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Das mechanische Verhalten menschlicher Skeletmuskulatur 
wahrend des Verlaufs der Totenstarre 
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The Mechanical Behaviour o/ Human Seeleton Muscle 
during the Course o/ Rigor Mortis 

Summary. l~echanical properties of human sceleton muscle and the change of these 
properties during the phases of rigor morris have been examin~ted. The course of rigor morris 
was determined by automatisized stressing the vertical hanging m.sartorins 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 muscle 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  ~bout 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 morris of an isolated muscle is always combined 
with an elongation of muscle, ~ decrease of stiffness is not an obligatory effect. I f  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 morris 
of the dead human body: 

a) Rigor is not  only a stiffening of muscle. There also exists ~n 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 morris 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. 

c) The breaking of rigor mortis of a dead body is a violent elongation of the rigid muscles. 
I f  all muscles have been totally rigid, elongation is irreversible. I f  rigor morris 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. 

Zusammen/assung. Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften des Muskels und 
der Ver~nderung dieser Eigenschaften im Verl~uf der Totenstarre wurden Serienversuche an 
menschlichen Skeletmuskeln durchgefiihrt und der Verlauf der Totenstarre dutch vol]auto- 
matisierte periodische Dehnungen kontinuierlich verfolgt. Im einzelnen hat sich folgendes 
ergeben: 
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1. Die Muskulatur ist elastisch unvollkommen. Bei konst~nter Dehnung nimmt bei lebens- 
frischen und totenst~rren Muskeln die gegen die Dehnung entwickelte Kraft gesetzm~l~ig ab. 

2. Die Erstarrungsphase des iso]ierten ~uskels dauert etwa 2--3 Std. W~ihrend der ,,Er- 
starrung" nimrat kontinuierlich die Steifheit des Muskels zu, die Plastizit~t ab, au]erdem ver- 
kiirzt sich der Muskel. 

3. Etwa am 5.--7. Tag post mortem verlgngert sich der isolierte Muskel spontan, gleich- 
zeitig ist die Plastizit~t erhSht; eine Abnahme der Versteifung trit$ nicht ein. 

4. Gewaltsames LSsen (Brechen) der Starre am isolierten Muskel fiihrt regelm~l~ig zu einer 
Verlgngerung des Muskels, eine Abnahme der Versteifung kann auftreten. Ist  die Erstarrung 
noch nich~ vollst~ndig abgeschlossen, so kommt es nach dem Brechen wieder zur Verkiirzung 
und Versteifimg des Muskels. Dies ist guf eine Verkiirzung nnd Versteifung solcher ~Iuskel- 
fasern zuriickzufiihren, die zum Zeitpunkt des gewaltsamen LSsens noch nicht erstarrt ge- 
wesen waren. Die Verl~ngerung nach Brechen der voll ausgebildeten Starre ist irreversibel. 
Histologische Untersuchungen best~tigen den Befund einer morphologischen Ver~nderung der 
l-VIuskelfasern beim gewaltsamen LSsen. 

5. Die Ergebnisse lassen sich auf die Totenstarre an der Leiche iibertr~gen: 
a) Das Eintre~en der St~rre an der Leiche l~l~t sich nich~ allein mit der Zunahme der Steif- 

heir der Muskeln erkl~ren. Zus~tzlich wird auch durch eine isometrische Kontraktion der 
Arbeitspunkt der totenstarren Muskulatur auf den steilen Teil der Spannungs-Dehnungs- 
Kurve verschoben. Dadurch wird auch kleinen Bewegungen etwa der Gliedm~l~en in jeder 
Richtung erheblicher Widerstand entgegengesetzt. 

b) Bei dem spontanen LSsen der S~arre an der Leiche handelt es sich um eine irreversible 
Verl~ngerung der Musku]atur, die nach Ablauf yon einigen Tagen durch geringe Kr~fte, z. B. 
das Eigengewicht der Gliedmal~en, zustande kommen kann. Eine Abnahme der Gr59e der 
Steifheit der Muskeln ist damit nicht verbunden. 

c) Das Brechen der Starre an der Leiche stellt eine Verlgngerung der Muskulatur dar. 
Erfolgt sie bei voll ausgebildeter Starre, so ist die Verl~ngerung irreversibel. Wird die Starre 
in der Ersturrungsphase gebrochen, so fiihrt eine Verkiirzung und Versteifung vorher noch 
nicht ers~arrter Muskelanteile zum Wiedereintritt der Starrc. 

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

Die To tens ta r re  der  Musku la tu r  i s t  t i n  suprav i ta les  und  pos tmor ta les  Phiino- 
men.  Sie beweis~ n icht  nu t  als sogenanntes  sicheres Todeszeichen den e inget re tenen 
Tod, sondern wird  auch wegen der  Gesetzm~i~igkeiten in ih rem Ablauf ,  die erst-  
reals ausfi ihrl ich yon ~ y s t e n  beschr ieben worden waren,  zur Schi~tzung der  seit  
dem Tod  vers t r ichenen Zeit  herangezogen.  W£ hre nd  in einer fr i iheren VerSffent- 
l ichung die Bedeu tung  der  Skele tmuskel -Einzel faser  fiir die To tens ta r re  des Ge- 
samtmuske l s  darge legt  wurde,  soll in vorliegelCder Arbe i t  der  zei t l iche A b l a u f  des 
Rigor  morr is  behandel~ werden,  insbesondere  die Vorgange bei  der  E r s t a r rung ,  dem 
gewal t samen  LSsen und  dem Wiedere in t r e t en  der  Starre .  

Die Zei t spanne  zwischen dem E i n t r i t t  des Todes  und  der  LSsung der  Toten-  
s ta r re  li~Bt sich in vier  Abschn i t t e  gl iedern:  in eine Vorphase,  die sogenannte  , ,Er- 
schlaffungsphase"  ; ihre Ze i tdauer  is t  sehr unterschied]ich,  sie kann  zwischen 0 und  
20 S td  be t ragen  (Ba te -Smi th  u. Bendal l ,  1948). Der  au f  die Erschlaffungsph~se 
folgende zweite Abschni t t ,  die Ers ta r rungsphase ,  re icht  vom Beginn der  Toten-  
s ta r re  bis zu ihrer  vo l l s tandigen  Ausbfldung.  Die d r i t t e  Phase  umfal~t den Z us t a nd  
vol]st~ndig ausgebi lde te r  S ta r re  mi t  ausgeprag te r  Verste i fung der  Leiche.  Von 
e inem LSsen der  Totens t~rre ,  dem vier ten  Abschn i t t ,  spr ich t  man ,  wenn nach 
einiger Zei t  wieder  eine zunehmend  le ichtere  Bewegl ichkei t  der  zuvor  e r s t a r r t en  
KSrper te i l e  festzustel len ist.  Dies t r i t t  je nach  T e m p e r a t u r  e twa zwischen 1 und  
12 Tagen  pos t  m o r t e m  ein (Morgeastern) .  
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Bisherige Untersuchung'en 
Messungen fiber den Ve~'lau/der 7'otenstarre liegen u. a. yon ]~ate-Smith u. Bendall vor, die 

1947 die ~nderungen der DehnbarkeiL des Kaninchenskeletmuskels nach dem Tode unter- 
suchten, indem sie in zeitlichen Abstgnden immer wieder den Muskel mit gleichen GewichLen 
belasteten und Verl~ngerungen bzw. Yerkfirzungen aufzeichneten. In der Erschlaffungsphase 
blieb die Dehnbarkeit des Muskels unverandert. Mit Beginn der Erstarrungsphase nahm die 
Dehnbarkeit ab, um nach 5--6 Std einen Mii~imalwert zu erreichen, der dann unver~nderL blieb. 
Gegenfiber dem frischen )iuskel beobachteten Bate-Smith u. Bendall (1956) eine Zunahme 
des Elastizitiitsmoduls in der Totenstarre um das 10- his 40fache. 

