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Das mechanische Verhalten menschlicher Skeletmuskulatur
wihrend des Verlaufs der Totenstarre

PrrEr ZINR
Institut fir Rechtsmedizin der Universitit Erlangen-Niirnberg (BRD)

Eingegangen am 17. April 1972

The Mechanical Behaviour of Human Sceleton Muscle
during the Course of Rigor Mortis

Summary. Mechanical properties of human sceleton muscle and the change of these
properties during the phases of rigor mortis have been examinated. The course of rigor mortis
was determined by automatisized stressing the vertical hanging m.sartorius with periodical
stresses of maximum 20 pond. The results of the experiments are:

1. Human sceleton muscle has no ideal elasticity. During a constant stress there is found
a decrease of the strain of fresh and rigid musecle according to the logarithmus of the time of
stressing.

2. In case of isolated muscle it takes about 2—3 hrs for development of rigor. During this
time stiffness increases, plasticity diminishes and a shortening of muscle can be observed.

3. In about 3 to 5 days post mortem the isolated muscle becomes longer spontaneously.
At the same time plasticity is relatively high, while stiffness does not diminish.

4. Violent removing (breaking) of rigor mortis of an isolated muscle is always combined
with an elongation of muscle, a decrease of stiffness is not an obligatory effect. If a muscle
was not completly rigid, a shortening and stiffening of muscle returns after breaking. This is
due to a shortening and stiffening of muscle fibres, which had not been rigid in the moment
of breaking. The elongation after breaking the full rigor irreversible. Histological investigations
confirm a morphological change of musclefibres by breaking.

5. The results of the trials in isolated human muscle can be transfered to the rigor mortis
of the dead human body:

a) Rigor is not only a stiffening of muscle. There also exists an isometric contraction of the
muscle in situ, which shifts the operating point of the rigid muscle in the steep part of the stress-
strain-curvature. These two facts are the reason why the limbs of a dead and rigid human
body oppose great forces when they are tried to be moved.

b) Spontaneous relaxing of rigor mortis of a dead human body is caused by an irreversible
elongation of the muscle, which can appear a few days after death by small forces, e.g. the
weight of extremities. A diminishing of stiffness of musculature is not connected with relaxing
of rigor.

¢) The breaking of rigor mortis of a dead body is a violent elongation of the rigid muscles.
If all muscles have been totally rigid, elongation is irreversible. If rigor mortis is broken in
the phase of increase of rigor, rigor returns in a smaller extend. This can be explained by a
shortening and stiffening of those parts of musculature which have not been rigid before.

Zusammenfassung. Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften des Muskels und
der Verinderung dieser Eigenschaften im Verlauf der Totenstarre wurden Serienversuche an
menschlichen Skeletmuskeln durchgefiithrt und der Verlauf der Totenstarre durch vollauto-
matisierte periodische Dehnungen kontinuierlich verfolgt. Im einzelnen hat sich folgendes
ergeben:
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1. Die Muskulatur ist elastisch unvollkommen. Bei konstanter Dehnung nimmt bei lebens-
frischen und totenstarren Muskeln die gegen die Dehnung entwickelte Kraft gesetzmiBig ab.

2. Die Erstarrungsphase des isolierten Muskels dauert etwa 2—3 Std. Wihrend der ,,Er-
starrung* nimmt kontinuierlich die Steifheit des Muskels zu, die Plastizitdt ab, auBerdem ver-
kiirzt sich der Muskel.

3. Etwa am 5.—7. Tag post mortem verldngert sich der isolierte Muskel spontan, gleich-
zeitig ist die Plastizitdt erhoht; eine Abnahme der Versteifung tritt nicht ein.

4. Gewaltsames Losen (Brechen) der Starre am isolierten Muskel filhrt regelméfig zu einer
Verlingerung des Muskels, eine Abnahme der Versteifung kann auftreten. Ist die Erstarrung
noch nicht vollstindig abgeschlossen, so kommt es nach dem Brechen wieder zur Verkiirzung
und Versteifung des Muskels. Dies ist auf eine Verkirzung und Versteifung solcher Muskel-
fasern zuriickzufithren, die zum Zeitpunkt des gewaltsamen Losens noch nicht erstarrt ge-
wesen waren. Die Verlingerung nach Brechen der voll ausgebildeten Starre ist irreversibel.
Histologische Untersuchungen bestéitigen den Befund einer morphologischen Verénderung der
Muskelfasern beim gewaltsamen Losen.

5. Die Ergebnisse lassen sich auf die Totenstarre an der Leiche tibertragen:

a) Das Eintreten der Starre an der Leiche 148t sich nicht allein mit der Zunahme der Steif-
heit der Muskeln erkldren. Zusétzlich wird auch durch eine isometrische Kontraktion der
Arbeitspunkt der totenstarren Muskulatur auf den steilen Teil der Spannungs-Debnungs-
Kurve verschoben. Dadurch wird auch kleinen Bewegungen etwa der Gliedmafen in jeder
Richtung erheblicher Widerstand entgegengesetzt.

b) Bei dem spontanen Losen der Starre an der Leiche handelt es sich um eine irreversible
Verlingerung der Muskulatur, die nach Ablauf von einigen Tagen durch geringe Kriifte, z. B.
das Bigengewicht der GliedmaBen, zustande kommen kann. Eine Abnahme der Grofie der
Steifheit der Muskeln ist damit nicht verbunden.

¢) Das Brechen der Starre an der Leiche stellt eine Verlingerung der Muskulatur dar.
Erfolgt sie bei voll ausgebildeter Starre, so ist die Verlingerung irreversibel. Wird die Starre
in der Erstarrungsphase gebrochen, so fiihrt eine Verkiirzung und Versteifung vorher noch
nicht erstarrter Muskelanteile zum Wiedereintritt der Starre.

Key words: Skeletmuskulatur, Mechanische Eigenschaften — Totenstarre, Verlauf.

Die Totenstarre der Muskulatur ist ein supravitales und postmortales Phéno-
men. Sie beweist nicht nur als sogenanntes sicheres Todeszeichen den eingetretenen
Tod, sondern wird auch wegen der GesetzméBigkeiten in ihrem Ablauf, die erst-
mals ausfithrlich von Nysten beschrieben worden waren, zur Schitzung der seit
dem Tod verstrichenen Zeit herangezogen. Wihrend in einer fritheren Verdifent-
lichung die Bedeutung der Skeletmuskel-Einzelfaser fiir die Totenstarre des Ge-
samtmuskels dargelegt wurde, soll in vorliegender Arbeit der zeitliche Ablauf des
Rigor mortis behandelt werden, insbesondere die Vorgéinge bei der Erstarrung, dem
gewaltsamen Losen und dem Wiedereintreten der Starre.

Die Zeitspanne zwischen dem Eintritt des Todes und der Losung der Toten-
starre 145+t sich in vier Abschnitte gliedern: in eine Vorphase, die sogenannte ,,Er-
schlaffungsphase’; ihre Zeitdauer ist sehr unterschiedlich, sie kann zwischen 0 und
20 Std betragen (Bate-Smith u. Bendall, 1948). Der auf die Erschlaffungsphase
folgende zweite Abschnitt, die Erstarrungsphase, reicht vom Beginn der Toten-
starre bis zu ihrer vollstdndigen Ausbildung. Die dritte Phase umfafit den Zustand
vollstdndig ausgebildeter Starre mit ausgeprigter Versteifung der Leiche. Von
einem Losen der Totenstarre, dem vierten Abschnitt, spricht man, wenn nach
einiger Zeit wieder eine zunehmend leichtere Beweglichkeit der zuvor erstarrten
Korperteile festzustellen ist. Dies tritt je nach Temperatur etwa zwischen 1 und
12 Tagen post mortem ein (Morgenstern).
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Bisherige Untersuchungen

Messungen tiber den Verlauf der Totenstarre liegen u. a. von Bate-Smith u. Bendall vor, die
1947 die Anderungen der Dehnbarkeit des Kaninchenskeletmuskels nach dem Tode unter-
suchten, indem sie in zeitlichen Absténden immer wieder den Muskel mit gleichen Gewichten
belasteten und Verlangerungen bzw. Verkiirzungen aufzeichneten. In der Erschlaffungsphase
blieb die Dehnbarkeit des Muskels unverandert. Mit Beginn der Erstarrungsphase nahm die
Dehnbarkeit ab, um nach 5—6 Std einen Minimalwert zu erreichen, der dann unveridndert blieb.
Gegeniiber dem frischen Muskel beobachteten Bate-Smith u. Bendall (1956) eine Zunahme
des Elastizitdtsmoduls in der Totenstarre um das 10- bis 40fache.

