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Mechanical Propert ies of Fresh and  Rigid H u m a n  Muscle Fibers 
and  Whole Muscles 

Summary. The investigation of mechanical properties of fresh and rigid humaa skeletal 
muscle fibers and whole muscle was done by registration of the tensile forces. The results 
of the experiments are: 

I. Tensile strength and stiffness of rigid muscle fibers and whole muscle are nearly equal. 
2. Rigid muscle is less stress resistant and less extensible than fresh muscle. Rigid muscle 

is in the physiological range of extension stiffer than fresh muscle. Maximal stiffness, which 
corresponds to the steepest 13art of the stress-strain-diagram, is equal in rigid and fresh muscle. 

3. Rigor morris is caused by a change of the muscle fiber and does not depend on its inter- 
connection in the tissue. 

Zusam,rnen/assung. Bei Dehnungsversuchen von lebensfrischen und totenstarren mensch- 
lichen Skeletmnskeln und Skeletmuskelfasern hat sich folgendes ergeben: 

1. Die auf den Querschnitt bezogene Festigkeit und Steifheit yon totenstarren Muskel- 
fasern und ganzen Muskeln stimmen etwa iiberein. 

2. Totenstarre Muskulatur ist im Vergleich zu lebensfrischer weniger fest und weniger dehn- 
bar. Totenstarre Muskulatur ist im Bereich niedriger und mit~lerer Dehnungen steifer als 
frische Muskulatur. Die maximale Steifheit ist bei to~enstarrer und frischer Muskulatur gleich. 

3. Der Rigor morris hat seine Ursache in einer Vergnderung der 3Iuskelfaser und ist nicht 
an den Gewebeverband gebunden. 

Key words: Skeletmuskulatur, mechanische Eigenschaften - -  Totenstarre. 

Die vorliegende Arbei t  befaBt sich mi t  der Frage, welche Rolle die Skelet- 
muskelfaser bei dem Zus t andekommen  der Totenstarre  spielt, t I ierzu wurden ver- 
gleiehende Un te r suehungen  des Dehnungsverha l tens  yon Einzelfaser und  Gesamt- 
muskel  durehgeffihrt  und  die meehanisehen Eigensehaften friseher und  token- 
s tar ter  Muskula tur  verglichen. 

Die meehanischen Eigenschaften des lebensfrischen Skeletmuskels 

Bereits Blix wies 1893 darauf  hin, dab es sich beim quergestreif tcn Muskel um 
einen ,,elastisch anisot ropen K6rpe r"  handel t ;  die Zugelastizit/i t  des Muskels ist in  
Faser r ich tung erheblich gr6Ber als quer zur Faserachse. Die physiologisehe Ar t  der 
Belastung,  der der Muskel in situ ausgesetzt  ist, stellt  die Dehnung  in der L/ings- 
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richtung (Bethe, 1924) dar. Deshalb liegt es nahe, den Muskel im Experiment in 
L~ngsriehtung zu belasten und seine Spannungs-Dehnungs-Kurve aufzunehmen, 
um sein meehanisehes Verhalten zu erforschen. 

Die Elastizit~it gehSrt zu den wiehtigsten meehanisehen Eigensehaften yon KSr- 
pern. Sie eignet sieh auch zur Beschreibung der Ver~nderungen, die der Muskel im 
Verlauf der Totenstarre erleidet. Die ersten ausfiihrliehen Experimente zur Be- 
stimmung yon Spannungs-Dehnung~-Kurven des lebensfrischen Muskels stellte 
E. Weber (1846) an. 

Er  verwendete von Sehne zu Sehne prgparierte Frosehmuskeln und erhielt im 
Diagramm keine Gerade, sondern eine leieht gekr/immte Kurve. Blix (1892, 1893 
an Frosehmuskeln), W6hliseh et al. (1926 an mensehliehen Muskeln), Sulzer (1928 
an Frosehmuskeln), Bate-Smith (1939 an Kaninehenmuskeln), Forster (1962 an 
Rattenmuskeln) bestgtigten u. a. dieses Ergebnis. 

Der i)Lberlebende quergestreifte Mnskel gehoreht also nieht dem Hookesehen 
Gesetz. Ein Youngseher Elastizitgtsmodul (E-Modnl) im klassisehen Sinn lggt sich 
folglieh nicht angeben. Es kann jedoeh ein differentieller E-Modul als Steigung der 
Spannnngs-Dehnnngs-Kurve definiert werden. Wegen des gekriimmten Verlaufs 
der Spannungs-Dehnungs-Kurve nimmt sein Weft,  je naeh dem Dehnungsbereieh, 
in dem er gemessen wird, bis zu einem Maximalwert jede GrSge an. Dies kann aueh 
die sehwankenden Angaben in der Literatur mit erklgren; die ermittelten Werte 
(Froseh, Menseh, Meersehweinehen, Kaninehen) liegen zwisehen 0,0004 und 
0,3 kp/mm z (W6hliseh et al., 1926; Siehel, 1934~; Weber, H. H., 1934~; Buehthal, 
1942 ; Itoneke, 1947 ; Walter, 1948). 

Der Muskel ist ]edoeh nicht vollkommen elastiseh; wie z. B. daraus deutlieh wird, 
dab die Entdehnungskurve unter der Dehnangskurve liegt (Blix, 1893) und dab 
naeh der Entdehnung eines Muskels eine irreversible Verlgngerung bestehen bleibt, 
d. h., der Muskel hat  eine neue Gleiehgewiehtslgnge angenommen (Sulzer, 1928). 
Dies weist auf eine plastisehe Verformbarkeit der Mnsknlatur hin. Deshalb spielt 
bei Dehnungsversuehen aueh die Dehnungsgesehwindigkeit eine golle. Wegen der 
elastisehen Naehwirkungen ist es notwendig, zwischen sogenannten ,,dynami- 
sehen" und ,,statisehen" Dehnungen zu unterseheiden. Naeh Blix (1893) sind bei 
Dehnungen am Skeletmuskel naeh 1 rain bereits 90% aller Nachwirkungen abge- 
klungen. 

Die Zerreifi/estiglceit und Zerreil31iinge sind wiehtige KenngrSgen zur Beschrei- 
bung mechaniseher Eigensehaften. l~ber die ZerreiBfestigkeit des vitalen Muskels 
bei einer Dehnungsbeanspruehung in Lgngsriehtung liegen ftir Menseh, Froseh, 
Sehneeke und Musehel bereits Untersuehungen vor; die Werte bewegen sieh zwi- 
schen 0,015 und 0,09 kg/mm 2 (WShliseh et al., 1926; Waiter, 1948; Casella, 1950; 
Abbott  u. Lowy, 1956, 1958). Als ZerreiBlgngen von vitalen Mensehen- und 
Frosehmuskeln wurden 150--200% der Ruhel/~nge (W6hliseh et al., 1926), f/ir die 
Einzelfaser etwa 200% (Buehthal, 1942) gefunden. 

