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Das Problem der Totenstarre besitzt ein besonderes Interesse dureh 
die Fi~den, die yon ihm zu verschiedenen Wissensgebieten ziehen und 
ihm eine welt fiber die unmittelbare Fragestellung hinausgehende Be- 
deutung verschaffen. Praktisch yon grS~ter Wiehtigkeit ffir den Gerichts- 
arzt, gewinnt es seine theoretische [Bedeutung vor allem durch die engen 
Beziehungen, die, wie wir sehen werden, zwischen ihm nnd den Erschei- 
nungen der normalen Muskelfunktion bestehen. Gerade die Lehre yon 
der Muskelfunktion aber ist eines der Gebiete der Physiologie, das in 
neuester Zeit ungew5hnliehe Fortsehrit te und eine weithin befruchtend 
wirkende Vertiefung der Kenntnisse erfahren hat. 

Die iiu/3eren Erscheinungen der Totenstarre sind ja allgemein bekannt : 
Sie besteht in einer einige Zeit nach dem Tode oder, pr~ziser ausgedriickt, 
nach dem Stillstande des Kreislaufes eintretenden Versteifung der Mus- 
kulatur, dutch die den passiven Bewegungen der Gliedmal~en ein starter 
Widerstand entgegengesetzt wird. Diese eigenartige Ver~nderung des 
Zustandes der Muskulatur verschwindet nach mehr oder minder langem 
Bestande, es t r i t t  die Lgsung der Starre ein, dureh die der Muskel seine 
weiehe Beschaffenheit und Biegsamkeit, nicht aber seine Elastizit~t und 
Erregbarkeit  wiedergewinnt. Die Zunahme der Konsistenz und das 
triibe, opake Aussehen, das der Muskel bei seiner Erstarrung a n n i m m t ,  
haben wohl zuerst den Gedanken einer Analogie zu der Blutgerinnung 
angeregt, und als Ki~hne gezeigt hatte, dal~ man durch Zerreiben ge- 
frorener ~uskehl  einen Prel~saft erhalten kann, der bei gewShnlieher 
Temperatur gerinnt, war eine anscheinend exakte Grundlage einer 
,Gerinnungstheorie der Totenstarre" gegeben; sie ersehien gestfitzt 
dutch die Beobachtung, dab die blol~e Erw~rmung eines frischen iV[uskels 
fiber eine gewisse (je nach der Tierart  ver~nderliehe) Temperatur,  ebenso 
wic sie die Eiweii~kSrper aus ihrer LSsung ausflockt, auch eine der 
Totenstarre ~uBerlich ganz i~hnliche Erscheinung, die sogenannte ,,~T~r- 
raestarre" hervorruft,  und so ist es nicht verwnnderlich, dab diese 
Theorie bis in die neueste Zeit hinein die allein herrschende war, denn 

1) Nach einem in einer gemeinsamen Sitzung der physiologischen und der 
gerichtlich-medizinischen Abteilung auf der 100. Versammlung deutseher iNatur- 
forscher und Arzte zu Leipzig am 21. IX. 1922 erstatteten Referat. 

Z. f, d. ges. gerichtl. Medizin. B~,l. 2. 1 
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sie war die einzige, die sich auf experimentelle Tatsachen zu stfitzen 
vermochte. 

Wet an das genauere Studium der Totenstarre am isolierten Muskel 
herangeht, dem mul~ sich sogleieh die auffi~llige Ahnlichkeit aufdr~ngen, 
die zwischen dieser Erscheinung und der normalen Zusammenziehung 
eines )/[uskels besteht. Die gleichartigen Ver~nderungen der Gestalt und 
der Konsistenz in beiden F~llen, die Verh~rtung, Verdiekung und (sofern 
die mechanischen Verhi~ltnisse dies gestatten) Verkiirzung, bringen 
diese ~hnllehkeit rein ~uSerlich ohne weiteres zum Ausdruck. Sie ist 
natiirlich aueh den ~ltesten Beobachtern schon aufgefallen und war fiir 
Nysten die Veranlassung, die Totenstarre als die ,,letzte Anstrengung 
des sterbenden Muskels" zu bezeichnen. Die Analogie zwischen beiden 
Erscheinungen ist aber, wie sehon Hermann hervorgehoben hat, eine 
viel weiter gehende: Wie die Erregungswelle, so breitet aueh die Starre 
sieh innerhalb der Muskelfaser aus, ohne yon einer auf die andere iiber- 
zugreifen, eine Tatsache, die sparer nieht genfigend beachtet wurde. 
Wie der ti~tige, so bildet der erstarrende Muskel Milchsgure, erzeugt 
Wi~rme, gibt Kohlensi~ure ab. Nicht genug damit: Zwischen den Er- 
scheinungen der Totenstarre und der Tgtigkeit bestehen, wie gleichfalls 
schon lange bekannt, innige Zusammenh~nge und geradezu ~bergi~nge. 
Lghmt man die Muskeln eines Tieres vor dem Tode durch Nervendureh: 
schneidung oder Curarisieren, so tritt die Starre der gelghmten Muskeln 
viel sparer ein als die der normal innervierten. Ja, es geniigt, wie Nau- 
mann 1) gezeigt hat, die Anspannung des Muskels dutch Durchschneidung 
der Sehne zu vermindern, um auch bei normaler Innervation diese Ver- 
zSgerung zu erzielen. Auch die beriihmte ,,Nystensche Reihe", d. i. die 
Reihenfolge, in der gew5hnlich die menschliehen Muskeln yon der Starre 
befallen zu werden pflegen, ist, wie _Naumann wohl mlt Reeh~ betont, 
nichts andres als die Reihenfolge der Stgrkegrade, in denen die Muskeln 
vor dem Tode tgtig zu sein pflegen : Zuerst erstarrt das stgndig arbeitende 
tterz, dann das gleichfalls st~ndig, aber in langsamerem Rhy~hmus 
arbeitende Zwerehfell, dann die den Kopf tragenden Nackenmuskeln und 
die die Kiefer gegeneinander pressenden Kaumuskeln, die mimisehe 
Gesichtsmuskulatur, die Muskela des I~umpfes, die Muskeln der zum 
mindesten beim ]iegenden Kranken mehr nnd lgnger bewegten oberen 
Extremiti~ten, zuletzt jene der unteren. Xfinstliche Reizung yon Mus- 
keln, etwa dutch l~aradisieren ihrer ~erven, Strychninkrgmpfe, be- 
schleunigen den Eintritt der Erstarrung erheblieh, ja, der hoehgradig 
ermfidete Muskel wird immer unf~higer zu ersehlaffen, er zeigt einen 
stgndig wachsenden vverkiirzungsrfickstand", der gewissermaBen einen 
direkten ~Jbergang zur Totenstarre darstellt. So handelt es sich also 

1) E. Naumann, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 517. 1917. 
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unzweifelhaft nieht um rein gu~erliche Analogien, sondern um eine innige 
Wesensverwandtschaft beider Erseheinungen. Von diesem Gesichts- 
punkte aus hat Hermann (Handb. d. Physiol. 1 [I], S. 251) das Studium 
der Totenstarre, das wegen des Fortfalls des Rgtsels der Reizung die 
]eiehtere Aufgabe darstelle, geradezu als ,,die natiirliche Eingangspforte 
f/it die Aufklgrungsbemfihungen hinsichtlich der Kontraktion" bezeieh- 
net und folgerichtig auch die letztere als eine Art Koagulations- oder 
verwandten. Vorgang gedeutet. 