Forster veroffentlichte 1962/63 ausfihrliche und systematische Versuche zur Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften des totenstarren Skeletmuskels. Er verwendete Ratten-
gastrocnemien, die am Fersenbein herausgelost, sonst jedoch in situ belassen wurden. Die
Muskeln wurden stufenweise mit steigenden Gewichten belastet und nach jeder Belastung
wieder entlastet, bis zu einer Maximallast von 700 p, anschlieflend wurde der gleiche Vorgang
mit abnehmenden Gewichten durchgefithrt; dabei wurden die Léngendnderungen registriert.
Die Auswertung der Versuche ergibt, dal die elastischen Eigenschaften des Muskels wihrend
der Totenstarre auf ein Minimum sinken, im Durchschnitt ist die Steifheit im Vergleich zum
frischen Muskel um das 2,9fache erhoht. Dies gilt fur Zimmertemperatur und mittlere Deh-
nungsbereiche. Die plastischen Eigenschaften nehmen wéhrend der Starre zuerst zu und dann
wieder ab.

Die Frage, ob der Eintritt der Totenstarre mit einer Verkiirzung der Muskeln einhergeht,
deren Klirung auch das Ziel unserer Untersuchungen war, ist bisher von mehreren Autoren
mit widersprechenden Ergebnissen untersucht worden, wie Schmidt et al. (1964) festgestellt
haben:

Meixner durchtrennte im Tierversuch (Frosch) die Sehnen der Beuger bzw. Strecker im
Sprunggelenk. Mit Eintritt der Totenstarre ergaben sich nur geringe Stellungséinderungen der
Extremitéten. Meixner wies weiter darauf hin, dafl Leichen hiufig mit offenem Mund erstarren;
dies spreche gegen eine stirkere Kontraktion, da sonst wegen des Uberwiegens der Schlief-
muskulatur des Mundes die Leichen stets mit geschlossenem Mund erstarren miiBten. Dotzauer
u. Tamaska berichteten, daB sich gelegentlich das Platysma kontrahieren kann.

Bate-Smith u. Bendall (1948) haben an totenstarren Kaninchenmuskeln Verkirzungen
bis zu 459, beobachten kénnen, allerdings nur bei erhéhten Temperaturen und erschopften
Tieren. Nach ibren Befunden entwickelt der Muskel bei Verkiirzungen wihrend der Toten-
starre Krifte, die kaum mehr als ein Zweitausendstel der maximalen Kraft in vivo betragen.

Nach Ansicht von Bendall (1951) ,,stellen die postmortale Kontraktur und der Rigor
mortis eine sehr langsame, physiologische Kontraktion dar. Er erhirtete diese Hypothese
durch die Beobachtung, dal unter dem Mikroskop die Querstreifung der Fasern im Rigor viel
dichter erscheint. Da sich nicht alle Fasern zugleich im Zustand der Totenstarre befinden,
gibt es auBlerdem nichtkontrahierte Fasern, die zwischen den kontrahierten liegen und ein
gefilteltes Aussehen haben.

Auch Perry (1956) beobachtete in eingehenden elektronenmikroskopischen Untersuchungen
am totenstarren Muskel die gleichen strukturellen Verdnderungen, wie bei einer vitalen
Kontraktion. )

Schmidt et al. (1964) stellten Versuche an Gastrocnemien von Ratten an. Sie beobachteten
keine Verkiirzung bei Eintritt der Totenstarre. Der Muskel kehrte lediglich nach einer voraus-
gegangenen Dehnung in die Ausgangslage zuriick. Auch nach ihrer Ansicht mufite das Vor-
liegen eines echten Kontraktionszustandes mit dem Beginn der Leichenstarre Zwangshaltun-
gen zur Folge haben, wie sie z. B. fiir Hitzeeinwirkungen typisch sind (sog. Fechterstellung).

Die Untersuchungen von Forster fithrten schlieBlich zur Losung des Problems und klarten
die scheinbaren Widerspriiche auf. Er fand, daB sich unbelastete Muskeln nicht kontrahieren.
Belastete Tiermuskeln dagegen kontrahieren sich regelmiBig. Das Ausmal der Kontraktion
hingt von der Hohe der Belastung ab, es nimmt bis zu einer temperaturabhiangigen LastgroBe
zu und ist bei gréBeren Lasten wieder geringer.

Bezuglich des spontanen Lisens der Starre liegen Untersuchungen von Marsh (1953) vor, der
am isolierten Rindermuskel kein Nachlassen der Steifheit auch nach einer Lagerdauer von
7 Tagen bei 7°C beobachtete. Marsh schloff daraus, daf} eine Losung der Starre nicht erfolgt sei.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Verhaltens der Totenstarre bei gewaltsamer Lésung nach
Merkel. Die nach unten gerichteten Pfeile bedeuten gewaltsames Losen der Starre

Zu &hnlichen Ergebnissen gelangten Bate-Smith u. Bendall (1956), die einen isolierten starren
Kaninchenpsoas bei 3,5°C 5 Tage lang aufbewahrten. Anschlieflend konnten sie durch Elasti-
zitdtsmessungen zeigen, dafl nur eine ganz geringe Losung der Starre eingetreten war. Sie stell-
ten daher die Theorie auf, daf3 eine Losung der Leichenstarre bei normalen Temperaturen zwi-
schen 10 und 20°C in vitro tiberhaupt nicht eintritt.

Die Aufhebung des Rigor in situ fiihrten sie auf eine ,,Kombination zwischen einer von
auflen erfolgten mechanischen Bewegung der Glieder und einer durch Féulnis bedingten Er-
weichung des Muskelgewebes® zuriick.

Die Erschlaffung, die am isolierten Muskel haufig auf die Starre folgt, soll nach Bate-Smith
u. Bendall (1956) mit der Losung des Rigor nicht in Verbindung zu bringen sein. Diese Erschei-
nung, zusammen mit einer teilweisen Zerstérung des Bindegewebes, ist ihrer Meinung nach der
Grund, daB Fleisch durch ,,Abhéngen‘‘ zarter wird. Auch nach Merkel (1937) erlangt der Mus-
kel nach Losung der Totenstarre zwar seine weiche Beschaffenheit, nicht aber seine Elastizitdt
und Erregbarkeit wieder. Nach Reichel (1960) 16st sich die Starre durch irreversible myoly-
tische Veriinderungen des Muskelgewebes. Villanova u. Morales (1960) nehmen an, dall mit
fortschreitender Zersetzung des Muskels nach dem Tode ,,einige Proteine Iéslich werden, wor-
auf die Leichenstarre verschwindet und nicht wieder eintreten kann®.

Forster kam bei seinen Messungen unter héherer Temperatur zu dem Ergebnis, dab die Lo-
sung der Starre mit einer leichteren Deformierbarkeit der plastischen Elemente beginnt. Die
Unterschiede im Verhalten der plastischen und elastischen Eigenschaften lassen vermuten, daf3
zwei verschiedene Elemente Triger dieser Eigenschaften sind.

