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4) Herr Harless sprach iiber scine

suntersuchungen ither die Muskelstarre.*

Unter ,,Starre** versteht man einen Zustand der Muskelsnbstanz, in
welchem dieselbe, in der rohesten Form der Untersuchung, der Kraft un-
seres eigenen Muskelzuges einen grosseren Widerstand entgegensetzt,
wenn man si¢ zn dehnen versucht, als diess an der Leiche unmittelbar
nach dem Tod fiir gewohnlich der Fall ist. Die Verdnderung des phy-
sikalischen Zustandes in den Muskeln ist dann dahin gedndert, dass sie
weniger dehnbar sind, und nach der Dreliung viel nnvollkommener ihre
urspriingliche Linge wicder annehmen, als im frischen Zustand. Dieser
eclatante Grad der Starre ist leicht zu erkennen, und in diesem sei-
nem vollkommen entwickelten Mass als der Ausdruck des Todes dem
des Lebens entweder entschieden gegeniihergestellt, oder als versteinertes
Bild der letzten Lebensausserung anfgefasst worden. Wer mit uns keine
spezifische Lebenskraft statuirt, der wird aueh keinen spezifischen Un-
terschied zwischen dem starren und nicht starren Muskel finden wollen,
welcher vielmehr aus dem Unterschied der physikalischen und chemischen
Bedingungen im einen und im anderen Fall resultirt. Da der Muskel
gewdohnlich nicht sofort starr wird, wenn eine der entscheidenden Bedin-
gungen fiir das Leben des Gesammtorganismus weglillt, sondern in der
Regel lingere Zeit verstreicht, bis das extreme Mass der Starre erreicht
wird, so kann es fiir die Erkenntniss ihrer Ursachen nicht geniigen, die
zwei extremen Endpunkte formell miteinander zu vergleichen, sondern
man ist aufgefordert das Entstechen der Starre und den Uebergang des
einen Zustandes in den anderen zn verfolgen, anf jedem Schritt die
Umstinde zu priifen, welche die weitere Verinderung herbeigefiithrt ha-
ben, und die Verdinderungen nach moglichst vielen Seiten hin aunf ihre
Ursachen zuriickzufithren,

Ehe ich aber zu zeigen versuche, in wie weit ich selbst diesen ex-
perimentellen Anforderungen nachgekommen bin, ist es nothwendig mit
wenig Worten die Controverse anzudeuten, welche ich bei den Autoren
im Beginn mciner Untersuchung vorgefunden habe. Die eine Ansicht
ging dahin, das man einen im Saft des frischen Muskels flissigen Stoff
als denjenigen betrachtete, welcher durch die physikalische Natur seines
Gerinsels also als Coagulum die Resistenz todtenstarrer Muskeln be-
dinge. Die zweite Ausicht betrachtet die Verinderung des Muskels nach
dem Tod als eine der Muskelirritabilitit unmittelbar entspringende Gontrac-
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tion, und rubricirt sie unter den Begriff der idiomuskuliren Zuckung,
Ohne fiir die eine oder andere Behauptang von vornherein etwa einge-
nommen zu sein, habe ich mir nicht die Frage gestellt worin be-
steht, sondern wie entsteht die Starre.

Da ich bei dieser Fragestellung aul die Unterschiede moglichst nahe
bei cinander liegender Stadien angewiesen war, so musste ich mir vor
Allem feinere Hilfsmittel fiir die Vergleichung zweier Muskeln schaffen,
zuerst aber priiffen, wie weit zwei gleichnamige Muskeln desselben
Thieres unter moglichst genau gleichen Umstinden priparirt und unter-
sucht gleiche Eigenschaften zeigen. Da wir es offenbar nicht bloss mit
physikalischen, sondern auch mit chemischen Verhiltnissen za thun ha-
ben, so war es nidthig anch zu sehen, wie weit die Mengenverhéltnisse
der einzelnen Bestandtheile bei zwei gleichnamigen Muskeln desselben
Thieres harmoniren.

Bei finf zugleich analysirten gastrocnemiis je einer Seite, vergli-
chen mit denen der anderen, ergaben sich z. B. folgende Zahlen:

100 Theile frische Substanz cnthielt

aul der einen Secite 13,790,
aul der anderen Scite 13,753 trockne Faser;
in einem anderen Versuch
auf der einen Seite 13,153,
aufl der anderen Seite 13,077 trockne Faser;
in einem anderen Vergleich fanden sich anf 100 Theile frische Snubstanz
86,5621 aufl der cinen,
86,555 auf der anderen Seite parenchymatise Fliissigkeit;
bei cinem dritten Vergleich fand sich auf 100 Theile frische Substanz
80,794 aufl der einen,
80,792 auf der anderen Seite: Yasser.