Die neuere Forsehung ist bis zu einem gewissen Grade den umgekebr- 
ten Weg gegangen: Einerseits hat die physikalisehe Chemie uns einen 
tieferen Einbliek in die yon fiberaus zahlreiehen Faktoren abhgngigen 
Stabilitgtsbedingungen kolloidaler LSsungen gewghrt und so gezeigt, 
daft, zumal bei einem so kompHzierten System, wie es ein PreBsaft ist, 
aus dem Auftreten yon Ausflockungs- und Koagulationsvorggngen nicht 
ohne weiteres Sehlfisse auf die vSllig abweichenden Verhgltnisse lebender 
Strukturen gezogen werden kSnnen, andererseits hat das Studium der 
Muskelkontraktion zur Entwicklung ganz andersartiger Vorstellungen 
fiber die ihr zugrunde ]iegenden Prozesse geffihrt, die nun umgekehrt 
auf die Erscheinungen der Totenstarre iibertragen, die Gerinnungstheorie 
der letzteren wohl endgiiltig beseitigt haben.  

Ehe wir abet auf diese Vorstellungen eingehen, miissen wir-uns etwas 
ausffihrlicher mit den Bedingungen befassen, unter denen die Toten- 
starre zur Entwicklung kommt,, und mit den Schlul3folgerungen, die sich 
aus dem Studium dieser Bedingungen fiir ihre physiologisehe Natur er- 
geben. 

Der Gedanke, dal3 die Totenstarre mit dem Fortfall der Sauerstoff- 
versorgung in einem Zusammenhange stehe, ist ziemlich alt. Schon um 
die Mitre des vorigen Jahrhunderts hat der Rostocker Physiologe 
Stanniusl) ,  der die nach Unterbindung des Blutkreislaufs starr gewor- 
denen Muskeln yon Kaninehen nach Freigabe des Blutstroms wieder er- 
regbar werden sah, den Sauerstoff des Blutes fiir diese Wiederkehr der 
Erregbarkeit verantwortlieh gemaeht. Den direkten Nachweis, dab es 
sich in der Tat um den Sauerstoff handele, hat zuerst ~letcher 2) im 
Jahre 1902 gefiihrt dureh die Beobaehtung, dal3 ausgeschnittene Froseh- 
muskelu in einer Atmosphare yon reinem Sauerstoff auch naeh Verlust 
ihrer Erregbarkeit iiberhaupt keine Verkiirzung oder sonstige Zeichen 
yon Starre zeigen, ja, dab bei dem zarten Frosohsartorius sohon der 
Sauerstoffgehalt der Luft ausreicht, um den Eintritt der Starre zu ver- 
hindern. Da die Untersuehung der Starre am Kaltbliitermuskel, we sie 
nut langsam eintritt und oft wenig ausgepr~gt ersoheint, mit Sehwierig- 

1) H. Stannius, Arch. f. physiol. Heilk. 11, 1, 1852. 
~) W. M. Fletcher, Journ. of physiol. 2~ 474~ 1902. 

1" 
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keiten verbunden ist, verwendete ich 1) in meinen im Jahre 1907 aus- 
gefiihrten Versuchen ausgesehnittene Warmbliitermuskeln, die zur Er- 
zieluIig einer ausreichenden Sauerstoffversorgung unter einern Sauerstoif- 
druek yon 2- -4  Atrnosph~ren bei K6rperternperatur in l%ingerl6sung 
gehalten wurden. Unter diesen ]~edingungen kann man feststellen, dab 
der Muskel allrn~thlich rneist innerhalb 12--24 Stunden seine Erregbar- 
keit einbiiBt, ohne vorher oder nachher such nur die geringste Verkiir- 
zung oder sonst ein Zeiehen yon Starre erkennen zu lassen. L~Bt man 
die Starre in Luft  einsetzen und stellt dann den Sauerstoffdruck her, so 
wird der Fortgang der Starre innerhalb ganz kurzer Zeit v611ig gehemrnt, 
der Verkiirzungsprozel3 erscheint oft rnit einern Schlage abgesehnitten; 
Wiederersatz des Sauerstoffs dureh Stickstoff l~$t die Starre fortsehrei- 
ten, die dureh erneute Sauerstoffzufuhr wieder gehemrnt werden kann. 
Auf den schon eingetretenen StarreprozeG dagegen hat  der Sauerstoff 
keinen EinfluG ; eine Wiederverlangerung t r i t t  (wenn man yon dern erst 
viel sparer einsetzenden Prozel3 der StarrelSsung absieht) nicht ein, 
sondern der ~uskel  verharrt  in dem L~ngszustand, in welehem er bei 
Wiederherstellung ausreichender Sauerstoffzufuhr sieh gerade befand. 
Hat  der Muskel, ohne starr zu werden, unter Sauerstoffdruck seine Erreg- 
barkeit vSllig verloren, so hat such die naehtragliehe Sauerstoffentzie- 
hung keinen EinfluB rnehr. Der Muskel ist abgestorben und hat damit 
such seine F/~higkeit, starr zu werden, eingebiiGt. Die , ,Totenstarre" ist 
also nicht, wie man bis dahin glaubte, die Form, in der der Muskel ab- 
stirbt, sondern die Form, in der der Muskel infolge unzureichender 
Sauerstoffversorgung erstickt. 

Worin besteht nun der Meehanisrnus, dureh den die Sauerstoffent- 
ziehung die Totenstarre herbeifiihrt ? Hier rnfissen wir zuriiekgreifen auf 
zurn Teil schon lange bekannte Tatsaehen : Du Bois-Reymond hat gezeigt, 
dab der Muskel bei errniidender Tatigkeit und bei der Starre sauere 
Reaktion annimrnt, die zurn Tell, wie besonders die neueren Unter- 
suchungen Embdens und seiner Mitarbeiter gezeigt haben, yon der Ab- 
spaltung yon Phosphorsaure, in der t tauptsache v o n d e r  Ansammlung 
yon Milchs~ure herriihrt. Die ausgezeichneten Untersuchungen _Fletchers 
und seiner Mitarbeiter haben nun ergeben, dab die Milehs~ure sieh in 
urn so grSfterer Menge irn Muskel anh~ufG je ungfinstiger die Sauerstoff- 
zufuhr sich gestaltet ;' sic haben ferner ergeben, da$ die angesarnrnelte 
Milehsaure dutch rechtzeitige Sauerstoffzufuhr wieder zurn Verschwinden 
gebraeht werden kann. Da man nun auGerdern schon lange weiG, dal3 
S~uren eine Contractur, eine ,,S~urestarre" des Muskels hervorzurufen 
verm6gen, so dr~ngt sieh gebieterisch die Sehlul3folgerung auf, die bei 
Sauerstoffmangel eintretende Ansammlung von Siiure ]i~r die Entstehung 
der Totenstarre verantwortlich zu machen. 

