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in Wandsbek, Hamburg (ehem. Leiter: Prof. Dr. SIEGFRIED GI~/4FF). 

Z u r  T h e o r i e  d e r  f i x i e r t e n  E x t r e m i / i i t e n v e r s e [ z u n g  
b e i  H i i z e s c h r u m p f l e i c h e n .  

Von 

Dr. reed. HA~S-JoAcmM KLAPPROTH. 

Zu den h~ufigen Befunden  bei Brandle ichen geh5ren die Ver~nde- 
rungen,  die zu den B e n e n n u n g e n :  Fechter- ,  l~ingk~mpfer-, Boxer-, GI~- 
diatorenstel]ung u n d  Stel lung ~ ]a vache geffihrt haben.  Alle diese post- 
mor ta l  e insetzenden Verkrf immungen des KSrpers,  besonders im Bereich 
der Ext remi t~ ten ,  sind seit langem wohlbekann t  (FR. MAYEr, G~CS- 
BEI~G, MASCHKA), vielfach besehrieben (ZILL~EI~, P I ~ ] ~ ,  MEI~KEL 
U. a.) u n d  werden auf versehiedenart ige E inwi rkungen  der Hitze auf die 
Muskeln der Ex t remi t~ ten  zuriickgeffihrt. 
GI~XFF ha t  auf  Grund  eigener Beobach tungen  im Bombenbrandgeschehen 
des 2. Weltkrieges einige weitere, bis dahin  offenbar u n b e k a n n t e  Fo rmen  
solcher pos tmor ta len  Ste l lungsanomal ien mit te i len u n d  in Abbi]dunger, 
wiedergeben kSnnen.  Die Befunde waren nu r  in sehr wenigen F~Lllen u n d  
in  verschiedener St~trke zu erheben a n d  ihren Besonderhei ten nach sehr 
eigenart ig u n d  aul~ergewShnlich. GI~/4FF (persSnliclqe Mitteilung) schlug 
vor, diese als ,,/ixierte Extremiti~tenversetzung" zu bezeichnen. 

Bei dem ersten yon Gxi4FF beschriebenen Fall handelt es sich um die Leiche 
eines 30--50j~hrigen Mannes, eine Bombenbrandschrump]leiche. ~Neben den fiir 
diese Leichen typischen VerAnderungen konnte GRi4FI~ am linken Arm und rechten 
Bein zwei aul3erst merkwiirdige Befunde erheben: Die Hand sitzt keineswegs 
rege]recht, sondern ist um etwa 2/5 der Unterarml~nge gegen das Ellenbogengelenk 
hin verschoben und an der Beugeseite mit den tIandwurzelknochen an den Unter- 
armknochen im rechten Winkel fixiert. Die Finger befinden sich in Beugestellung. 
Die distalen Enden yon Radius und Ulna liegen als yon verkohltem Gewebe um- 
schlossene Stiimpfe frei, wi~hrend die Weiehteile des iibrigen Arms, yon teilweise 
verkohlter Haut umscheidet, als mtirbe und brScke]ige Masse noch vorhanden 
sind. Eine RSntgenaufnahme zeigt das teilweise zerstSrte Skelet der Hand in 
besehriebenem Abstande vom Ellenbogengelenk an den in ganzer L~nge erhaltenen 
Unterarmknochen fixiert. 

Nahezu gleiche Ver~nderungen bietet das rechte Bein. I)er Ful~ ist aus dem 
oberen Sprunggelenk gelSst und sitzt - -  um etwa e/~ der Unterschenkelli~nge gegen 
das Kniegelenk hin verschoben - -  an der Beugeseite des Unterschenkels Ms un- 
f6rmiger, hatter Klumpen. Im RSntgenbfld erkennt man das mit der plantaren 
Fl~che kranialw~Lrts gerichtete Ful~skelet an der Beugeseite der Unterschenkel- 
knoehen in beschriebenem Abstande vom Kniegelenk fixiert, wobei zwischen Talus 
und Os naviculare eine starke Diskontinuit~t zu beobachten ist, wi~hrend sowohl 
die Knochen des Vorful~es als auch Talus und Calcaneus die regelrechte Anordnung 
erkennen lassen. 
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Nieht  so ausgeprggte, aber doch fiber die extreme Flexionsstel lung 
hinausgehende Ver~nderungen f inden sich bei der zweiten yon  GRXFF 
mitgetei] ten Beobaehtung : 

Es handelt sich nm die linke obere Extremitiit einer weiblichen ttitzeschrumpf- 
leiehe (Bombenbrandschrumpfleiche). Aus der Beschreibung des Befundes geht 
hervor, da~ die Hand ungew6hnlieh stark flektiert und augenseheinlich in den 
Handwurzelgelenken mehrfaeh subluxiert bzw. luxiert ist. Der Radius liegt, zum 
Tell der Weichteile beraubt, frei und besitzt offenbar keinen Zusammenhang mehr 
mit den I-Iandwurzelknoehen. RSntgenologiseh linden sieh neben der Flexion der 
Hand im Handgelenk und der Finger in den Gelenken zwisehen Grund- und Mittel- 
phalanx eine Subluxation der proximalen Handwurzelknoehen naeh der Beuge- 
seite, eine Luxation der Metacarpalia I - -V ulnar- bzw. radialwarts sowie st~rkere 
Subluxationen in den Gelenken zwischen Metaearpale IV und V und den ent- 
sprechenden Grundphalangen. Die Weiehteile yon Mittelhand und ttandwurzel 
fiberbrfieken den zwischen Unterarm und Hand entstandenen Winkel. 

