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The Electric Excitability of Muscles 

Summary. A new method of postmortem electrical stimulation of muscles, 
measuring the force of the reaction against time, is presented. Preliminary 
investigations have yielded the following results: 
- The maximum force of reaction in response to a definitive stimulation, 

measured by a senstitive force transducer, decreases in proportion to the 
post mor tem interval. 

- U s i n g  this method,  the mechanical reactions of muscles by electrical 
stimulation can be demonstrated over a much longer postmortem period 
as these movements are visible. The duration of postmortem reaction 
of different muscles seems to be much more uniform than was previously 
assumed. Occasionally, reactions of the M. orbicularis oculi can be seen 
for the longest time. 

- The basal muscular tonus changes relative to time. 
- The time course of a single force reaction also changes relative to the 

postmortal interval: the reaction becomes slower. 
- It has been theoretically established that measurement of influencing 

factors such as temperature and pH in the tested muscle will enable the 
time of death to be more precisely estimated. 

Key words: Postmortem electric excitability - Estimation of the time of 
death, muscular force measurement 

Zusammenfassung. Eine neuartige Methode der postmortalen Elektro- 
stimulation der Muskulatur mit Messung des Kraft-Zeit-Verlaufes der 
Reaktion wird vorgestellt. Erste orientierende Untersuchungen ergaben: 
- Auf definierte elektrische Reizung nimmt das mit einem empfindlichen 

Kraftaufnehmer gemessene Kraftmaximum der muskulfiren Reaktion mit 
fortschreitender Todeszeit  ab. 
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- Mit dieser Methodik sind mechanische Reaktionen der Muskulatur auf 
elektrische Reizung wesentlich lfinger postmortal nachweisbar als Be- 
wegungen sichtbar sind. Die Dauer der postmortalen Reaktivitfit ver- 
schiedener Muskeln erweist sich als wesentlich homogener als bisher auf- 
grund sichtbarer Bewegungen angenommen wurde. Am M. orbicularis 
oculi sind Reaktionen lediglich am lfingsten sichtbar. 

- Der muskulfire Grundtonus verfindert sich mit fortschreitender Todes- 
zeit. 

- Der Kraft-Zeit-Verlauf (also die Kurvenform) der einzelnen Reaktion 
verfindert sich ebenfalls mit fortschreitender Todeszeit: die Reaktion 
wird zunehmend trfiger. 

- Es wird theoretisch abgeleitet, dab durch ergfinzende Messungen der 
Einflul3faktoren Temperatur und pH im geprtiften Muskel die resultie- 
rende Todeszeitbestimmung prfizisiert werden kann. 

S c h l / i s s e l w 6 r t e r :  Supravitale elektrische Erregbarkeit - Todeszeitbestim- 
mung, Kraftmessung 

Postmortale elektrische und mechanische Erregbarkeit [11] und ihr - -  bezogen 
auf den Gesamtmuskel - -  fliel3ender ~Jbergang [13, 14] in die Totenstarre [4-6] 
sind Phfinomene, welche zur forensischen Todeszeitbestimmung genutzt wer- 
den. Ftir die rechtsmedizinische Praxis sind zwei Kriterien entscheidend: Prak- 
tikabilitfit der Untersuchungsmethode unter Tatortbedingungen sowie Pr/i- 
zision und Zuverlfissigkeit der daraus abgeleiteten Todeszeitbestimmung. 

Unter Pr/izision wird verstanden: die ,,Breite" der zuf/illigen Abweichungen (interner Bias) 
zwischen rechnerisch ermittelten und realen Todeszeiten, ausgedriickt dutch geeignete 
statistische MaBzahlen (z. B. Standardabweichung, 95%-Toleranzgrenzen, Variationsbreite). 
Danach kann das Ergebnis einer Todeszeitbestimmung grundsfitzlich kein Zeitpunkt, sondern 
nur ein mehr oder weniger breiter Zeitbereich sein. 

Unter Zuverlfissigkeit wird verstanden: der durch Messung ermittelte Zeitbereich des 
Todeseintritts trifft am ~berprfiften Einzelfall auch wirklich zu. Dieser daft bezfiglich der Vor- 
aussetzungen nicht systematisch (externer Bias) von den F/illen des Kollektivs abweichen, des- 
sen Ergebnisse zugrundegelegt werden. 