~) H. Winterstein, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 120, 225. 1907. 
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Der schon yon Fletcher, wenn aueh auf Grund einer irrigen Deutung 
gewisser Versuchsresultate zuerst geguBerte Gedanke, dab das durch 
Sauerstoffzufuhr bedingte Verschwinden der Milchsgure auf ihrer Brick- 
verwandlung in die 3/[uttersubstanz beruhe, hat durch die schSnen Ar- 
beiten Meyerho/s in neuester Zeit eine experimenteHe ]~est~tigung erfah- 
ren. Aus ihnen geht hervor, dab yon der im Muskel gebildeten Milch- 
sgure etwa 1/4 weiteroxydiert und etwa ~/4 in das Ansgangsmaterial 
(Glykogen) zurfiekverwandelt wird. Die Oxydation sowohl wie die 
t~esynthese (die als ein endothermiseher Vorgang eine betri~ehtliehe, nur 
durch Verbrennungsprozesse zu liefernde Wgrmezufuhr benStigt) sind 
Vorg~nge, die notwendig an die Anwesenheit yon Sauerstoff geknfipft 
sind. W~hrend also die der Kontraktion zugrunde ]iegenden Prozesse 
der Milchs~urebildung aueh anoxybiotiseh, d. h. unabh~ngig vom Sauer- 
stoff ablaufen kSnnen, wird die Entfernung der Milehsi~ure, die die not- 
wendige Voraussetzung der Wiederersehlaffung darstellt, au] die Dauer 
nur in Anwesenheit yon Sauerstoff vor sich gehen k6nnen, und bei un- 
zureiehender Zufuhr desselben mug es (entspreehend den Beobachtun- 
gen Fletchers) zu einer immer sti~rkeren Anh~ufung yon Milehs~ure und 
d a m i t  zu einem wachsenden Verkfirzungsrfiekstand kommen und 
sehlieBlieh Starre eintreten. Damit ist auch die Briicke geschlagen, die 
die Erseheinungen der Totenstarre mit jenen der normalen Muskelkon- 
traktion verbindet, und die experimentelle Grundlage ffir Vorstellungen 
gegeben, die schon lange vorher Fick ge~ultert hat, die Vorstellung n~m- 
lich, dab die der Muskelt~tigkeit zugrunde liegenden chemisehen Pro- 
zesse sich in zwei Phasen abspielen: einer ersten, die Kontraktion bedin- 
genden, bei der dutch Spaltung ein Zwisehenprodukt (die Milehs~ure) 
entsteht, das den physikaliseh-chemisehen Z-ustand der eontractilen 
Teilehen in einer solehen Weise veri~ndert, dal3 daraus eine Zunahme der 
Spannung bzw., soweit die mechanischen Verhi~ltnisse dies gestatten, 
eine Verkiirzung resultiert, und einer zweiten Phase, bei der dieses 
Zwisehenprodukt yon den Orten seiner Wirksamkeit, den ,,Verkfirzungs- 
orten" (Meyerho]) wieder entfernt wird. 

In vollem Einklang mit diesen Vorstellungen stehen auch die be- 
wundernswerten Untersuehungen Hills fiber die die lguskelt~tigkeit be- 
gleitende Wiirmebildung, yon denen bier nur so viel erw~hnt werden kann, 
dal~ aueh diese W~rmeproduktion sich in zwei Phasen verschiedenen 
Ursprunges gliedert. Der erste, nieht ganz die H~lfte der Gesamtw~rme- 
bildung umfassende Teil geht anoxybiotisch vor sieh, ohne Anteilnahme 
des Sauerstoffs, und beruht auf den Prozessen der Bildung der Milehs~ure 
und ihrer dutch Diffusion und Neutralisation erfolgenden Entfernung 
yon den Verkfirzungsorten, dis zweite tI~lfte aber, die haupts~chlieh 
w~hrend der Erholung des Muskels stattfindet und der oxydativen Be- 
seitigung der Milchs~ure (teils dutch Weiterverbrennung, tells dureh 
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Riickverwandlung) zugrunde liegt, ist an die Anwesenheit yon Sauerstoff 
gebunden. 

DaB der Sauerstoffmangel tats~chlich nut  durch die Anh~ufung der 
sonst beseitigten Milehs~ure die Totenstarre herbeiffihrt, ergibt sieh auf 
das klarste aus einer kleinen Yersuehsreihe, die vor kurzem Schiissler in 
meinem Insti tute durchgefiihrt hath). Sic griindet sieh auf die ~ber-  
legung, daB, wenn der S~uerstoffmangel eben nur indirekt auf demWege 
fiber die 1VIilchsiiureansammlung die Starre bewirkt, diese aueh bei Sauer- 
stoffmangel ausbleiben muB, wenn die Entfernung der Milehsaure auf 
andere Weise, z. B. dutch Diffusion bewirkt wird. Tats~ehlieh ergab sieh, 
dab Froschsartorien, die dureh ihre Zartheit besonders gfinstige Diffu- 
si0nsbedingungen aufweisen, aueh in einer auf das sorgf~ltigste sauer- 
stofffrei gemachten PAngerlSsung nieht start  werden, well hier die Milch- 
s~ure rasch in die umgebende LSsung zu entweiehen vermag. Ja,  es 
genfigt sogar, den in einer Atmosphere yon reinem Stiekstoff oder Wasser- 
stoff auibewahrten Muskel dureh einen Streifen feuehten Filtrierpaloiers 
mit einer SalzlSsung in u zu setzen, um den Eintr i t t  der Starre 
vSllig zu verhindern. Die auf diesem Wege herausdiffundierte Milch- 
s~ufe konnte in der SMzI6sung stets nachgewiesen werden. 