Die beim ers ten Anbl ick schwer zu deutenden  Versetzungen proximal  
fixierter peripherer Extremitg tente i le  erforderten aus der einmaligen 
Beobachtung heraus eine zweifellos verwiekelte Deu tung  des Wirkungs-  
mechanismus.  

G~:FF nahm an, dab es sich auf jeden Fall um postmortale Erseheinungen 
handelt. Nach seiner Ansieht erseheint die proximale Retraktion peripherer 
Knoehen verst~ndlieh, wenn man sie alsWirkung hitzesehrump#nder Sehnen auf- 
fast, mit einer Kraft, die die bereits eingetroekneten Kapseln der Gelenke zum 
Bruch bringt. Entseheidend sei, dal~ es sich n ichtum einen einzeitigen, sondern 
in verschiedenen Phasen ablaufenden Vorgang handle, wobei die Hitze stets dort 
zur Auswirkung komme, we sie am ehesten und sehnellsten Zugang zum Gewebe 
finder. 

Die Sicherheit der Deu tung  war allerdings beeintrs  durch die 
Seltenheit  der Beobaehtungen an sich und  den Mangel an ausreichenden 
Unter lagen  des Sehrift tums, yon denen aus der Wirkungsmeehanismus  
der Gewebe, insbesondere der fiir das Zus tandekommen der Ext remi t~ ten-  
versetzung verantwort l iehen Sehnen, verst~ndlich gemaeht  werden 
konnte .  

Anl~Blieh einer Demons t ra t ion  yon Her rn  Prof. JACOB ~ bei einer Zu- 
s ammenkunf t  der pathologischen Ana tomen  Groin-Hamburgs zeigte die- 
set in anderem Zusammenhange  das Bild eines 47 Jahre  a l ten Mannes, 
der bei einem Garagenbrand  ad exi tum gekommen war. I)ieses Bild zeigte 
n u n  sehr ~hnliehe Besonderheiten,  wie sie GRUFF fiir seine F~lle be- 
~ehrieben hat.  Man erkennt  n~mlich neben  s tarken allgemeinen Welch- 
~eilverkohlungen und  -verlusten eine im Handgelen]~ vSllig luxierte Hand  
der linlcen Extremitiit. Die distalen Enden  yon Radius  und  Ulna  ]iegen 
frei, die H a n d  sitzt in  starker Flexionsstel lung mehrere Zent imeter  ober- 

1 tIerrn Prof. Dr. F~Iwz, Direktor des Geriehtsmedizinisehen Instituts der Uni- 
versits Hamburg, sowie Herrn Privatdozent Dr. DO~ZAUER danke ich verbind- 
liehst ffir die freundliehe Unterstfitzung, insbesondere dureh Uberlassung des Bild- 
materials. 
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halb der distalen E n d e n  der Un te ra rmknochen  u n d  ist an der Beugeseite 
des Un te ra rms  fixiert. Das s tark gewinkelte El lenbogengelenk liegt, yore 
geschrumpften Muskelschlauch der Ober- und  U n t e r a r m m u s k u | a t u r  ent-  

blSl~t, frei. 

Auf Grund  dieses Befundes k a n n  m a n  annehmen,  da~ der yon GRXFF 
erstma]ig beschriebene Zus tand  der Versetzung yon  Ext remi tg ten te i l en  
u n d  ihrer proximalen  F ixa t ion  un te r  der E inwi rkung  yon Hitze oder 
offenem Brand  n ich t  so selten zu sein braucht ,  sondern vielleicht nu r  
infolge scheinbar  vordringlicherer Befunde nicht  gentigend gewtirdigt 
worden ist. Diese Befunde dr~ngen somit  - -  intolge ihrer t t~u fung  
u m  so m e h r -  zu einer befriedigenden Erkl~rung ihres Wirkungs-  

mechanismus.  

MTenn m a n  yon  einer Mit te i lung yon  SAo~s absieht,  der in  einem 
Satz auch die Schrumpfung der Sehnen erwghnt,  f inder m a n  im Schrift- 
turn  als Erk la rung  fiir das Zus t andekommen  der verschieden bezeich- 
ne t en  Ste l lungsanomal ien ausschlie~lich die Ve~k~rzung der Musketn 
angefiihrt .  

So werden abwechselnd die ,,ttitzestarre der Mnskulatur" (KRATTS~, SC~MIDT- 
MA~, P~P]'E), die ,,Verkiirzung der Muskulatur durch Austrocknung" (DETTLING, 
Se~ONBSRG und SCnWARZ), die ,,Warmestarre der Muskulatur" (MAu ZILL~E~, 
FALK, REUTER), die ,,l~etraktion der Muskulatur" (HABERDA), die ,,energische 
Zusammenziehung der Muskeln" (Ws, sTE~OEFrER) oder die ,,Schrumpfung der 
Muskein" (MEgKEL und WAr~C~R) a~g~geben. Die Meinung, d ~  die Stellungs- 
anomalien eine Folge der Muskelverkiirzung dutch Hitzeeinwirkung (,,Wgrme- 
starre, ttitzestarre usw.") seien, schien in den Ergebnissen zweier experimenteller 
Arbeiten eine Stfitze zu haben. 