Forster ver6ffentlichte 1962/63 ausffihrliche und sysLematische Versuche zur Bestimmung 
der mechanischer~ Eigenschaften des Lotenstarren Skeletmuskels. Er verwendete Ratten- 
gastrocnemien, die am Fersenbein herausgelSsL, sonst jedoch in situ belassen wurden. Die 
Muskeln wurden stufenweise mit  sLeigenden Gewichten belastet und nach jeder Belastung 
wieder entlasteL, his zu einer :~Kaximallast yon 700 p, anschliel~end wurde der gleiche Vorgang 
mit abnehmenden Gewichten durchgeffihrL; dabei wurden die Liingen~inderungen registriert. 
Die Auswertung der Versuche ergibt, dab die elastischen EigenschafLen des Muskels w~ihrend 
der TotensLarre auf ein i~iinimum sinken, im Durchschnitt isL die SteifheiL im Vergleich zum 
frischen Muskel um das 2,9fache erhSht. Dies gill ffir Zimmertemperatur und miLtlere Deh- 
nungsbereiche. Die plastischen Eigenschaften nehmen wahrend der Starre zuerst zu und dann 
wieder ab. 

Die Frage, ob der Eintri t t  der TotensLarre mit einer Verl~iirzung der Muskeln einhergeht, 
dcren Kl~rung auch das Ziel unserer Un.tersuchungea war, isL bisher yon mehreren AuLoren 
mit widersprechenden Ergebnissen untersucht worden, wie Schmid~ et al. (1964) fesLgesLellt 
haben: 

~[eixner durchtrenute im Tierversuch (Frosch) die Sehnen der Beuger bzw. Strecker im 
Sprunggelenk. Mit Eintri t t  der ToLensLarre ergaben sich nur geringe Stellungs~aderungen der 
ExtremiL~ten. Meixner wies welter darauf bin, dal~ Leichen h~ufig mit offenem Mund erstarren; 
dies spreche gegen eine sL~rkere Kontraktion, da sonsL wegen des ~berwiegens der Schliel~- 
muskulatur des ~[undes die Leichen stets mit geschlossenem Mund erst~rren mfi~ten. Dotzauer 
u. Tamaska berichteLen, da~ sich gelegentlich das Platysma kontrahieren kann. 

BaLe-SmiLh u. ]~endall (1948) haben an totenst~rren Kaninchenmuskeln Verkfirzungen 
bis zu 450/0 beobachten kSnne~, allerdings nur bei erhShte~ Temperaturen und erschSpften 
Tieren. Nach ihren Befunden enLwickelL der Muskel bei Verkfirzungen w~hread der ToLen- 
starre Kr~fte, die kaum mehr als ein ZweiLausendstel der maxima!ea Kraft  in vivo betragen. 

Nach AnsichL yon Bendall (1951) ,,sLellen die posLmortale Kontraktur und der l~igor 
morLis eine sehr langsame, physiologische KonLrakLion" dar. Er erh~rtete diese Hypothese 
durch die BeobachLung, da~ unter dem Mikroskop die Querstreifung der Fasern im Rigor viel 
dichLer erscheint. Da sich nichL alle Fasera zugleich im Zustand der Totenstarre befinden, 
gibt es au~erdem nichLkontrahierte Fasern, die zwischen den konLrahierten liegen und ein 
gef~lLeltes Aussehen h~ben. 

Auch Perry (1956) beobachLete in eingehenden elektrone~mikroskopischen UnLersuchungen 
am toLensLarren Muskel die gleichen sLrukturellen Veri~nderungen, wie bei einer vitalen 
Kon~rakLion. 

SchmidL eL al. (1964) stellL~n Versuche an Gastrocne~nien vo~ Ratten an. Sie beobachteten 
keine Verkfirzung bei EinLriLt der ToLenstarre. Der Muskel kehrte lediglich nach einer voraus- 
gegange~en Dehnung in die Ausgangs]age zurfick. Auch nach ihrer Ansicht mfii]te das Vor- 
liegen eines echten KontraktionszusLandes rail dem Beginn der Leichenstarre Zwangshaltun- 
gen zur Folge haben, wie sie z. B. ffir Ititzeeinwirkungen Lyt~isch sind (sog. FechLersLellung). 

Die Un~ersuchungen yon :ForsLer fiihrLen schliel~lich zur LSsung des :Problems und klgrLen 
die scheinbaren Widersprfiche auf. Er f~nd, dab sich unbelasLete Muskeln nichL konLrahieren. 
BelasteLe Tiermuskeln dagegen konLrahieren sich regelmgitig. Das Ausma~ der KontrakLion 
h~ngL vonder  HShe der BelasLung ab, es nimmL bis zu einer temperaLurabhgngigen LastgrSl~e 
zu und isL bei grSBeren Lasten wieder geringer. 

Bezfiglich des spontanen L6sens der Starre liegen UnLersuchungen yon Marsh (1953) vor, der 
~m isolierLen Rindermuskel kein Nachlassen der Steifheit auch nach einer Lagerdauer yon 
7 Tagea bei 7°C beobachLete. Marsh schlol~ darius, dat~ eine LSsung der SLarre nici~L erfolgL sei. 

~ Z. R e c h t s m e d i z i ~  71 
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2. 4. 6. 8 10. 12. 
Stunden post mortem 

Abb. l. Schematische Darstel]ung des Verhaltens der Totenst~rre bei gewaltsamer LSsung nach 
Merkel. Die nach unten gerichteten Pfeile bedeuten gewaltsames LSsen der Starre 

Zu i~hnlichen Ergebnissen gelangten Bate-Smith u. Bendall (1956), die einen isolierten starren 
Kaninchenpsoas bei 3,5°C 5 Tage lang aufbewahrten. Anschlieftend konnten sie dutch Elasti- 
zit~tsmessungen zeigen, dab nur eine ganz geringe LSsung der Starre eingetreten war. Sie stell- 
ten daher die Theorie auf, dab eine LSsung der Leichenstarre bei normalen Temperaturen zwi- 
schen 10 und 20°C in vitro iiberhaupt nicht eintritt. 

Die Aufhebung des Rigor in situ fiihrten sie auf eine ,,Kon~bination zwischen einer yon 
auften erfolgten mechanischen Bewegung der Glieder und einer durch FKulnis bedingten Er- 
weichung des Muskelgewebes" zuriick. 

Die Erschlaffung, die am isolierten lV[uskel h~iufig auf die Starre folgt, soll nach Bate-Smith 
u. Bendall (1956) mit der LSsung des Rigor nicht in Verbindung zu bringen sein. ])iese Erschei- 
nung, zusammen mit einer teilweisen ZerstSrung des Bindegewebes, ist ihrer Meinung nach der 
Grund, daft Fleisch durch ,,Abh~ingen" zarter wird. Auch nach Merkel (1937) erlangt der Mus- 
kel nach LSsung der Totenstarre zwar seine weiche Beschaffenheit, nicht abet seine Elastizit~t 
und Erregbarkeit wieder. Nach Reichel (1960) 15st sich die Starre durch irreversible myoly- 
tische Ver~nderungen des Muskelgewebes. Villanova u. Morales (1960) nehmen an, daft mit 
fortschreitender Zersetzung des Muskels nach dem Tode ,,einige Proteine 15slich werden, wor- 
auf die Leichenstarre verschwindet und nicht wieder eintreten kann". 

Forster kam bei seinen iKessungen unter hSherer Temperatur zu dem Ergebnis, dab die LS- 
sung der Starre mi$ einer leichteren Deformierbarkeit der plastischen Elemente beginnt. Die 
Unterschiede im Verhalten der plasbischen und elastischen Eigenschaften lassen vermuten, daft 
zwei verschiedene Elemente Tr~ger dieser Eigenschaften sind. 

Bei gewaltsamer LSsung der voll ausgebildeten Starre kommt es zur bleibenden Beweglich- 
keit der Glieder. Wird die Totenstarre jedoch w~hrend der Erstarrungsphase gebrochen, so bil- 
det sie sich zumindest teilweise wieder aus; dies ist bereits 1833 yon Sommer beschrieben und 
yon Oppenheim u. Wacker (1919) untersucht worden. Merkel gibt 1937 in einem I-Iandbuch- 
artikel eine schematische ])arstellung an, die das Verhalten der Starre bei gewaltsamer LOsung 
beschreibt (Abb. 1). 

I~here Vors~ellungen fiber die Vorg~nge beim Brechen der Totenstarre sind uns jedoch 
nicht bekannt. 

Auf den Ablau/ der Starre haben verschiedene ~'aktoren einen Einflu[3. Die L~nge der Er- 
s chlaffungsphase, nicht j edoch Verlauf und Dauer der Erstarrungsphase h~ngt in hohem Mafte 
yon den ATP-, Iireatinphosphat- und Glykogenreserven des Muskels ab; die Erschlaffungs- 
phase ist bei reduziertem Ern~hrungszustand und bei erschSpfender, vor dem Tod geleisteter 
_Arbeit kurz, wie auch im Tierversuch bewiesen wurde (Bate-Smith u. Bendall, 1949). 