So ergibt sich ein geschlossenes Bild aller dieser Vorg~inge, das in 
fiberaus befriedigender Weise den ganzen Komplex der beobaehteten 
Erseheinungen zu erklgren vermag: Im ~uskel  finder st~ndig, aueh im 
Ruhezustande, eine geringe Aufsl0Mtung yon Glykogen in Milehsiiure 
start, die in dem )&afle, in welchem sie auftrit t ,  aueh wieder entfernt wird, 
so dag der 3/[ilehsi~uregehalt des ruhenden Muskels nut  i~uBerst gering- 
ffigig ist. Die auf einen Reiz bin erfolgende Versti~rkung der Milehs~ure- 
bildung 16st die Kontrakt ion aus, die sogleich wieder versehwindet, sobald 
die Milchs~ure yon den Verkfirzungsorten wegdiffundiert oder dureh 
ehemisehe Umsetzungen neutralisiert wird. Dieser Teil der Vorg~nge 
verlS~uft anoxybiotisch, ohne Beteiligung yon Sauerstoff. Eine vSllige 
I{estitutio in integrum aber kann nur erfolgen, wenn naeh Ablauf der 
3/Iuskelt~tigkeit, zum Teil natfirlieh aueh schon w~hrend derselben, die 
angesammelte Milehs~ure mit Hilfe des Sauerstoffs aueh wieder vSllig 
beseitigt wird. Somit wird der ,,Milchsgurespiegel" des Muskels abhi~n- 
gen einmal yon der Geschwindigkeit ihrer Bildung, d. h. yon dem Aus- 
maBe der T~tigkeit, und zweitens yon der Sehnelligkeit ihrer Entfernung, 
d. h. im wesentliehen yon dem Grade der Sauerstoffversorgung. Bleibt 
die Entfernung der Milchs~ure hinter ihrer ]~ildung zurfiek, so muB der 
Milehs~urespiegel allmiihlieh steigen. Der Muskel ermfidet, er ersehlafft 
nicht mehr so vollst~ndig, und schlieBlieh t r i t t  Starre ein. Damit erkliiren 
sieh auch alle Faktoren, die die SehnelIigkeit u n d  das AusmaB des Ein- 

2) H. Winterstein, Pflfigers Arch. f. d. ges. Physiol. 191, 184. 1921. 
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trittes der Totenstarre beherrsehen. Es wird begreiflieh, dal] die Muskeln 
um so rascher erstarren, je t~tiger sie waren, die Nystensche Reihe, die 
Beschleunigung der Totenstarre durch ktinstliche Reizung, ibre VerzS- 
gerung dutch L~hmung und Nervendurchschneidung wird ebenso ver- 
st~ndlieh wie die verschiedenen Grade der Ausbildung der Starre je nach 
der Menge des vorhandenen milehs~urebildenden Glykogenvorrates 
[Oppenheim und Wac/cerl)]. 

Und so kSnnen wit sagen, dal~ die Frage naeh der physiologischen 
Natur der Totenstarre insoweit gekl~rt erseheint, als sie zuriic/~ge[i~hrt 
ist au] das Problem der Zunahme der Spann,ung des Mus]sels bzw. seiner 
Verkiirzung dutch die Anh~iu[ung yon Milchsiiure. Ieh glaube, dab wir 
bisher v511ig auf dem Boden gesicherter experimenteller Tatsachen ate- 
hen, die yon den versehiedens~en Ausgangspunkten gesammel~, ein so 
harmonisehes Ganzes bilden, wie dies bei einer Theorie vitaler Vorg~nge 
wohl nur selten der Fall ist. Wenn wir nns nun dem zweiten Teile des 
Problems, ngmlich der Yrage naeh dem Mechanismus zuwenden, durch den 
die Milchs~ture oder etwaige andere Verkiirzungsstoffe die eigenartige 
]?hysik~liseh-chemische Zustands~nderung bewirken, die der Muskel- 
kontraktion zugrunde liegt, so betreten wir ein noch umstrittenes Gebiet, 
auf dem wir yon einer klaren Einsicht noch welt entfernt sind. Ehe ieh 
aber den Versuch mache, einen kurzen Uberbliek fiber diese Fagen zu 
geben, soweit sie das Problem der Totens~arre betreffen, m6ehte ich noch 
mi~ einigen Worten anf die viel er6rterte Frage nach den Beziehungen 
zwischen Totenstarre und Erregbarkeit der Muskulatur eingehen. 

Brown-Sequard hafte behauptet,  er babe in einer I~eihe yon Tierver- 
suehen und auch bei einem Hingerichteten vSllig starre Muskeln bei Ein- 
spfilung yon Blut wieder erregbar werden sehen. Die frfiher erwghnten 
Versuche yon Stannius batten eine Bestgtigung dieser Angaben gebracht. 
Demgegeniiber waren die Versuche yon Ki~hne vSllig negativ. Er  ver- 
spo~te~e Brown-Sequard, den ,,Leiehenerweeker", and gl~ubte dutch seine 
Experimente den ,,Toten~anz" der Muskeln endgfiltig aus der Welt ge- 
schafft zu haben. Dies war aber keineswegs der Fall. l~icht blol~, dal~ 
starre Muskehl unter geeigneten Bedingungen ihre Erregbarkeit wieder- 
gewinnen sollten, sie sollten sie mitunter sogar dauernd behalten, ihre Reiz- 
barkeit sollte die Starre, ja, zum Tell sogar die LSsung der Starre fiber- 
dauern kSnnen. Solche Angaben wurden yon Tissot und vor ~llem yon 
Mangold ffir die quergesfreifte, von~'Mangold und Hecht ffir die glatte 
]YIuskulatur, von Kouliabko ffir das W~rmbltiterherz, yon Heubel, Eckstdn, 
Haberlandt ffir das ]~roschherz gemaeht. Betraehtet  man aber ~lle diese 
Angaben genauer, so finder man, dal~ die meisten Autoren nich~ bedacht 
haben, dal] der Y[uskel, zum mindesten der quergestreifte, gar kein ein- 

1) F. Oppenheim und L. Wacker, Berl. klin. Wochenschr. 56 (II), 990. 1919. 
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hei~liehes Organ bildet, sondern aus einzelnen 3Iuskelfasern bes~eh~, die 
voneinander genau so unabh~ngige Gebilde darstellen wie die einzelnen 
~uskeln des K6rpers. DaB l~Iuskeln, die dutch Erstiekung ihre Erreg- 
barkeit mehr oder minder eingebiil?~ haben, sic bei Sauerstoffzufuhr 
wiedergewinnen k6nnen, unterliegt keinem Zweifel. Bedicksiehtigt man 
nun die zahlreiehen Faktoren, yon denen die Sehnelligkeit des Eintrit ts 
der Totenstarre abhingt ,  and vor allem den Umstand, dab die unter giin- 
stigen Bedingungen des Eindiffundierens des Sauerstoffs oder des tIeraus- 
diIfundierens der ~Iilehsiure befindliehen NCuskelfasern iiberhaupt nieht 
starr zu werden brauehen, so begreift man ohne weiteres, dab unerregbar 
und in einem Teile ihrer Fasern start  gewordene 3{uskeln ihre Reizbarkeit 
wiedergewinnen k6nnen, oder dab die Erregbarkeit eines Teiles etwa der 
oberfliehliehen ~uskelfasern den Eintr i t t  and gegebenenNlls aueh die 
LSsung der Starre der im Inneren gelegenen Fasern zu iiberdauern ver- 
mag. So hat  denn aueh Mangold i) neuerdings zugegeben, dag die Starre 
tines ~uskels kaum jemals in allen seinen Teilen gleiehzeitig maximal 
skin wird; er geht sogar so weir, anzunehmen, daft eine Muskel/aser 
,,gleiehzeitig and nebeneinander Fibrillen enthalten kann, yon denen 
die einen in der Verkiirzung der Totenstarre belindlieh, die anderen abet 
noeh auf automatisehe oder kfinstliehe Reize erregbar und kontraktions- 
f ihig sind". Wenn hierftir aueh kein direkter experimenteller Beweis 
vorliegt, so ist diese 316gliehkeit immerhin zuzugeben, vor allem auf 
Grund der Beobaehtungen Eeksteins2), dab aueh bei einem syneytialen 
~uskel,  wie es das tIerz ist, bei dem also alle Fasern untereinander in 
Erregung leitender Verbindung stehen, doeh anseheinend starre and -- 
sei es automatiseh, sei es auf kiinstliehe Reizung hin -- kontraktions- 
f~thige Partien sieh nebeneinander vorIinden k6nnen. Aueh die sparer 
noeh zu erwihnenden Beobaehtungen Sti~bels, naeh welehen die Um- 
wandlung der zusammengesetzten in eine einfaehe Querstreifung beim 
absterbenden Muskel auf einzelne L~ngselemente derselben Faser be- 
sehr~nkt sein kann, bzw. die , ,~uskelsiulehen" derselben Faser zu ver- 
sehiedenen Zeiten befillt ,  lassen sieh in diesem Sinne deuten. 
,,'~; Das eigentliehe Kernproblem abet, ob eine bereits vorl~andene Starre 
dutch geeignet.e 3{agnahmen ganz oder teilweise wieder riiekgingig ge- 
maeht werden kann, hat eine zuverl~ssige experimentelle [Bearbeitung 
meines Wissens iiberhanpt noeh nieht erfahren. Gerade angesiehts der 
engen Beziehungen yon Kontraktion und Starre wird diese M6gliehkeit 
theoretiseh nieht ohne weiteres abzulehnen sein. Dag die bloBe Sauer- 
stoffzufuhr hierfiir nieht ausreieht, wurde sehon Iriiher erwihnt .  Die 
tIerstellung des Sauerstoffdruekes lieB beim ansgesehnittenen S~ugetier- 