Der Trigger der elastischen Eigenseha/ten des i~berlebenden Musl~els 

Obwohl yon verschiedenen Autoren experimentell am Muskel einander ~hn- 
liehe Spannungs-Dehnungs-Kurven gefunden worden sind, gehen die Ansiehten 
noeh dariiber auseinander, welche Bestandteile des Muskels als Trigger der elasti- 
sehen Eigenschaften anzusehen sind. Banus u. Zetlin (1938) und Walter (1948) 
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sehlossen auf Grund yon Versuehen, dab die Muskelfasern ftir das elastisehe Ver- 
halten unerheblieh seien. Aueh das Bindegewebe habe ffir die Dehnungseigen- 
sehaften im physiologisehen Bereieh nur wenig Bedeutung (Feneis, 1935, 1951; 
Nagel, 1935). 

Ramsey u. Street (1940) sehlossen aus Versuehen, dab das Sarkolemm der 
alleinige Trgger der Elastizit/~t in der quergestreiften Muskulatur wgre. Ihre Er- 
gebnisse konnten yon Casella (1951 ), Sten-Knudsen (1953) nieht voll bestgtigt wer- 
den. Aueh fiber die Art der Energiespeieherung bei Dehnung des Muskels bestan- 
den his vet  kurzem untersehiedliehe Auffassungen. H. H. Weber (1934, 1935) dis- 
kutierte als Ursaehe ffir die elastisehen Eigensehaften des Muskels eine Entropie- 
Elastizit~t, n£m]ieh ein Entfalten und Wiederauffalten der Protein-Ketten in den 
Myosinf~den. Huxley konnte 1953 dureh die Untersuehung ultradfinner Quer- 
sehnitte yon quergestreiften Kaninehenmuskeln zeigen, dal3 zwei Typen yon Ele- 
mentarfibrillen mit versehiedenen Durehmessern zu unterseheiden sind. Die dieke- 
ten Filamente bestehen aus Myosin (Durehmesser 110 A) und liegen in hexagonaler 
Anordnung zueinander. Ihr Abstand betrggt im lebenden Muskel 400 ~,. Die dfin- 
neren Aetin-Filamente (Dnrehmesser 40 ~,) sind so angeordnet, dal3 je 6 von ihnen 
ein Myosin-Filament umgeben (Rosza et al., 1950 ; Hanson u. Huxley, 1953 ; Has- 
selbaeh, 1953; Huxley, 1953, 1956). Bei L~ngen~nderung des Muskels gleiten die 
Aetin- und Myosin-Filamente aneinander vorbei, ohne ihre Eigenlgnge wesentlieh 
zu ver~ndern (sliding filament theory, Huxley, 1956). 

Naeh dieser bisher unwidersproehenen Hypothese hat die Verktirzung, Er- 
sehlaffung und passive Dehnung der Muskelfaser eine teleskopartige Versehiebung 
lgngenkonstanter Filamente zur Folge. Der Wassergehalt des Muskels hal Bedeu- 
tung f/ir das elastisehe Verhalten (WShliseh et al., 1926; Ulbreeht, 1950; Reiehel, 
1952). 

Ver~inderungen der Eigensehaften des Skeletmnskels 
mit dem Eintritt der Totenstarre 

Mit Eintritt der Totenstarre ver~indern sich die bisher besproehenen meehani- 
sehen Eigensehaften des Skeletmuskels, welehe an vitalen bzw. fiberlebenden Mus- 
keln ermittelt wurden. Es kommt Ms sieh~bares guBeres Zeiehen zu einer zu- 
nehmenden Versteifung der Mnskeln und starren Unbewegliehkeit der Leiehe. 

Wagner hatte 1867 den totenstarren Muskel als hart, nieht kontraktionsfghig 
und unelastiseh besehrieben. Mangold (1922b, e) maB die Hgrtezunahme des Muskel 
naeh dem Tode mit dem von ihm angegebenen Gewiehtssklerometer und stellte 
3 Std naeh dem Tode den Beginn einer zunehmenden Hgrtesteigerung des Muskels 
fest. Nakamura (1924) ffihrte an totenstarren Frosehgastroenemien dynamisehe 
Dehnungsversuehe dutch und fand eine Znnahme der sogenannten Zugelastizitgt 
um 30 his 50O/o . Den totenstarren Muskel bezeiehnete er als leieht zerreiglieh und 
sprSde. Bate-Smith u. Bendall (1956) beobaehteten gegeniiber den frisehen Kanin- 
ehenmuskeln in der Totenstarre eine Zunahme des E-Moduls nm das 10--40faehe. 

Forster ver6ffentliehte 1962/63 ausftihrliehe Versuehe zur Bestimmnng der me- 
ehanisehen Eigensehaften des totenstarren Skeletmuskels. Er verwendete ga t ten-  
gastroenemien, die am Fersenbein herausgel6st, sonst jedoeh in situ belassen wur- 
den. Forster stellte lest, dab die elastisehen Eigensehaften des Muskels regelmgBig 
wghrend der Totenstarre auf ein Minimum absinken; im Durehsehnitt ist die Steif- 
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heir im Vergleich zum frischen Muskel um das 2,9fache erh6ht. Dies gilt ffir Zim- 
mer tempera tu r  u n d  mit t lere  Dehnungsbereiehe.  Die plast isehen Eigensehaf ten 
n e h m e n  w~hrend der Starre zuerst zu u n d  d a n n  wieder ab. 

Das Einse tzen  der Starre ist mi t  einer Verminderung  der Elast iz i t~t  ve rbunden .  
Ffir die hier dargestel l ten Versuche ist welter yon  Bedeutung,  dab nach Fors ter  

die ZerreiBfestigkeit des to tens ta r ren  Muskels herabgesetzt  war, sie be t rug  4 bis 
6 k p / m m  2 im Vergleieh zu 8 k p / m m  ~ bei frisehen Muskeln. 

Experimenteller Teil 

Zungehst werden die verwendeten lVleggrSBen definiert und der Versuehsaufbau besehrie- 
ben, anschlieBend wird die Auswahl und PrEparation des Versuchsmaterials geschildert und 
die Experimente dargestellt. 