Betrachtet man die Ergebnisse bisheriger Stichprobenuntersuchungen, so bie- 
tet sich folgendes Bild: 

Postmortale elektrische Erregbarkeit (nicht ausreichend definierte Reiz- 
methode) des M. orbicularis oculi (anhand sichtbarer Bewegungen): die Pr/izi- 
sion der Methode nimmt mit steigender Todeszeit drastisch ab [9, kritische Dis- 
kussion bei 7]. 

Postmortale elektrische Erregbarkeit (definierte Reizmethode) Verschiede- 
ner Skelettmuskeln (anhand sichtbarer Bewegungen): 95%-Toleranzgrenzen 
von etwa _+ 2,5 h ffir die ersten etwa 6 bis 8 h post mortem [8, kritische Diskus- 
sion bei 7]. 

Totenstarre: die Prfizision ist augerordentlich gering [2]. Gegenstand unse- 
rer Bemfihungen ist, dem Ziel einer prfiziseren Todeszeitbestimmung dutch 
Messung der supravitalen skelettmuskulfiren Reaktionen nfiher zu kommen. 
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T h e o r e t i s c h e  A n s f i t z e  

Als Ursachen ffir die groge Variabilitfit werden angesehen [7]: 
1. Die Methoden zur Untersuchung der supravitalen elektrischen Erregbar- 

keit weisen noch Mfingel auf, die ihre exakte Quantifizierung z.T. erheblich 
einschranken. 

Bei allen bisher vorliegenden Untersuchungen ist die Erfassung der Reak- 
tionen auf sichtbare Bewegungen und ihre verbale Beschreibung beschr~inkt. 

Die zur elektrischen Reizung benutzten Methoden sind, mit einer Aus- 
nahme [8], nicht hinreichend definiert. 

2. Die Quantifizierung des Ausbildungsgrades der Leichenerscheinung trfigt 
zur Erh6hung der Pr/izision der Todeszeitbestimmung in gewissem Umfang bei. 
Von entscheidender Bedeutung ist jedoch offenbar die quantitative Beriicksich- 
tigung wesentlicher Einfluflfaktoren auf den zeitlichen Ablauf dieser Leichen- 
verfinderungen: 

Der Einflugfaktor Temperatur, welche die Geschwindigkeit des postmorta- 
len Stoffwechsels wesentlich beeinflugt. 

Einflul3faktoren, welche im individuellen Ausgangszustand bei Todeseintritt 
begrfindet liegen und die ,,Kapazitfit" fiir den betrachteten Leichenprozeg 
bestimmen. 

Hier ist auf eine tierexperimentelle Arbeit von Bate-Smith und Bendall [1] 
hinzuweisen: ,,One of the most difficult features of rigor mortis to explain is the 
great variation between one animal and another in the interval between death 
and the first signs of stiffening in the muscles." 
- Gut ern~ihrte Kaninchen mit grogen Glykogenreserven haben eine lange 

,,delay period" (Latenzzeit) bis zum Eintritt der ersten Starrezeichen. 
- Unterernfihrte mit erniedrigten Glykogenreserven haben eine kurze ,,delay 

period". 
- Ersch6pfte Tiere mit geringen oder fehlenden Glykogenreserven haben eine 

sehr kurze oder keine ,,delay period". 
Die postmortale Verstoffwechselung des lokalen Glykogens im geprgtften 

Muskel zu Milchsfiure ist ein offenbar gravierender Einflugfaktor ffir den Zeit- 

Abb, 1. Zusammenhang zwischen pH 
und Milchsfiurekonzentration der 
Muskulatur. (Aus Bate-Smith und 
Bendall 1949) 
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raum bis zum Eintritt der ersten Starrezeichen. Ober eine Messung des intra- 
muskul~iren pH nach Sistieren der postmortalen Glykose (,,ultimate" pH) bietet 
sich eine M6glichkeit, diesen Einflugfaktot zu erfassen (Abb. 1 und 2). 