Zur Aufklarung eines Verbrennungstodesfalles verbrannte WESTENtIOEFFER 
eine menschliche Leiche mit einem Leuchtgasgeblgse so, daft diese dieselbe Leichen- 
stellung aufwies. Er iolgerte daraus, da~ diese Stellung ,,sich aus der Wh'kung der 
MuskeIn erklgrt, welche sich nur solange zusammenziehen kSnnen, als sie hin- 
reichend :Flfissigkei~ enthalten und ihre contractile Substan~ nicht zerst5rt ist". 
,,Freilich beruht ein Teil der Zusammenziehung auch auf dem Schrumpfungs- 
vorgang, den die Gewebe infolge Wasserverlustes erleiden." Da er gleichermaI~en 
s~mtliche Weichteilgewebe verbrannte, zu denen auch die Sehnen gehSren, fehlte 
seiner Erkl~rung der Beweis. 

Sehr eingehende Versuche u n t e r n a h m  MAYs,~ mi t  To tgebur ten  und  

]ebenden und  to ten  Hunden .  

Zum TeiI verbrannte er die Leichen total, zum Tell partiell. Aul~erdem erhitzte 
er sie auch - -  total oder partiell - -  in Wasser yon verschiedenen Hitzegraden. 
Wenn er auch iiberhaupt nicht an die M5glichkeit der Sehnenverkiirzung dachte, 
so kam er doch hinsichtlich der Muskeln zu wertvollen Ergebnisse n. 

Es gel~ng ihm zu zeigen, dal~ fiir die einfachen Flexionen in den Gelenken wie 
z. B. bei der Stellung & la vache die Wgrm~starre der Muskeln als ausreichende 
Ursache angesehen werden kann. Die Wgrmestarre der Muskeln tritt ein, wenn 
alas Mushtele[wei~ ooaguliert, d.h. bel einer Temperatur Yon 49---50 ~ ~ nach 
KitHed, und ftihrt zu einer m~J~igen Verkiirgung der Muskeln. 
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Ffir  die darf iber  h inausgehenden  Vergnderungen,  e twa die b izar ren  
F o r m e n  der Feeh te r s t e l lung  - -  oder  sogar die f ixier te  E x t r e m i t g t e n -  
versetzung,  die ihm noeh n ieht  b e k a n n t  war - -  reidht  jedoeh diese Er-  
kl i irung n ieh t  aus. 

MAYE~ zog zur Erklgrung dieser besonderen Formen die Muskel~chrump/ung 
heran. Unter Muskelschrumpfung verstand er die Verkiirzung der Muskulatur 
durch Entzug des Wassers infolge hoher Hitzegrade. Dem stellt sich allerdings die 
schleehte W~rmeleitfithigkeit der Muskulatur entgegen. ,,Wie sehleeht der iKuskel 
die W~rme leitet, ersieht man aus meinen (MAYEr) Experimenten, da selbst bei 
Einwirkung hoher Hitzegrade, wie -t- 1500 bis 2000 o C, auf die ~ugere Seite des 
Oberarmes in einer Tiefe yon 1/2 em im Deltoides erst nach 25 min eine Temperatur 
yon -t- 55 o C naehzuweisen war." Daraus ergibt sieh, dab sehr hohe I-Iitzegr~de und 
eine sehr lange Zeit efforderlieh sind, um wirklieh alle, aueh die tiefen Muskeln bei 
mindestens Jr 100 ~ C durch Wasserentzug sehrumpfen zu lassen. MATER folgert 
aus seinen Versuchsergebnissen sehr riehtig: ,,Ieh glaube, dag die Muskeln, solange 
sie in ihrer normalen topographisehen Lage aneinandergereiht sowohl nebeneinander 
als aueh iibereinander sieh befinden, niemals in der Art sehrumpfen kSnnen, dag 
eine nennenswerte Kiirzung derselben eintritt, und zwar aus dem Grunde, weil 
bei der einseitigen, nur die/~ul3ere Fl~ehe betreffenden IIitzebeeinflussung der ober- 
fl~ehliehen Muskulatur und dem sehleeht~n W~trmeleitungsvermSgen der Muskeln, 
wenn iiberhaupt eine Sehrumpfung eintritt, eine solehe nur in den oberfl~ehliehsten 
Sehiehten eintreten kann, welehe Sehrumpfung aber hie eine Verkiirzung des 
ganzen Muskels verurs~cht." Und weiter: ,,Die dureh Sehrumpfung veranlaBte 
Vetktirzung ganzer Muskelb~uehe geschieht erst naeh lange dauernder Einwirkung 
der Verbrennungshitze auf die K6rperoberfl/~che, wo sehon iiberhaupt hoehgradlge 
Vergnderungen an dem K6rper des verbrannten Leiehnams eingetreten sind." 