Definition einiger wiehtiger Mefigrb'fien 
Zu den Versuchen wurden nur Muskeln und Muskelfaserbfindel mit etwa konstantem 

Querschnitt (q) verwendet. Der mittlere Quersehnitt q wurde aus dem gemessenen mittleren 
Durchmesser unter der Annahme eines runden Querschnittes erreehnet, es wurde der Quer- 
schnitt zu Versuchsbeginn zugrunde gelegt. 

Bei ganzen Muskeln wurde als Ausgangslgnge die L~nge des senkrecht hEngenden Muskels 
verwendet. 

Muskelfasern waren unbelastet mehr oder minder gekriimmt. Als Ausgangsli~nge wurde bei 
ihnen die L~nge in eben gerade gestrecktem Zustand angegeben, bei den ZerreiBversuchen an 
lV[uskelfasern die L~nge bei einer Vorspannung yon ungef~hr 4 p/ram 2. 

Als Dehnung e wird die re|~tive L~ngen~nderung A Ill o bezeichnet. Die maximale Dehnung 
(s max) ergibt sieh aus AusgangslEnge und Zerreii]l/inge. Sie wird in Prozent der Ausgangs- 
1/~nge angegeben. 

Als Spannung (a) wird die Zugkraft pro l~Iuskelquersehnitt definiert. 

Kraft P [ k p l  
~ Muskelquerschnitt q ~ -  ' 

Als Zerreifl/estig~eit (Z) wird die Spannung bezeichnet, die gerade zum AbriB ffihrt. 

Zur Kennzeichnung der elastischen Eigenschaften wird, einem Vorschlag yon Buchthal 
(1942) und Pieper et al. (1951) folgend, die Kurvensteilheit im a-e-Diagramm als Steifheit S 
bezeichnet. Die Stei/heit entspricht einem differentiellen Elastizit~tsmodul nach der Gleiehung 

Das Versuehsmaterial 

Zu den Versuchen an ganzen menschlichen Muskeln wurde vorwiegend der M. sartorius ver- 
wendet, da er raseh zu entnehmen ist und l~ngs seines Verlaufes ungefghr gleichen Querschnitt 
besitzt. Die :preparation erfolgte vorwiegend stumpf, die Faseie wurde entfernt. Dehnungen 
des Muske]s wurden hierbei soweit wie m6glich vermieden. 

Die zu den Dehnungsversuchen verwendeten totenstarren Fasern wurden aus den Muskeln 
yon totenstarren Leiehen entnommen, welche in der Regel wEhrend der ersten Stunden nach 
Todeseintritt in einen Kfihlraum gebracht worden waren; es wurden Fasern und l~aserbfindel 
yon 3 bis 6 mm L~nge und 70 bis 150 # Durehmesser aus den totenstarren Mm. psoas, rectus 
und sartorius prEloariert; der M. psoas erschien wegen seines niedrigen Bindegewebsgehaltes 
yon nur 1% besonders geeignet, die iibrige Skeletmuskulatur besitzt nach Bate-Smith (1939) 
3 bis 40/0 Bindegewebe. W~hrend der :PrEparation, die unter dem binocularen Lupenmikroskol 0 
durchgeffihrt wurde, befanden sich die Muske]n in feuchter StickstoffatmosphEre. Mit feinen 
Messerchen (Rasierklingenstiickchen) und Nadeln lieBen sich unverletzte, einzelne Muskel- 
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fasern ohne gr6[tere Vordehnung isolieren. Trotz wasserdampfges~ittigter StickstoffatmosphSze 
neigten dfinne Fasern zur Austroeknung, weshalb Einzelfasern mit einem Durchmesser yon 
wvniger als 50 # nicht untersucht wurden. 

Die/rischen Faserbiindel stammten aus bohnengro[ten 5{uskelexcisionen bei ehirurgischen 
Eingriffen, die sofort nach der Entnahme aus dem Gewebeverband in physiologische Ringer- 
Glucose-LSsung gelegt wurden. Bei dvr PrS, paration lie[ten sich die einzelnen Fasern nur 
schwer voneinander trennen, st~ndige Kontraktionen und Vvrkriimmungen bei mechanisehen 
Reizen erschwerten das Vorgehen. Ein Zusatz yon 3 ppm Tubovuranin, wie ihn I-Iakanson 
(1956) angibt, erbrachte keine Verbesserung der Pr~parationsbedingungen. Zu den Dehnungs- 
versuchen wurden nur frische Faserbiindel ohne erkennbare Verletzungen yon einer LSmge von 
3 bis 4 mm und einem Durehmesser yon 100 bis 250 tt verwendet. 

Versuche  zur  B e s t i m m n n g  

m e c h a n i s c h e r  E i g e n s c h a f t e n  m e n s c h l i c h e r  S k e l e t m u s k e l f a s e r n  

Pun]ctweises Ausmessen der Spannungs-Dehnungs-Kurve yon Muslcel/asern 

Versuchsanordnung 

Die Versuche an 5[uskelfasern mit  punktweiser Bestimmung der Spannungs-Dehnungs- 
Kurve und deren ReiBfvstigkvit wurden zusammen mit I-Ieindl in einem fiir die Untersuchun- 
gen entwickelten P]exiglasgeh~use mi~ den Abmessungen 10 × 12 × 7 cm durchgefiihrt. In  das 
Versuchsgeh~use wurde st~ndig handelsiiblicher, nachgereinigter Stickstoff eingeleitet, der 
vorgewi~rmt und wasserdampfges~ttigt war. Die hohl gestalteten W~nde des Versuchsgeh~uses 
wurden yon thermostatiertem Wasser durchstrSmt. An] Boden befand sich eine Fl~che zum 
Pr~parieren mit  einem Objektmikrometer zur ]~estimmung des Faserquerschnittes. An den 
Seitenw~nden des Me[traums war je eine gespannte Gummimvmbran angebraeht; dutch feine 
LScher in den Membranvn konnte mit den Pr~parationsinstrumenten die Pr~parationsfl~che 
gut erreicht werden. Nach der Preparation wurden die Fasern sogleieh untersucht. Zum Dehn- 
versuch wurden die Fasern im Me[traum dutch Klebstoff (verdiinnter ,,Uhu hart" ,  aufgebracht 
mit  Injektionsspritze) an zwei geriffvlten Metallfl~ehen (ca. 2 × 3 ram) befestigt. Die vine Be- 
festigungsstelle befand sieh am Boden des Me[traums0 sie konnte zur Untersuchung verschieden 
Ianger Fasern in der H6he vers~ellt werden. Die zweite, bewegliche Befestigungsstelle lag am 
unteren Ende eines Drahtgest~nges, das die Zugkr~fte auf div Fasern fibertrug und durch ein 
Loeh im Dach des Me[traums beriihrungsfrei naeh au[ten geffihrt war. Die Grvnzen der beiden 
Klebefl~chen stellten die Me[tpunkte fiir die L~ngenbestimmung der Fasern dar, ihre L~ngen- 
~nderung warde mit  einem Mikroskop mit  geeichtem Ocularmikrometer bestimmt. Die zur 
Dehnung der Fasern beniitzte Kraf t  wurde durch einen Waagbalken fibertragen und dutch 
Gewiehte erzeugt. Die kleinste Kraft,  die reproduzierbar auf die eingespannten Fasern ausge- 
fibt werden konnte, betrug 10 rap. Mit der Vvrsuchsanordnung konnten dvr mittlere Quer- 
schnitt und die Ruhel~nge des F~serbfindv]s, die L~ngeni~nderung bei Belastung und die be- 
lastende Kraft  sowie die konstant gehaltene Temperatur w~hrend des Versuehs bestimmt wet- 
den. Au[terdem konnten die Pr~parationen sowie s~mtliche Me[tvorgi~nge ohnv Zutrit t  yon 
Luft  stattfinden, wobei ein Austrocknen der empilndIiehen Fasern dureh die wasserdampfge- 
s~ttigte Atmosphere weitgehend verhindert wurde. 