Zukiinftige Strategien sollten augerdem beriicksichtigen: 
Im Interesse der Vergleichbarkeit von Ergebnissen verschiedener Arbeits- 

gruppen sollte eine Standardisierung der Methoden angestrebt werden. 
Fiir die Anwendung unter Tatortbedingungen wesentlich sind Praktikabili- 

t/it von Megtechnik, Mel3dauer und Auswertungsaufwand. 
Hiervon ausgehend sollte eine einfache Erfassung der miteinander ver- 

kn/ipften Ph~nomene (elektrische Erregbarkeit, Ausbildung der Starre) durch 
einen gemeinsamen Untersuchungsvorgang angestrebt werden. 

Praktische L6sung 

Praktikable mobile Methodik zur Quantifizierung der elektrischen Erregbarkeit 

Der Kraft-Zeit-Verlauf der muskulfiren Reaktion auf definierte elektrische 
Reize kann mit einem Kraftaufnehmer auf der Basis von Halbleiterdehnungs- 
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Abb.2.  Zusammenhang zwischen 
muskul~irem pH 2 bis 10h nach voll- 
st~indiger Starreausbildung (,,ultimate 
pH") und Latenzzeit bis zum Auftreten 
der ersten Starrezeichen (,,delay 
period"). (Aus Bate-Smith und Bendall 
1949). Gruppe 1: pH innerhalb yon 
5 rain nach Todeseintritt: 7,00; Gruppe 2: 
pH innerhalb von 5min nach Todes- 
eintritt: 6,50. Punkte: Unbehandelte 
Tiere, heftiges Zappeln bei der T6tung 
(Dekapitation) = Ermiidung vor Todes- 
eintritt. Kreise: Myanesin-behandelte 
Tiere (muskulgre Relaxtion i h 
vor T6tung) 

Abb.3.  Schema des Kraft- 
aufnehmers. (Aus Lunkenheimer 
et al. 1982). 1 = Dehnungsmel3- 
streifen; 2 = Biegebalken; 
3 = Thermistor; 4 = Aul3ere Htille; 
5 -- seitliches Fenster; 6 = Balken- 
halterung; 7 = Polyethylen- 
Katheter 
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Abb.4. Kraft-Zeit-Verlauf der einzelnen muskulfiren Reaktionen auf Rechteckimpulse yon 
ls Dauer und bestimmter Stromstfirke (mA) als Funktion der Todeszeit ((Ibersicht). I (mA): 
Reizstromstfirke (1,6 bis 56 mA); 20 mN: Eichzacke fiir eine Kraft yon 20 raN; kurze Balken: 
zeitliche Einwirkunng des Rechteckimpulses yon ls Dauer angegebener Stromstfirke. 
Punkte: Eine Bewegung des oder am V. Finger war sichtbar 

megstreifen miihelos objektiviert werden. Wir verwendeten ffir die ersten 
orientierenden Untersuchuhgen einen yon Lunkenheimer ffir das Myokard ent- 
wickelten Kraftaufnehmer. Er besteht aus einer Kanfile, in deren Wand sich 
spitzennah ein ,,Fenster" befindet. Dem Fenster liegt innen ein Biegebalken an. 
Kontrahieren am Fenster der Kaniile anliegende Muskelfasern, wird die ent- 
wickelte Kraft tiber den Biegebalken auf Dehnungsmel3streifen fibertragen und 
in ein elektrisches Signal umgewandelt. Weiter ist in der Kaniile ein Thermistor 
zur Temperaturmessung in der Muskulatur angebracht (Abb. 3). Konstruktive 
Details derartiger Kraftaufnehmer finden sich ausfiihrlich bei Lunkenheimer et 
al. [10] 

Die ersten orientierenden Untersuchungen wurden an der Hypothenar- 
gruppe menschlicher Leichen durchgefiihrt. Gereizt wurde ausschlieBlich mit 
Rechteckimpulsen yon 1 s Dauer. Variiert wurde zun~ichst nut die Stromstfirke. 

Die registrierten Kurven zeigen folgende todeszeitabhfingigen Verfinderun- 
gen: 

1) Beziehungen zwischen Reizstromst/irke und Maximum der entwickelten 
Kraft (Abb. 4 bis 6). 