Es bes t eh t  also keine einheit l iehe Auffassung fiber die Deu tung  der 
Muskelwirkung.  

Aus  der Fes ts te l lung,  dal~ bei 50 ~ C die W~rmes ta r r e  der  Musku la tu r  
e in t r i t t  und  ers t  bei sehr langer  E inwi rkung  sehr hoher  t t i t z eg rade  die 
Musku la tu r  (in si tu !) schrumpft ,  e rhebt  sieh yon selbst  die Frage ,  ob 
denn  n ieht  andere  Gewebe innerha lb  dieses sehr groBen Tempera tu r -  
in terva l l s  sehrumpfen  und die Ste l lungsanomal ien  vers t~ndl ieh maehen  
kSnnen.  G~31FF stel l t  , ,die F~higke i t  der  Musku la tu r  zu einer i rgendwie 
nennenswer ten  K o n t r a k t i l i t ~ t  besonders  deswegen in F r a ge " ,  weft bei 
seinem grol]en Mater ia l  an  Bombenbrandsehrumpf le iehen  ,,die gerSstete  
Musku la tu r  keineswegs den E i n d r u e k  einer Kon t rak t ionss t e l lung  er- 
weckte  und  die Sehrumpfung  der Sehnen die pos tmor ta le  Verkr f immung 
der  Leiehe ausre ichend und  befr iedigend erkl / i r te" .  

I )a  GR)iFF somit  der  Hi tzesehrumpfung  der  Sehnen einen groBen 
Einflul3 zugesehr ieben ha t ,  habe  ieh reich bemfiht ,  dieser F rage  yon  einer 
gesieher ten exper imente l len  Grundlage  aus n~her  zu kommen.  Dabei  
s te l l te  ieh mir  folgende drei  F r agen :  

1. I n  w e l e h e m  Tempera tu rbe re ieh  schrumpfen  Sehnen ? 
2. Wie  groB ist  die max imale  Sehnenverkf i rzung ? 
3. Welche Kr~f te  werden ~ bei  diesem Vorgang frei ? 
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]3el der Anordnung  der Versuche ging ich von dem Gedanken aus, 
mSglichst gleiche oder doch weitestgehend g]eiche Voraussetzungen Itir 
das zu un te rsuchende  Material  zu schaffen, wie sie bei den Hitzeschrumpf-  
]eichen gegeben waren, n~m]ich trockene, allrn~h]ich ansteigende Hitze. 

Anordnung. 

In einem unten offenen Glasbeh~lter wurden die zu untersuchenden Sehnen 
an einem Galgen h~tngend so befestigt, da~ eine Torsion der Sehnen die Messungen 
nicht beeintr~chtigen konnte. Am unteren Ende der Sehne wurde ein sehr ]eichtes 
Gewicht angebracht, um ein Durehl~rfimmen der Sehne zu verhindern, wie es sleh 
bei den Vorversuchen wiederho]t zeigte. Am Gewicht befand sich ein Drahtzeiger, 
der auf einer an der Seitenwand angebraehten MilIimeterskala gleiten konnte. Als 
Hitzequelle diente eine ebenfalls am Galgen aufgehangte Heizspirale yon 750 Watt. 
Das neben der Sehne angebrachte Thermometer befand sich in gleicher Entfernung 
yon der Heizspirale wie die Sehne. Dutch die Glaswande konnten Skala und 
Thermometer abgelesen werden. Aul3erdem wurde die Dauer der Hitzeeinwirkung 
yore Beginn bis zum Ende der Schrumpfung, also das Sehrumpfungsintervall, mit 
der Uhr bestimmt. 

Versuchsreihe 1. 

Es kamen  Sehnen zur Verwendung,  die bei der Sektion, also 24 bis 
36 Std post mor tem den Leichen e n t n o m m e n  worden waren. 

Es handelte sieh aussehlieBlieh um Sehnen des Unterarms. Auf mSglichst 
gleich groi3en Sehnenquersehnitt wurde geachtet, jedoeh wurde er nieht genau 
gemessen. 

Die Ergebnisse sind aus der Tabelle 1 ersichtlich: 

Tabelle 1. 

:Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

L~nge vor 
in cm 

9,0 
13,7 
9,8 

19,1 
21,0 
13,1 
9,5 

11,8 
18,2 
11,5 

L~tnge nach 
in cm 

3,5 
5,8 
3,3 
7,5 
8,9 
5,5 
3,9 
3,9 
6,6 
4,1 

Verkfirzung 
in cm 

5,5 
7,9 
6,5 

11,6 
12,1 
7,6 
5,6 
7,9 

11,6 
7,4 

Verkfirzung" 
in % 

61,1 
57,8 
66,3 
60,5 
57,6 
58,2 
58,9 
66,9 
63,7 
64,0 

Dauer der 
Erhitzung 

31 
28 
20 
30 
32 
25 
21 
24 
30 
32 

Versuchsreihe I f .  

Der Hi tzee inwirkung unter lagen  Sehnen, die wie die der ersten 
Reihe bei der Sektion den Leichen en tnommen ,  d a n n  aber his zu 10 Tagen 
in  physiologischer Kochsalzl6sung aufbewahr t  worden waren. Die Er-  
gebnisse dieser Versuchsreihe zeigt die Tabe]le 2. 
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Tabelle 2. 