Ergebnisse der Versuche an totenstarren menschlichen Skeletmus]cel]asern 

Von 7 totenstarrvn Leichen wurden Muskelproben entnommen, von jeder Probe untvr 
Sauerstoffausschlu[t mehrerv Fasvrn pr~pariert und die Fasern untersucht: Nach Bestimmung 
des mittleren Durchmessers (Genauigkeit 5 #) wurdvn die Fasvrn in der Dehnapparatur ein- 
geklebt. Es wurde die L~nge bvi einer Belastung von 25 mp festgvstellt und als Ruhel~nge be- 
zeichnet. Dies entspricht einer durchschnittlichen Spannung yon etwa 4 p/ram 2. Die Fasern 
wurden in Schritten yon je 25 mp zunehmend belastet. Wegen der elastischen Naehwirkungen 
wurde die L~ngengnderung erst 30 sev nach jeder ]~elastungs~nderung abge]esen. Fasern mit 
Austrocknungserscheinungen (Farbver~ndvrungen, Ver~nderungen der Transparenz) und Fa- 
sern, die an der Klebestelle abrissen, win'den nieht verwendet. 
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Tabelle I a. Angaben iiber die totenstarren Leichen, aus denen Muslcelstiidce entnommen wofden Bind, sowie iiber 
die untersuchten Muskel/asern. Jede Versuchsreihe entspricht einer Leiche 

Versuchs- Alter Todesursache Art des Lgnge Querschnitt Messung 
reihe in Jahren, Muskels der Fasern der F~sern (Stunden 
Nr. Geschlecht (ram) (ram 2) post 

mortem) 

I 3 ~ Kleinhirncysten M.psoas 6,5--6,9 0,008--0,018 19-- 22 
I I  8 ~ Hirndruck M.pso~s 6,5--6,8 0,003--0,015 25-- 29 

I I [  46 ~ Coma diabeticum M.psoas 4,6--5,3 0,003--0,015 18-- 24 
IV 55 ~ Ateminsuffizienz M.psoas 4,6--5,1 0,002--0,039 10-- 14 
V 17 c? Brustkorbtrauma M.psoas 4,6--5,0 0,002--0,018 72-- 77 

VI 41 c~ CarotisverschluB M. rect. abd. 4,6--5,0 0,003--0,015 82--104 
VII 38 ~ Hirnblutung M.sartorius 4,7--5,1 0,003--0,011 18-- 43 

Tabelle lb .  Werte der maximalen Stei/heit Smax (gr6fite Steilheit der Spannungs-Dehnunffs- 
Kurve), der Zerrei[J]estigkeit Z und der maximalen Dehnung emax der in der Tabelle l a  be- 
schriebenen Muskel/asern bei langsamer Dehnungsgeschwindigkeit; es ist ]eweils die mittlere 

Streuung der Einzelwerte angegeben 

Versuchsreihe Anzahl der unter- Smax Z emax 
Nr. suchten F~sern (p/ram 2) (p/ram 2) (%) 

I 7 188 :~ 30 40,7 :J: 9,1 51,5 ::[: 5,8 
I I  8 134 :j: 24 48,9 :J- 7,8 49,6 ~ 10,1 

I I I  11 255 :t: 54 36,8 i 9,2 31,8 ~ 9,2 
IV 13 399 ~ 396 29,4 ~ 27,9 16,0 t 7,4 
V 8 342 ~ 97 40,6 ~ 10,6 19,1 :j: 6,8 

VI 8 220 :c_ 68 30,4 ~ 8,0 27,7 i 8,1 
VII 7 195 ~= 27 38,6 ~ 3,2 28,0 :J: 8,0 

I n  Tabel le  l a  und  l b  s ind Angaben  fiber die Leiehen,  aus denen Muskelstf ieke ent-  
n o m m e n  worden  sind, fiber die un t e r sueh ten  F a s e r n  und  die zusammengefaBten  
Versuchsergebnisse  aufgeffihrt .  

Aus  den W e r t e n  der  Versuehsreihen I - - V I I  lassen sieh folgende Gesamtmi t t e l -  
wer te  e r reehnen:  

mit~lere max ima le  S te i fhe i t :  223 p / m m  ~, 
mi t t l e re  ZerreiBfest igkei t  : 32,9 p / m m  2, 
mi t t l e re  max ima le  D e h n u n g :  2 5 , 4 ° .  

Die Ergebnisse  der  Versuehsreihe I V  s t reuen erhebl ieh,  ihre W e r t e  l iegen aueh 
auge rha lb  der  f ibrigen Ergebnisse .  I m  Gegensatz  zu allen anderen  Versuehsleiehen 
war  die Leiehe yon  Versuehsreihe I V  bis zur  E n t n a h m e  bei  Z i m m e r t e m p e r a t u r  
gelagert .  

Die F o r m  tier e rha l tenen  K u r v e n s e h a r e n  1/~Bt sieh aus Abb.  1 ersehen, die die 
Ergebnisse  einer Versuehsreihe dars te l l t .  E ine  ha lbsehemat i s ie r te  Mi t t e lwer t skurve  
aus den gesamten  Versuehsergebnissen al ler  Versuchsreihen ist  in Abb.  2 wieder-  
gegeben. 