Auf Reiz gleicher Stromst~irke nimmt das Kraftmaximum der Reaktion mit 
zunehmender Todeszeit ab. Dabei zeigte sich, da6 sichtbare Bewegungen nur 
wenige Stunden post mortem zu erkennen waren (bei der in Abb. 4 und 5 unter- 
suchten Leiche 5,5h post mortem), wfihrend mit Hilfe des Kraftaufnehmers 
wesentlich lfinger deutliche mechanische Reaktionen (ira Falle der Abb. 3 und 
4 bis 12 h post mortem) nachweisbar waren. Lediglich am M. orbicularis oculi 
deckten sich die Kraftregistrierungen mit sichtbaren Bewegungen der Augen- 
lider. Mit den letzten sichtbaren und registrierbaren Reaktionen des M. orbi- 
cularis oculi wurden auch an den anderen geprfiften Muskeln (Hypothenar- 
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Abb.5. Abhfingigkeit des Kraft- 
maximums einer Reaktion auf 
1-Sekunden-Rechteckimpulse 
bestimmter Stromstiirke und der 
Kraft im reizfreien Intervall 
(muskulfirer Grundtonus) vonder 
Todeszeit. Abszisse: Todeszeit 
in Stunden post mortem (hpm). 
Ordinate: Logarithmus naturalis 
des Scheitelpunktes der musku- 
1/iren Kraft (Kraftmaximum in 
raN) einer Reaktion auf 1-Sekun- 
den-Rechteckimpulse bestimm- 
ter Stromst/irke (mA). Punkte: 
Reaktion ohne sichtbare Be- 
wegung. Punkte mit Kreuz: Sicht- 
bare Bewegung. Ordinate rechts: 
Muskulfire Kraftfinderung im 
reizfreien Intervall (,,Grund- 
tonus"). Dazu geh6rig: Kreise 
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Abb. 6. Abhfingigkeit der for ein Kraft- 
maximum von 6,3 mN erforderlichen Reiz- 
stromstfirke vonder Todeszeit. Abszisse: 
Todeszeit in Stunden post mortem (hpm). 
Ordinate: Logarithmus naturalis der 
Stromst/irke (mA) 

gruppe, M. triceps surae) noch trfige (s. u.) mechanische Reakt ionen mit kleiner 
Kraftampli tude registriert.  

Die Zunahme  des Kraf tmaximums der mechanischen Reakt ion auf eine 
best immte Erh6hung der Reizstromstfirke ist todeszeitabhfingig. 

2) Die registrierbare Kraft  in den reizfreien Intervallen - -  sie entspricht 
dem muskulfiren Grundtonus - -  nahm bis zum Ende der Untersuchungen (zwi- 
schen 12 und 14h post mor tem) stfindig ab (Abb. 5, rechte Ordinate,  zugeh6rige 
Kreise). 
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Abb.  7. Kraft-Zeit-Verlauf einzelner 
muskulfirer Reaktionen auf fiberschwellige 
Reizung in den ersten Stunden post mortem. 
Horizontal: Zeit. Schwarze Balken: Zeitliche 
Einwirkung des Rechteckimpulses. 
Vertikal: Kraft ~ 5  2 5hpm 

Abb. 8. Die zwei Grundtypen des 
Kraft-Zeit-Verlaufes der einzelnen 
muskul~iren Reaktionen auf 1-Sekunden- 
Rechteckimpulse tiberschwelliger Strom- 
st~irke. Die Verfinderung yon einem zum 
anderen Typ der Kurvenform trat 
innerhalb von weniger als 30 min ein 
(zwischen 6 und 6,5 h post mortem). 
Horizontal: Zeit. Vertikal: Kraft. Links: 
Kurvenform bis 6h post mortem: zwei- 
gipfelige spike-artige Reaktion 
entsprechend Schliel3ungs- und 
Offnungsreaktion (vgl. Abb. 7). 
Rechts: Kurvenformen ab 6,5 h post 
mortem: Tr~igere Reaktion: Das Kraft- 
maximum wird erst nach dem Ende 
des Rechteckimpulses erreicht. Die 
Strom6ffnungsreaktion fehlt 
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Abb,9. Die zwei Grundtypen des Kraft-Zeit-Verlaufs 
der einzelnen Reaktionen auf 1-Sekunden-Rechteck- 
impulse tiberschwelliger Stromst~irke. Erg~inzung 
zu Abb. 8. Letzte registrierte Kurve vor und erste 
nach dem Umschlagen vom einen in den anderen Typ 
der Kurvenform bei vergleichbaren Kraftmaxima 

~6.5hpm 
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3) Kraf t -Zei t -Ver lauf  (Kurvenform)  der  einzelnen Reak t ion  (Abb.  7 bis 10). 