Bei gewalisamer Lisung der voll ausgebildeten Starre kommt es zur bleibenden Beweglich-
keit der Glieder. Wird die Totenstarre jedoch wihrend der Erstarrungsphase gebrochen, so bil-
det sie sich zumindest teilweise wieder aus; dies ist bereits 1833 von Sommer beschrieben und
von Oppenheim u. Wacker (1919) untersucht worden. Merkel gibt 1937 in einem Handbuch-
artikel eine schematische Darstellung an, die das Verhalten der Starre bei gewaltsamer Losung
beschreibt (Abb. 1).

Nizhere Vorstellungen iiber die Vorgidnge beim Brechen der Totenstarre sind uns jedoch
nicht bekannt.

Auf den Ablauf der Starre haben verschiedene Faktoren einen EinflufS. Die Linge der Er-
schlaffungsphase, nicht jedoch Verlauf und Dauer der Erstarrungsphase héingt in hohem Male
von den ATP-, Kreatinphosphat- und Glykogenreserven des Muskels ab; die Erschlaffungs-
phase ist bei reduziertem Erndhrungszustand und bei erschépfender, vor dem Tod geleisteter
Arbeit kurz, wie auch im Tierversuch bewiesen wurde (Bate-Smith u. Bendall, 1949).

Eine Erhohung der Temperatur beschleunigt den Verlauf der Vorginge beim Ablauf der
Totenstarre (Bierfreund, 1888; Baumann, 1917; Morgenstern, 1927; Lawry, 1953; Marsh,
1952 ; Bate-Smith u. Bendall, 1956 ; Forster, 1963a). Am zeitlicher Ablauf der Totenstarre sind
auch Vorginge im Nervensystem beteiligt (Klingenbiehl, 1887; Laves, 1948; Berg, 1948; Vil-
lanova u. Morales, 1960). So verzogert z. B. das Durchschneiden des Nervus ischiadicus den
Eintritt der Totenstarre im entsprechenden Glied um ,,einen gewissen Zeitraum‘* (Bierfreund,
1888; Versuche am Frosch).

Experimenteller Teil

Neben den Grofien: Querschnitt des Muskels, Lange, Dehnung ¢, maximale Dehnung, Span-
nung ¢ und Zerreilfestigkeit werden die Begriffe Steifheit § und Plastizitdt bendtigt.

Unter Steifheit wird, einem Vorschlag von Buchtal (1942) und Pieper et al. (1951) folgend,
die Steilheit der Spannungs-Dehnungs-Kurve im ¢-g¢-Diagramm verstanden, in Zeichen: § =
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Aofde. GroBe Werte der Steifheit sind bei Muskulatur zu finden, zu deren Dehnung viel Kraft
notig ist, wie z. B. bei totenstarren Muskeln. Niedrige Steifheitswerte bedeuten, dal zur Deh-
nung nur wenig Kraft erforderlich ist, wie bei lebensfrischer Muskulatur. Die Steifheit hangt
von dem Ausmall der Dehnung ab, sie ist bei niedriger Dehnung klein. Es gibt eine maximale
Steifheit, die fir lebensfrische und totenstarre Muskulatur etwa gleich ist, wie frithere Versuche
ergeben haben (Zink). Bei Angaben tber die Hohe der Steifheit ist also die Angabe des Deh-
nungsbereiches erforderlich, in dem die Messungen durchgefithrt worden waren.

Die Gréfe zur Erfassung der plastischen Eigenschaften des Muskels wird spéter bei der Be-
sprechung der Versuche definiert, sie ergibt sich aus der Abnahme der Kraft, die der Muskel
einer konstanten Dehnung entgegensetzt, also aus der inneren Verlingerung der Muskulatur
unter der Einwirkung einer duleren Belastung.

Bevor die Versuche mit fortlaufender Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der
Muskulatur wéhrend des Verlaufs der Totenstarre dargestellt werden, mufi zunichst die Be-
schreibung einiger Experimente vorausgeschickt werden, deren Ergebnisse fiir die Bestimmung
der plastischen Eigenschaften der Muskulatur nétig sind.

Versuche an ganzen menschlichen Skeletmuskeln bei konstanter Dehnung

Zusammen mit Beck wurden ganze menschliche Muskeln gedehnt, in gedehntem
Zustand belassen und die Dehnung wihrend des jeweiligen Versuchs konstant ge-
halten. Die Kraft wurde fortlaufend registriert. Wahrend des gedehnten Zustandes
sind nur die plastischen Eigenschaften (elastische Nachwirkungen und viscoses
FlieBen) fiir das Verhalten der Muskulatur ausschlaggebend, die elastische Kom-
ponente ist ausgeschaltet. Die Experimente ergeben, dafl die Kraft K¢, die zum
Aufrechterhalten der Dehnung notwendig war, im Laufe der Zeit abnahm, und
zwar mit dem Logarithmus der Versuchsdauer . Das 148t sich durch die Formel

Ke=—fln'
to
beschreiben.

Das logarithmische Gesetz ist experimentell in dem Bereich 1 sec < ¢t < 103 sec
erfiillt; es stellt eine Naherung dar und gilt nicht fiir sehr kleine und sehr groBe
Zeiten.

Dieses Verhalten wurde sowohl bei lebensfrischen als auch totenstarren Mus-
keln regelméBig festgestellt und gilt bei starker Belastung (z. B. halbe Reilifestig-
keit) und bei schwachen Kraften (z. B. 10 p/mm?). In obenstehender Gleichung be-
schreibt § die Grofe des Kraftabfalls, verursacht durch die viscsen Eigenschaften
und elastischen Nachwirkungen. § wird FlieBgroBe genannt. Das FlieBen muB von
einer inneren Verdnderung herriihren, die die Muskulatur durch duflere Belastung
erleidet.

Versuche zur fortlaufenden Bestimmung mechanischer Eigenschaften des Skeletmuskels
wihrend des Verlaufs der Tolenstarre durch vollautomatisierte periodische Dehnungen

Versuchsanordnung

Die Versuche zur fortlaufenden Bestimmung der elastischen und plastischen Eigenschaften
ganzer menschlicher Skeletmuskeln und ihre Verédnderung nach dem Tode wurden in einer
Dehnungsapparatur durchgefuhrt, die frither zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven von Hautstiicken und ganzen Muskeln verwendet worden war (Beschreibung s. Zink, 1965,
1971).

Die Versuche bestanden in einer periodischen Dehnung und Entdehnung der Muskeln in
Stickstoffatmosphére um kleine definierte Wegstrecken in definierten Zeitabschnitten mit
automatischer Registrierung der auftretenden Kriifte. Die Temperaturen im Versuchsraum
lagen um 20--25°C. Die Krifte wurden mit einer induktiven KraftmeBdose der Firma Hot-

4%
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tinger-Baldwin-MeBtechnik (Typ Q 11) mit einer Nennlast von 100 p gemessen. Als Spannungs-
quelle diente eine Trigerfrequenzeinheit (5 kHz, Typ MIG der Firma Hottinger-Baldwin-Me0-
technik) mit eingebauter Verstirkung fir das Mefsignal.

Die erhaltene verstdrkte Gleichspannung wurde mit einem Philips Kompensographen
(max. Empfindlichkeit 1 mV/Vollausschlag) mit konstanter Papierablaufgeschwindigkeit
(20 mm/min) registriert. Wegen der konstanten Dehnungsgeschwindigkeit war gewihrleistet,
dafl wihrend Dehnung und Entdehnung die Léngendnderung am Muskel proportional dem
Papiervorschub war.

Die Krafteichung erfolgte empirisch mit Federwaagen.