Die S p a n n u n g s - D e h n u n g s - K u r v e n  der  Muskel fasern  zeigen zu Beginn des unter -  
suehten Dehnungsbere iches  ihre grSBte Ste i lhei t ;  mi t  for t schre i tender  Dehnung  
wi rd  der  K u r v e n v e r l a u f  flaeher, sehliei31ieh re igen die Fasern .  Die Bereiche ge- 
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Typisches Verteilungsbild der Spannungs-Dehnungs-Kurven einer Versuchsreihe. 
S~mtliche Kurven stammen yon Fasern an einem Muskel einer Leiche 

HMbschematische Spamlungs-Dehnungs-Kurve totenstarrer menschlicher Skelet- 
muskelfasern bei mittleren und st~rkeren Belastungen 

ringer Dehnung wurden in diesen Versuchsreihen nicht  untersucht ,  da wegen 
der Reibung im Kraf t f iber t ragungsmechanismus bei kleinen Kr~ften Fehler auf- 
t ra ten  und  die Ruhelange nur  ungenau bes t immbar  war. 

Ergebnisse der Versuche an Faserbiindel aus iiberlebenden menschlichen 
Skeletmuskeln 

I n  einer Versuchsreihe wurde geprfift, ob an  isolierten, menschlichen, lebens- 
frisch en tnommenen  Muskelfasern nach einiger Zeit ebenfalls die ffir die Toten- 
starre typischen Ver/~nderungen der mechanischen Eigenschaften auftreten.  Es 
wurden Fasern  yore M. obliquus abdominis externus eines 68 Jahre  al ten Mannes 
und  Fasern  vom M.latissimus dorsi eines 12j/~hrigen K n a b e n  verwendet.  Ein  Tell 
der pr/~parierten Fasern wurde sofort untersuch~, ein anderer Teil in RingerlSsung 
bei Z immer tempera tur  aufbewahr t  und  6 bis 9 Std nach der E n t n a h m e  aus dem 
durchblute ten  Gewebeverband untersucht .  Ein  Beispiel der bei diesen Versuchen 
erhal~enen Spannungs-Dehnungs-Kurven  ist in Abb. 3 aufgezeichne~. 

40-  
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Abb. 3. Beispiel ftir Sparmungs-Dehnungs-Kurven einer lebensfrischen (]r) und einer 7 Std ge- 
l~gerten (ts) isolierten menschliehen Skeletmuskelfaser. Beide F~sern stalnmen yore 3[. obli- 

quus abdominis externus derselben Leiche 

13 Z. R e c h t s m e d i z i n  70 
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Der Durchmcsser konnte bei den vit~len Faserbfindeln wegen der spontanen 
Kontraktionen und Verkriimmungen nicht genau bestimmt werden; er betrug 
bei diesen Versuchen 0,15---0,25 ram, ihre Liinge lag zwischen 3 und 4 mm. Die 
Ruhel~nge konnte bei den frischen Fasern wegen des flachen Verlaufs im Anfangs- 
tell der Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht exakt festgelegt werden. Die Versuche 
wurden bei einer Temperatur yon 30--32°C durchgeffihrt. 

Wegen der beschriebenen Schwankungsbreite einzelner Mel~werte bei dieser 
Versuchsreihe soll nut  tin halb-quantitativcr Vergleich der Ergebnisse bei frischen 
und alten Fasern erfolgen. 

Aus den Versuchen ergibt sich, dal~ die kurz nach der Entnahme aus dem 
Gewebeverband untersuchten Maskelfasern bei unserer Versuchsanordnung Span- 
nungs-Dehnungs-Kurven zeigen, wie sie ffir vitale Muskelfasern beschrieben wer- 
den {Buchthal, 1942). Die festgestellte Zugfestigkeit der frischen Fasern lag etwa 
1,6--1,Tmal hSher als bei 6- -9  Std alten Fasern. Keine erheblichen Veri~nderungen 
zeigte bei diesen Versuchen die maximale Kurvensteilheit. Dagcgen fanden sich 
im Bereich geringer Belastungen dcutliche Unterschiede der Steffheit zwischen 
frischen und iilteren Fasern. Die maximale Dehnung der frischen Fasern lag um 
etwa das Doppelte fiber der yon 6--9 Std alten Fasern. 

Kontinuierliche Registrierung der Spannungs-Dehnungs-Kurve yon Muskelfasern 
Bei den soeben beschriebenen Versuchen mit punktweisem Ausmessen der Spannungs-Deh- 

nungs-Kurve konnten wegen der begrenzten Empfindlichkeit der App~ratur die Bereiche ge- 
ringer Dehnung nicht untersucht werden. Es wurden deshalb in einer getrennten Versuchsreihe 
zusammen mit Freude Muskelfusera in einer Apparatur untersucht, die die Aufnahme konti- 
nuierlicher Spannungs-Dehnungs-Kurven yon 1YIuskelfasern im Bereich geringer und mittlerer 
Dehnungen erlaubt. 

Versuchsanordnung 
In einem kastenfSrmigen Plexiglasrahmen wurde horizontal ein Plexiglasbalken (B) so an- 

gebr~cht (vgl. Abb. 4), dai~ er um sein eines Ende (D) schwenkbar war. Das andere Ende war 
mit einem L~ufer (L) mit Innengewinde verbunden, der sich auf der Gewindespindel (S) auf 
und ab bewegen konnte. Die Gewindespindel war beiderseits gelagert und wurde fiber ein 
Teleskopkardan und Getriebe yon einem Drehstrom-Synchromotor angetrieben, die Spindel- 
drehzahl betrug 7,5 Upm. Auf dem Balken B war die untere Einspannvorrichtung ffir die 
Muskelf~ser Mu so angebracht, dal~ sich yon unten ein Glasgefiil~ fiber die Einspannstelle still- 
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A b b .  4. Schematische Skizze tier Apparatur zum kon~inuierlichen Dehnen von Muskelfasern 
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pen lieB. Bei geffilltem GefgB G (7 ml) tauehten untere und obere 8pannklammer in die Flfissig- 
keit ein, was zum Ausschalten der stSrenden Oberflgehenspannung der Fliissigkeit erforderlich 
war. Die obere Spannklammer hing an einer induktiven KraftmeBdose (Hottinger-Baldwin- 
MeBtechnik, Typ Q 11/5, Nennlast 5 p), die am oberen l~ahmen des Gehguses befestigt war. 
Die Halteklammern waren aus 0,3 mm starkem, rostfreiem federhartem Stahldraht gebogen, 
je ein Greifarm war yon Weichplastik fiberzogen. Der Abstand der Halteklammern £nderte 
sieh bei laufendem Motor mit  einer Gesehwindigkeit yon 0,036 ram/see. Der gesamte Apparat 
war yon einem Plexiglaskasten umgeben, der mit  wasserdampfgesgttigtem, naehgereinigtem 
Stiekstoff langsam durehstrSmt wurde. 

