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Die Vo~'g~nge beider  Entstehung der Totenstarre haben in neuerer 
Zeit eine weitgehende Kls gefunden. DAINTY, KLEINZELLEB, 
LAWRE~Cn, MIALL, N~D~A)~ J., 0. M. ~T~ED~A~ und S~E~ 5, dann 
E~DOs 7, SZENT-GY()I~Gu 26 und BATE-SMITK und BENDALL 2 haben 
einen Zusammenhang zwischen Muskelharte und Adenosintriphosphor- 
sauregehalt nachgewiesen. Es zeigt sich, dal] der Gehalt  des ~uskels 
an Adenosintriphosphorsaure postmortal mit. zunehmender Starre 
sinkt, so dal~ die Adenosintriphosphorsaure im Maximum des Rigor 
mortis nicht mehr naehweisbar ist. Uber die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen sowie fiber die friiheren Hypothosen der Entstehung der 
Totenstarre wurde yon W. LAVES ]5 ausfiihrlich berichtet. 

Ober die chemischen Vorgange, die zur LSsung der Totenstarre 
ffihren, liegen dagegen nur wenige Angaben in der ~tlteren Literatur vor. 
Die nach dem Rigor einsetzende Ersehlaffung der Muskulatur lal~t sieh 
nicht mit der physio]ogisehen Erholungsphase des lebenden Muskels 
verg]eichen. Oagegen hat  sie eine gewisse Bedeutung ffir die gericht- 
]iche Medizin, da aus dem Zeitpunkt des Eintritts der LSsung des Rigor 
Rfiekschliisse auf die mutma21iche Todeszeit gezogen werden kSnnen. 
Aus diesem Grunde sollte, yon den Ergebnissen BATE-SMITHs und 
B~N])ALLS ausgehend, auf Anregung yon Herrn Prof. Dr. W. LAVES, 
das Verhalten der Milchsaure, des Ammoniaks und des p]~ wahrend der 
LSsung der Totenstarre experimente]l gepriift werden. 

Methodik. 

1. Hiirtebestimmung des ~luskels. Um fiber den augenblicklichen Zustand 
der Fiuskulatur klar zu werden und die LSsung der Starre fortschreitend registrieren 
zu kSnnen, war die jeweilige H~rte des )/[uskels festzustel/en. Rierzu diente die 
gewichtssklerometrische Methode yon MA:~C~OLD 19. An einem Stativ wurde ein 
zweiarmiger Hebel befestigt. Am l~ngeren Toil des Hebels wurde eine senkrecht 
s~ehende Pelotte angebracht; das Ende dieses Hebelteiles lief in eine Hartgummi- 
spi~ze aus, die vor einer Skala spielte. Der kfirzere Hebelarm trug ein ver,- 
schiebliches Gewicht zur horizontalen Einstellung des Hebe/gleichgewichtes. Die 
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Pelot te  wurde nun  dem zu messenden Muskel gerade ohne Druck aufgesetzt,  wobe[ 
der I-Iebel horizontal  im Gleichgewieht war. Dann  wurde ein I-Ii~kchen des li~ngeren 
I-Iebelarmes mi t  einem Gewicht yon 5 und  10 g belastet .  Darauf  sank  die Pelo~te 
je nach  dem Muskelzustand versehieden t ief  ein, und  der  Ausschlag der t t a r t -  
gummispitze konnte  an  der  Skala abgelesen werden. U m  mSgliehst genaue Werte  
zu bekommen,  wurde der  Muskel durc h Gewichtszfige fixiert  und  naeh  der Messung 
das aufgelegte Gewicht sofort wieder entfernt .  Austroeknungserseheinungen des 
~uske l s  konn ten  du t ch  Aufbewahrung in einer feuchten K a m m e r  vermieden 
we~den. ~ Urn yon den absoluten Zahlen unabhi~ngig zu sein, wurde der Anfangs- 
wer~ = 100 gesetzt und  das Ergebnis in Kurvenform aufgezeiehnet. 