Zur Steuerung der periodischen Dehnungen wurde eine Schaltvorrichtung entworfen und
gebaut, mit der folgender Vorgang automatisch und periodisch ablauft:

1. Der Muskel wird von einer zu Versuchsbeginn gewihlten Ausgangslage, bei der der Mus-
kel nicht meBbar belastet ist, mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit gedehnt. Mit zuneh-
mender Dehnung beginnt die Registriervorrichtung eine Kraft anzuzeigen, die der Muskel
gegen die Dehnung entwickelt. Nach Uberschreiten einer Kraftschwelle K, von einigen Pond,
die am Schreiber einstellbar ist, wird der Dehnvorgang noch eine bestimmte einstellbare Zeit
(1—40 sec) fortgesetzt und dann durch Abschalten des Antriebsmotors automatisch beendet.
Wibrend der Dehnung steigt die Kraft zunehmend steiler an. Unter den gewdhlten Versuchs-
bedingungen betrug die Dehnung, gerechnet von K, aus, etwa 1 mm.

2. In dem gedehnten Zustand wird der Muskel eine bestimmte einstellbare Zeit (1—40 sec)
belassen, im Versuch meist 10 sec. Die Kraft nimmt in dieser Zeit infolge der viscosen Eigen-
schaften der Muskulatur und der elastischen Nachwirkungen ab, die Abnahme gehorcht dem
beschriebenen logarithmischen Gesetz.

3. Der Muskel wird entdehnt, die Dehnungsapparatur lauft bis zu der bei Versuchsbeginn
gewihlten Ausgangslage zuriick und wird automatisch abgeschaltet.

4. Es schlieBt sich eine bestimmte, einstellbare Ruhepause (1—60 min) in entdehntem Zu-
stand an. Am Ende der Ruhepause beginnt automatisch eine neue Dehnung (s. Punkt 1).

Wihrend der Dehnung, im gedehnten Zustand und wihrend der Entdehnung (Punkte 1
bis 3) lauft der Papiervorschub des Schreibers, der die Kraft aufzeichnet. Wahrend der Ruhe-
pause ist der Papiertransportmotor abgeschaltet. Diese Zeit ist deshalb auf den Kurven (vgl.
Abb. 2) nicht aufgezeichnet, die Dauer der Pausen (ca. 5 min in der Erstarrungsphase, ca.
15 min danach) wird auf den Kurven vermerkt.

Eine zuséitzliche Schaltvorrichtung liefert 0,3 sec lange Signale, die auf der registrierten
Kurve den Beginn der Dehnung, das Uberschreiten der gewahlten Kraftschwelle K, das Ende
der Dehnung und den Beginn der Entdehnung aufzeichnen.

Auswertung der bei den periodischen Dehnungsversuchen erhaltenen Kurven

Bei den periodischen Dehnungsversuchen werden Kurven erhalten wie in Abb. 2. Die Kur-
ven liefern MeBwerte tiber die elastischen und plastischen Eigenschaften des Muskels und seine
Léngendnderung wihrend des Versuchs:

100 100

Kraft

B3R2110 9 8 7
«—— Stunden post mortem
Abb. 2. Originalkurve einer automatischen periodischen Dehnung eines zu Versuchsbeginn
noch nicht totenstarren menschlichen M. sartorius. Um ein #ibersichtliches Bild zu erhalten,
erfolgten bei diesem Versuch die Dehnungen im Abstand von etwa 30 min. Die Zeitachse ver-
lduft von rechts nach links. Der Anstieg in der Zeit 9—10 Std post mortem stellt die Erstarrung
dar



Das mechanische Verhalten menschlicher Skeletmuskulatur 53

Die elastischen Eigenschaften und ihre Verdnderung im Verlauf der Totenstarre kénnen aus
der Hohe der einzelnen Zacken abgelesen werden. Je steifer ein Muskel ist, desto hoher ist die
Maximalkraft. Die Differenz zwischen der Schwellenkraft K, und der Kraftspitze ist direkt
proportional der mittleren Steifheit des Muskels im Bereich dieser Dehnung, die als représen-
tatives MaB fiir die elastischen Eigenschaften des Muskels verwendet wird.

Die plastischen Eigenschaften (viscose Eigenschaften und elastische Nachwirkungen) wer-
den durch die logarithmische Kraftabnahme wihrend der Verweildauer im gedehnten Zustand
charakterisiert. Die GroB3e des Kraftabfails ist von der 1.—10., der 10.—100., der 100.—1000.sec
gleich und wird FlieBgroBe § genannt. In den periodischen Dehnungsversuchen ist die Verweil-
dauer in gedehntem Zustand mit 10 sec gewdhlt worden. Auch wegen der Trégheit der MeS-
apparatur (Zeitkonstante 1 sec) entspricht der registrierte Abfall der Kurve wihrend der Ver-
weildauer ziemlich genau der Fliegrofe §. Die Fliegrofie ist bei starkerer Muskelbelastung
gréBer, im Versuch sind unter sonst gleichen Bedingungen FlieBgroBe und Belastung einander
proportional. Fiir die Auswertung wird deshalb die FlieBgroBe durch die entsprechende Maxi-
malkraft geteilt. Dieser Quotient  wird als MaB der plastischen Eigenschaften des Muskels ver-
wendet (vgl. Versuche bei konstanter Dehnung).

Die Linge eines Muskels wird zu Versuchsbeginn und Ende abgemessen. Lingendnderungen
wahrend des Versuchs ergaben sich wegen der konstanten Geschwindigkeit der Muskeldehnung
und des Schreiberpapiers aus den Kurven, und zwar aus dem Intervall, das von Beginn der
Dehnung bis zum Erreichen der Schwellenkraft K reicht.

Ergebnisse der periodischen Dehnungsversuche an ganzen menschlichen Muskeln

Zu den Versuchen standen 12 menschliche, noch nicht totenstarre Muskeln (M. sartorius)
zur Verfiigung: zwischen Tod und Beginn der periodischen Dehnungen lag meist ein Zeitraum
um 2 Std. Aullerdem wurden Versuche an totenstarren menschlichen Muskeln durchgefithrt.
Aus Vorversuchen zusammen mit Jantzen war bekannt, dafl an Hunden- und Kaninchenmus-
keln eine haufige periodische Belastung in der GréBenordnung von 200 p/em? Muskelquerschnitt
bereits zu erheblichen Muskelverlingerungen fithren und die Auswertung bzw. Interpretation
der Versuchsergebnisse erschweren kann. Die Versuche wurden deshalb mit einer Belastung
von nur etwa 20 p/om?® Muskelquerschnitt durchgefihrt. Eine so geringe Zugkraft reichte nicht
aus, um einen waagrecht eingespannten Muskel vollstindig vom Boden abzuheben, die Mus-
keln wurden deshalb in senkrechter Lage hingend untersucht. Dabei werden die Muskeln stin-
dig durch ihr eigenes Gewicht und das Gewicht der unteren Halterung (25 p) belastet, wihrend
der Dehnungszeit zusitzlich mit einer Kraft bis zu etwa 20 p/em? Muskelquerschnitt.

Die Versuche wurden in der Regel bei Temperaturen zwischen 22 und 24°C durchgefiihrt.