Die registr ierten Kraft-Zeit-Verlf iufe der  einzelnen muskulfiren Reak t ionen  
auf elektrische Reizung zeigten in den ersten Stunden post  m o r t e m  eine 
schnelle A n s p a n n u n g  und  eine schnelle Erschlaffung.  Die  Zweigipfeligkeit  der 
Reak t ionen  auf  Reizimpulse  von  l s  D a u e r  entspricht  einer Schliel3ungs- und  
Offnungszuckung  (Abb.  7). 



172 C. Henl3ge et al. 

8 12 hpm 
Abb. 10. Kraft-Zeit-Verlauf einzelner 
muskulfirer Reaktionen auf fiber- 
schwellige Reizung nach dem Um- 
schlagen in die trfigere Kurven- 
form: weitere Abnahme der Steilheit 
yon Anspannung und Erschlaffung. 
Vgl. Abb. 7 

Aufgrund einer relativ geringen Abnahme der Steilheit von Anspannung 
und Erschlaffung in den ersten Stunden f/ilk die Offnungsreaktion zunehmend 
in den abfallenden Schenkel der Schliel3ungsreaktion. Das hat zur Folge, dab 
sich die Offnungsreaktion zu h6heren Kraftwerten hin verschiebt (Abb. 7). 

Ziemlich schlagartig, binnen weniger als einer halben Stunde, nimmt die 
Schnelligkeit von Anspannung und Erschlaffung drastisch ab. Der Anspan- 
nungsgipfel wird erst nach dem Ende des 1-Sekunden-Reizimpulses erreicht. 
Eine Offnungsreaktion ist dann nicht mehr zu erkennen (Abb. 8 bis 10). 

Jenseits der schlagartigen Vergnderung der Kurvenform folgt eine weitere 
relativ geringe Abnahme der Steilheit mit fortschreitender Todeszeit (Abb. 10). 

Messung yon pH und Temperatur des gepriiften Muskels 

Intramuskul~re Temperatur- und pH-Messungen wurden bei den vorliegenden 
methodisch-orientierenden Untersuchungen noch nicht durchgeffihrt. Sie soll- 
ten methodisch unproblematisch sein. Erwogen wird die Integration eines pH- 
empfindlichen Ion Sensitive Field Effect Transistor (ISFET), [3, 12] in den 
Kraftaufnehmer, so dab mit einem Einstich die Sensoren ffir Kraft-Zeit-Ver- 
lauf, Temperatur und pH intramuskulfir appliziert w/iren. 

Diskussion 

Die Anwendung des Kraftaufnehmers zur Registrierung der mechanischen 
Reaktion auf elektrische Stimulation von Leichenmuskeln schliegt eine be- 
stehende methodische Lficke zur objektiven quantitativen Erfassung der supra- 
vitalen elektrischen Erregbarkeit der Muskulatur. Die ersten methodisch-orien- 
tierenden Untersuchungen haben ergeben, dag durch die Registrierung des 
Kraft-Zeit-Verlaufs der einzelnen Reaktionen mehr Informationen fiber den 
Grad der Reaktivitfit zu gewinnen sind als mit der einfachen Beobachtung und 
verbalen Beschreibung sichtbarer Bewegungen nach Ausdehnung und Inten- 
sit/it [9]. Die Ergebnisse zeigen auch, dab minimale sichtbare Bewegungen als 
Kriterium zur Bestimmung yon Reizschwellen [8] ungeeignet sind, weil sie in 
keiner Weise die Grenze zwischen Reaktion und Nicht-Reaktion darstellen. 
Das wird besonders deutlich, wenn man verschiedene Muskeln betrachtet: Am 
M. orbicularis oculi zeigen minimale sichtbare Bewegungen tats/ichlich die 
minimale Reaktion an (dfinner Muskel, oberflfichliche Lage), w/ihrend an der 
Hypothenargruppe und am M. triceps surae Nichtbewegung keineswegs Nicht- 
Reaktion bedeutet. Die beschriebenen unterschiedlichen galvanischen Reiz- 
schwellen verschiedener Muskeln [8] sind danach offenbar tiberwiegend auf die 
Unterschiede in der Erkennbarkeit minimaler sichtbarer Bewegungen und 
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nicht auf tatsfichliche Unterschiede der Reaktivit~t zuriickzuffihren: an Mus- 
keln mit kleinem Durchmesser und oberflfichlicher Lage sind minimale Reak- 
tionen am ehesten sichtbar. 