i i) E. Marigold, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 18~, 205. 1920. 
2) A. Eckstein, Pfiiigers Arch. f d. ges. Physiol. 181, 184. 1920. 
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muskel ~tets nut  den gerade vorhandenen L~ngszustand bestehen, ohne 
�9 , v .  " "  r jemals eme~jV~lederverlange ung des Muskels (yon der Starre]Ssung 

natiirlich abgesehen) nach sich zu ziehen. Es w~re gleichwohl denkbar, 
dal3 der Blutstrom anders zu wirken vermag. ]~ezfiglich der W~rmestarre 
spreehen versehiedene ]~eobaebtungen zugunsten einer 'solehen MSglich- 
keit. H e r m a n n  (a. a. 0 . )  sah die durch Eintauchen in 50 gri~diges Wasser 
wi~rmestarr gewordenen Extremit~tten eines jungen K~ninchens ihre Er- 
regbarkeit  wiedergewinnen, und aueh ich habe vor Jahren bei Fr5sehen 
mehrfach beobaehtet,  dal~ durch W~rme anseheinend v511ig starr  und 
unbeweglich gewordene Extremithten im Ver]aufe yon 2 - -3  Tagen ihre 
normale Funktionsf~higkeit ~viedergewannen. Aber ganz abgesehen da- 
yon, dal~ die Identi t~t  ~on Wi~rme- und To~enstarre fraglieh erscheint, 
fehlt es auch hier an einem exakfen Beweis daffir, dal~ es wirklieh die- 
selben Muskelfasern waren, die erst starr  und dam1 wieder funktions- 
fahig wurden. 

Kehren wir nun zuriiek zum feineren )Iechanis'mus der Totenstarre.  
Die Vorsbellung, dal~ die Totenstarre eine ]angsame Muske]kontraktion 
d~rstellt, auf die keine Ersehl~ffung zu folgen vermag, ffihr~ zur Annahme 
einer Verwandtschaft  des Problems der Muskelstarre mit  dem der Kontrak-  
bion. Eine ausffihrliehe Darlegung der einzelnen Kontraktionstheorien 
wfirde den 1%ahmen meines Referates welt fiberschreiten, und ich mul~ 
reich daher auf die Darlegung einiger Gesiehtspunkte besehr~nken. 
Die Erke~mtnis, dal3 der Muskel keine thermodynamische M~sehine dar- 
stellt, d. h. dal~ er die von ihm erzeugte Sp~nnungsenergie nicht auf dem 
Umwege fiber W~rme gewinn~, wie dies etwa bei einer Dampfmaschine 
der Fall ist, diese Erkenntnis  ist heute wohl ganz allgemein. Von den 
anderen Energ idormen kommen im wesentlichen nur die osmotische, 
die Oberfl~ehen- und die Quellungsenergie in Betracht,  welehe letztere 
in den letzten J~hren immer mehr in den Vordergrund des Interesses 
geriickt is~ und gerade aueh ftir die Erkl~rung der Totenstarre die grSl~te 
:Bedeutung gewonnen ha~. 

Ehe ich die hiertiber vorliegenden experimentellen Daten bespreche, raSchte 
ich mit ein paar Worten noch au~ die selr ,,Kohlensauretheorie '~ Kon- 
traktion und Starre eingehen, die neuerdings Waclcer ~) in einer grolten Anzahl 
von Arbeiten verfochten hat. Der Kernpunkt dieser Theorie ist, da~ die Milchs~ure 
aus Bicarbonaten der Fibrillenelemente Kohlens~ure freimacht, und dal~ der Druck 
dieser Kohlens~ure dig Deformation der Teilchen herbeifiihrt. W~thrend nach einer 