Nr. L~nge vor L~nge nach ~ Verki~rzung Verkiirzung Dauer der Tage 
in cm in cm in cm in % Erhitzung p.m. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 

19,0 
15,8 
5,1 
7,7 

11,8 
10,4 
14,2 
11,4 
12,6 
15,2 

6,8 12,2 
6,3 9,5 
2,6 2,5 
3,2 4,5 
5,4 6,4 
4,8 5,6 
6,4 7,8 
4,6 6,8 
5,3 7,3 
6,7 8,5 

64,2 
60,1 
49,2 
58,4 
54,0 
53,8 
55,0 
59,4 
57,7 
55,7 

34 
32 
26 
28 
31 
26 
29 
28 
30 
29 

6 
10 
9 

10 
9 
8 
6 
4 
5 
5 

Ergebnisse. 
Versuchsreihe I .  

Bei gleichmiiltig ans te igender  t rockener  Hi tze  l iegt  der  Beginn der 
Verkfirzung zwischen 50 und  60 ~ C, die Beendigung zwischen 66 und  870 C. 
P rozen tua l  verkf i rzen sich die Sehnen um 57 ,6- -66 ,9%,  im Mit te l  also 
um 61,5% ihrer  urspr t ingl ichen L~nge. 

Dauer  der  Erh i t zung  bis zur  max ima len  Verkfirzung:  20- -32  min. 

Versuchsreihe I I .  

Beginn der  Verkfirzung zwischen 60 und  710 C, Beendigung zwischen 
77 und  92 o C. Prozen tua le  Verkfirzung zwischen 49,2 und  64,2%, im 
Mitre] also um 56,7% der  ursprf ingliehen L~nge. 

Dauer  der  E rh i t zung  bis zur max ima len  Verki i rzung:  26- -34  rain. 
Ein  Verg]eich beider  Versuchsreihen ergibt ,  c laB die Sehnen der 

zwei ten Versuchsreihe ers t  bei  einer um durchschn i t t l i ch  l0  ~ hSheren 
T e m p e r a t u r  zu schrumpfen  beginnen als die der  ers ten  Versuchsreihe.  
Auch die Beendigung des Schrumpfungsvorganges  l iegt  bei  der  zweiten 
Reihe bis zu 11 ~ hSher a]s bei der  ers ten  Reihe.  

Erw~hnenswcr t  erseheinen mir  folgende Beobaeh tungen :  Die Sehnel- 
l igkei t  der  Sehnenverkf i rzung n i m m t  mi t  der  Tempera tu re rhShung  zu. 
Mit zunehmender  E rh i t zung  geht  die F a r b e  der  Sehnen yon weil~ in 
glasig-gelb, b r aun  und  schwarzbraun  fiber. Maximal  gesehrumpfte  
Sehnen sind, solange sie hei• sind, lest ,  schwer sehneidbar ,  wenig 
elast isch und  vor a l lem sehr klebr ig  (Kollagen).  Mit der  Abkf ih lung ver- 
l ier t  sieh besonders  die l e t z tgenann te  Eigenschaf t ,  die Sehne wird t roeken ,  
ha r t  und  unbiegsam.  

In der Literatur finder man &hnliche Untersuchungsergebnisse bei LEiden] ~ach 
semen Angaben schrumpfen im Wasserbad erhitzte Sehnen vom Rind um maximal 
46%. Das Verktirzungsintervall liegt zwischen 60 und 880 C.' Es stimmt in etwa 
mit meinen Ergebnissen iiberein. Die Differenz der Ergebnisse der maximalen Ver- 
kiirzung ftihre ich auf die versehiedene Anordnung der Versuche zuriick. LEI~CH 

,,Dtsch. Z. gerichtl. Med. Bd. 43. 28 
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erhitzte die Sehnen im Wasserbad, Damit]~Bt sich die MSglichkeit der Quellung 
der erhitzten Sehne nicht ausschlieBen, das heil~t, das kollagene Gewebe enth~lt 
in seiner Struktur Wasser: Der Schrumpfungsprozel~ kann also wahrscheinlich 
nicht so zu Ende ablaufen wie bei trockener Erhitzung, bei der dem kollagenen 
Gewebe das Wasser vSllig entzogen wird. 

Die Sehnenverkiirzungsintervalle schwanken recht erheblich, wenn man die 
Ergebnisse anderer Autoren vergleichsweise betrachtet. So liegt das Intervall bei 
ROLLET zwischen 60 und 700 C, bei HE~MA~ zwischen 65 und 750 C, bei WS~mlSC~ 
und Du MES~IL zwischen 58 und 75 o C und bei EWALD zwischen 63 und 700 C. 
(Dieso Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf Versuche, bei denen Sehnen im 
Wasserbad erhitzt wurden.) 