Eine ErhShung der Temperatur beschleunig~ den Verlauf der VorgKnge beim Ablauf der 
Totenstarre (Bierfreund, 1888; Baumann, 1917; Morgenstern, 1927; Lawry, 1953; Marsh, 
1952; Bate-Smith u. Bendall, 1956; Forster, 1963 a). Am zeitlichen Ablauf tier Totenstarre sind 
auch VorgKnge im Nervensystem beteiligt (Klingenbiehl, 1887; Laves, 1948; Berg, 1948; Vil- 
lanov~ 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 dea GrSl]en: Querschnitt des Muskels, L~nge, Dehnung s, maximale Dehnung, Span- 
hung a und Zerreiftfestigkeit werden die Begriffe Steifheit S und Plastizit~t benStigt. 

Unter Steifheit wird, einem Vorschlag yon Buch~al (1942) und Pieper et al. (1951) folgend, 
die Steilhei~ der Spannungs-I)ehnungs-I~iurve im o'-e-Diagramm verstanden, in Zeichen: S = 
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A a/A e. GroBe Werte der Steifheit sind bei Muskul~tur zu finden, zu deren Dehnung viel Kraft 
nStig ist, wie z. B. bei totenstarren Muskeln. Niedrige Steifheitswerte bedeuten, dab zur Deh- 
nung nur wenig Kraft erforderlieh ist, wie bei lebensfrischer Muskulatur. Die Steifheit hEngt 
von dem Ausmag der Dehnung ~b, sie ist bei niedriger Dehnung klein. Es gibt eine m~ximale 
Steifheit, die fiir lebensfrische und totenst~rre 1V~uskulatur etwa gleich ist, wie frfihere Versuche 
ergeben haben (Zink). Bei Ang~ben fiber die H6he der Steifheit ist also die Angabe des Deh- 
nungsbereiches erforderlich, in dean die Messungen durchgeffihrt worden waren. 

Die GrSBe zur Erf~ssung der plastischen Eigenschaften des Muskels wird spEter bei der Be- 
sprechung der Versuche definiert, sie ergibt sich ~us der Abn~hme der Kraft, die der Muskel 
einer konst~nten Dehnung entgegensetzt, also uus der inneren Verliingerung der Muskul~tur 
unter der Einwirkung einer EuBeren Bel~stung. 

Bevor die Versuehe mit for~laufender Bestimmung der mechanisehen Eigenschaften der 
Muskulutur w~hrend des Verlaufs der Totenstarre dargestellt werden, muB zun~chst die Be- 
schreibung einiger Experimente vorausgeschickt werden, deren Ergebnisse ftir die Bestimmung 
der plastischen Eigenschaften der Muskul~tur n6tig sind. 

Versuche an ganzen menschlichen Skeletmuskeln bei konstanter Dehnung 

Zusammen  mi t  Beck wurden  ganze menschliche Muskeln gedehnt ,  in gedehn tem 
Zus t and  be]assen und  die Dehnung  w£hrend  des jeweil igen Versuchs k o n s t a n t  ge- 
hMten. Die K r a f t  wurde  for t laufend  regis t r ier t .  W£hrend  des gedehnten  Zus tandes  
s ind nur  die p las t i schen  Eigensch~f ten  (elastische Nachwi rkungen  und  viscSses 
FlieBen) ftir das  VerhMten der  Muskul~tur  ausschlaggebend,  die el~stische Kom-  
ponente  is t  ausgeschMtet .  Die E x p e r i m e n t e  ergeben, dab  die K r a f t  Ks,  die zum 
Aufrech te rhMten  der  Dehnung  notwendig  war,  im Laufe  der  Zeit  abn~hm,  und  
zw~r mi t  dem Log~r i thmus  der  Versuchsdauer  t. D~s I~LBt sich durch  die Fo rme l  

K~ = - - f i  In ~ 
to 

beschreiben.  
Das  log~ri thmische Gesetz is t  exper imente l l  in dem Bereich 1 sec < t < 10 a sec 

erffil]t; es s tel l t  eine Ni~herung dar  und  gil~ n icht  ffir sehr kleine und  sehr groBe 
Zeiten.  

Dieses VerhMten wurde sowohl bei  lebensfr ischen als auch to t ens t a r r en  Mus- 
keln  regelmi~Big festgestel l t  und  gil t  bei  s ta rker  Belas tung  (z. B. ha lbe  ReiBfestig- 
kei t)  und  bei  schwachen Kr~f t en  (z. B. 10 p/mine). I n  obens tehender  Gleichung be- 
schreibt /~ die GrSge des Kraf tabf~l l s ,  ve ru rsach t  durch  die visc6sen Eigenschaf ten  
und  e]ast ischen Nachwirkungen . /~  wird  FlieggrSBe genannt .  Das FlieBen mug  yon  
einer inneren Ver~nderung herr i ihren,  die die Musku la tu r  durch  i~uBere Belas tung  
erleidet .  

Versuche zur /ortlau/enden Bestimmung mechanischer Eigenscha/ten des Skeletmuskels 
wdhrend des Verlau/s der Totenstarre durch vollautomatisierte periodische Dehnungen 

Versuchsanordnung  

Die Versuche zur for~laufenden Bestimmung der elastischen und plastischen Eigenschaften 
ganzer menschlicher Skeletmuskeln und ihre Veri~nderung n~ch deln Tode wurden in einer 
Dehnungs~pp~ratur durchgeffihrt, die frfiher zur Bestimmung der Sp~nnungs-Dehnungs-Kur- 
yen von H~utstticken und g~nzen Muskeln verwendet worden w~r (Beschreibung s. Zink, 1965, 
1971). 

Die Versuche best~nden in einer periodischen Detmung und Entdehnung der Muskeln in 
Stickstoff~tmosph~Lre um kleine definierte Wegstrecken in definierten Zeit~bschnitten mi~ 
autom~tischer Registrierung der auftretenden KrEfte. Die Temperaturell im Versuchsr~um 
lagen um 20--25°C. Die Kr~fte wurden mit einer induktiven Kr~ftmei]dose der ~irm~ Hot- 

4* 
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ginger-Baldwin-Megteehnik (Typ Q i1) mit einer Nennlast von 100 p gemessen. Als Spannungs- 
quelle diente eine Tr~gerfrequenzeinhei~ (5 kHz, Typ MIG der l~'irma Hottinger-Baldwin-3/Iel3- 
geehnik) mit  eingebauter Vers~/irkung fiir das Megsignal. 

Die erhMtene verstgrkte Gleichspannung wurde mit einem Philips Kompensographen 
(max. Empfindliehkeit 1 mV/Vollaussehlag) mit  konstanter Papierablaufgesehwindigkeit 
(20 mm/min) registriert. Wegen der konstanten Dehnungsgesehwindigkei~ war gewghrleistet, 
dab w~hrend Dehnung nnd Entdehnung die Liingen~nderung am Muskel proportional dem 
Papiervorschub war. 

Die Krafteiehung erfolgte empirisch mit Federwaagen. 
Zur Steuerung der periodisehen Dehnungen wurde eine Sehalgvorriehtung entworfen und 

gebaut, mit der folgender Vorgang automatiseh und periodisch ablguft: 

1. Der Muskel wird yon einer zu Versuehsbeginn gew~hlten Ausgangslage, bei der der Mus- 
kel nicht meBbar belastet ist, mit konstan~er Dehnungsgeschwindigkeit gedehnt. Mit zuneh- 
mender Dehnung beginnt die Registriervorriehtung ei~e Kraft  anzuzeigen, die der Muskel 
gegen die Dehnung entwiekelt. Naeh ~berschreiten einer Kraftsehwelle K o yon einigen Pond, 
die am Sehreiber einstellbar ist, wird der Dehnvorgang noeh eine bestimm~e einstellbare Zeit 
(1--4:0 sec) fortgesetzt und dann dutch Absehalten des Angriebsmotors automatiseh beendet. 
Wiihrend der Dehnung steigt die Kraft  zunehmend steiler an. Unter den gew~hlten Versuehs- 
bedingungen betrug die Dehnung, gereehnet yon K 0 aus, etwa 1 ram. 