1) .L. Wacker, Mtinch. reed. Wochenschr. 6~, 874, 913. 1915; Pfliigers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 163, 491. 1916; Biochem. Zei~schr. 75, 101. 1916; Pfliigers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 165, 452. 1916; Biochem. Zeitschr. 79, 118. 1917; ]3erl. klin. 
Wochenschr. 45, 153. 1917; PfliigersArch. f. d. ges. Physiol. 168, 147. 1917; Ibid. 
169, 492/11917; Ibid. 174, 426. 1919; Biochem. Zei~schr. 107, 117. 1920; Ibid. 120, 
284. 1921. 
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gewShnlichen Muskelzuckung die Umsetzung der Kohlens/~ure mit Phosphaten und 
Albuminaten den Druck rasch wieder beseitig~ and so die Erschlaffung erm5glieht, 
wiirde eine iiberm~Bige Ansammhng yon Milchs~ure, wie sie bei Fortfall ihrer 
oxydativen Beseitigung eintrit$, diese letztere Umsetzung dutch ErsehSpfung des 
Materials unmSglich machen und so die Dauercontractur der Totenstarre bedingen, 
die so lange anh~lt, bis das al]m/~hliche Entweichen der Kohlens/~ure die LOsung 
der Starre herbeiffihrt. Insoweit die Totenstarre auf die Ansammlung der sonst 
entfernten Milchs~ure zuriickgeffihrt wird, bietet die Theorie ja nichts ~qeues. Der 
springende Punkt ist die Annahme, dab neben einem osmotischen Druck, der durch 
Zerfall der groBen Glykogenmolekiile in die kleinen Milchs/~uremolekiile erzeugt 
wu de, vor allem und lm wesentliehen der ,,Kohlensauredruck als die elgenthehe 
Trlebkraft der Muskelkontraktion und Starre aufgefaBt wird. Wenn die Milehs~ure 
dutch die in dem Muskelelement vorhandenen Bicarbonate neutralisiert wird, ,,so 
mul~ es in demselben dureh die frei gewordene gelSste Kohlens/~ure zu einer Druck- 
steigerung kommen, da dieselbe das Bestreben haben wird, in Gasform iiberzugehen 
and zu entweichen" [Wackerl)]. Auf Gruncl dieses Satzes kOnnte man glauben, 
dab Wacker in dem Druck der als freies Gas sich ausdehnenden Kohlens~ure das 
wirksame Moment sieht. Das is~ jedoch nieht der Tall. Obwohl versehiedentlich 
der Vergleieh mit einem Brausepulver herangezogen wird, kommt er doch zu dem 
Ergebnis, dab die Kohlens/~ure nicht in Gasform auftritt, sondern als Kohlens~ure- 
hydrat, und yon diesem Kohlens/~urehydrat wird behauptet, daB es,,in dem fliissigen 
Xnhalt des Elementes gel5st, einen Druek ausiibt and dadureh eine Deformation 
bewirkt '~ (1. c. S. 162). Es kann gar keinem Zweifel unterliegen, dab naeh Ansicht 
Waekers der Druek hervorgerufen werden soll ,,durch das Expunsionsbestreben des 
im Inhalt des Muskelelementes gelSsten Kohlens~urehydrats" (1. c. S. 172). Diese 
Annahme ist physikalisch eine vollkommene Absurdit~t. Ein gel6stes Gas kann kein 
Expansionsbestreben haben in dem Sinne, dab es die Flfissigkeit, in der es sich be- 
finder, auseinanderziehen und eine Gestaltver~nderung derselben herbeifiihren 
kOnnte. Ein gelSstes Gas kann genau so wie jeder andere gelSste Stoff nut einen 
osmotisehen Druck entfalten, der ja doeh sozusagen der Gasdruek gelOster Tei]e 
ist, und dieser osmotische Druck kann nicht an sich eine mechanisehe Druekwir- 
kung hervorrufen, sondern nut dutch Vermittelung des Wassers, das infolge des 
osmotischen Druckgef~lles etwa einwandert. Wenn man einen zur G/~nze mit 
Flfissigkeit erfiillten Hohlraum mit einem Manometer verbindet, so wird dieses stets 
den gleichen Druck zeigen, ob die Fliissigkeit nun aus reinem gasffeien Wasser oder 
aus einer LSsung yon be]iebig hohem osmotischem Druck besteht. Ein solcher ttohl- 
raum kann unmSglich dadu~ch, dal~ etwas in ibm aufgelSst wird, eine Gestaltver- 
~nderung erfahren, sondern nur dadureh, dab enbweder sein Flfissigkeitsinhalt 
vermehrt wird, wie dies die osmotische and die Quellungstheorie annimmt, oder 
dadureh, dal~ seine Grenzflachen, gleichsam seine Wandung, eine Ver/~nderung er- 
f/~hr~, wie dies naeh der Oberfl~chenspannungstheorie der Tall sein wtirde. H/~tte 
Wacker 2) seine Kautschukmodelle, die zur Veranschaulichung seiner Theorie 
dienen sollen, start sie mit Luft aufzub]asen, nait versehiedenen LSsungen ge- 
fiillt, so h~tte er sich leicht iiberzeugen kSnnen, dab es ffir die Gestalt seiner 
Gummis~cke ganz gleichgiiltig ist, ob sie mi$ gasfreiem oder mit Kohlens~ure ge- 
s/~ttigtem Wasser oder mit einer SalzlSsung yon 100 Atmosph~ren osmotisehem 
Druck geffillt werden. 

Kehren  wir n u n  zuriick zur Quellungstheorie der Totenstarre. Ihre  
Grundlagen  sind kurz dargelegt:die folgenden:  Die~EiweiBk6rper geh5ren 

1) Wacker, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 168, 154. 1917. 
~) Wacker, Ibid. 169, 492. 1917. 
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zu den sogenannten Ampholyten, d. i. Stoffen, die sbwohl den Charakter 
yon S~uren wie yon Basen ~nzunehmen verm6gen. Diese Eigensehaft 
der Eiweil3kSrper riihr~ davon her, dal3 sie durch die COOH-Gruppe der 
Aminos&uren saueren, durch die Aminogruppe derselben aber (ebenso 
wie d~s Ammoniak in w~sseriger L6sung) basisehen Charakter besitzen. 
~Venn man z. B. Serumeiweil~ dutch lange fortgesetzte Dialyse reinigt, 
so erh'~lt man sehliel~lieh nach Pauly  eine L6sung, die in der Hauptsaehe 
nur neutrale Teilchen und zu sehr kleinem Prozentsatz Eiweil~ enth~ilt, 
das Wasserstoffionen abdissoziiert, also aus negativ aufgeladenen Eiweil3- 
anionen besteht. .  Gibt man nun vorsiohtig etwas Salzsi~ure hinzu, so 
wird auch diese Dissoziation zurtiekgedri~ngt, bin man den sogenannten 
isoelektrischen Punkt  erreieht, in welchem nur neutrale Teilehen vor- 
handen sind. Setzf man nun noeh mehr S~ure hinzu, so dai3 dieser Punkt  
iibersehritten wird, so t r i t t  wieder eine Dissoziation des Eiweii3es ein, das 
aber jetzt  als positiv aufgeladene Base auftri t t .  In  diesem ionisierten 
Zustande nun vermag das Eiweil3 eine gewaltige ~enge Wasser aufzu- 
nehmen, ein u der als t tydra ta t ion  oder Quelhng bezeiehnet 
wird. Der Grundgedanke der Quellungstheorie besteht also in der Vor- 
stellung, dab die dureh Milehs~urebildnng ionisierten EiweiBk6rper der 
Fibrillenteilchen Quellungswasser aufnehmen und duPeh diese Volum- 
zunahme die der Kontrakt ion  zugrunde liegende Si0annungs - bzw. L~tn- 
genveranderung erfahren. Der Amerikaner Meigs 1) hat  diese Vorstel- 
lung zuerst auf die Totenstarre tibertragen, und v. Fqirth~ ~) hat  sie dutch 
seine Untersuehungen wesentlieh gef6rdert. Auf die Einzelheiten der 
f/Jr und wider die Quellungstheorie der Muskelkontraktion spreehenden 
~ o m e n t e  einzugehen, w/irde zu welt fiihren ; nur einige der fiir die Theorie 
der Starre wesentliehsten Versuehe seien hervorgehoben. Bringt man 
einen Muskel in eine LSsung yon Salz- oder Milchsi~ure, so t r i t t  eine sehr 
starke Wasseraufnahme ein, wie man sieh dureh W~igung leicht iiber- 
zeugen kann. Diese Wasseraufnahme abet brauehte nieht auf einer 
Quellung zu beruhen, sondern k6nnte aueh osmotischen Ursprungs sein. 
Zur Sonderung der osmotisehen und der kolloidalen Erseheinungen der 
Wasseraufnahme stellte ich a) Yersuehe an Muskelbrei an, bei dem dureh 
sorgf~ltiges Zerreiben eine Zerst6rung aller Zellmembranen erfolgt war, 
deren elektive Durehg~ingigkeit die notwendige Voraussetzung osmo- 
fischer Wasserversehiebungen darstellta). Diese Versuehe haben abet 

1) E. B. Meigs, Amerio. Journ. of physiol. ~6, 191. 1910. 
~) O. v. Fi~rth, Wien. kiln. Wochenschr. 1911.24, Nr. 3 0 ; -  und Lenk, Biochem. 