Nach  E r m i t t l u n g  der  max ima]en  Verkf i rzung h i t zeschrumpfender  
Sehnen ist  nun  die F r a g e  zu bean twor ten ,  wie groB die K r a f t e  dieser 
sch rumpfenden  Sehnen sind. I n  der  L i t e r a t u r  f indet  m a n  allein bei 
W5HLISCH und  D u  MESI~IL Angaben  ~iber die , ,Kra f t  der  the rmischen  
Sehnenkon t r ak t i on" ,  die def inier t  wird  als ,,eine mi t  der  T e m p e r a t u r  
ans te igende Funk t ion ,  die 30 kg /cm e erre ichen kann" .  Die A u to re n  
beziehen die K r a f t  auf den Quot ien ten  B e ] a s t u n g  ( G e w i c h t ) j e  Fl~chen-  
e jnhei t  (Sehnenquerschni t t ) .  

Versuchsanordnung. 
Die zu untersuchenden Sehnen wurden in einem Eisenrohr yon 30 mm Durch- 

messer und 12 cm Lange freischwebend aufgeh~ngt und mit Gewichten belastet. 
Das Rohr wurde yon auBen mit einem Bunsenbrenner erhitzt. Vor und n~ch der 
Erhitzung wurde die Sehnenlange gemessen. Insgesamt wurden 40 Sehnen yon 
10 cm L~nge (UnterarmSehnen) verwendet. Das Gewicht wurde bei jeder Sehne 
so lange um jeweils 50 g erhSht, bis das Maximum an Belastung erreicht war, unter 
der die Sehne noch maximal schrumpfte. 

Ergebnis. 
1. Bei  max ima le r  Sch rumpfung  be t r~gt  die HSchs tbe las tung  der  

st~irksten U n t e r a r m s e h n e n  3700 • 50 g. 

2. Die K r a f t  d e r  schrumpfenden  Sehne ist  d i r ek t  abhangig  yore  
Sehnenquerschni t t .  

3. Die Schne] l igke i t  der  SChrumpfung is t  abhs  yon der  Intensit~tt  
der  Erh i t zung .  

4. Uberbe la s t e t e  Sehnen schrumpfen  nicht ,  sondern  beginnen sich 
un te r  der  t t i t zee inwi rkung  zu dehnen,  bis sie schliel~lich rei•en. 

5. E n t l a s t e t  m a n  die schrumpfende  sehne  plStzl ich,  so schnur r t  sie 
augenbl ickl ich  m a x i m a l  zusammen.  

Berechnet  m a n  den Querschn i t t  der  Un te ra rmsehnen ,  die bei  den 
Versuchen benu t z t  wurden,  in der  Mitre  zwischen Ursp rung  und  Ansa tz  
mi t  durchschn i t t l i ch  e twa 12- -14  m m  2, so k o m m e n  e twa  8 solcher 
Sehnen auf 1 cm2 .  D a m i t  e rg ib t  sich nach  den eigenen Versuchsergeb-  
nissen eine K r a f t  yon  29 kg/cm 2, ein Ergebnis ,  das p rak t i sch  mi t  dem 
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yon W6HLISC~ und D v  MESNIL iibereinstimmt, wenn man die Fehler- 
quellen beriieksiehtigt, die den Versuchsanordnungen zugesehrieben 
werden miissen. 

Als Antwor t  auf die drei oben gestellten Fragen fasse ich die Er- 
gebnisse der Versuche zusammen:  

1. Die Sehnen sehrumpfen in einem Temperaturbereich yon 50--87~ C. 
2. Die maximale Sehnenverkiirzung unter  ansteigender troekener 

Erhi tzung betrggt  durchsehnitt l ich 61,5% der urspriinglichen Sehnen- 
lgnge. 

3 .  Die dabei freiwerdende Kraf t  kann  bis zu 29 kg/cm 2 betragen. 
Es erhebt  sich nun die Frage, wie diese Ergebnisse zu den Vor- 

ggngen, die zu deuten sind, in BeZiehung gesetzt werden kSnnen. 
Zweifellos ist mit  diesen Ergebnissen lediglieh die MSglichkeit ge- 

geben, Teilvorgi~nge zu  erfassen und vers tgndl ich  zu maehen. Die abso- 
luten Zah]enwerte lassen sich nur  bedingt anwenden. Denn wer kSnnte 
sagen, wie lang z. B. die Sehne des M. palmaris longus wirklich ist, da sie ja 
nicht  an einem Punkte  aus dem Muskel hervorgeht,  sondern mit  vielen 
Fibrilien und Fibrillenbiindeln aus dem Muskel hervorgehend sich erst 
a]lmghlieh zur Sehne vereinigt. Es dtirfte auch schwer fallen, einen fiir 
die Bemessung der Kraf t  absolut gtiltigen Sehnenquerschnit t  zu nennen, 
da dieser ja an jeder Ste]le versehieden grol~ ist. Trotz alledem darf man,  
glaube ich, wenigstens einen {)berschlag wagen :  

Bei einer Unterarmlgnge yon 28 cm (Lgnge der Ulna) und einer etwa 16 cm 
langen Sehne des M. palmaris longus wiirde eine aus dem Handgelenk gesprengte 
Hand infolge der Sehnenschrumpfung um maximal etwa 9 em proximalwgrts ver- 
setzt werden, also etwa um 1/a der Unterarmlgnge. Das wfirde den oben besehrie- 
benen Befunden entsprechen, bei denen die Versetzung der Hand maximal etwa 
2/s der unterar.mlgnge betrug. 