2. In dem gedehnten Zustand wird der Nuskel eine bestimmte einstellbare Zeit (1--4:0 see) 
belassen, im Versueh meist 10 see. Die Kraft  nimmt in dieser Zeit infolge der visc6sen Eigen- 
sehaft~n der Muskulatur und der elastisehen Naehwirkungen ab, die Abnahme gehoreht dem 
besehriebenen logarithmisehen Gesetz. 

3. Der Muskel wird entdehnt, die Dehnungsapparatur lgufg his zu der bei Versuehsbeginn 
gewghlten Ausgangslage zurfick und wird atltomatiseh abgeschaltet. 

4:. Es sehliel3t sich eine besgimmte, eins~ellbare Ruhepause (1--60 rain) in entdehntem Zu- 
stand an. Am Ende der l~uhepause beginnt automatisch eine neue Dehnung (s. Punkt 1). 

Wiihrend der Dehnung, im gedehnten Zustand und w~ihrend der En~dehnung (Punkte 1 
bis 3) liiuft der Papiervorsehub des Sehreibers, der die Kraft  aufzeiehnet. W~hrend der l~uhe- 
pause ist der Papiertransportmotor abgesehaltet. Diese Zeig ist deshalb auf den Xurven (vgl. 
Abb. 2) nieht aufgezeiehnet, die Dauer der Pausen (ca. 5 rain in der Erstarrungsphase, ca. 
15 min danaeh) wird auf den Kurven vermerkt. 

Eine zusS~tzliche Sehaltvorrieh~ung liefert 0,3 see lange Signale, die auf der registrierten 
Xurve den Beginn der Dehnung, das ~berschreiten der gew/~hlgen Kraftsehwelle K0, das Ende 
der Dehnung und den Beginn der En~dehnung aufzeiehnen. 

A u s w e r t u n g  der  be i  den  pe r iod i sehen  D e h n u n g s v e r s u c h e n  erhal~enen K u r v e n  

Bei den periodisehen Dehnungsversuchen werden Kurven erhalten wie in Abb. 2. Die Kur- 
yen liefern l~lel~werte fiber die elastisehen und plastisehen Eigenschaften des 3/[uskels und seine 
L~ingeni~nderung w~hrend des Versuehs: 

13 12 11 10 9 g 7 
~, Stunden post mortem 

Abb. 2. Originalkurve einer automatisehen periodischen Dehnung eines zu Versuchsbeginn 
noeh nieh~ gotenstarren mensehliehen 1~{. sartorius. Um ein fibersichtliches Bild zu erhalten, 
erfolg~en bei diesem Versueh die Dehnungen im Abstand yon etwa 30 rain. Die Zeitaehse ver- 
liiuft yon reehts naeh links. Der Anstieg in der Zei~ 9--10 Sgd post mortem stellt die Ers*arrung 

dar 
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Die elctstischen Eigensehaften und ihre Ver~nderung im Verlauf der Totenstarre k f n n e n  aus 
der I t f h e  der einzelnen Z~eken abgelesen werden. Je  steifer ein Nuskel ist, desto h fhe r  is~ die 
Naximalkraft .  Die Differenz zwisehen der Sehwellenkraft K s und der Kraftspitze ist direkt 
proportional der mit t leren Steifheig des Muskels im Bereieh dieser Dehnung, die als represen- 
tat ives Nag fiir die elastisehen Eigensehaften des Muskels verwendet  wird. 

Die plastischen Eigenseh~ften (visefse Eigenschaften und  elastisehe Naehwirkungen) wet- 
den dutch die logarithmisehe Kraf tabnahme wghrend der Verweildauer im gedehnten Zustand 
eharak~erisiert. Die GrfBe des Kraftabfalls  ist vonde r  1.--10., der 10.--100., der 100.--1000. see 
gleieh und wird Flieggrfge fl genannt.  In  den periodisehen Dehnungsversuehen ist die Verweil- 
dauer in gedehntem Zustand mi t  10 see gew~hlt worden. Aueh wegen der Tr~gheit der Meg- 
app~ratur  (Zeitkonstante 1 see) entsprieht  der registrierte Abfall der Kurve wi~hrend der Ver- 
weildauer ziemlieh genau der Flieggrfl3e ft. Die FlieBgrfBe ist bei stgrkerer Muskelbelastung 
grfger,  im Versueh sind unter  sonst gleiehen Bedingungen Flie13grfge und Belastung einander 
proportional.  Fiir die Auswertung wird deshalb die FlieBgrfge dureh die entspreehende Naxi- 
malkraf t  geteilt. Dieser Quotient  Q wird als Nag der plastisehen Eigensehaften des Muskels ver- 
wendet (vgl. Versuehe bei konstanter  Dehnung). 

Die Ldinge eines Nuskels wird zu Versuehsbeginn und Ende abgemessen. L~ngengnderungen 
w~hrend des Versuehs ergaben sieh wegen der kons tan ten  Gesehwindigkeit der Mnskeldehnung 
und des Sehreiberpapiers aus den Kur~en, und zwar aus dem Intervall ,  das von Beginn der 
Dehnung bis zum Erreiehen der Sehwellenkraft K 0 reieht. 

Ergebnisse der periodischen Dehnungsx, ersuehe an ganzen mensehlichen Muskeln 

Zu den Versuchen s tanden 12 menschliehe, noeh nieht  totenstarre  Nuskeln (N. sartorius) 
zur Verfiigung; zwisehen Tod und Beginn der periodischen Dehnungen lag meist ein Zeitraum 
um 2 Std. AuBerdem ~,urden Versuehe an to tenstarren menschliehen Muskeln durchgefiihrt. 
Aus Vorversuehen zusammen Init Jan tzen  war bekannt ,  dag an I-Iunden- und  Kaninehenmus-  
keln eine h~ufige periodisehe Belastung in der Grfgenordnung yon 200 p/era ~ Muskelquersehnitt  
bereits zu erhebliehen Nuskelverlgngerungen fiihren und die Auswertung bzw. In terpre ta t ion  
der Versuehsergebnisse ersehweren kann.  Die Versuehe wurden deshalb mi t  einer Bel~stung 
yon nur  e~w~ 20 p/era ~ Muskelquerschnitt  durchgef~hrt.  Eine so geringe Zugkraft  reichte nicht  
aus, um einen waagreeht eingespann~en Nuskel vollst~ndig vom l~oden abzuheben, die Mus- 
keln g a r d e n  deshMb in senkreeh~er Lage h~ngend untersueht.  Dabei werden die Muskeln stgn- 
dig durch ihr eigenes Gewicht und  das Gewicht der unteren Halterung (25 p) belastet, w~hrend 
der Dehnungszeit  zus~gzlieh mit  einer Kraf t  bis zu etwa 20 p/em ~ Nuskelquersehnitt .  

Die Versuehe wurden in der Regel bei Temperaturen zwisehen 22 und 24°C durchgefiihrt. 

Bei lebensfriseh entnommenen menschlichen Muskeln zeigte sich, dab die Stei[- 
t~eit in den ersten 5--10 Std naeh dem Tod keine erhebliehen Ver/~nderungen auf- 
wies ; sie stieg dann im Verlauf von etwa 2 Std an und blieb mit geringen Sehwan- 
kungen auf den hohen Werten (vgl. Abb. 3), aueh bei Ausdehnung der Versuehe 
fiber eine Zeitdauer yon 24 Tagen. 
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Abb. ~. Beispiel ffir die Vergnderung yon ~luskellgnge, S~eifhei~ und Plasgi~ig~ eines menseh- 
lichen N. sar~orius w~hrend des 1. Tages naeh dem ~od. Jeder  Punk t  der Kurve  en~sprieh~ 
einem NeBwer~. Die ~ypisehen Verg~aderungen bei Nin~ri~ der S~arre (ca. 8 ~ l l  S~d pos~ 

mor~em) sind ~u erkennen: Verkfir~ung, Vers~eifung und Abnahme der Plas~i~ig~ 
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Die Liinge der Muskeln blieb zu Beginn der periodischen Dehnungen unver- 
£ndert oder nahm etwas zu, um dann regelm~gig zuerst langs~m und dann schnel- 
ler abzunehmen. Die Geschwindigkeit der , ,Kontrakt ion"  betrug bis zu 0,5 mm/min 
bei einer MuskellUnge yon etw~ 20 cm (0,25~o/min). Insges~mt betrug die Verkfir- 
zung unter den gew~hlten Versuchsbedingungen etwa 5 % der Ausg~ngsl/inge. Der 
schnell verlaufende Teil der Kontrakt ion fiel zeitlich zusammen mit  der Zunahme 
der Steffheit, die beginnende Verkfirzung lief jedoch der Anderung der el~stischen 
Eigenschaft (Steifheit) etwas versus;  im Experiment war die beginnende Verktir- 
zung das erste Anzeichen des n~henden Starreeintritts. 