Zeitsctm 33, 341. 1911. 
~) H. Winterstein, Wien. reed. Woohenschr. 1916, Nr. 14; Biochem. Zeitsehr. 

75, 48. 1916. 
a) Es muB hier erw~hnt werden, dab nach den neuesten, auf Donnans Theorie 

der Membrangleiohgewiohte basierenden Untersuchungen auch die Quellung als eLn 
an den Kolloid~eilchen vor sioh gehender osmoMscher ProzeB aufzufassen ware (vgl. 
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zum Teil zu irrigen Ergebnissen geftihrt, weil sie eine Fehlsrquelle un- 
beriieksiehtigt liegen, die der bis dahin Mlgemein fibliehen Methode zur 
Bestimmung der Wasseruufnuhme dutch W~gung anhaftet,  n~mlieh die 
Substanzverluste, die durch die Aufl6sung yon GewebseiweiG in der urn- 
gsbenden Fliissigkeit eintreten. Diese Fehlerque]le, die bei lung dauern- 
den Versuehen aueh am intakten Organ einen yon keinem frtiheren Autor 
geuhnten Umfang annimmt, aufgedeckt und durch geeignete Versuehs- 
unordnungen vermieden zu haben, ist dus Verdienst yon Weber1), der 
in meinem Insti tut  sehr sorgf~ltige Untersuehungen fiber die Wasser- 
uufnahme der 3s unter verschiedenen Bedingungen angestellt 
hat. Er  ersetzte die fehlerhafte Wagemethodik dureh Messung der 
Volumzunahme in Osmometern, bei denen die Wasseruufnuhme dutch 
Collodiummembrunen erfolgte, die ffir Wusser und krystalloide Sub- 
stunzen durehg~ngig, fiir ]~iweig dugegen vollkommen undurchg~ngig 
wuren. Die Ergebnisse dieser Versuche stehen mit der Quellungstheorie 
der Totensturre insofern in bestem Einklung, als sie ergeben, dab uuch 
naeh Zerst6rung der osmotisch wirksumen Grenzfl~chen die Muskelsub- 
stanz in Miehsi~ureb~dern yon einer Konzentrution, wie sie der bei der 
Entwieklung der Sturre beobaehteten entswieht,  sowie aueh lediglieh 
unter dem EinfluB der yon der.Muskulatur selbst gebildeten Milchs~ure 
sine starke Wusseruufnahme aufweist. 

Wir hubert bisher nur yon der Entwieklung der Totenstarre gespro- 
ehen, die bedeutungsvolle Erscheinung ihrer Ldsung uber nur gelegentlieh 
gestreift. Dieses Phanomen hat  uuff~llig wenig die Aufmerksumkeit auf 
sieh gelenkt; selbst in den zusummenfassenden Durstellungen d e s  
Hermannsehen und Nagelsehen t tandbuehes finder man sie kaum er- 
w~thnt. Der Gerinnungstheorie der Totensturre mugte die Erklarung 
ihrer L6sung offenbar besondere Sehwierigkeiten bereiten, da sie sine 
Wiederuufl6sung des geronnenen EiweiBes. postulierte, die man zuerst 
uuf l~ulnisvorg~nge, und uls sieh dies als Unhaltbar erwies, uuf auto- 
lytisehe Prozesse zurfiekzuffihren suehte. Fiirth hat das Verdienst, als 
erster auf experimente]ler Grundluge die Aufstellung einer Theorie der 
StarrelSsung versueht zu hubert. Die Grundlugen dieser Theorie sind 
die folgenden : Sehon lunge ist bekannt, dug uuf die anf~ngliehe Gewiehts- 
steigerung, die ein Muskel in Wasser oder in einer S~ure16sung erf~hrt, 
nach einiger Zeit ~4eder eine Gewichtsabnuhme erfolgt. Diese ist ver- 
sehieden gedeutet worden. Ein Teil der Autoren, vor ullem Fletcher und 

hiertiber die sch6nen Untersuehungen yon J. Loeb [Proteins and the theory of 
colloidM behavior, New York 1922, sowie zahlreiche Arbeiten im Journal o2 general 
physiology]). Die Unterscheidung zwischen den dutch Gewebs- und Zellgrenz- 
fl~chen bedingten grobosmotisehen und den an den Kolloidteilchen selbst sieh ab- 
spielenden Wasserverschiebungen bleibt abet auf jeden Fall bes~ehen. 

1) H. H._Weber, Pillagers Arch. 2. d. ges. Physiol. 1187, 165 und 191, 186. 1921. 
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such ich selbst, waren der Ansieht, dab sie osmotiseher Natur  sei, indem 
die Grenzfl~chen der Muskelfasern durch die Wasseraufnahme auch fiir 
die gel6sten Teile durehg~ngig, gewissermaBen 16cherig werden und in- 
folge der hierdurch bedingten Verminderung des Druckgef~lles das os- 
motiseh aufgenommene Wasser wieder abgeben. Fi~rth und Lenl~ 
(a. a. O.) dagegen deuteten diesen Gewichtsverlust als eine Entquellung, 
die auf folgende Weise zustande kommen sollte: Wir haben vorhin die 
Versuehe Paulys mit reinem SerumeiweiB erw~hnt, bei denen durch Zu- 
satz von Salzs~ure fiber den isoelektrisehen Punkt  hinaus eine waehsende 
]:onisierung des Eiweiges herbeigeffihrt wird, die mit einem Ansteigen der 
Viseosit~t, des osmotisehen Druckes und der Quellung einhergeht. Wenn 
man den Zusatz yon Salzs~ure aber fiber ein gewi~ses Ma6 steigert, so 
nimmt der osmotische Druek und die Viseosit~t sowie die Quellbarkeit 
wieder ab, und es t r i t t  eine Ausf~llung, eine Gerinnung des EiweiBes ein. 
Ganz ~hnliehe Ergebnisse sind yon Bottazzi und d'Agostino 1) such bei 
Salzs~urezusatz zu MuskelpreBsaft erzielt worden. Auf Grund der Ver- 
suche Paulys und der Gewichtsabnahme des Muskels stellten lvi~rth und 
Lenl~ die Theorie auf, dab die im erstiekenden Muskel sigh ansammelnde 
1Yiilehs~ure zun~ehst die der Totenstarre zugrunde liegende Quelhmg, 
dann aber, wenn ihre Konzentrat ion ein gewisses MaB fibersehreitet, eine 
Gerinnung des MuskeleiweiB herbeifiihrt, die mit einer Entquellung und 
daher mit der Ldsung der Totenstarre einhergeht. Die Gerinnung des 
MuskeleiweiBes wfirde also nieht, wie man friiher glaubte, die Totenstarre, 
wohl aber ihre L6sung verursaehen. 