Die MeBsignale wurden nach Vorverstgrknng z. T. mit  einem XY-Sehreiber der Firma Mo- 
seley (Autograph 2 D), z. T. mit  einem Philips Kompensographen aufgezeichnet. Die maximale 
Empfindlichkeit der Kraftmessung betrug etwa 10 rap/era Sehreiberaussehlag, die Ansprech- 
empfindliehkeit etwa 1 rap. 

Ergebnisse 
Die Yersuche wurden in TyrodelSslmg durchgeffihrt; der Durchmesser der 

Fasern betrug durchschnittlich etwa 100 F" Es standen frische Fasem veto 
M.rectus abdomhlis eines 60]£hrigen Mannes (L£nge 12 ram), veto rectus ab- 
dominis eines 53j~hrigen Mannes (L£nge 5 ram) und yon den Mm.intereostales 
einer 45j£hrigen Frau (L~nge 8 ram) zur Verffigung. Die Spannungs-Dehnungs- 
Kurven der Fasern zeigten im frischen Zustand den monoton ansteigenden Verlauf, 
der aus der Muskelphysiologie bekannt ist. Etwa 4 Std nach der Entnahme kam 
es bei den untersuchten Fasern yon einem Versuch zum n£ehsten innerhalb yon 
15 rain zu einer Anderung der Kurvenform (Abb. 5). 

Typiseh fiir die Form der Kurve bei der ,starren" Faser ist der plStzliche An- 
stieg und rasche ~bergang in einen etwa linearen Kurventeil. Die Steilheit beider 
Kurven ist im Bereieh geringer Dehnungen versehieden; die maximale Steilheit 
ist bei beiden Kurven etwa gleich. Die Befunde entsprechen den Ergebnissen bei 
punktweisem Ausmessen der Spannungs-Dehnungs-Kurven und vervollst~ndigen 
die Spannungs-Dehnungs-Kurve yon mensehlichen Muskelfasern (Abb. 2) auch 
im Bereieh geringer Dehnungen (vgl. Abb. 7). 

Von Bedeutung ist noch ein weiterer Befund: Die festgestellte Anderung der 
Kurvenform *nit Eintritt der Starre wurde such fiber einen Zeitraum yon 24 Std 
beibehalten. Auf eine l~ngere Beobaehtung wurde wegen beginnender makro- 
skopisch sichtbarer Faserver~nderungen (Aufquellung, Aufspaltung) verziehtet. 

200 
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Abb. 5. Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurve einer mensehlichen l~¢Iuskelfaser in frischem 
Zustand (/r) und nach 7 Std (st) im Bereich geringer und mittlerer Dehnungen (Quersehnitt ca. 
0,01 mm 2, Ruhel~nge 8 mm). Vor Aufnahme der Kurven war die Faser mehrfaeh gedehn~ wor- 
den. Die Kurve der starren Faser liegt rechts von der frischen; dies ist dureh die bleibende Ver- 

Ningerung bedingt, die die Faser w£hrend der Versuehe erleidet 

13" 
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Yersuehe zur Bes t immung 
mechaniseher  Eigensehaften ganzer totenstarrer  mensehlicher  Skeletmuskeln 

Versuchsanordnung 
Ffir die Dehnungsversuehe am ganzen Muskel wurde eine Versuehsapparatur verwendet, 

die zur Untersuehung der Festigkeitseigenschaften mensehlicher und tierischer Gewebe ent- 
wiekelt worden ist und sich bei Versuehen an menschlicher Haut (Zink, 1965) bereits bew/~hrt 
hat. Mit dieser Apparatur kann der Mel~vorgang rasch durehgefiihrt werden; es kSrmen Kr/ifte 
bis zu 2000 kp erzielt werden, die maximal m5gliche L~ngen~nderung betr~gt 60 era, das 1Vle•- 
objekt ist gut zug~nglieh. Die konstante Dehnungsgeschwindigkeit kann dureh verschiedene 
Getriebe wahlweise zwisehen 3 mm/min und 45 ram/see ver/indert werden. 

Um die Versuehe bei konstanten Temperaturen durchftihren zu k5nnen, wurden an die 
Eisenkonstruktion Kupferrohre aufgelStet, die mit thermostatiertem Wasser durchstrSmt wer- 
den kSnnen; tier Versuchsraum ist mit 2,5 cm dicken Styroporplatten umgeben. Es kSnnen so 
Temperaturen zwisehen 10 und 50°C innerhalb ~ Std erreieht und auf :[: I°C konstant gehal- 
ten werden. Zur Verhfitung yon Austrocknung und zum Ausschlu9 yon Luftsauersteff wurde 
in dem lVfel3raum wasserdampfgesiittigter, thermostatierter, nachgereinigter Stickstoff ein- 
geleitet. Zu tier Einspannung der Muskeln wurde eine stabile Halterung verwendet, die wie ein 
Feilkloben wirkt; die Einspannfl~chen sind mit mehreren, senkrecht zur Zugrichtung verlau- 
fenden, ineinandergreifenden, zum freien Ende hin flacher werdenden Rillen und mit einer 
Zahnreihe versehen. Die zwei Schrauben, die die Scharnierbl~tter zusammenpressen, begrenzen 
gleichzeitig die Einspannfl/~ehen seitw~rts, so dal3 der im Bereich tier Einspannung mit Bind- 
laden bandagierte Muskel dutch die Haltevorriehtung rechteckig verformt wird. Auf diese Weise 
ist es m5glich, starke Zugkr/ifte auf dieMuskeln zu iibertragen. I)a es bei den Versuchen in der Re- 
gel nicht zum Abreii3en der Muskeln an der Halterung kam, karm eine erhebliche, die gemessenen 
Eigenschaften ver~ndernde Kerbwirkung dureh die Einspannung ausgesehlossen werden. 

Zur Kraftmessung diente eine KraftmeBdose (Hottinger-Baldwin-Mel3teehnik, Typ U1) mit 
einer Nennlast yon 50 kp, die mi~ Dehnungsmei3streifen bestiickt ist. Die erhaltenen elektri- 
schen Signale wurden aufder ¥-Achse eines XY-Schreibers (Moseley 2 I) Autograph) registriert. 
Die Eiehung der Kraftmessung erfolgte direkt mit geeiehten Federwaagen; die Genauigkeit war 
besser als 1% . Die L~ngen~nderung wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer (GLC-Ver- 
lagerungsaufnehmer, Typ 1009 SS) gemessen, der parallel zur Zugrichtung des Muskels lag und 
mit den iViuskelhalterungen verbunden war. I)ieser Verlagerungsaufnehmer erzeugte die er- 
forderliche Tr/~gerffequenz mit einem eingebauten Transistorzerhacker und lieferte fiber einen 
Weg yon 10 cm eine Spannungs/£nderung yon 1,0 V/cm bei einer Linearit~Lt yon 0,2O/o . Die er- 
haltenen elektrischen Signale warden mit der X-Achse des XY-Schreibers registriert. 