Bei lebensfrisch entnommenen menschlichen Muskeln zeigte sich, dall die Steif-
heit in den ersten 5—10 Std nach dem Tod keine erheblichen Verinderungen auf-
wies; sie stieg dann im Verlauf von etwa 2 Std an und blieb mit geringen Schwan-
kungen auf den hohen Werten (vgl. Abb. 3), auch bei Ausdehnung der Versuche
iber eine Zeitdauer von 24 Tagen.
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Abb. 3. Beispiel fur die Verdnderung von Muskellinge, Steifheit und Plastizitit eines mensch-
lichen M. sartorius wéhrend des 1. Tages nach dem Tod. Jeder Punkt der Kurve entspricht
einem MeGwert. Die typischen Verinderungen bei Eintritt der Starre (ca. 8—11 Std post
mortem) sind zu erkennen: Verkiirzung, Versteifung und Abnahme der Plastizitét
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Die Léinge der Muskeln blieb zu Beginn der periodischen Dehnungen unver-
dndert oder nahm etwas zu, um dann regelmafig zuerst langsam und dann schnel-
ler abzunehmen. Die Geschwindigkeit der ,,Kontraktion* betrug bis zu 0,5 mm/min
bei einer Muskelldnge von etwa 20 cm (0,25%,/min). Insgesamt betrug die Verkiir-
zung unter den gewdhlten Versuchsbedingungen etwa 59, der Ausgangslinge. Der
schnell verlaufende Teil der Kontraktion fiel zeitlich zusammen mit der Zunahme
der Steifheit, die beginnende Verkiirzung lief jedoch der Anderung der elastischen
Eigenschaft (Steifheit) etwas voraus; im Experiment war die beginnende Verkiir-
zung das erste Anzeichen des nahenden Starreeintritts.

Je nach Ruhelage der beiden Einspannpunkte des Muskels in der Dehnungs-
apparatur und ihrem Abstand fithrte die Muskelverkiirzung zu einer rein isotonen
oder zu einer zuerst isotonen und dann isometrischen Kontraktion. Zur isometri-
schen Kontraktion kam es, wenn die zu Versuchsbeginn vorgegebene Dehnungs-
reserve durch die Kontraktion aufgebraucht wurde und der zu Versuchsbeginn in
der Apparatur hingende Muskel sich zu straffen begann; auch zwischenzeitliche
Dehnungsbelastungen unterbrachen den Kontraktionsvorgang nicht erkennbar.
Die hingenden, durch ihr eigenes Gewicht und die untere Halterung (25 p) be-
lasteten Muskeln entwickelten Krifte bis etwa 50 p. Nach den Versuchsergebnissen
scheint auch die Entwicklung groBerer Kréfte moglich.

Nach Abschluf der Verkiirzung, die insgesamt eine Zeit von etwa 2—3 Std in An-
spruch nahm, behielten die Muskeln trotz der fortlaufenden Dehnungen etwa 1 Tag
ihre Linge, um dann zuerst langsam und dann zunehmend schneller linger zu wer-
den (vgl. Abb. 4). Muskeln, die sich im isometrischen Spannungszustand befanden,
begannen sich gleich nach AbschluB der Verkiirzung langsam zu verdndern.

Die Verlangerung des Muskels dauerte stets mehrere Tage; auch nach 12 Tagen
(lingste Beobachtungsdauer der Muskellinge) war sie noch nicht vollstdndig ab-
geschlossen. Sie verlief mit Ausnahme eines Intervalls etwa am 5.—7. postmortalen
Tage weitgehend gleichméfBig; die Geschwindigkeit der Verléngerung betrug im
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Abb. 4. Beispiel fur die Verdnderung von Muskellinge, Steifheit und Plastizitdt eines mensch-
lichen M. sartorius wéhrend der ersten 10 Tage nach dem Tod. Jeder Punkt der Kurve ent-
spricht einem MeBwert. Etwa in der Mitte der Erstarrungsphase, die an der beginnenden Ver-
kiirzung, Versteifung und Abnahme der Plastizitit zu erkennen ist (nach etwa 10 Std), wurde
die Starre gewaltsam gelost (Pfeile). Dabei kam es zu einer Verlingerung und Abnahme der
Steifheit, anschlieBend wieder zur Verkiirzung und Versteifung (Wiedereintritt der Starre).
Am 5. Tag post mortem erfolgte eine Verlingerung des Muskels (Losen der Starre), gleichzeitig
war die Plastizitét erhoht
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beobachteten Zeitraum etwa 1%, der Ausgangslinge pro Tag. Die Verlingerung
im Intervall schwankte bei verschiedenen Muskeln stark.

Die gesamte Verlingerung hingt vorwiegend von der Verlangerung im Inter-
vall ab, sie betridgt durchschnittlich etwa 209, der Ausgangsldnge.

Der Quotient ¢, Ma8 fir die plastischen Higenschaften des Muskels, war zu Ver-
suchsbeginn unregelmaBigen Schwankungen ausgesetzt, nach deren Abklingen er
noch vor dem Auftreten der Starre konstant und verhiltnisméafig hoch bei etwa
0,15—0,20 lag. Mit Einsetzen der Starre sank er deutlich auf Werte um 0,1. Mit dem
allméhlichen Auftreten der Muskelverldngerung stieg er langsam an, um in dem
Intervall rascher Muskelverlingerung Werte um 0,15—0,20 anzunehmen. An-
schlieBend sank der Quotient wieder ab. Das zeitliche Zusammentreffen von Ande-
rungen des Quotienten und Anderungen der Muskellinge zeigt an, dafl die plasti-
schen Eigenschaften wesentlich das Einsetzen und Lésen der Starre mitbestimmen.

Ergebnisse der periodischen Dehnungsversuche
ganzer menschlicher Muskeln mit Brechen der Starre

Menschliche Muskeln wurden nach vollstindiger Ausprigung der Totenstarre
mit einer Kraft von etwa 1 kp je Quadratzentimeter Muskelquerschnitt belastet;
wéhrend der Belastung war ein deutliches FlieBen des Muskels zu beobachten. Die
MeBwerte bei periodischer Dehnung dnderten sich; die wesentliche und stets be-
obachtete Verdnderung bestand in einer bleibenden Verlangerung des Muskels um
10—159%, der Ausgangslinge. Die Steifheit sank ab, stieg jedoch im Verlauf von
einigen Dehnungen wieder an und erreichte zum Teil wieder den Ausgangswert
vor Brechen der Starre. Die plastischen Eigenschaften blieben etwa unverindert.

Wurde der Muskel wéihrend der Ausbildung der Starre mit etwa 1 kp/em? be-
lastet, so trat ebenfalls eine Verlingerung und ein Absinken der Steifheit ein (vgl.
Abb. 4).

AnschlieBend verkiirzte sich der Muskel jedoch wieder. Auch die Steifheit nahm
wieder zu.

Die Verldngerung durch Belastung betrug bei diesen Muskeln 5—159%, der Aus-
gangslange.

Die Gesamtdauer des Starreeintritts von etwa 2—3 Std wurde durch das Bre-
chen nicht veréindert. Das Ausmal des Wiederauftretens der Starre war von:der
Zeitspanne abhangig, die zwischen Beginn der Starre und Brechen verstrichen war.
Je eher die Totenstarre nach Einsetzen der Erstarrung gewaltsam gelost wurde,
desto kraftiger bildete sie sich wieder aus.
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Abb. 5. Halbschematische Darstellung des Verlaufs der Totenstarre am Einzelmuskel. Als

MeBwert fiir die Intensitit der Totenstarre wurde die Verkiirzung verwendet; die gesamte Ver-

kurzung wurde mit 1009, bezeichnet. Die Pfeile sollen das Brechen der Totenstarre andeuten.

Der bogenférmige Verlauf der Intensitéitskurven entspricht dem Verlauf der Anderungen von
Linge und Steifheit des Muskely
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Verwendet man Beginn und Ende der Verkiirzung der Muskellinge als Zeit-
punkte fiir Beginn und Ende des Eintretens der Starre und das Ausmafl der Ver-
kiirzung als MeBwert fiir die Intensitét der Starre und trégt die gefundenen Werte
in ein Diagramm auf, so erhdlt man Abb. 5. Diese Abbildung beschreibt den Ver-
lauf der Totenstarre nach gewaltsamer Losung.

Untersuchungen zur Kontraktion der Muskulatur bei Eintritt der Totenstarre in situ

Durch die folgenden drei Versuche sollte ein Anhaltspunkt tiber das Ausmall
der Kontraktion menschlicher Skeletmuskulatur mit Eintritt der Starre gewonnen
werden.