2. Milchsdiurebestimmun~ des Muskeis. Zur Bes t immung der Milchs~ure konnte  
zum grSBten Teil die yon H A ~  1~ angegebene Me~hode angewendet  werden. Man 
n i m m t  demnach  5 g Muskelbr6i, der mi t  25 cm a neut ra lem Phospha~puffer,  
der im Verh~ltnis yon 2 Volumteilen Puffer mi t  1 Volumteil  Wasser verd~infit war~ 
versetz t  wird. N un  wh-d die Enteiweigung naeh  dem Verfahren yon ]~MI~DEIq vor- 
genommen, indem man  zum Ansatz 20 em 3 4%iger  Salzs~ure und  40 em a ge- 
s/~ttigte SublimatlSsung gibt. Iqach mehreren S tunden  langem Stehen wh'd in 
einen MeBzy]inder umgeffillt und  bis zur 1VIarke 200 mi t  Wasser aufgeffillt und  d a n n  
durch  ein Fal tenf i l ter  fi l tr iert .  150 em 8 des Fi l t ra ts  werden nun  gegen Phenol -  
phthalei'fi bis zur ersten Andeutung  einer l~otf~rbung mi t  konzentr ier ter  I~atron- 
lauge neutralisiert .  U m  nun  die in  LSsung vorhandenen  Kohlenhydra te  auszu- 
f~]len, gibt  man  20 cm a einer 10 %igen Kupfersuff&tlSsung und  40 em a Kalkmilch  
zu. l~aehdem man  nun  den MeBzylinder noeh his zur  Marke 300 mi t  Wasser auf- 
gef/illt hat ,  seh/i t tel t  m an  kr~ftig dureh  und  l~$t den I n h a l t  1/~ Stunde stehen. 
Dann  f i l t r ier t  man  100 cm 3 zur Milehs/~urebestimmung ab, die noch bis zum Ver- 
schwinden der  l~otf~rbung du tch  Phenolphtha le in  mi t  10%iger Sehwefels/~ure 
neu~ralisiert werden. 

U m  die Gesamtmenge an  Mile]~s/~ure zu erhalten,  is t  die gefundene Milchs~ure- 
2OO. 3OO 

menge mi t  - - - -  zu multiplizieren. 
100. 150 

I m  weiteren Verlauf  der  Unte r suchung  mul]~e auf  die yon v. F~RT~ u n d  
C~A~AS s &ngegebene Methode zuriiekgegriffen werden, die zwar etwas ungenauere 
Ergebnisse erzielt, aber  mi~ einem einfaehen Destillationsapp&rat durehgeffihrt  
werden kann.  Die 100 em a F i l t ra t  wurden zu 300 cm 3 einer 1%igen Schwefels/~ure 
in den K o l b e n  des Dest i l lat ionsapparates gegeben und  w/~hrend des Siedens der 
F]iissigkeit langsam n/10-Kal iumpermanganat lSsung zuge~ropft, wodurch die 
Milehs~ure zum Aldehyd oxydier t  wurde. Dieser konnte  dan.n leieht  bes t immt  
werden.  

3. Bestimmung des Mmmoniaks im Muskel. Gr5Bere Schwierigkeiten ent- 
s t anden  bei der  Bes t immung des Ammoniakgehal tes  des Muskels, da  an f angs  
immer  zu hohe Wer te  auftraten,  weil un te r  der  Wirkung der Erw~rmung aus 
Aminoverbindungen Ammoniak  abgegeben wurde. SehlieBlieh gelang es du tch  
Kombina t ion  verschiedener Methoden Werte  zu erreiehen, die r icht ig erschienen. 

Das Prinzip war, Ammoniak  durch  Alkali frei zu maehen,  in vorgelegte 
n/50-S~ure zu destfllieren und  den ~be r sehu$  der  S/~ure mi~ n/50-Lauge zuriiek~ 
zuti~rieren. Man zerreib$ 5 g Muskel  mSgliehst  sehnell in der  l~eibsehale mi t  
Quarzsand in 10 em a kal$ ges~ttig~er ]3oratl6sung, die d~rch Koehen ammoniakfrei  
gemacht  worden war. Auf  diese Weise ist  es mSglich, die yon P A ~ A S  und  Mozo- 
T.OWSX~ 2t beschriebene ~raumatisehe Ammoniakbi ldung auszusehalten.  So gelang 
es, die in jedem Augenbliek ~ats~chheh vorhandehe  freie Ammoniakmenge fest- 
zus~ellen, da aueh die Ansschal tung der  zweiten Fehlerquelle, die Abspal tung 
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yon Ammoniak aus Eiweil]verbindungen, durchfiihrb~r war. Zu diesem Zweek 
wurde der Muskelbrei mit 95 %igem Alkohol enteiweiBt. Erst nach dieser Ent- 
eiweil3ung konnte an die eigentliche Ammoniakbestimmung gegangen werdon. 
Im K61ben des Destillationsappar~tes wnrde der Ammoniak durch Natronlauge 
und ges~ttigte Na-Carbonatl6sung durch Erwarmung bis 320 C in Freiheit gesetzt 
und in del: Vorlage aufgefangen. Die Vorlage war mit n/50-Schwefels~ure be- 
schiekt und der nichtgebundene Tell der S~ure wurde bei Anwesenheit yon Methyl- 
orange als Indicator nait n/50-Natronlauge zurficktitriert. 

d. J~estimmung des pH-Wertes. Die pH-Werte wurden mit dem Folienkolori- 
meter gemessen. 