Je  nach Ruhelage der beiden Einspannpunkte des Muskels in der Dehnungs- 
~pparatur und ihrem Abstand fiihrte die Muskelverkfirzung zu einer rein isotonen 
oder zu einer zuerst isotonen und dann isometrischen Kontraktion.  Zur isometri- 
schen Kontr~ktion kam es, wenn die zu Versuchsbeginn vorgegebene Dehnungs- 
reserve durch die Kontr~ktion uufgebr~ucht wurde und der zu Versuchsbeginn in 
der Apparatur  h&ngende Muskel sich zu str~ffen beg~nn; auch zwisehenzeitliche 
Dehnungsbelastungen unterbr~chen den Kontr~ktionsvorg~ng nicht erkennbar. 
Die h~ngenden, durch ihr eJgenes Gewicht und die untere H~lterung (25 p) be- 
l~steten Muskeln entwickelten Kr&fte his etw~ 50 p. Naeh den Versuchsergebnissen 
scheint ~uch die Entwicklung gr56erer Kr~fte mSglich. 

Nach Abschlul3 der Verkfirzung, die insgesamt eine Zeit yon etwa 2--3  Std in An- 
spruch n~hm, behielten die Muskeln trotz der fortlaufenden Dehnungen etw~ 1 Tag 
ihre L&nge, um d~nn zuerst langs~m und dann zunehmend schneller l£nger zu wer- 
den (vgl. Abb. 4). Muskeln, die sich im isometrischen Spannungszustand bef~nden, 
begannen sieh gleich n~ch Abschlu6 der Verkfirzung langsam zu ver~ndern. 

Die Verl~ngerung des Muskels dauerte stets mehrere T~ge ; auch n~eh 12 Tagen 
(l&ngste Beobachtungsdauer der MuskellUnge) war sic noeh nicht vollst~ndig ~b- 
geschlossen. Sic verlief mit  Ausn~hme eines Interv~lls etw~ am 5.--7.  postmortalen 
Tage weitgehend g]eichm£6ig; die Geschwindigkeit der Verlgngerung betrug im 
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Abb. 4. Beispiel fflr die Ver~nderung yon Muskell&nge, Sfeifhei~ und Plastizit~t eines mensch- 
lichen M. s~r~rius w~hrend der ersten 10 T~ge n~ch dem Ted. Jeder Punkt der Kurve ent- 
spricht einem Me~werf. Etw~ in der Mitre der Erst~rrungsph~se, die under beginnenden Ver- 
kfirzung, Vers~ifung und Abn~hme der Pl~stizit~t zu erkennen ist (n~ch etw~ 10 Std), wurde 
die St~rre gew&lts~m gelSst (Pfeile). D~bei k&m es zu einer Verl~ngerung und Abn~hme der 
Steifheit, ~nschlie~end wieder zur Verkfirzung und Versteifung (Wiedereintritf der St&~e). 
Am 5. T~g post mortem erfolg~e eine Verl~ngerung des Muske]s (LSsen der St~rre), gleichzeitig 

w~r die Pl~s~izif~t erhSht 
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beobachteten Zeitraum etwa 1% der Ausgangsl~nge pro Tag. Die Verlgngerung 
im Intervall schwankte bei verschiedenen Muskeln stark. 

Die gesamte Verl~ngerung hgngt vorwiegend v o n d e r  Ver]/~ngerung im Inter- 
vall ab, sie betrggt durchsehnittlich etwa 20% der Ausgangslgnge. 

Der Quotient Q, Mug ftir die plastischen Eigenschaften des Nuskels, war zu Ver- 
suchsbeginn unregelm/~gigen Schwankungen ausgesetzt, nach deren A.bklingen er 
noch vor dem Auftreten der Starre konstant und verh~ltnism/~Big hoch bei etwa 
0,15--0,20 lag. Mit Einsetzen der Starre sunk er deutlich auf Werte um 0,1. Mit dem 
allmghlichen Auftreten der Muskelverl/~ngerung stieg er langsam an, um in dem 
Intervall rascher Muskelverl/~ngerung Werte um 0,15--0,20 anzunehmen. An- 
schliel3end sank der Quotient wieder ab. Das zeitliche Zusammentreffen yon Xnde- 
rungen des Quotienten und Xnderungen der MEuskellgnge zeigt an, dab die plasti- 
schen Eigenschaften wesentlich das Einsetzen und LSsen der Starre mitbestimmen. 

Ergebnisse der periodischen Dehnungsversuche 
ganzer menschlicher Muskeln mit Brechen der Starre 

Menschliche Muskeln wurden nach vollstgndiger Auspr~gung der Totenstarre 
mit einer Kraf t  yon etwa 1 kp je Quadratzentimeter Muskelquerschnitt belastet; 
w~hrend der Belastung war ein deutliches Fliel3en des Muskels zu beobachten. Die 
MeBwerte bei periodischer Dehnung/inderten sich; die wesentliche nnd stets be- 
obachtete Ver/~nderung bestand in einer bleibenden Verlgngerung des Muskels um 
10--15% der Ausgangsl~nge. Die Steifheit sank ab, stieg jedoch im Verlauf yon 
einigen Dehnungen wieder an und erreichte zum Tell wieder den Ausgangswert 
vor Brechen der Starre. Die p]astischen Eigenschaften blieben etwa unver£ndert. 

Wurde der Muskel wiihrend der Ausbildung der Starre mit etwa 1 kp/cm e be- 
luster, so trat  ebenfalls eine Verl~ngerung und ein Absinken der Steifheit ein (vgl. 
Abb. 4). 

Anschliel3end verkiirzte sich der Muskel jedoch wieder. Auch die Steifheit nahm 
wieder zu. 

Die Verlgngerung durch Belastung betrug bei diesen Muskeln 5- -15% der Aus- 
gangsl£nge. 

Die Gesamtdauer des Starreeintritts yon etwa 2--3 Std wurde dutch das Bre- 
chen nicht ver~ndert. Das AusmaB des Wiederauftretens der Starre war vor~'der 

, ~  

Zeitspanne abh~ngig, die zwischen Beginn der Starre und Brechen verstrichen war. 
Je eher die Totenstarre nach Einsetzen der Erstarrung gewaltsam gelSst wurde, 
desto kr/iftiger bildete sie sich ~vieder aus. 

I00 r Intensit~t der - = 
°/o JTotenstarm S . . , ~ -  .]- .-~ 

I ~-.~.~ = -  ==~..~ 

0 I _ ~  
Z ~ r d e r  Erstarrungs- voile 
Totenstarm phase Totenstarre 

Abb, 5, H~lbschem~ische D~rs~e]ltmg des Ver]~ufs der Totenst~rre ~m Einze]muskel. Als 
Me~wert ffir die Intensit~t der To~nst~rre wurde die Verkfirzung verwendet; die ges~mte Ver- 
kfrzung w~rde mit  100°/o bezeic~et .  Die Pfeile solle~ d~s Brechen der Totenst~rre ~adouten. 
Der boge~fSrmige Verl~uf der Intensit~tskurvea entspricht dem Verl~uf der ~nderungen yon 

L~nge und Steifheit des Muskels 
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Verwendet man Beginn und Ende der Verkfirzung der MuskellUnge als Zeit- 
punkte ffir Beginn und Ende des EintreLens der Starre und das Ausmal3 der Ver- 
k/irzung als Mel3wert fiir die Intensit/~L der Starre und tr~.~gt die gefundenen Werte 
in ein Diagramm auf, so erh/£1t man Abb. 5. Diese Abbildung beschreibg den Vet- 
lauf der Totenstarre nach gewalgsamer L6sung. 

Untersuchungen zur Kontraktion der Mu~kulatur bei Eintritt der 7'oten~'tarre in situ 

Durch die folgenden drei Versuche sollte ein Anhaltspunkt fiber das Ausmal3 
der Kontrakt ion menschhcher SkeleLmuskulatur mit  EintriLt der SLarre gewonnen 
werden. 