Ergebnisse 
Fiir die Versuehe, die zusammen mit Beck durchgeffihrt worden sind, wurden 10 Muskeln 

(Mm. sartorius und gracilis) yon verschiedenen tetenstaTTen Leichen verwendet. Die Muskeln 
wurden yon Personen entnommen, die zwischen 7 und 72 Jahre alt geworden waren. Die naeh 
der Entnahme aus der Leiche in einer feuchten Kammer aufbewahrten Muskeln warden in den 
thermostatierten Mel~raum (17--18°C) gebracht und in den I-Ialterungen befestigt; der Ab- 
stand zwischen den Einspannstellen wurde so lange vergrSBert, bis die Mei3apparatur begann, 
eine Kraft zu registrieren (Belastung etwa 100 p); die zugeh5rige Muskellange wurde als Ruhe- 
1/inge bezeichnet und betrug zwischen 57 und 113 ram. Der Muskelquerschnitt lag zwischen 109 
und 749 mm 2. 

Die Versuche wurden  mi t  einer gleichbleibenden Dehnungsgeschwindigkei t  yon  
6 mm/sec durchgeffihrt.  Die e rha l tenen  Spannungs - D e hnungs - K ur ve n  ha t t en  eine 
charakterist ische Form,  die wir bei allen Versuchen fanden  (vgl. Abb.  6) a n d  die 
sich in  drei Bereiche eintei len 1/~13t: 

1. Bercich: die Spannungs -Dehnungs -Kurve  steig$ mono ton  an,  
2. Bereich: die Spannungs -Dehnungs -Kurve  verl/£uft etwa gradlinig, 
3. Bereieh: die Spannungs -Dehnungs -Kurve  wird flacher u n d  weicht yore 

geradlinigen Verlauf  ab, schlieBlich zerreiBt der Muskel. 
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Abb. 6. Halbschem~tische Spannungs-I)ehnungs-Kurve des totenstarren mensehlichen Skelet- 

muskels 

Aus den einzelnen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen l~6t sich die Zerreig- 
festigkeit, die maximale Dehnung und  die maximale Steifheit (Steilheit der st.eil- 
sten Kurventangente)  ablesen; aus den Einzelwerten errechnen sieh f/Jr den toten- 
s tarren mensehliehen, nicht  vorgedehnten Skeletmuskel folgende Mittelwerte, die 
mit  der mit t leren Streuung der Einzelwerte angegeben werden:  

mitt lere ZerreiBfestigkeit: 49 ,-4- 11 p / m m  2, 
mitt lere maximale  Dehnung :  44 =[= 6%,  
mittlere maximale  Steifheit:  223 ~ 85 p/ ram ~. 

Einflufi yon Vordehnungen und Dehnungsgeschwindiglceit 
In zahlreichen Versuchen mit mehrfacher Dehnung yon menschlichen Muskeln und mit 

unterschiedlicher Dehnungsgeschwindigkeit wurde festgestellt, dab Vordehnungen und Deh- 
nungsgeschwindigkeit einen EinfluB auf die Kurvenform im a-s-Di~gramm haben. 

Dehnt man einen Muskel yon der l~uheli~nge aus mehrfach mit gleicher Dehnungsgeschwin- 
digkeit um gleiche Betr~ge, so nimmt die Steilheit der erhaltenen Spannungs-Dehmmgs-Kur- 
yen yon der ersten zur zweiten Dehnung erheblich, etwa bis zum Doppelten zu, bei weiteren 
Dehnungen nur mehr geringfiigig; die Steilheit (=  Steifheit) strebt einem Grenzwert zu. 

Bei Ver~nderungen der Dehnungsgeschwindigkeit zeigt sich ebenfalls, auch nach mehr- 
facher Vordehnung, eine Anderung der Kurvensteilheit, und zwar sind die Kurven bei groger 
Dehnungsgeschwindigkeit stefler als bei langsamer. Das l~gt sich durch die plastischen Eigen- 
schaften des Muskels erkl~ren, die das Kurvenbild bei langsamer Dehnung starker beeinttussen 
kSnnen. Beispielsweise nimmt die Steilheit bei ftnderung der Dehnungsgesehwindigkeit von 
1 mm/sec auf 0,0i mm/sec um etwa die It~lfI~ ab (totenstarrer menschlicher M. sartorius, Be- 
lastung his 2 kp/cme). 

Diskussion 

Allgemeines 
l~lber das Wesen der Totens tar re  liegt eine umfangreiche Li tera tur  vor ;  Unter-  

suchungen an isolierten Muskeln mit  Messungen mechanischer Gr66en wurden 
u. a. von  Nakamura ,  Schmidt,  Forster ,  D6ring, Schulz, WShliseh vorgenommen.  
Es  handelte  sich dabei vorwiegend um Exper imente  an t ierischem Material. Sie 
ergaben, dug mit  dcm Eint r i t t  der Starre am isolierten Muskel eine Zunahme der 
Steffheit (des Elastizit&tsmoduls) verbunden  ist. Seit den Untersuchungen  yon  
Forster  wissen wit', dab mit  der Ers ta r rung  aueh eine Kon t rak t ion  eintritt ,  die 
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yon der Belastung abh~ngig ist. Durch Forsters Untersuehungen wurden die 
mechanischen Eigenschaften der totenstarren NIuskula~ur wieder in den Blick- 
punk~ ger/ickt. 

Aufgabe der vorhegenden Arbeit war es, an I-Iand yon Dehnungsversuchen an 
mensehhchen Muskeln zu den Fragen Stellung zu nehmen, welche Unterschiede 
zwischen totenstarren Gesamtmuskeln und totenstarren Muskelfasern bestehen 
und wie sich der frische Muskel im Vergleich zum totenstarren Muskel verhglt. 

Bei der Besprechung unserer Befunde wird neben dem Begriff der Zerreil~festig- 
keit auch der Begriff der Steffheit wiederhol~ verwendet. Wie bereits im experimen- 
tellen Tell definiert, verstehen wir unter Steffheit, die dem Elastizit~tsmodul en~- 
spricht, die GrSl3e der Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve; bei grol~er 
S~effheit ist zum Dehnen viel Kraf t  nStig. 