Versuchsergsbnisse. 

W ~ h r e n d  der  L6sfing der  T o t e n s t a r r e  f~l l t  vor  a l l em ein s te i le r  
Ans t i eg  der  A m m o n i a k b i l d u n g  auf,  wie das  folgende Beispie l  ze ig t :  

NH3-Gehalt bei der Muskelentnahme . 2,04 rag-% 
,, naeh 24 Stunden . . . . .  4,76 rag-% 
. . . .  30 . . . . . . .  6,04 mg- % 
. . . .  36 . . . . . . .  7,14 rag-% 

Die A n g a b e n  von  BATE-S~IT~ und  BE:NDALL,  WOYI&Ch die Milch- 
s~ureb i ldung  die  Ausb i l dung  der  S ta r r e  i ibe rdauer t ,  konn te  ich be- 
s t ~ i g e n .  Die  Menge der  nachgeb i lde t en  Milchs~ure i s t  in den  e inzelnen 
Versuchen  verschieden.  N a c h  e iner  gewissen Zei t ,  im a l l g e m e i n e n  
4 - - 6  S t u n d e n  nach  der  ~ [uske len tnahme,  war  abe r  d a n n  regelmgBig ein 
Abs inken  der  Milchs~ure nachweisbar .  Die H6he  des Milchs~ure-  
geha l tes  h~ t  a u f  die L6sung  der  T o t e n s t a r r e  ke inen  Einflul~ (Abb.  1 - -3) .  

Die p~-Messungen  e rgaben  in der  S ta r r e  W e r t e  bis 5,8, w~hrend  
bei  de r  L6sung  der  S ta r r e  eine Versch iebung  in a]kal ischer  R i c h t u n g  
e in t r a t ,  d ie  bis zu p~  6,4 fo r t schr i t t .  

U n t e r  Ber f icks ich t igung  der  E rgebn i s se  yon  ]3AT~-S~IT~ u n d  B ] ~ -  
D ~ L  e rg ib t  s ich folgende Tabel le .  

]V[uskelzustand 

Augenblick des Todes . . . . .  
Starre nach 71/2 Stunden . . . .  

L6sungsbeginn . . . . . . . .  
nach 5 Stunden . . . . . .  

,, 24 ,, . . . . . .  
,, 30 ,, . . . . . .  
,, 36 ,, . . . . . .  

Tabelle 1. 

Anor  - 
gan~scb 

mg/g  

0,71 
0,96 

Po ly -  
p h o ? h a t  

m g / g  

0,47 
0,14 

.~r 

m g / g  

3,96 
8,75 

5,49 
5,95 
4,80 
4,82 
4,76 

NH3 

m~l% 

2,04 
3,12 
4,76 
6,04 
7,14 

p~ 

6,83 
5,90 

5,8 
5,9 
6,0 
6,3 
6,4 

Zur  H ~ r t e b e s t i m m u n g  u n d  chemischen  U n t e r s u c h u n g  wurden  d ie  
Muske ln  s y m m e t r i s c h  aus  de r  A d d u c t o r e n g r u p p e  des Oberschenkels .  
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e n t n o m m e n  und  in  e iner  ~euchten K a m m e ~  bei  Z i m m e r t e m p e r a t u r  
(15- -20  o C) aufbewahr~.  D u t c h  T e m p e r ~ t u r u n t e r s c h i e d e  haben~s i ch  

-~z ~ _. / -  \ / 

~0 100 ~# rnin 

~8 

#,0 

e,Z 

e,B 

r,O 

ibb .  1. AbfalI tier Polyphospha~kurve wahrend 4er Ents~ehung tier To~ens~arre. (N~ch 
BATE-S~IITH ]In(1 BE~-DALL.) Die Ziffern an tier rechten Seite der Abbildung bezeichnen 

das PH" 

gewisse Schwankungen  in der  Geschwind igke i t  des Ablaufs  der  chemi- 
schen U m s e t z u n g e n  n i c h t  ve rme iden  lassen.  Dieser  U m s t a n d  df i r f te  

y 

G 

F . . . .  p~ 

. ~3 

g / I I ~ ~ w _AG,5 

Abb. 2. Ammoniakanstieg w~hrend dec LSsu~g der To~enstarre bei hohem l~1itchs-~ure-. 
gehalt (eigener Versuch). Die Ziffern an tier ]inken Sei~e tier ibbiidung entsprechen 