Um einen Uberbliek fiber die wirksam werdenden Krgfte zu gewinnen, nehme 
ieh den Gesamtquerschnitt der Sehnen der Flexorengruppe mit etwa 70--90 mm 2 
an. Daraus erggbe sich beim Sehrumpfungsproze6 eine Kraftentwicklung y o n  
20--26 kg im Bereiche der Flexorengruppe. 

Die Sehnenverki i rzung und die dabei freiwerdenden Krgfte  stellen 
a]lerdings nur  Teilfaktoren in dem komplexen Geschehen dar, welches 
zu jenen merkwtirdigen Endzus tgnden ftihrt, die durch Versetzung yon 
Extremitgtentei len und ihrer Fixat ion an anderer Stelle gekennzeiehnet 
sind. Wir wissen, da6 diese beiden Teilfaktoren Funkt ionen  der Tem- 
peratur  sind, und haben also die Tempera tur  bzw. ihre Wirkungsweise 
in den Mit telpunkt  der Bet rachtung des komplexen Vorganges zu stellen. 

Die belspielsweise in einem abgcschlossenen Kellerraum bei einem ttausbrand 
sich entwickdnde ttitze ist zweifellos nicht an jeder Stelle in diesem l~aume gleieh, 
da j~ sonst gleiehartiges Material in diesem Raume den gleichen Grad der Ver- 
brennung zeigen mfi6te. Die Intensitgt der Hitzeeinwirkung auf einen mensch- 
lichen KSrper in einem solehen Raume ist vielmehr abhgngig yon der Lage des 
KSrpers zum Hitrzeherd, zum Erdboden oder einer Wand, und yon der Beldeidung 

28* 
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des KSrpers. Fiir den ganz speziellen Vorgang der beschriebenen abnormen Ver- 
~nderungen der Extremit~ten spielt der Zugang der ttitze zu den Sehnen eine ganz 
besondere Rolle. Hier ist die Intensit~t der einwirkenden Hitze noch zus~ttzlieh 
abh~ngig yon der Dieke des die Sehnen umseheidenclen Gewebes, also der Haut, 
der subeutanen Fettschicht und der Muskulatur. Bezeichnend dafiir ist die Tat- 
saehe, dab bei noch nieht vSllig verkohlten Leiehen die Finger bereits verkohlt sein 
kSnnen, w~hrend das weiter proximal gelegene Gewebe des Unterarms nur wie 
gerSstet erscheint. 

Die Graduierung der Intensiti~t der Temperatur  am Effolgsorgan, 
n~mlich der Sehne, bedingt nun wiederum einen zeitlich in mehreren 
Phasen ablaufenden Vorgang, da die Hitze im Raume nicht plStzlich, 
sondern allmi~hlich ansteigt und demzufolge verschieden stark umschei- 
dete Sehnen zu verschiedenen Zeiten der gleichen Hitzeintensit~t aus- 
gesetzt sind. 

Es soll nun versucht werden, die ,,fixierte Extremit~tenversetzung" 
im Sinne der Deutung -con GR~F~ verst~ndlich zu machen. 

Von der allm~hlich ansteigenden Hitze im Raume werden zun/ichst 
die ungeschfitzten bzw. am wenigsten gesehfitzten Sehnen der Finger 
erreicht. Es kommt  bei dem grSl~eren Sehnenquerschnitt der Flexoren 
und dem mechanisch giinstigeren Ansatz dieser Sehnen zur Flexion aller 
Finger. 

Den n~chsten Angriffspunkt findet die Hitze an den oberfl~tchlichen, 
sparer den tieferen Sehnen im Bereiche des Handgelenkes und des 
distalen Viertels des Unterarmes. Unter  dem Zuge der schrumpfenden 
Sehnen der Flexorengruppe w i rd  die Hand  in eine immer st~rkere 
Flexionsstellung gezwungen. Bei diesem Vorgang iiben die unter dem 
Ligamentum carpi t ransversum hindurehziehenden schrumpfenden Seh- 
non einen starken Zug auf dieses Band aus,  indem sie den durch die 
gewinkelte Hand  und den Unterarm gebildeten Winkel wie eine Bogen- 
sehne fiberspannen. Unter  dem Zuge und inio]ge der direkten Hitze- 
einwirkung zerreiBt dieses Band schlieBlich. Damit  ergibt sich fiir die 
Flexoren eine noch bessere Hebelwirkung, die wahrscheinlieh dazu bei- 
tri~gt, die inzwischen der direkten Hitzeeinwirkung zug~nglich gewor- 
denen kurzen Gelenkb~nder der Handwurzel zu sprengen. Man kann 
sich auch vorstellen, dab diese Gelenkb~nder unter der Hitzeeinwirkung 
yon selbst zerreiBen, da sie nieht wie Sehnen ffei schrumpfen kSnnen, 
sondern gegeneinander re]ativ wenig verschiebliehe knScherne Anteile 
des Handge]enkes miteinander verbinden. 