Man sieht also, dass die Mengenverhiltnisse der chemischen Be-
standtheile bei zwei gleichnamigen Muskeln desselben Thieres sehr
genan miteinander ubereinstimmen. Da nun die Linge dersclben fast
in allen Fillen sehr genan gleich ist, die Menge der trocknen Faser
ebenfalls, so muss anch der Querschnitt in beiden sehr iibereinstimmen.
Die Dehnung durch angehingte Gewichte wird dann ebenfalls gleich
ausfallen, wenn die Elasticitit der Fasern gleich ist. Da aber offenbar
der Muskel aus festen und fliissigen Massen zusammengesetzt ist, da
ferner die letzteren der Schauplatz fortwihrender chemischer Processe
sind, da weiter die Elasticitit der Faser von der Natur der Fliissigkeit
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abhiangt, mit welcher sie in Berithrung ist, so sicht man, dass man mit
den gewdhnlichen Hillfsmitteln die Dehnbarkeit in zwei Fillen zu ver-
gleichen nicht mehr ausreichen kann, so fein sie auch zur Bestimmung
des einzelnen Falles sein mogen. Hat es dabei schon seine grossen
Schwierigkeiten die Storung der Bestimmung durch die elastische Nach-
wirkung zu vermeiden, wie die jungsten Untersuchungen von Wundt
und Volkmann gezeigt haben, so kommt hei der Vergleichung zweier
Muskeln noch der Einfluss der Zeit und die Wirkuang des in ihr weiter
schreitenden chemischen Processes mit in’s Spiel. Beide Fehlerquellen
mussten eliminirt werden, und da beide aus dem Einfluss der Zeit ent-
springen, so konnten sie beide dadurch bescitigt werden, dass man zwei
Bestimmungen an ein und demselben Apparat mit zwei Muskeln gleich-
zeitig machte. Da der sehr complicirte Apparat nicht ohne Abbildung
verstindlich zu beschreiben sein dirfte, eine Abbildung aber seiner
Zeit in den Denkschriften nachgetragen werden soll, so begniige ich
mich hier dem Leser nur aus decr Darlegung des Princips eine allge-
meine Vorstellung von seiner Einrichtung zun geben. Man denke sich
cinen YWaagebalken, welcher sich in seinem Hypomochlion in Spitzen
dreht, wenn zwei an seinhen Enden angreifende Krifte ungleich wirken.
Diese ziehen aber nicht nach unten wie die YWaagschalen, sondern nach
oben, d. h. der Balken ist an den Korpern, also z. B. den Muskeln, mit
seinen beiden Enden aufgehdngt, und zwar ist die anlingliche Einstellung
so, dass der Balken genau horizontal schwebt. Das Lager des Balkens
ist aber nicht fest wic bei einer YWaage, sondern zwischen Frictionsrollen
auf - und abwirts sehr leicht verschiebbar ; ein ither eine Rolle laufen-
des Gegengewicht hilt je nach seiner Grosse dem Balken mit seinem Lager
und der Rollenfithrung vollkommener oder unvollkommener das Gleich-
gewicht. Das Balkenlager setzt bei seinen senkrechten Bewegungen
einen Fithlhebel in Bewegung, und das Ende des Balkens bei seiner
Drehung ebenfalls; dieser Fiithlhebel trigt ausserdem aber noch uber
seinem Hypomochlion einen kleinen Planspiegel um mit Skala und Fern-
rohr ablesen zu konnen, wenn man sich mit dem den Ausschlag sehr
vergrossernden Fiihlhebel nicht allein bhegniigen will. Alle Theile sind
gegeneinander aufs Feinste balancirt, und der ganze Apparat selbst so,
dass er in der Luft ausserhalb der Balkenfithrung mit seinen Drehungs-
axen genau in ein und derselben Vertikalebene schwebt, somit auch
innerhalb seiner Fithrung auf die Frictionsrollen keinen seitlichen Druck
ausiibt,
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Sehen wir von den Theilen ab, welche bloss zur Fithrung dienen,
so denken wir uns einen YWaagebalken, welcher mit beiden Enden an
zwei gleich langen Muskeln aufgehingt ist, und daran frei in der Lauft
schwebt. Legen wir ein Gewicht 'auf den Mittelpunkt des gewichtlos
cedachten Balkens, so wird er parallel mit sich selbst herabgehen, also
in horizontaler Lage, wenn beide Muskeln durch das Gewicht, jeder also
durch die Hilfte desselben, genau gleich stark gedehnt wird. Die Sen-
kung des Balkens gibt das Mass fiir die Totaldelnung , welche das
elastische System durch das aufeelegte Gewicht erfahren hat. Ist aber
die Dehnbarkeit beider Muskeln ungleich, so wird sich der Balken
schief stellen; der Mittelpunkt des Balkens wird entsprechend dcr
Totaldehnung beider Muskeln vertikal herabriicken, und aus dem Win-
kel, welchen der Balken mit der durch seinen Mittelpunkt gelegten Ho-
rizontalen bildet, ergibt sich die Differenz der Dehnung beider Muskeln, -
indem die Entfernung des Aufhiingepunktes vom Drehpunkt multiplicirt
mit dem Sinus des gemessenen Winkels gleich der halben Differenz der
Verlingerung beider Muskeln ist. Bei dieser Einrichtung beirrt also
kein Muskel den anderen withrend seiner Dehnung und die Verlingerung
jedes Muskels fiir sich kann einfach gefunden werden, wenn man z. B.