Bei der Leiehe einer 17 Jahre all gewordenen Frau (Todesursache stumpfes 
Seh~del-Hirn-Trauma) zeigten sieh 6 SLd naeh dem Ted noeh keine Zeichen be- 
ginnender Starre an der Skeletmusku]atur, aueh nieht im Kieferbereieh. Die Leiehe 
wurde bei Zimmertemperatur  auf den Rfieken gelagerL die Streekmuskula~nr des 
Ellenbogengelenks in der Gegend des 01eeranon am reehten Arm v611ig durch- 
t rennt  und die HauLwunde dureh forflaufende Naht  verseh]ossen. Ansehlie~end 
wurden dureh Unterlegen yon K16~zen beide Arme so gelagert, dab die Unterarme 
frei sehwebten, sieh frei bewegen lieBen und im indifferenten GleiehgewiehL gegen- 
fiber Abduktion und Adduktion waren ; die UnLerarme waren dabei im Ellenbogen- 
gelenk leiehL gebeugL. 

Bei forLlaufender Beobaehtung ze~g~e sich in den ngehsten 62 Std keine erkenn- 
bare Beugung im Ellenbogengelenk, trotz kr~ftiger Entwieklung der Starre, was 
am kontralatera]en Gelenk geprfift wurde. 

In  einem zweiten Versueh wurde die Leiehe eines 65 Jahre all gewordenen Man- 
nes (Todesursaehe Verbluten aus einem arrodierenden Lungengef~B bei Tbe) 2 Std 
naeh dem Ted in gleieher Weise gelagerL wie eben besehri~ben und ebenfalls die 
Streckmuskulatur des reehten Oberarmes dureh~renn~. I m  Gegensatz zum vorher- 
gehenden Versueh wurde das Ellenbogengelenk v611ig gestreekt. Naeh Ablauf yon 
9 SLd, veto Ted aus gereehneL, begann sieh das Ellenbogengelenk leieht zu beugen ; 
insgesamt ffihrte der Underarm 25 em distal veto Ellenbogen eine Bewegung yon 
5 mm aus. 

In  einem weiteren Versueh wurden an derselben Leiche des 65 Jahre all gewor- 
denen Mannes die oberfl~ehliehen Muskelschiehten der Innensei~e des reehLen Bei- 
nes kurz naeh dem Ted freiprgparier~ und das Bein so gelagert, dab die einzelnen 
Muskeln frei durehh~ngen konnten. Zur Vermeidung yon AusLroeknung wurden 
die Muskeln miL einem feinen Wassernebel besprfiht. Der pr~parierLe Bereich 
wurde veto selben Standort aus etwa alle SLunden photographier~. 

Die Auswertung der Photographien ergab eine geringe KonLrakLion tier einzel- 
nen Muskeln, die etwa 7 SLd naeh dem Tode einseLzte. 

Histologische Untersuchungen an Muskelgewebe 

Es wurden an 5 Leichen Teile der Oberschenkelmuskulatur vor Beginn der 
Starre, w/thrend der Erstarrungsphase, nach volls~/~ndig ausgebildeter SLarre und 
nach gewaltsamem L6sen der SLarre enLnommen. Die Proben wurden in 10~oigem 
Formalin fixiert und in Paraffin eingebettet. Die Schnigte wurden mit  H/~malaun- 
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Abb. 6. Bildbeispiel ffir die morphologischen Vergnderungen durch Brechen der Totenst~rre. 
Bei gebrochener S~arre (oberer Bildteil) liegen die Querstreifen wei~er guseinander als bei tm- 

gebrochener Stam'e (unterer Bildteil). VergrSl~erung 1:360 

Eosin gef~rbt. Irn mikroskopischen Bild zeigte sich, dal~ bei den i~l totenstarren 
Zustand fixierten Muskelstiicken die Querstreifung im Vergleich zu im frischen Zu- 
stand fixiertem Material deutlicher ausgepr/igt war. Bei den Muske]st/icken, die 
vor und nach Brechen der roll  ausgebildeten Starre fixiert und geschnitten wur- 
den, land sich ein deutlicher Unterschied im Abstand der Querstreifung (vgl. 
Abb. 6). 

Bei Muskeln mit gewaltsam gel6ster Starre lagen die Querstreifen welter aus- 
einander als bei unvergndertem tot.enstarren Muskel. Auch war die Breite der 
Querstreifen grSl~er. Die Untersuchungen gaben dalnit Hinweise auf morpho- 
logische Veri~nderungen an den Muskelfasern bei gewa]tsamer LSsung der Starre. 

Diskussion 

T3ber die Totenstarre liegt eine Ffille yon Verbffentlichungen vor, die sich mit 
dem Unterschied der mechanischen Eigenschaften yon lebensfrischer und toten- 
starter Muskulatur befassen. Die vorwiegend am isolierten Tiermuskel durchge- 
f/ihrten Untersuchungen haben ergeben, dag mit dem Eintreten der Starre eine 
Versteifung des Muskels verbunden ist. Bis vor kurzem bestand Unklarheig dar- 
fiber, ob mit dem Starreeintritt  eine Kontrakt ion der Muskulatur verbunden ist. 
Zur Kliirung dieser Frage hat  Forster beigetragen. Bei seinen grundlegenden Unter- 
suchungen fand er am Rattenmuskel  eine Abhgngigkeit der Kontrakt ion yon der 
Belastung; bei Zimmertemperatur  t ra t  die Kontrakt ion besonders krgftig bei einer 
Vorspannung um ca. 0,1 p/ram 2 auf. Forster fiel bei Versuchen unter hSherer Tem- 
peratur auf, daI~ das L6sen der Starre mit  einer leichteren Verformbarkeit  der 
,,plastischen Elemente" der Muskulatur verbunden war. 

Die Durchsicht der Literatur  ergab welter, dab die Veri~nderungen bei Eintr i t t  
der Starre schon eingehend untersucht worden waren, w/~hrend die L6sung der 
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Totenstarre bis auf  die Versuche yon Forster noch nicht experimentell ausffihrlich 
studiert worden sin& Ebenso liegen auch keine fortlaufenden ~[essungen fiber An- 
derungen der mechanischen Eigenschaften bei ,,gewaltsamem LSsen" und Wieder- 
ausbilden dcr Totenstarre vor. 

Ferner zeigte sich, dag Serienuntersuchungen am menschlichen Muskel und ins- 
besondere genaue Beobachtungen des Verlaufs der Totenstarrc mit  fortlaufender 
Aufzeichnung der mechanischcn Eigenschaften fehlten. Dies mug vor allem auf die 
apparativen Schwierigkeiten bei solchen Verlaufsbeobachtungen zurfickzufiihren 
sein. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war ~s, einen B¢itrag zur Erforschung der bis~ 
her ungeklarten Probleme zu Msten. Dabei werden auch Ergebnisse einer frfiheren 
Arbeit benStig~, aus denen sich u. a. ergibt, da~ die mi~ Eintreten der Starre am 
ganzen Muskel zu beobaehtenden Veranderungen der mechanischen Eigenschaften 
auch an der ~solierten menschlichen Skele~muskelfaser ablaufen. Hieraus 1/iBt sich 
schlieBen, dub die Starre ein Ph/inomen is~, das die Einzelfaser betriff~ und nicht 
an den Gewebewrband der Muskulatur gebunden ist. 