Milchs~ure und Ammoniak in mg/g. 

aber  au f  d ie  T a t s a c h e  des  A m m o n i a k a n s t i e g e s  als solche und  die Nach-  
b i ldung  der  Mflchs~ure ke inen  Einf luB haben .  Bei  e rn i ed r ig t en  Tempe-  
r a t u r e n  t r i t t  n u t  e ine  Ve r t angsamung  der  A m m o n i a k b i l d u n g  (LC~WACK 
und  MozoT, owsxx 18) u n d  der  Mi lchsau reb i ldung  ( M ~ Y ~ o r  ~o) a u f  
(Abb.  4). Es  war  auch  zu prfifen,  ob das  A r b e i t e n  u n t e r  a e robe n  Be- 
d ingungen  eine H e m m u n g  der  Milghs~urebf ldung bed ing t .  Es  k o n n t e  
abe r  z ~ s c h e n  den  der  f euch ten  K a m m e r  e n t n o m m e n e n  Muskeln  u n d  
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den bei geeigne~er Technik anaerob gehaltenen Muskeln kein nennens- 
werter Unterschied fes~gestellt werden. Zu demselben Ergebnis waren 

8 

6' 

' 6,0 

.......... ~ ~ /  
_ ,  J . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t I .......... I I 

6 ~ ~8 Zr 30 ~Sf~. 
A b b .  3. A m m o n i a k a n s t t e g  w ~ h r e n d  de r  L S s u n g  de r  T o t e n s t a r r e  bei  n i e d e r e m  

M i l c h s g u r e g e h a t t  ( e igene r  V e r s u c h L  

auch M ~ u  und Sc~vLz ~ gekommen. Warum bei meinen Unter-  
suchungen durehwegs etwas tiefere Milchs/~urewerte ermit tel t  ~a rden  

8 ":" 

�9 143 / 

A b b .  ~. T e m p e r ~ t ~ r a b h g n g i g k e i t  y o n  A m m o n i a k a n s t ] e g  a n d  L S s u n g  de r  T o t e n s t a r r e  
(e ige~er  Ve r such ) .  

als yon BATE-S)~IT~ und BENDALn, ist woht infolge der heute schlechten 
Ern~hrungsbedingungen auf den geringeren Gtykogengehalt der Mus- 
kulatur  zuriickzuffihren. 

Die Tatsache der postmortalen Ammoniakbildung Wurde schon 
in vielen Arbeiten erwghnt (LEE und TASHI~O; WA~U~G, NEGSLEI~ 
und POS~NE~ 27 ; MEYER~Or, LO~S~AS N.und MEIER el; GAD ~DERSON 10 ; 
H O A G L A : N D ,  MCBRIDGE und P O ~ , g C K 1 2 ) .  Mit. gr6l~erer Genauigkeit 
wurde sie yon PA~AS 23, 24 untersucht.  Er  land nur sehr niedere Werte.  
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Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse yon EMBD~N 6, dessen Werte 
bedeutend hSher liegen und bis zu 14,5 mg-% ansteigen. In  diesen 
Versuchen liegen die Werte fiber denen yon PA~AS, erreichen aber nieht 
die yon EMBD~N angegebene tt5he. 

Die Angaben fiber das p ~  der Muskulatur im Zustand des Rigor 
decken sich mit denen anderer Autoren; So haben die Messungen yon 
FURUSAWA, PHYLLIS und M. T. K~RRIDGE 9, die mit einer yon Mrs. 
KlSRI~IDGV. ls, 14 konstruierten Glaselektrode ausgeffihrt wnrden, z .B .  
einen Weft  yon p~ 5,87 bei der Muskelstarre ergeben. CA~LSTR6~, 
EGE und H ~ I Q U ~ s  4 fanden ein C~ yon 5,9. 

Welche Beziehung k5nnte nun zwischen diesen Befunden und dem 
Vorgang der LSsung bestehen ? 

Die L6sung hat  H. H. W~Bv~R 29 auf eine Zerquellung, also Struktur- 
zerstSrung, infolge der Milchs~urebildung zurfickffihren wollen. Diese 
Hypothese h~lt auch H. H. W~B~g selbst nach einer brieflichen Mit- 
teilung heute nicht mehr fiir berechtigt. Dagegen w~re infolge anderer 
primErer chemischer Vorg~nge eine StrukturzerstSrung oder mindestens 
Viscosit~ts~nderung der EiweiBkSrper mSglich. Es ist aber auch 
denkbar, dab die StrukturzerstSrung der EiweiflkSrper im Vordergrund 
steht, deren Ausdruck die chemisch faBbaren V er~nderungen bilden. 