Bei der Leiche einer 17 Jahre alt gewordenen Frau (Todesursache stumpfes
Schédel-Hirn-Trauma) zeigten sich 6 Std nach dem Tod noch keine Zeichen be-
ginnender Starre an der Skeletmuskulatur, auch nicht im Kieferbereich. Die Leiche
wurde bei Zimmertemperatur auf den Riicken gelagert, die Streckmuskulatur des
Ellenbogengelenks in der Gegend des Olecranon am rechten Arm vollig durch-
trennt und die Hautwunde durch fortlaufende Naht verschlossen. Anschliefend
wurden durch Unterlegen von Klotzen beide Arme so gelagert, daB die Unterarme
frei schwebten, sich frei bewegen liefen und im indifferenten Gleichgewicht gegen-
tiber Abduktion und Adduktion waren; die Unterarme waren dabei im Ellenbogen-
gelenk leicht gebeugt.

Bei fortlaufender Beobachtung zeigte sich in den nichsten 62 Std keine erkenn-
bare Beugung im Ellenbogengelenk, trotz kraftiger Entwicklung der Starre, was
am kontralateralen Gelenk gepriift wurde.

In einem zweiten Versuch wurde die Leiche eines 65 Jahre alt gewordenen Man-
nes (Todesursache Verbluten aus einem arrodierenden Lungengefaf bei The) 2 Std
nach dem Tod in gleicher Weise gelagert wie eben beschrieben und ebenfalls die
Streckmuskulatur des rechten Oberarmes durchtrennt. Im Gegensatz zum vorher-
gehenden Versuch wurde das Ellenbogengelenk véllig gestreckt. Nach Ablauf von
9 Std, vom Tod aus gerechnet, begann sich das Ellenbogengelenk leicht zu beugen;;
insgesamt fithrte der Unterarm 25 em distal vom Ellenbogen eine Bewegung von
5 mm aus.

In einem weiteren Versuch wurden an derselben Leiche des 65 Jahre alt gewor-
denen Mannes die oberflichlichen Muskelschichten der Innenseite des rechten Bei-
nes kurz nach dem Tod freiprépariert und das Bein so gelagert, daB die einzelnen
Muskeln frei durchhingen konnten. Zur Vermeidung von Austrocknung wurden
die Muskeln mit einem feinen Wassernebel bespritht. Der préparierte Bereich
wurde vom selben Standort aus etwa alle Stunden photographiert.

Die Auswertung der Photographien ergab eine geringe Kontraktion der einzel-
nen Muskeln, die etwa 7 Std nach dem Tode einsetzte.

Histologische Untersuchungen an Muskelgewebe

Es wurden an 5 Leichen Teile der Oberschenkelmuskulatur vor Beginn der
Starre, wiahrend der Erstarrungsphase, nach vollstindig ausgebildeter Starre und
nach gewaltsamem Losen der Starre entnommen. Die Proben wurden in 109%;igem
Formalin fixiert und in Paraffin eingebettet. Die Schnitte wurden mit Hamalaun-
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Abb. 6. Bildbeispiel fir die morphologischen Verinderungen durch Brechen der Totenstarre.
Bei gebrochener Starre (oberer Bildteil) liegen die Querstreifen weiter auseinander als bei un-
gebrochener Starre (unterer Bildteil). VergréBerung 1:360

Eosin gefirbt. Im mikroskopischen Bild zeigte sich, daf} bei den im totenstarren
Zustand fixierten Muskelstiicken die Querstreifung im Vergleich zu im frischen Zu-
stand fixiertem Material deutlicher ausgeprigt war. Bei den Muskelstiicken, die
vor und nach Brechen der voll ausgebildeten Starre fixiert und geschnitten wur-
den, fand sich ein deutlicher Unterschied im Abstand der Querstreifung (vgl.
Abb. 6).

Bei Muskeln mit gewaltsam geldster Starre lagen die Querstreifen weiter aus-
einander als bei unverindertem totenstarren Muskel. Auch war die Breite der
Querstreifen gréBer. Die Untersuchungen gaben damit Hinweise auf morpho-
logische Vertinderungen an den Muskelfasern bei gewaltsamer Losung der Starre.

Diskussion

Uber die Totenstarre liegt eine Fiille von Verdffentlichungen vor, die sich mit
dem Unterschied der mechanischen Eigenschaften von lebensfrischer und toten-
starrer Muskulatur befassen. Die vorwiegend am isolierten Tiermuskel durchge-
fithrten Untersuchungen haben ergeben, da mit dem Eintreten der Starre eine
Versteifung des Muskels verbunden ist. Bis vor kurzem bestand Unklarheit dar-
tiber, ob mit dem Starreeintritt eine Kontraktion der Muskulatur verbunden ist.
Zur Klarung dieser Frage hat Forster beigetragen. Bei seinen grundlegenden Unter-
suchungen fand er am Rattenmuskel eine Abhingigkeit der Kontraktion von der
Belastung ; bei Zimmertemperatur trat die Kontraktion besonders kraftig bei einer
Vorspannung um ca. 0,1 p/mm? auf. Forster fiel bei Versuchen unter hoherer Tem-
peratur auf, daBl das Losen der Starre mit einer leichteren Verformbarkeit der
,-Plastischen Elemente*t der Muskulatur verbunden war.

Die Durchsicht der Literatur ergab weiter, dafi die Verdnderungen bei Eintritt
der Starre schon eingehend untersucht worden waren, wihrend die Losung der
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Totenstarre bis auf die Versuche von Forster noch nicht experimentell ausfiihrlich
studiert worden sind. Ebenso liegen auch keine fortlaufenden Messungen itber An-
derungen der mechanischen Eigenschaften bei ,,gewaltsamem Losen‘* und Wieder-
ausbilden der Totenstarre vor.

Ferner zeigte sich, dafl Serienuntersuchungen am menschlichen Muskel und ins-
besondere genaue Beobachtungen des Verlaufs der Totenstarre mit fortlaufender
Aufzeichnung der mechanischen Eigenschaften fehlten. Dies mag vor allem auf die
apparativen Schwierigkeiten bei solechen Verlaufsbeobachtungen zuriickzufithren
sein.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, einen Beitrag zur Erforschung der bis-
her ungeklédrten Probleme zu leisten. Dabei werden auch Ergebnisse einer fritheren
Arbeit benétigt, aus denen sich u. a. ergibt, daBl die mit Eintreten der Starre am
ganzen Muskel zu beobachtenden Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften
auch an der isolierten menschlichen Skeletmuskelfaser ablaufen. Hieraus 148t sich
schlieBen, daB die Starre ein Phinomen ist, das die Einzelfaser betrifft und nicht
an den Gewebeverband der Muskulatur gebunden ist.

An Hand der Ergebnisse der automatisierten Dehnungsversuche an mensch-
lichen Muskeln werden hauptséchlich folgende Fragenkomplexe diskutiert:

— welche Verdnderungen treten am isolierten Muskel im Verlauf der Starre auf,

— wie verhdlt sich der Muskel bei gewaltsamem Lésen der Starre und

— was bedeuten die am isolierten Muskel erhobenen Befunde fiir den Ablauf
der Totenstarre an der Leiche.