An Hand der Ergebniss~ der au~omatisierten D~hnungsversuche an mensch- 
lichen Muskeln werden haupts~chlich folgende Fragenkompl~xe diskutier~ : 

- -  welche Ver~nderungen treten am isolier~en Muskel im Verlauf der Starre auf, 
- -  wie verhalt  sieh der Muskel bei gewaltsamem L6sen der Starre und 
- -  was bedeuten die am isolierten Muskel erhobenen Befunde ffir den Ablauf 

der Totenstarre an der Leiche. 
Bei der Besprechung unserer Befunde werder~ u. a. die Begriffe Steifheit und 

Plastizitgt verwendet. Unter  Steifheit verstehen wit die Gr6ge der Steigung der 
Spannungs-Dehnungs-Kurve, sie entsprieht dem Elastizit~tsmodul. Bei groBer 
Steifheit ist zum Dehnen viel Kraf t  n6tig. Der Zahlenwert der Steifheit h£ngt yon 
dem AusmaB der Dehnung ab, er ist bei niedrigen Dehnungen klein und steigt bei 
einer Belastung yon etwa 10--20 p /mm ~ zu einem Maximum an, das bei lebens- 
friseher und totenstarrer Muskulatur etwa gleich ist; im Bereich niedriger Bela- 
stungen sind erhebliehe Untersehiede der Steifheit lebensfriseher und totenstarrer 
Muskulatur zu finden (Zink). Fiir die bier dargestellten Versnehe mit  Prfifung des 
Verlanfs der Starre wird die Steffheit bei niedriger Belastung verwendet. Dies vor 
allem deshMb, well nur bei sehr geringer Belastung eine wesentliehe St6rung des 
Ablaufs der Starre infolge stgndiger gewaltsamer L6sung vermeidbar erseheint. 
Welter ist bei Angaben fiber die Gr613e der Steifhei~ zu berfieksichtigen, dub sie 
von Vordehnungen abh~ngt. Aus frfiheren Untersuchungen ergibt sich, dub bei 
mehrfacher Dehnung um gleiche Betr/~ge die Steifheit yon der ersten zur zweiten 
Dehnung etwa auf das Doppelte zunimmt, bei weiteren Dehnungen nur mehr ge- 
ringffigig ; die Steifheit strebt also raseh einem Grenzwert zu. Deshalb ist die Steif- 
heir aueh bei mehrfaehen Dehnungen als MeBgr6ge verwendbar. Ihre Abh~ngigkeit 
yon der Dehnungsgeschwindigkeit f/~llt nieht ins Gewieht, da bei den Versuehen 
die Dehnungsgesehwindigkeit konstant  gehalten wurde. 

Die Plastizitgt besehreibt die elastische Unvollkommenheit  der Muskulatur, 
namlieh die vise6sen Eigensehaften und die elastisehen Naehwirkungen. Wie sieh 
aus den Experimenten ergibt, vermindert  sieh bei einem Muskel, der in gedehntem 
Zustand gehalten wit-d, die Kraft ,  die zum Aufreehterhalten der Dehnung nStig ist, 
mit  dem Logarithmus der Zeit, w/~hrend der die Dehnung besteht. Der Kraftabfal l  
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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 ffir Wollhaare (Feughelman u. Haly, 1962) und H~utstreifen (Zink, 
1965) bcschrieben wurde, ermSglicht eine theoretische Deutung: Der Muskel ist 
demnach, was sein passives mechanisches Verhalten unter Belastung betrifft, als 
ein statis~isches Gitter]:asernetz zu verstehen. Unter dem EinfiuB einer i~uBeren 
Kraf t  kommt es zur LSsung iiber]asteter Verkntipfungsstellen des Gitterwerks und 
damit zu der ge~undenen inneren Verl£ngcrung. Unter diesen einfachen Voraus- 
setzungen fo]gert mathematisch das gefundene logarithmische Verhalten, wie be- 
reits frfiher ausgefiihrt. Aus welchen Komponenten das Gitterwerk gebildet wird, 
l~[~t sich vorli~ufig nicht entscheiden, es diirfte sich jedoch um Elemente der Einzel- 
laser des Skeletmuskels handeln. 

~4"nderungen der mechanischen Eigenscha[ten im Verlau[ der Totenstarre 

Bei den periodischen vollautomatisierten Dehnungsversuchen an ganzen 
menschlichen Muskeln waren in den ersten Stunden des Versuchs keine charakte- 
ristischen Veri~nderungen der mechanischen Eigenschaften zu beobachten. 
6--10 Std post mortem setzte eine 2--3 Std dauernde deutliehe Ver~nderung ein; 
der Muskel verkfirzte sich aktiv, seine Steifheit nahm zu, die plastischen Eigen- 
schaften nahmen ab. AnschlieBend folgten etwa 5 Tage geringerer Ver~nderung. 
Zwischen etwa dem 5. und 7. Tag nahm die Li~nge deutlich zu, gleichzeitig war 
die Plastizit~t des Muskels erhSht. Die Steifheit £nderte sich in diesem Bereich 
nicht. In  der folgenden Zeit, auch bei Ausdehnung der Versuehe bis zu 3 Wochen, 
waren die Ver~nderungen nur noch sehr gering. 

Durch die Gesetzm~Bigkeiten im Ablauf der Veriinderungen, auf deren Bedeu- 
tung fiir die forensische Praxis erst kfirzlich wieder Mallach u. Mittmeyer hin- 
gewiesen haben, lassen sich mehrere Phasen unterscheiden, die z.T. einer Ein- 
teilung entsprechen, wie sie auch Bate-Smith ~. Bendall benutzt haben. 

Phase 1. Nach dem Tod tr i t t  zun/~chst eine Phase der Erschlaffung ein mit nut  
geringer Verl/~ngcrung des Muskels und Abnahme der plastischen Eigenschaften. 
Die VerKnderungen in dieser Phase lassen sich als Folge der periodischen Dehnun- 
gen mit Parallelordnung und Ausrichtung der elastischert Elemente in der Musku- 
latur erkli~ren. Daftir spricht auch, dab diese Vcr/£nderungen 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 Ver/~nderungen am 
Muskel : Die Steffheit nahm im Bereich geringer Dehnungen kontinuierlich zu, die 
Plastizit/£t nahm ab, der Muskel wurde kiirzer. Diese Befunde sind mit den An- 
gaben in der Literatur zu vereinbaren: Tierexperimentell war eine Zunahme der 
Steffheit bereits yon Nakamura (1924) beschrieben und seitdem immer wieder 
best/~tigt worden. Sie wird vorr vielen Autoren als eine der wesenthchsten Ver- 
/~nderungen bei Eintri t t  der Starre betrachtet. Die yon uns gefundene Abnahme 
der Plastizit/£t deckt sich mit den Befunden yon Forster an der Ratte.  

Phase 3. In der folgenden Zeit, etwa his zum 5. Tag nach dem Tode, finden 
sich keine wesentlichen Vergnderungen der mechanischen Eigenschaften. Die in 
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einigen F/~llen aufgetretene geringffigige Verl/~ngerung des Muskels 1/~Bt sieh auf 
die periodisehen Dehnungen zuriickffihren, weil sie bei Unterbreehung der 
Dehnungsversuche ausblieb. In dieser Phase wurden von Bate-Smith u. Bendall 
auch nur geringe Ver/~nderungen der bioehemisehen Werte gefunden. 

Phase 4. Etwa zwisehen 5. und 7. Tug tr i t t  allm~hlieh eine bleibende Verl~nge- 
rung des Muskels mit gleiehzeitiger ErhShung der plastischen Eigensehaften auf. 
Diese Verl~ngerung kann nicht als Fo]ge der periodisehen Dehnungen angesehen 
werden, da sie sieh bei Unterbrechung der Dehnung unter der Belastung mit dem 
Eigengewicht des Muske]s weiter ausbildet. Auf die Erh6hung der P l a s t i z i ~  hut 
Forster nach Versuchen im Brutsehrank bei 38°C mit ruckartiger Verl/~ngerung 
der Muskeln naeh 6 Std unter Belastung hingewiesen; er zog den SehluB, dub die 
L6sung der Starre mit einer ,,leichteren Verformbarke~t der plastischen Elemente 
einsetz~". Zu bemerken ist, dab mit der in unseren Versuchen experimentell ge- 
sieherten Verl~ngerung des l~][uskels keine Verl~tngerung der Steifheit verbunden 
w a r .  

Phase 5. Durch Ausdehnung der Versuehsdauer fiber 1 Woohe lieB sich noch 
eine letzte Phase experimentell erfassen ; in dieser nahm das AusmaB der Verl~nge- 
rung stark ab, entspreehend auch die Plastizit~t; Ver/~nderungen der Steifheit 
wie in der 3. und 4. Phase wurden rficht mehr beobach~et. Untersuchungen an- 
deter Autoren hierfiber liegen nieht vor. 