fir den Muskel A setzt: ab - ¢ sin a,

fiir den Muskel B ab — ¢sine,
wobei ab die vertikale Abwirtshewegung des Drehpunktes, ¢ den Ab-
stand des Drehpunktes vom Aufhingepunkt des Muskels, « den der
Kathete gegeniiberliegenden Winkel bedeuten soll.

Die Ablesung mit Spiegel, Skala und Fernrohr gestatiet noch eine
Differenz von 0.0007 Millimeter direct zu bestimmen. Die Fithlhebel sind
ansserdem mit zeichnenden Spitzen verselien, so dass sich z. B. hei Con-
tractionen statt Dehnungen, oder bei kiinstlich herbeigeliihrten Elastici-
titsinderungen alle ihre Bewegungen an einer Lorizontal vorither zu be-
wegenden Glastafel graphisch auftragen.

Die Muskeln befinden sich in Galorimeterrinmen, vor Wasserverlust
geschiitzt, senkrecht iitber ihren Angrifflspunkten am Balken, dessen Linge
den bei kleinen Differenzen entstehenden Bogen zn vernachlissigen ge-
stattet. Die Muskelhalter lassen sich mit feiner Einstellung im Innen-
raum der Galorimeter - Gefisse sehr genan in belichiger [Iohe fixiren.
Geschieht diess in genau gleicher llohe und stellt sich dabei der Balken
schief, so erkennt man sofort die urspriingliche Langendifferenz beider
Muskeln. Diese wiire wohl fast immer vorhanden, wenn man den Balken
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ganz genau balanciren wollte; es geschieht diess daram nur unvollkommen,
d. h. beide gastrocnemii sind von Anfang an mit ¢.5 Grm. beschwert.
Bei diinneren und schwicheren Muskeln wiirde man natirlich das Ueber-
gewicht des Balkens hochstens 1 —2 Grm. gross machen.

Das balancirende Gegengewicht besteht nicht aus einem einzigen
Stiick, sondern aus einem Gewichtseinsatz von 1 bis 200 Grm. Die Ver-
mehrung der Gewichte, mit welchen die Muskeln belastet werden sollen,
geschieht also nicht durch Auflegen, sondern durch Abheben derselben
von der Waagschale des Gegengewichtes: dabei ist schr leicht jeder
Stoss zu vermeiden, welcher bei der Methode des Auflezens oft kaum
zu vermeiden ist.

Man sicht also jetzt, wie miltelst dieses Apparates zwei Muskeln
ganz gleichzeitig und ganz genan auf diesclbe Weise, und unter den-
selben Umstinden belastet, oder auch zur Contraction angeregt werden
konnen. Man sieht ferner, dass die Fehler, welche aus der zeitlichen
Entwicklung der elastischen Nachwirkung entspringen, eliminirt sind,
indem man fiir jeden einzelnen Moment der Zeit durch eine Ablesung
den dabei herschenden Grad der Differenz erfihrt. Es versteht sich von
selbst, dass man mit der Ablesung nicht zu hastig ist, sondern immer
den Zeitmoment, in welchem scheinbar wenigstens gar keine Bewegung
mehr an den Fithlhebeln wahrgenommen werden kann, abwartet.

Wenn man mittelst dieses Apparates zwei gastrocnemii ein und des-
selben Thieres untersucht und es zeigt sich, dass ihre Linge genau
gleich ist, so findet man fast durchgehends, dass innerhalb betrichtlicher
Belastungsgriossen Differenzen von hochstens einigen tausendstel Milli-
meter zu Tage kommen. Auch dieser Unterschied verschwindet meist
vollkommen, nachdem man ein einzigesmal beide Muskeln mit ¢. 100 Grm.
beschwert hatte. Dabei stellt sich nach Viederanflegcen des (rewich-
tes der Balken nicht wieder von selbst horizontal. YWerden dann
die Muskelhalter so eingestellt, dass diess wieder der Fall ist, und wird
die Dehnung von Neuem vorgenommen, so fehlt, wie gesagt, fast durch-
gebends jede Differenz der Dehnung auch bei Gewichten von mehr als
120 Grm.