Bei der Besprechung unserer Befunde werden u. a. die Begriffe Steifheit und
Plastizitdt verwendet. Unter Steifheit verstehen wir die GréBle der Steigung der
Spannungs-Dehnungs-Kurve, sie entspricht dem Elastizitdtsmodul. Bei groBer
Steifheit ist zum Dehnen viel Kraft notig. Der Zahlenwert der Steifheit hingt von
dem AusmaB der Dehnung ab, er ist bei niedrigen Dehnungen klein und steigt bei
einer Belastung von etwa 10—20 p/mm? zu einem Maximum an, das bei lebens-
frischer und totenstarrer Muskulatur etwa gleich ist; im Bereich niedriger Bela-
stungen sind erhebliche Unterschiede der Steifheit lebensfrischer und totenstarrer
Muskulatur zu finden (Zink). Fir die hier dargestellten Versuche mit Priifung des
Verlaufs der Starre wird die Steifheit bei niedriger Belastung verwendet. Dies vor
allem deshalb, weil nur bei sehr geringer Belastung eine wesentliche Stérung des
Ablaufs der Starre infolge stindiger gewaltsamer Losung vermeidbar erscheint.
Weiter ist bei Angaben tiber die GroBe der Steifheit zu beriicksichtigen, daf sie
von Vordehnungen abhingt. Aus fritheren Untersuchungen ergibt sich, daf bei
mehrfacher Dehnung um gleiche Betriage die Steifheit von der ersten zur zweiten
Dehnung etwa auf das Doppelte zunimmt, bei weiteren Dehnungen nur mehr ge-
ringfiigig ; die Steifheit strebt also rasch einem Grenzwert zu. Deshalb ist die Steif-
heit auch bei mehrfachen Dehnungen als MeBgrofie verwendbar. IThre Abhangigkeit
von der Dehnungsgeschwindigkeit fallt nicht ins Gewicht, da bei den Versuchen
die Dehnungsgeschwindigkeit konstant gehalten wurde.

Die Plastizitit beschreibt die elastische Unvollkommenheit der Muskulatur,
némlich die viscésen Eigenschaften und die elastischen Nachwirkungen. Wie sich
aus den Experimenten ergibt, vermindert sich bei einem Muskel, der in gedehntem
Zustand gehalten wird, die Kraft, die zum Aufrechterhalten der Dehnung notig ist,
mit dem Logarithmus der Zeit, wihrend der die Dehnung besteht. Der Kraftabfall
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wird bei den automatischen Dehnungsversuchen registriert und dient zur Be-
schreibung der plastischen Eigenschaften.

Das logarithmische Verhalten der belasteten Muskulatur, das unseres Wissens
bisher nur fiir Wollhaare (Feughelman u. Haly, 1962) und Hautstreifen (Zink,
1965) beschrieben wurde, ermoglicht eine theoretische Deutung: Der Muskel ist
demnach, was sein passives mechanisches Verhalten unter Belastung betrifft, als
ein statistisches Gitterfasernetz zu verstehen. Unter dem Einflull einer duBeren
Kraft kommt es zur Losung tiberlasteter Verkniipfungsstellen des Gitterwerks und
damit zu der gefundenen inneren Verlingerung. Unter diesen einfachen Voraus-
setzungen folgert mathematisch das gefundene logarithmische Verhalten, wie be-
reits frither ausgefithrt. Aus welchen Komponenten das Gitterwerk gebildet wird,
148t sich vorldufig nicht entscheiden, es diirfte sich jedoch um Elemente der Yinzel-
faser des Skeletmuskels handeln.

Anderungen der mechanischen Eigenschaften im Verlauf der Totenstarre

Bei den periodischen vollautomatisierten Dehnungsversuchen an ganzen
menschlichen Muskeln waren in den ersten Stunden des Versuchs keine charakte-
ristischen Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften zu beobachten.
6—10 Std post mortem setzte eine 2—3 Std dauernde deutliche Verinderung ein;
der Muskel verkiirzte sich aktiv, seine Steifheit nahm zu, die plastischen Higen-
schaften nahmen ab. AnschlieBend folgten etwa 5 Tage geringerer Verdnderung.
Zwischen etwa dem 5. und 7. Tag nahm die Linge deutlich zu, gleichzeitig war
die Plastizitdt des Muskels erhoht. Die Steifheit énderte sich in diesem Bereich
nicht. In der folgenden Zeit, auch bei Ausdehnung der Versuche bis zu 3 Wochen,
waren die Verdnderungen nur noch sehr gering.

Durch die Gesetzméfigkeiten im Ablauf der Verdnderungen, auf deren Bedeu-
tung fir die forensische Praxis erst kiirzlich wieder Mallach u. Mittmeyer hin-
gewiesen haben, lassen sich mehrere Phasen unterscheiden, die z.7T. einer Ein-
teilung entsprechen, wie sie auch Bate-Smith u. Bendall benutzt haben.

Phase 1. Nach dem Tod tritt zunéchst eine Phase der Erschlaffung ein mit nur
geringer Verlingerung des Muskels und Abnahme der plastischen Eigenschaften.
Die Verénderungen in dieser Phase lassen sich als Folge der periodischen Dehnun-
gen mit Parallelordnung und Ausrichtung der elastischen Elemente in der Musku-
latur erkliren. Dafiir spricht auch, daB diese Verédnderungen bei den Versuchen
nicht zu finden waren, wenn die periodischen Dehnungen unterbrochen wurden.

Phase 2. 6—10 Std nach dem Tode folgt eine 2—3 Std dauernde Erstarrungs-
phase. Hier zeigen sich in unseren Versuchen die deutlichsten Verdnderungen am
Muskel: Die Steifheit nahm im Bereich geringer Dehnungen kontinuierlich zu, die
Plastizitdt nahm ab, der Muskel wurde kiirzer. Diese Befunde sind mit den An-
gaben in der Literatur zu vereinbaren: Tierexperimentell war eine Zunahme der
Steifheit bereits von Nakamura (1924) beschrieben und seitdem immer wieder
bestatigt worden. Sie wird von vielen Autoren als eine der wesentlichsten Ver-
anderungen bei Eintritt der Starre betrachtet. Die von uns gefundene Abnahme
der Plastizitdt deckt sich mit den Befunden von Forster an der Ratte.

Phase 3. In der folgenden Zeit, etwa bis zum 5. Tag nach dem Tode, finden
sich keine wesentlichen Verinderungen der mechanischen Eigenschaften. Die in
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einigen Fillen aufgetretene geringfiigivze Verlingerung des Muskels 146t sich auf
die periodischen Dehnungen zuriickfithren, weil sie bei Unterbrechung der
Dehnungsversuche ausblieb. In dieser Phase wurden von Bate-Smith u. Bendall
auch nur geringe Verdnderungen der biochemischen Werte gefunden.

Phase 4. Etwa zwischen 5. und 7. Tag tritt allméahlich eine bleibende Verldnge-
rung des Muskels mit gleichzeitiger Erhéhung der plastischen Eigenschaften auf.
Diese Verlingerung kann nicht als Folge der periodischen Dehnungen angesehen
werden, da sie sich bei Unterbrechung der Dehnung unter der Belastung mit dem
Eigengewicht des Muskels weiter ausbildet. Auf die Erhohung der Plastizitdt hat
Forster nach Versuchen im Brutschrank bei 38°C mit ruckartiger Verldngerung
der Muskeln nach 6 Std unter Belastung hingewiesen; er zog den Schluf3, daf die
Losung der Starre mit einer ,,leichteren Verformbarkeit der plastischen Elemente
einsetzt‘. Zu bemerken ist, dal mit der in unseren Versuchen experimentell ge-
sicherten Verlangerung des Muskels keine Verldngerung der Steifheit verbunden
war.

Phase 5. Durch Ausdehnung der Versuchsdauer iiber 1 Woche lie sich noch
eine letzte Phase experimentell erfassen; in dieser nahm das Ausmall der Verlange-
rung stark ab, entsprechend auch die Plastizitit; Verinderungen der Steifheit
wie in der 3. und 4. Phase wurden nicht mehr beobachtet. Untersuchungen an-
derer Autoren hieriiber liegen nicht vor.