Damit ergibt sich die Frage, ob der Ammoniakanstieg die LSsung 
des Rigor bedingt, oder ob er nur ein chemisch faBbares , ,Symptom" 
konstitutioneller ~nderungen der MuskelelweiBkSrper bildet. 

Ammoniak t r i t t  nieht nur ausschlieBlich postmortal  in Erscheinung. 
Auch w~hrend tier Kontrakt ion des lebenden Muskels wird in geringer 
Menge Ammoniak gebildet. Nach Untersuchungen yon PARKAS, 
EMBDElV, MEYERttOF U. a. ist die Ammoniakbildung auf den Zerfall 
yon Kreat in  und AdenosintriphosphorsEure zurfickzufiihren. Auf die 
Beziehungen zwischen Ammoniakabspaltung und Schwund der 
Pyrophosphatfraktion (Adenosintriphosphors~ure) hat  schon LUNDS- 
GAARD 16, 17 und sparer BAt~RENSCHEEN Und FRITZ 1 hingewiesen, Auch 
wghrend der Ausbildung der Totenstarre h~It sich die Ammoniak- 
bildung nur insehr  niederen Grenzen, um erst mit beginnender LSsung 
plStzlich in die H5he  zu gehen. Dabei besteht keine Abhangigkeit yon 
der Milchs~urebildung, die ja noch eine gewisse Zeit weiterl~uft oder 
in Fgllen alkalischer Starre gar nicht vorhanden ist. B~R~s~EI~ * 
zeigte nun, dab Ammoniakdampf innerhalb weniger Minuten die vSllige 
Erschlaffung des kontrahierten Muskels bedingt. Auch SCHWE~KE~ ~s 
und WILM~S ~9 haben diese Erscheinung beschrieben. Somit wfirde 
dem Ammoniak an sich eine entscheidende Rolle fiir die L5sung der 
Starre zuzuschreiben sein. 

Es ist nun aber zu berficksichtigen, dab bis zum Beginn der LSsung 
des Rigor 24--48--62 Stunden post mortem vergehen und auch die 
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L6sung selbst erhebliehe Zeit beansprucht. In  dieser i~ngen Zeitsp~nne 
spielen sieh autolytische Vorg~nge ab. Abgese.hen yon bakteriellen 
EinfIfissen k6nnen k6rpereigene proteolytische Fermente einwirken. 
Somit dfirfte der Ammoniakanstieg wohl auf einer strukturellen ~nde- 
rung der MuskeleiweiBkSrper beruhen. Vielleieht kann der auf diese 
Weise entstandene Ammoniak auf benachb~rte Muskelfibrillen ein- 
wirken und zu deren LSsung beitragen. 

Obgleich noch weitere Untersuchungen erforderlich sind, wird es 
somit wahrscheinlich, dab die w~hrend der LSsung der Totenstarre 
nachgewiesene Ammoniakbildung vor ~llem als ein Ausdruck der Ver- 
i~nderungen der MuskeleiweiBk6rper dutch proteolytische Ferment- 
wirkung ~ufzufassen ist. Im Gegensatz zur Entstehung der S~arre 
handelt es sich bei der L6sung nicht um einen supravit~len, sondern 
postmortalen ProzeB. 

In  diesem Sinne wiirde auch folgende Beobachtung sprechen: 
Es zeigte sieh, dab die lguskelh/~rte proportional der Ammoniak- 
bildung abnahm, wie aus der Abb. 4 hervorgeht. I)ieser Vorgang war 
temperaturabh~ngig. In  der K/ilte war die Ammoniakbildung ebenso 
gehemmt wie die LSsung des Rigor, w~hrend bei 37 ~ C sowohl die 
Ammoniakbildung als auch die Abnahme der Muskelh~rte sehr rasch 
eintrat. 

t terrn Prof. I)r. W. L~vns danke ich fiir die Unterstfitzung bei 
den Experimenten und der Abfassung der Arbeit. 

Zusammen/assung. 
1. Bei der Untersuchung yon Muskelextrakten ergibt sieh w/~hrend 

der LSsung der Totenstarre stets ein steiler Ammoniakanstieg, Nach- 
bildung yon Milchsi~ure mit folgendem l~fickgang der Milchsaure- 
bildung und Verschiebung des p~-Wertes bis zu 6,4. 

2. Die zunehmende Ammoniakbildung wahrend der LSsung der 
Totenstarre ist~ wahrscheinlich auf proteol3~ische Ver/~nderungen der 
Muskeleiweil3kSrper zurtickzuffihren. 
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