Einen Sonderfa]l im Verlauf der Totenstarre stellt das gewaltsame LSsen (Bre- 
chert) der Starre dar. Wurde im Versueh w~hrend der Erstarrungsphase oder der 
voll ausgebflde~en Starre der Muskel durch Belastung mit ca. 1 kio/cm 2 10 see 
lung gedehnt, so kam es zu einer Verl/~ngerung des Muskels und zu einer Abnahme 
der Steifheit. Bei Belastung w/~hrend der Erstarrung t ra t  nach der Belastung die 
Versteifung und Verkfirzung wieder auf, wenn aueh in geringerem AusmaB. Bei 
]3elastung des vollst~ndig erstarrten Muskels konnte regelm/~Big eine bleibende 
Verl/tngerung beobaehtet werden. Als Erkl~rung ffir diese Verhaltensuntersehiede 
kommt in Frage, dub im Muskelverband die einzelnen Muskelfasern nieht gleich- 
zeitig, sondern in zeitliehen Abst/~nden w/~hrend der Erstarrungsphase des ganzen 
Muskels nacheinander erstarren. Diese Annahme wird dutch ~:rfihere Untersuchun- 
gen best/~tigt. Es w~r n/~mlich bei Experimenten ~n einzelnen Skele~nmskelfasern 
aufgefallen, dab die f~r die Erstarrung tyloisehen Ver/~nderungen der Spannungs- 
Dehnungs-Kurve in einem Zeitraum yon weniger als 15 rain auftreten. Die Dauer 
der Erstarrungsphase am Ganzmuskel betr~gt dagegen 2--3 Std. 

Es ist zu vermuten, dab das Wiederauf~reten der Starre nur dureh die Muskel- 
fasern zustande kommt, die beim Vorgang des Breehens noeh nieht starr waren. 
Die bereits erstarrten Fasern werden beim Brechen irreversibel verl/~ngert und 
k6nnen zum Wiedereintreten der Starre nicht beitragen. So 1/~Bt sich auch erkl/~ren, 
dab naeh ]3reehen die Starre um so sehw~eher wiederkehr~, je weiter die Ausbil- 
dung der Starre vor dem Brechen fortgeschritten war. 

Nach Erstarrung aller Fasern, bei roll  ausgepr~gter Starre, kann naeh gewalt- 
samer L6sung eine Verkfirzung und Versteifung nieht mehr eintreten. 

Histologische Untersuchungen stfitzen die Fes~stellung, dab dem gewaltsamen 
L6sen der Starre eine Verl/~ngerung der Muskelfasern zugrunde liege. Die Quer- 
streifen in Muskelsehnitten waren in Schnitten nach gewal~samer LSsung breiter 
und die Abst/~nde bis auf das Doppelte vergr6Bert. 
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Vergleich der Be]unde am isolierten Mus/cel mit den Be[unden i~ber den Ablau[ 
der Starre an der Leiche 

Unsere Untersuchungen w~ren am isolierten Muskelgewebe durchgcfiihrt wor- 
den. Es erhebt sich damit  die Fr~ge, inwieweit die Versuchsergebnisse auf den 
Eintr i t t  der St~rre an der Leiche fibertrugbar sind. Theoretisch ist es wegen der 
~nderung der Umweltbedingungen durch die Entnahme mSglich, d~l~ im Ablauf 
der Totenstarre am isolierten und in situ belassenen Muskel Verschiedenheiten 
auftreten. Zur Kl~rung dieser Fr~ge sind P~rallelversuche ungestellt worden, be~ 
denen der Eintr i t t  der Totenstarre an der Leiche, ~nsbesondere an der unteren 
Extrem~t~t, und die Ver£nderungen an einem isolierten M. sartor~us derselben 
Le~che gleichze~tig verfolgt werden konnte. 

Die Leichen bef~nden sich im se]ben Raum wie die Versuchs~ppar~tur und 
damit  unter etwa gleichen Temperaturbedingungen. Die Totenstarre an den 
unteren Extremit~tten der Leiehen begann regelmgl~ig etwa 1 Std friiher als die 
Erstarrungsphase am isolierten, in Stickstoffatmosph/~re untersuehten M. sar- 
torius. Ob diese zeitliche Verschiebung auf einem Unterschied zwischen iso]iertem 
Muskel und Muskel in situ beruht oder ob der M. satorius auch in der Leiche 
sp/~ter als andere Muskeln am Bein erstarrt,  konnte nicht entschieden werden. 

Die Verschiebung um 1 Std stellt keine sehr grote  Abweichung dar. Sie steht 
nicht der Annahme entgegen, dag gleiche Vorg£nge sowohl der Totenstarre an der 
Leiche als auch den Ver/~nderungen 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 gesehah. 

Somit kann das Erstarren der Muskulatur der Leiche auf eine Vergnderung 
yon Elastizit~t, Plastizit£t und Lgnge der Muskeln zurfickgeffihrt werden. Die 
~nderung der Steitheit allein reicht nicht aus, um die starre Unbeweglichkeit der 
Glieder einer totenstarren Leiche zu erkl~ren, denn die Untersehiede der Span- 
nungs-Dehnungs-Kurve totenstarrer und frischer Muske]n zeigen ~nderungen nut  
im GrSl3enbereich einer Zehnerpotenz. Wesentlich f~r das Ph~nomen der Toten- 
starre an der Leiche isg auch die Verkfirzung des Muskels bei einer in situ physio- 
logischerweise bestehenden geringen Vordehnung. Die Verkiirzung der Muskulatur 
ffihrt zu einer Verschiebung der Arbeitspunkte der totenstarren Muskeln in den 
steilen Kurventeil  der Spannurtgs-Dehnungs-Kurve; damit  setzt die totenstarre 
Muskulatur der Leiche auch geringen L~ngen/~nderungen erhebliche Kr~fte ent- 
gegen. 

Den Eintr i t t  der Verkfirzung der Musku]atur in situ konnten wit an den frei- 
pr~parierten oberflgchlicher~ Muskeln des Oberschenkels verfolgen. Voraussetzung 
ffir eine Verkiirzung ist /ibereinstimmend mit Forster eine Vorspannung, die 
physiologischerweise in Ruhe meist vorhanden ist. Die L6sung tier Starre kann 
nach unseren Befunden auf eine Verl/~ngerung des Muskels zuriickgefiihrt werden ; 
eine Abnahme der Steifheit ist nicht erforderlich und wurde auch nicht gefunden. 
Die weichere Beschaffenheit des Muskels na.ch LSsen der Starre an der Leiche lgl3t 
sich auch ohne Abnahme der Steifheit durch ]eichtere Verschiebbarkeit tier ~uskel- 
fasern nach der LSsung erklgren. 

Die Beobachtung yon Marsh sowie Bate-Smith u. Bendall an Tiermuskeln, dal3 
fiber die Dauer yon 5--7  Tagen keine erhebliche Abnahme der Steifheit auftritt ,  
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ist  zu best~t igen.  Die Fo lgerung  von Ba te -Smi th  u. Bendal l ,  dab  deshalb eine 
LSsung der S ta r re  am isol ier ten Muskel  n icht  au f t r e t en  wfirde, bcrf icksicht igt  n icht  
die MSglichkeit  der  Verl~ngerung, die wir exper imente l l  beweisen konnten .  Am 
isol ier ten Muskel  beda r f  es mi t  for t schre i tender  Zei t  nach  dem Tode nur  sehr 
geringer Krgf tc ,  um eine Verl/~ngerung herbeizufi ihren.  Bei der  1/~nger l iegenden 
Leiche re icht  offensichtl ich ~. a. die Schwerkraf t  zur  LSsung der  S ta r re  un te r  Ver- 
lgngerung der  Musku la tu r  aus. 

Mit  einer Verl / ingerung der  Musku la tu r  lassen sich auch zwanglos die Ver/inde- 
rungen be im gewal t samen  LSsen der  S ta r re  erkl/~ren. Die Untcrsch icde  des Wieder-  
e in t re tens  der  S ta r re  je nach Ze i tpunk t  des Brechens wurden berei ts  ffir den iso- 
l ier ten Muskel  erkl~r t  und  di i r f ten au f  die Leiche f iber t ragen werden.  Die Richt ig-  
kei t  dieser Auffassung wird gest f i tz t  durch  die his tologischen Unte r suchungen  yon  
Muskelschni t ten  mi t  dem Nachweis  eines gr6geren Abs t andes  der  Querstre i fung 
und Verbre i te rung  der  einzelnen Streifen nach  gewal t samen  L6se~a der  Starre .  

En~scheidend ist,  dag  nach  E r s t a r r en  aller Fase rn  ein gewal tsames  Beugen oder  
St recken eines Gelenkes auch an der  Leiche zu einer b le ibenden  Verl/~ngerung aller 
Fa se rn  der  en t sprechenden  Musku la tu r  f t ihre~ muB. E in  Wiede re in t r e t en  der  
S ta r re  is t  nur  m6glich, solange ein Tell der  Fase rn  noch n ich t  ersbarr t  war.  
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