Neben der todeszeitabh~ingigen Abnahme der Intensitfit einer Reaktion 
(Kraftmaximum) auf einen bestimmten elektrischen Reiz lassen die registrier- 
ten Kraft-Zeit-Verlfiufe auch systematische Ver/inderungen der Kurvenform 
erkennen: die muskulfiren Reaktionen werden zunehmend trfiger. Am M. orbi- 
cularis oculi ist diese Verfinderung der ,,Kontraktionsgeschwindigkeit" sichtbar 
und auch beschrieben worden [9]. Mit Hilfe der Registrierung yon Kraft-Zeit- 
Verlfiufen k6nnen diese mit zunehmender Todeszeit nichtlinearen Verfinderun- 
gende r  Kurvenform an beliebigen Muskeln mel3bar gemacht werden. (Als 
Analysemethode der Kurvenform bietet sich die Fourier-Analyse an). 

Als Erklfirung ftir die zunehmende Trfigheit der Reaktionen sehen wir eine 
Zunahme der inneren Widerstfinde eines Muskels: der mit fortschreitender 
Todeszeit abnehmende Anteil noch reaktiver Fasern eines Muskels mug gegen 
den zunehmenden Anteil starrer Faser.n [13, 14] kontrahieren. Trfife diese 
Erklfirung zu, so w~ire die Kurvenform ein indirektes Mag fiir den Ausbildungs- 
grad der Totenstarre. 

Es ist nicht zu erwarten, dab allein mit der objektiven Erfassung der Einheit 
Reiz-Reaktion das Problem der grogen interindividuellen Variation des todes- 
zeitlichen Ablaufs der elektrischen Erregbarkeit gel6st werden kann. Nach den 
Untersuchungsergebnissen yon Bate-Smith und Bendall [1] ist vielmehr an- 
zunehmen, dab der lokale Glykogenbestand der Muskulatur bei Todeseintritt 
ein entscheidender Einflui3faktor fiir die postmortale Zeitspanne ist, in der die 
elektrische Erregbarkeit eines Muskels erhalten bleibt. Wie die zitierten Unter- 
suchungen ergeben haben, ist der lokale intramuskulfire pH-Wert nach 
Abschlul3 der postmortalen Glykolyse ein indirektes Mal3 fiir den Glykogen- 
bestand, der bei Todeseintritt vorgelegen hat. Ffir die Geschwindigkeit des 
Ablaufs der postmortalen Glykolyse ist die lokale Temperatur der geprfiften 
Muskulatur zwischen Todeseintritt und Zeitpunkt der postmortalen Priifung als 
wesentlicher Einflugfaktor anzunehmen. Sie hfingt zweifellos gesetzmggig yon 
der Lagerungstemperatur der Leiche ab. Eine Normierung der gemessenen 
elektrischen Erregbarkeit auf die Bezugsgr6gen, intramuskulfirer pH und Tem- 
peratur, mtigte zu einer wesentlichen Prfizisierung dieser Teilmethode zur 
Todeszeitbestimmung ftihren. Zur Verdeutlichung: Ein bestimmter gemessener 
Befund der elektrischen Erregbarkeit eines Muskels bedeutet bei Vorliegen 
eines hohen pH- und Temperaturwertes eine kurze Todeszeit. Das gleiche 
Mel3ergebnis bedeutet bei niedrigem pH- und Temperaturwert eine vergleichs- 
weise lfingere Todeszeit. Durch Untersuchungsreihen mit Messung von Kraft- 
Zeit-Verlauf der Muskelreaktion auf definierte elektrische Reize, lokalem 
intramuskul~iren pH und Temperatur (intramuskulfir und Umgebung) mfissen 
die Daten einer derartigen Normierung auf die genannten Bezugsgr6gen er- 
arbeitet werden. 
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