Wie bei den oben angefiihrten Belastungsversuchen beobachtet  
werden konnte, beginnen fiberbelastete Sehnen sich unter tier Hitze- 
einwirkung zu dehnen, um schlieBlich zu reiBen. 2~hnliche Voraussetzun- 
gen dfirften letztlich zum Zerreil3en der unter st~rkstem Zuge stehenden 
Sehnen der Extensorengruppe ffihren. I m  g]eichen Augenb]ick, in dem 
die Antagonisten der Flexoren ausfallen, sehnurren die Sehnen der 
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Flexorengruppe zusammen und ziehen die aus dem Handgelenk gelSste 
Hand an die Beugeseite des Unterarms. Das Ausma• der Versetzung 
entspricht der Verkiirzung der beteiligten Sehnen. 

Die" zusammengeschnurrten Sehnen der Flexorengruppe bilden ein 
Konglomerat sehr klebriger Substanz. Erreicht die Hitze Grade, unter 
denen die Sehnen verkohlen, dann finder man das Bild der Selbst- 
amputation, wie es mehffach beschrieben worden ist (MERK~L, FALK, 
WESTENIIOEFFER, ])ETTLI~G, SCHONBERG und SeHw~z,  MUELLER und 
WALC~E]r Sinkt die Temperatur zu der Zeit, zu der die abgesprengte 
Hand noch dutch unverkohlte Sehnen mit dem Unterarm verbunden 
ist, so bilden die erkaltenden Sehnen eine harte, unverschiebliche Briicke 
zwischen der abgesprengten, proximal versetzten Hand und dem Unter- 
arm. 

Abschliel~end kann nun auch die Frage beantwortet werden, ob 
Sehne oder Muskel im Vordergrunde des Gesamtgeschehens stehen. 

1. Die Warmestarre der Muskulatur t r i t t  ein, wenn die Muskeln 
selbst eine Temperatur yon mindestens 49--500 C erreicht haben. Damit 
auch die tiefliegenden Muskeln diese Temperatur erreichen, ist eine lang- 
dauernde Hitzeeinwirkung nStig. Die Warmestarre ffihrt nur zu einer 
maBigen Verkiirzung der Muskeln, die die hochgradigen Veranderungen 
z .B.  der Fechterstellung nicht erklaren kSnnen. 

2. Sehnen verkfirzen sich maximal in einem Temperaturbereich von 
50--870 C. Sie sind wegen ihrer topographischen Lage der Hitze wesent- 
]ich schneller zugangig als die Muskeln. Ihr Querschnitt ist gegenfiber 
dem der Muskeln wesentlich kleiner. 

3. Nach MAYER vermSgen Muske]n das etwa Zehnfache ihres eigenen 
Gewichts zu heben. Nach meinen Versuehsergebnissen betragt die Kraft  
der schrumpfenden Sehne 27 kg/cm 2, also ein Vie]laches. 

Aus allem geht klar hervor, da[3 die Sehnenschrump/ung zu den 
Hyperflektionen und Extremitatenversetzungen ffihren muff, lange bevor 
die Muskeln iiberhaupt von den Hitzegraden erfaBt werden, die zu einer 
nennenswerten Schrumpfung fiihren. Die weitaus grSl~ere Kraftentwiek- 
lung der hitzeschrumpfenden Sehnen macht zudem die Vorgange eher 
verstandlich als die weitaus geringere der hitzeschrumpfenden Muskeln. 
Die bei langdauernder starker Hitze schlie~lieh einsetzende Schrumpfung 
der Muskulatur vermag das durch die Sehnenschrumpfung verursachte 
Bild kaum noch wesentlich zu beeinflussen. 

Zusammen/assung. 
1. Es wird ein neuer Fall der Versetzung peripherer Extremit~ten- 

teile mit proximaler Fixation bei Hitzeschrumpfleichen mitgeteilt. 
2. Die Deutung dieser Befunde im Sinne G~i4FFs wird durch ent- 

sprechende Versuche an Sehnen best~tigt. 
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3. S e h n e n v e r s u c h e  e rgeben ,  dal~ sich S e h n e n  u n t e r  a n s t e i g e n d e r  

t r o c k e n e r  E r h i t z u n g  d u r c h s c h n i t t l i c h  u m  m a x i m a l  6] ,5  % ih re r  u r spr i ing-  

l i chen  L~nge  ve rk t i r zen .  Die  V e r k t i r z u n g  b e g i n n t  f r i ihes tens  bei  50 ~ C 

u n d  e n d e t  s p a t e s t e n s  bei  870 C. Die  dabe i  f r e i w e r d e n d e  K r a f t  b e t r g g t  
29 k g / c m  ~. 

4. B e o b a c h t u n g e n  bei  d iesen  V e r s u c h e n  e r m S g l i c h e n  die B e a n t w o r -  

t u n g  der  b i sher  n o c h  o f fenen  F r a g e  der  p r o x i m a l e n  F i x a t i o n .  

5. D e n  Sehnen ,  n i e h t  den  Muske ln  k o m m t  die e n t s e h e i d e n d e  Be-  

d e u t u n g  bei  d e n  V o r g ~ n g e n  zu, die zu  den  f i x i e r t e n  E x t r e m i t ~ t e n -  

v e r s e t z u n g e n  f t ihren.  
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