So anspreehend diese Theorie auf den ersten Bliek erseheint, so haben 
sigh doeh sehon ihre Grundlagen als verfehlt erwiesen; denn die eben er- 
wahnten Versuehe yon Bottazzi und d'Agostino ~) haben ergeben, dab 
sieh die Milehsaure anders verh~lt als die Salzs~ure, und dag bei waeh- 
sendem Zusatz yon Milchs~ure zu Muskelpregsaft zum mindesten inner- 
halb der physiologiseh in Betracht kommenden Konz.entrationen kein 
Maximum der Viscositat erreicht wird. Analoge l~esultate hinsiehtlieh 
der Quellbarkeit erhielt ieh unter bestimmten Bedingunge n in Versuehen 
mit Muskelbrei. Die endgiiltige Entseheidung abet braehten die Versuehe 
yon Weber (a. a. 0.). Weber konnte zeigen, dab die bei l~nger dauernden 
Versuchen zu beobaehtende Gewiehtsabnahme, die yon allen frfiheren 
Autoren als Wasserverlust gedeutet worden war, in Wirkliehkeit gar 
nieht auf einer Abgabe yon Wasser, sondern einfaeh auf dem Verlust yon 
Gewebssubstanz, auf einer Aufl6sung yon Eiweig beruht, ein Prozel3, 
der aueh ohne Eingreifen irgendwelcher Faulnisvorgange einen fiber- 
rasehend hohen Wert erreiehen kann. Wird dutch das oben erw~hnte osmo- 
metrisehe Verfahren die M6gliehkeit eines solehen EiweiBverlustes aus- 

1) Bottazzi und d'Agostino, Atti R. Accad. dei Lincei ~2, 183. 1913. 
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geschaltet, so beobachtet man unter dem Einflu~ der im Muskel gebil- 
deten Milchs~ure fiberhaupt keine Abnahm% sondern nur eine fort- 
sehreitende Zunahme des Volumens und also auch der ttydratation des 
EiweiI~es~ das immer mehr und mehr verfifissigt wird. Die Milchs~ure 
fiihrt also nieht blo~ keine Gerinnung herbei, sie vermindert vielmehr 
unaufh6rlich welter die Gerinnbarkeit, aueh der durch Hitze, indem die 
Zahl der nieht ionisierten l~Teutralteilchen, die allein eine Gcrinnung er- 
leiden k6nnen, offenbar immer mehr abnimmt. Damit war die 2'i~rthsehe 
Gerinnungstheorie der Starrel6sung widerlegt, und Weber setzte ~n ihre 
Stelle eine andere, die gewissermal~en die logisehe Weiterffihrung der 
Quellungs~heorie der Totenstarre darstellt: 

Mag man sieh was immer ~fir eine Vorstellung vonder Art und Weise 
maehen, auf die die Milchs~ure die Spannungszunahme bzw. L~ngen- 
Knderung der eontraetilen Elemente des Muskels herbeiffihrt, auf jeden 
Fall mul~ sie an eine, sei es mikroskopische, sei es ultramikroskopische 
Struktur dieser Elemente geknfipft sein. Denn eine strukturlose Masse 
k6nnte unmSglieh dutch irgendwelche physikalisch-ehemischen Ein- 
fliisse eine einsinnig gerichtete Zustandss erfahren. Wenn nun 
diese Struktur durch for~sehreitende Wasseraufnahme und Verfifissi- 
gung zerst6rt wird, so mull die Fo]ge auch das Aufh6ren des Spannungs- 
zust~ndes, d. h. die L6sung der Totenstarre sein. tYach Weber ist diese 
letztere also niehts anderes als ein Ergebnis der immer weitergehenden 
Quellung, die schlie~lich zu einer Zerquellung, zu einer Zerst6rung der 
Struktur ffihrt, an die die Sparmungs~nderung der eontraetilen ~uskel- 
teilchen gekniipft ist. lYHt dieser Vorstellung stehen auch die mikrosko- 
pisehen Beobaehtungen gut in Einklang, die Stiibel 1) fiber das Verhalten 
der Querstreifung der durch versehiedene Faktoren (wie fiberm~l~ige 
l~eizung, l~ngeres Aufbewahren in L6sungen, natfirliche oder kfinstliehe 
Starre) zum Absterben gebraehten Muskelfasern mitgeteilt hut. Unter 
diesen Einflfissen verwandelt sieh die normale zusammengesetzte Quer- 
streifung, bei der in der Mitre der i~o~ropen Schieht sieh noeh eine 
,,Zwisehenscheibe" finder, in eine ein]ache Querstreifung. Das Verschwin- 
den der Zwischenschieht isb bei Ann~hme einer Verfifissigung yon Struk- 
turen und Vermischung der sic zusammensetzenden Tefle ohne weiteres 
verstandHch. 

So m6ehte ieh zusammenfassend auf Grund des jetzigen Standes 
unserer Kenntnisse die folgende Vorstellung yon der ~hysiologischen 
Natur und dem Mechanismus der Totenstarre entwickeln : -~ach .4u]hSren 
des Blutkreislau/es kommt es in]olge des .Mangel8 an Sauersto]], dutch den 
sonst die im Sto][weehsel des Muskels stiindig gebildete Milchsgure wieder 
ent]ernt wird, zu einer immer wachsenden Ansammlung yon .Milchs~iure. 

1) H. St,iibel, Pfltigers Arch. I. d. ges. Physiol. ]8@, 209. 1920. 
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Diese erzeugt dutch Quellung die Spannungszunahme und Verstei/ung bzw. 
Verlci~rzung, die der Totenstarre zugrunde liegt, und zwar um so schnelter, 
]e mehr Milchsiiure im Zeitpunkt des Todes bereits im Muskel vorhanden 
war. Erreicht die Quellung allmi~hlich einen solchen Grad, daft sie durch 
Ver/li~ssigung zu einer Zerquellung der Struktur ]iihrt, an welche die Span- 
nungszunahme der contractilen Teilchen gebunden ist, so er]olgt die L6sung 
der Totenstarre. 

Welcher Art diese Strukturen und die physikalisch-chemischen Zu- 
stands~nderungen im einzelnen sind, die der Kontraktion zugrunde 
liegen, darfiber sind wit vorl~ufig nur auf Hypothcsen angewiesen, und 
noch ein wei~es •eld physiologischer Arbeit liegt vor uns. 


