water exposure.  

The proposed skin model can be used instead of or next to in vivo friction 

measurements and can lead to better understanding of the mechanisms of human-skin 

friction, as well as facilitating the avoidance of friction-related injuries and irritations 

and leading to more comfortable usage of many everyday items.  



Zusammenfassung                                                                                                          13                          

Zusammenfassung 

 

Die Evolution gab den Menschen ihre Haut: ein funktionelle Schutzschicht, die 

sich an die umgebende Umwelt perfekt angepasst hat. Die Haut begleitet Menschen seit 

dem Anfang ihres Lebens und spielt allzeit eine wichtige Rolle im Alltag. 

Nicht überraschend bleibt auch heutzutage die Haut ein populäres 

Forschungsthema. In letzter Zeit ist mehr Aufmerksamkeit auf die Rolle der Haut als 

Grenzfläche gerichtet worden. Die Haut ist die erste Kontaktfläche zwischen dem 

Körper und Umweltfaktoren und soll die inneren Organe vor den schädigenden 

Faktoren schützen. Andererseits können die Eigenschaften und Funktionen der Haut 

von Umwelteinflüssen und dem Kontakt mit den anderen Materialien und Substanzen 

beeinflusst werden. Auswirkungen davon können, zum Beispiel, Verätzungen, 

Irritationen, Hautkrankheiten oder auch  reibungsverursachte Probleme, wie 

Reibungsverbrennungen, Drückgeschwüre, Unbehagen oder mechanischer Schaden 

sein.  

Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Haut und Umwelt können in 

vivo (den Menschen involvierend) oder in vitro (Hautmodelle benutzend) gemacht 

werden. Verschiedene Hautmodelle sind bereits für verschiedene Anwendungen 

verifiziert worden, es gibt aber weiterhin Raum für Verbesserungen und neue Lösungen.  

Diese Dissertation befasst sich zum einen mit dem Einfluss von Wasser auf die 

Hauteigenschaften, insbesondere das Reibungsverhalten sowie zum anderen mit der 

Entwicklung eines physikalischen, auf Wasser reagierenden Hautmodells um das 

Reibungsverhalten der Haut gegen Textilien in trockenen Bedingungen und auch in 

Gegenwart von Wasser zu imitieren.  

Der theoretische Hintergrund wurde ausführlich bearbeitet um den Stand der 

Technik bezüglich der Hauteigenschaften als Funktion von Einflüssen des Körpers 

selbst als auch der Umwelt zusammenzufassen. Ausserdem wurde das 

Reibungsverhalten der Haut in trockenen und hydrierten Bedingungen und die in 

verschiedenen Anwendungen als Hautmodell benutzten Materialien eingeführt.  

 Der erste Schritt um ein neues physikalisches Hautmodell zu entwickeln 

schloss die Prüfung von Materialien mit hautähnlichen mechanischen Eigenschaften 

(z.Bsp. Pebax und Polyurethane) mit ein, sowie kommerziell verfügbare Materialien 
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wie Lorica® Soft und Stamskin-Silikon, die Potenzial als Hautmodell zeigen. Der Fokus 

auf mechanischen und strukturellen Eigenschaften war leider nicht genug um ein 

Hautmodell zu entwickeln, welches die signifikante Erhöhung der 

Reibungskoeffizienten wiederspiegelt, der für die Hautreibung gegen Textilien in 

Gegenwart von Wasser beobachtet wird.  

 Im zweiten Teil werden die Ergebnisse der Untersuchung zu den 

hydrierungsbedingten Veränderungen der Haut vorgestellt, wie zum Beispiel das 

Hydrierungsniveau, die Rauhtiefe, die stratum corneum Dicke und die Interaktion mit 

anderen Materialien. 

 Bezüglich der Wasseraufnahme stieg die Hydratation der ersten paar μm des 

stratum corneum bedeutend. Die Wasseraufnahme und Schwellung führte zu einer 

Erhöhung der stratum corneum Dicke. Zusätzlich führte die Wasserbehandlung zu einer 

kleinen Rauhtiefe und zu einer Abnahme der Größe der Primärrillen der Haut, was zu 

einer erhöhten effektiven Kontaktfläche mit anderen Objekten führte. 

 Schließlich, im letzten Schritt wurde ein Gelatine-basiertes, auf Wasser 

reagierendes Hautmodell aus der Kombination meiner Präliminärergebnisse mit dem 

gewonnenen Wissen über die hydrierungsinduzierten Veränderungen der Eigenschaften 

der Haut entwickelt. Dieses Hautmodell imitiert die Veränderungen, die bei der Haut 

nach längerem Wasserkontakt beobachtet werden. Es zeigt ebenfalls die Veränderung 

des Reibungsverhaltens, sowohl entsprechend der Reibwerte, als auch der allgemeinen 

Trends. Das Gelatine-basierte Hautmodell zeigt ausserdem eine deutliche Abnahme des 

Zugmoduls nach dem Eintauchen in Wasser, wie es auch für Haut berichtet wird und 

zeigt vergleichbare Elastizitätsmodulwerte in trockenem und hydriertem Zustand. 

Zusätzlich, sowohl für die Haut als auch für das Hautmodell, konnte 

Oberflächenglättung und eine Erhöhung der Dicke nach Wasserkontakt beobachtet 

werden. 

 Das vorgeschlagene Hautmodell kann anstelle von oder zusammen mit den in 

vivo-Reibungsmessungen benutzt werden. Dies führt zu einem besseren Verständnis des 

Hautreibungsmechanismus sowie reibungsverursachte Verletzungen und Reizungen 

verhindern und so eine komfortablere Anwendung von Alltagsgeräten ermöglichen.  