Vergleich des ganzen totenstarren Muskds  mit totenstarren Muskd/asern 

Bei den Versuchen mit in situ to~enstarr gewordener, menschlicher ganzer Mus- 
keln ergab sich in ~bereinstimmung mit den Werten in der Literatur (z. B. Reichel, 
1960) eine mittlere Zerreil~festigkeit von 49 p/mm ~, eine Verl/~ngerung des Muskels 
bis zum Ri~ um durchschni~tlich 44% der Ausgangslange und eine mittlere 
maximale Steifheit yon 220 p/ram ~ (bei einer Belastung yon etwa 15--40 p/mm2). 
Diese Werte wurden bei der verh/~ltnismal~ig hohen Dehnungsgeschwindigkeit yon 
6 ram/see (5--10% der Ruhel~nge pro Sekunde) erhalten. 

Im Vergleich dazu fanden wir bei Untersuchungen mit in situ start  gewordener 
menschlicher einzelner Muskelfasern Werte in der gleichen GrSl3enordnung, ngm- 
lich eine Zerreil3fes~igkeit von 33 p/mm 2 und eine maximale Steffheit yon 220 p/mm 2 
(bei einer Belastung yon etwa 10--20 p/ramS). Die Verlangerung betrug naeh einer 
durchschnittlichen Vorspannung yon 4 p/mm ~ (ca. ein Zehntel der ReiBfestigkeit) 
bis zum Ri6 im Mittel 25%. Die Werte wurden durch zunehmende Belastung der 
Fasern mit Gewichten erhalten und gelten fiir eine sehr langsame Dehnungs- 
geschwindigkeit (ca. 2% der Ausgangsl~nge pro Minute). 

Die Festigkeit und Steifheit yon ganzen Muskeln und Muskelfasern stimmt 
innerhalb der MeBgenauigkeit der Verfahren und bei Beriicksichtigung der unter- 
schiedhchen Dehnungsgesch~ndigkeit  iiberein. 

Beziiglich des Verlaufs der Spannungs-Dehnungs-Kurven bei ganzen Muskeln 
und Muskelf'asern konnten wit die Befunde yon Asmussen (1936), Ramsey u. 
Street (1940), Buehthal (1942) und Sten-Knudsen (1942) best~tigen, die schon an 
Tiermuskulatur nur geringfiigige Unterschiede zwischen ganzen Muskeln und 
Muskelfasern gefunden hasten. 

Vergleieh noch nicl~t totenstarrer mit totenstarren Mus/celn 

Aus frfiheren Untersuchungen ist bekannt, dal3 am isolierten lebensfriseh ent- 
nommenen Tiermuskel nach Ablauf einiger Stunden eine Verhgrtung (verminderte 
Eindriickbarkeit, Marigold) und Vers~eifung (Ansteigen des Elastizit~tsmoduls, 
u. a. Nakamura, Bate-Smith u. Bendal], Forster) zu finden ist. 

Naeh Eintr i t t  dieser Vorg~nge wird analog den Ver~nderungen an der Leiche 
yon einer Totenstarre aueh des isoherten Muskels gesprochen, l~ber das Ausma8 
der Versteifung werden unterschiedfiehe Angaben gemacht (Nakamura 30--50%, 
Bate-Smith u. Bendall 1 0 ~ 0 f a c h ,  Forster bei Zimmertemperatur etwa 3lath). 
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Abb. 7. F[Mbschematische Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve frischer ([r) und totenstarrer 
(ts) menschlicher Skeletmuskelfasern. _&Is t~uhel~nge ist die L&ngo gew&hlt, bei der der Deh- 

hung eine gerade meBbare Kraft entgegengesetzt wird 

Forster stellte fest, dag es bei Belastung der zu den Versuehen verwendeten Rat ten-  
gastroenemien mit  Lasten um 0,1 p/ram 2 (Zimmertemperatur) gleiehzeitig zu einer 
Kontrakt ion  des Muskels kam;  unbelastete Muskeln kontrahierten sich nieht. 

Aueh bei unseren Untersuehungen an mensehliehen Muskelfasern stellte sieh 
heraus, dab die Form der Spannungs-Dehnungs-Kurven im frisehen und toten- 
starren Zustand untersehiedlieh ist. 

Die ZerreiBfestigkeit der frisehen Muskelfaser lag um das 1,6--1,7faehe h6her 
als die der starren Fasern, bei den letzteren betrug sie 33 p /mm 2. Dies best/~tigt die 
Ergebnisse yon Forster an ganzen t{attengastroenemien; er fand eine Abnahme 
der Reil3festigkeit yon fiber 8 kp/em 2 beim frisehen Muskel auf  4 - -6  kp/em 2 naeh 
Eintr i t t  der Starre. 

Aus Abb. 7 ergibt sieh, da6 sieh die frisehe Muskelfaser bis zum Auftreten des 
I{isses stgrker dehnen l&Bt sis die totenstarre.  Die Abbildung zeigt weiter, dab 
im Bereieh geringer Belastungen die deutliehsten Differenzen der Knrvensteilheit  
bestehen. 

l~bertr/igt man die Ergebnisse auf  die Angaben, die sieh fiber die Ver&nderung 
der Steffheit mi t  Starreeintrit t  in der Literatur  linden, so lassen sieh damit  die 
untersehiedliehen Befunde erkl&ren. Je  naeh der Belastung oder Dehnung, bei 
der die Steifheit gemessen wird, sind die Differenzen zwisehen friseher und toten- 
starrer Muskulatur untersehiedlieh, t l inzu kommt  noeh der Einflu6 der Deh- 
nungsgesehwindigkeit auf  die Steilheit der Sparmungs-Dehnungs-Kurve. 

Die m a x i m a l e  Steifheit ist jedoeh bei frisehen und totenstarren Muskeln etwa 
gleieh; sie wird bei frisehen Fasern erst naeh st&rkerer Dehnung und hSherer Be- 
lastung (etwa bei 20 p /mm 2) als bei totenstarren (ca. 10 p /mm 2) erreieht. 

Wesentlieh ist, dug die ftir totenstarre Muskelfasern typisehen Spannungs- 
Dehnungs-Kurven sowohl bei Fasern zu finden waren, die bis zum Versueh im 
Verband des Muskelgewebes verblieben waren, als such bei Fasern, die im lebens- 
frisehen Zustand prgpariert  und mehrere Stunden in t{inger-L6sung aufbewahrt  
wurden. Dadureh ist bewiesen, dab die Versteifung der Muskulatur ihren Grund 
in einer Ver/~nderung der Muskelfaser hat  und nieht an den Gewebsverband ge- 
bunden ist. 

Ober den zeitliehen Verlauf der Totenstarre und die Vorg&nge beim spontanen 
und gewaltsamen L6sen der Starre wird in einer weiteren Arbeit beriehtet. 
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