Einen Sonderfall im Verlauf der Totenstarre stellt das gewaltsame Lisen (Bre-
chen) der Starre dar. Wurde im Versuch wihrend der Erstarrungsphase oder der
voll ausgebildeten Starre der Muskel durch Belastung mit ca. 1 kp/em? 10 sec
lang gedehnt, so kam es zu einer Verldngerung des Muskels und zu einer Abnahme
der Steifheit. Bei Belastung wihrend der Erstarrung trat nach der Belastung die
Versteifung und Verkiirzung wieder auf, wenn auch in geringerem Ausmaf. Bei
Belastung des vollstéandig erstarrten Muskels konnte regelméBig eine bleibende
Verlidngerung beobachtet werden. Als Erklarung fiir diese Verhaltensunterschiede
kommt in Frage, dall im Muskelverband die einzelnen Muskelfasern nicht gleich-
zeitig, sondern in zeitlichen Abstéinden wihrend der Erstarrungsphase des ganzen
Muskels nacheinander erstarren. Diese Annahme wird durch friihere Untersuchun-
gen bestatigt. Es war ndmlich bei Experimenten an einzelnen Skeletmuskelfasern
aufgefallen, daB die fiir die Erstarrung typischen Verdnderungen der Spannungs-
Dehnungs-Kurve in einem Zeitraum von weniger als 15 min auftreten. Die Dauer
der Erstarrungsphase am Ganzmuskel betrdgt dagegen 2—3 Std.

Es ist zu vermuten, daf3 das Wiederauftreten der Starre nur durch die Muskel-
fasern zustande kommt, die beim Vorgang des Brechens noch nicht starr waren.
Die bereits erstarrten Fasern werden beim Brechen irreversibel verlingert und
konnen zum Wiedereintreten der Starre nicht beitragen. So 146t sich auch erkléren,
daB nach Brechen die Starre um so schwicher wiederkehrt, je weiter die Ausbil-
dung der Starre vor dem Brechen fortgeschritten war.

Nach Erstarrung aller Fasern, bei voll ausgeprigter Starre, kann nach gewalt-
samer Losung eine Verkiirzung und Versteifung nicht mehr eintreten.

Histologische Untersuchungen stiitzen die Feststellung, dall dem gewaltsamen
Losen der Starre eine Verlangerung der Muskelfasern zugrunde liegt. Die Quer-
streifen in Muskelschnitten waren in Schnitten nach gewaltsamer Losung breiter
und die Abstinde bis auf das Doppelte vergrofert.
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Vergleich der Befunde am isolierten Muskel mit den Befunden iiber den Ablauf
der Starre an der Leiche

Unsere Untersuchungen waren am isolierten Muskelgewebe durchgefithrt wor-
den. Es erhebt sich damit die Frage, inwieweit die Versuchsergebnisse auf den
Eintritt der Starre an der Leiche tibertragbar sind. Theoretisch ist es wegen der
Anderung der Umweltbedingungen durch die Entnahme méglich, daf im Ablauf
der Totenstarre am isolierten und in situ belassenen Muskel Verschiedenheiten
auftreten. Zur Kldrung dieser Frage sind Parallelversuche angestellt worden, bei
denen der Eintritt der Totenstarre an der Leiche, insbesondere an der unteren
Extremitdt, und die Verdnderungen an einem isolierten M. sartorius derselben
Leiche gleichzeitig verfolgt werden konnte.

Die Leichen befanden sich im selben Raum wie die Versuchsapparatur und
damit unter etwa gleichen Temperaturbedingungen. Die Totenstarre an den
unteren Extremitdten der Leichen begann regelmifig etwa 1 Std friher als die
Erstarrungsphase am isolierten, in Stickstoffatmosphéire untersuchten M. sar-
torius. Ob diese zeitliche Verschiebung auf einem Unterschied zwischen isoliertem
Muskel und Muskel in situ beruht oder ob der M. satorius auch in der Leiche
spéter als andere Muskeln am Bein erstarrt, konnte nicht entschieden werden.

Die Verschiebung um 1 Std stellt keine sebr grofie Abweichung dar. Sie steht
nicht der Annahme entgegen, dab gleiche Vorgange sowohl der Totenstarre an der
Leiche als auch den Verdnderungen am isolierten Muskel zugrunde liegen. Nach
unseren Experimenten erscheint es daher berechtigt, den verkiirzten und versteif-
ten Muskel als totenstarr zu bezeichnen, wie dies in der Literatur bereits in den
zitierten tierexperimentellen Arbeiten geschah.

Somit kann das Erstarren der Muskulatur der Leiche auf eine Verdnderung
von Elastizitst, Plastizitdit und Lénge der Muskeln zuriickgefiihrt werden. Die
Anderung der Steifheit allein reicht nicht aus, um die starre Unbeweglichkeit der
Glieder einer totenstarren Leiche zu erkliren, denn die Unterschiede der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve totenstarrer und frischer Muskeln zeigen Anderungen nur
im GroBenbereich einer Zehnerpotenz. Wesentlich fur das Phénomen der Toten-
starre an der Leiche ist auch die Verkiirzung des Muskels bei einer in situ physio-
logischerweise bestehenden geringen Vordehnung. Die Verkiirzung der Muskulatur
fahrt zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte der totenstarren Muskeln in den
steilen Kurventeil der Spannungs-Dehnungs-Kurve; damit setzt die totenstarre
Muskulatur der Leiche auch geringen Langendnderungen erhebliche Krafte ent-
gegen.

Den Eintritt der Verkirzung der Muskulatur in situ konnten wir an den frei-
préparierten oberflichlichen Muskeln des Oberschenkels verfolgen. Voraussetzung
fir eine Verkiirzung ist ibereinstimmend mit Forster eine Vorspannung, die
physiologischerweise in Ruhe meist vorhanden ist. Die Losung der Starre kann
nach unseren Befunden auf eine Verlingerung des Muskels zuriickgefithrt werden;;
eine Abnahme der Steifheit ist nicht erforderlich und wurde auch nicht gefunden.
Die weichere Beschaffenheit des Muskels nach Losen der Starre an der Leiche 136t
sich auch ohne Abnahme der Steifheit durch leichtere Verschiebbarkeit der Muskel-
fasern nach der Losung erkliren.

Die Beobachtung von Marsh sowie Bate-Smith u. Bendall an Tiermuskeln, daB
iber die Dauer von 5—7 Tagen keine erhebliche Abnahme der Steifheit auftritt,
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ist zu bestdtigen. Die Folgerung von Bate-Smith u. Bendall, dall deshalb eine
Losung der Starre am isolierten Muskel nicht auftreten wiirde, beriicksichtigt nicht
die Moglichkeit der Verldngerung, die wir experimentell beweisen konnten. Am
isolierten Muskel bedarf es mit fortschreitender Zeit nach dem Tode nur sehr
geringer Krifte, um eine Verlingerung herbeizufiihren. Bei der linger liegenden
Leiche reicht offensichtlich u. a. die Schwerkraft zur Losung der Starre unter Ver-
langerung der Muskulatur aus.

Mit einer Verldngerung der Muskulatur lassen sich auch zwanglos die Verdnde-
rungen beim gewaltsamen Losen der Starre erkliren. Die Unterschiede des Wieder-
eintretens der Starre je nach Zeitpunkt des Brechens wurden bereits fir den iso-
lierten Muskel erklért und diirften auf die Leiche iibertragen werden. Die Richtig-
keit dieser Auffassung wird gesttitzt durch die histologischen Untersuchungen von
Muskelschnitten mit dem Nachweis eines groBeren Abstandes der Querstreifung
und Verbreiterung der einzelnen Streifen nach gewaltsamen Losen der Starre.

Entscheidend ist, da nach Erstarren aller Fasern ein gewaltsames Beugen oder
Strecken eines Gelenkes auch an der Leiche zu einer bleibenden Verlingerung aller
Fasern der entsprechenden Muskulatur fithren mufl. Ein Wiedereintreten der
Starre ist nur moglich, solange ein Teil der Fasern noch nicht erstarrt war.
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