Wir schliessen daraus: Die Muskeln bestehen nicht aus durchweg
gleich - elastischen Massen, sondern sie bestehen aus elastischen und
mehr zihen oder teigigen, wenigstens nicht ganz leichtfliissigen Massen.
Wird der Muskel zum Erstenmal belastet, so wird zuniichst durch gewisse
Bruchtheile des Gewichtes eine Entfaltung (nicht Dehnung) und eine
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bestimmte Lage der verschiedenen Bestandtheile des Muskels hergestelit;
und dazu ist je nach den Umstinden, in welchen sich die Muskeln un-
mittelbar vor der Messung befunden hatten, und je nach ihrer Masse
ein bestimmtes Gewicht nothwendig. Ist diese Orientirung, wie ich es
nennen mochte, geschehen, so zeigen zwei Muskeln in der Regel die
gleiche Linge, - welche sie, mit auch nur schr kleinen Gewichten be-
schwert, zanichst behaupten. Von dem Punkt an wirken bis herauf zn
bedeutenden Gewichtswerthen die angehidngten Lasten ganz genau
gleich anf beide. Ihre Dehnbarkeit ist also jetzt genau gleich ge-
worden. Je stirker man belastet, und je ofter man immer wicder von
der horizontalen Balkenstellung aus die Dehnung vornimmt, desto ge-
ringer wird die Differenz, aber natirlich auch die Totaldehnung,
wenn anfinglich auch grossere Unterschiede geherrscht hatten. Die
Differenz betrug z. B. bei einem Paar von gastrocnemii unter der Be-
lastung mit 50 Grm. das erstemal 0,7 Millim.; nachdem zweimal die Be-
lastung zwischen 0 und 50 Grm. gewechselt, sank die Differenz fir
50 Grm. auf 0,15 herab, und war selbst bei 150 Gram. nur 0,3 Millim.
In vielen anderen Fillen war sie aber nach der ersten wiederholten
Dehnung schon absolut Null geworden.

Wenn etwas grossere Differenzen vorkommen, so sieht man dieselben
sich, vom Moment der Belastung an gerechnet, im Lanf der Zeit vor sei-
nen Aungen enilwickeln; dabei gewinnt man, wie lisst sich schwer be-
schreiben, aus dem blossen Blick auf die Hebelbewegung die Ueber-
zeugung, dass durch das Gewicht zihe Massen gleichsam ansgezogen
werden. Die Drehung des Hebels geschieht so verhiltnissmissig lang-
sam, wie man es bei einer Dehnung vollkommen elastischer Massen
nicht voraussetzen kann, und auch nicht wahrnimmt, wenn man z. B.
Kautschuk - Streifen gegencinander abwiegt. Der Gang der elastischen
Nachwirkung gibt ein ganz anderes Bild. Jenes gleicht mchr dem, wel-
ches entsteht, wenn die Belastung ubertrichen wird, und partielle GCon-
tinnititstrennungen im Inneren eines Gefiiges vor sich gehen.

Wir gewinnen also in Uebereinstimmung mit der chemischen Analyse
die Ueberzeugung, dass zwei Muskeln, so weit ihre Dehnbarkeit von
den elastischen Massen vorwiegend bestimmt wird, so gut wie gleich
gross ist, nachdem die Widerstinde der nicht elastischen, zihen Bestand-
theile und der daraus entsprungenen Ungleichartigkeiten iitberwunden
sind. Aus der chemischen Analyse schliessen wir weiter, dass diese
Ungleichartigkeiten nicht von differenten Mengenverhiltnissen dieser
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Substanzen, sondern von differenten Lagerungsverhﬁlhl;scn d. h. Unter-
schieden in der ortlichen Vertheilung abhingen. Wir entnehmen daraus
weiter fir den Versuch die Regel, nur diejenigen Differenzen als mass-
gehbend zu betrachten, welche sich geltend machen, nachdem durch
kleine Belastungen zuerst jene Ungleichartigkeiten abgeglichen, und der
Balken aufs Neune horizontal eingestellt worden ist.

Die erste Reihe von Versuchen

mit diesem Apparat hatte zur Absicht Schritt fiir Schritt die Aenderung
in der Dehnbarkeit zweier gastrocnemii je immer desselben Thieres in
verschiedenen Zeiten nach der Trennung des Schenkels vom Rumpf zu
untersuchen. Dazn war es nothwendig bei dem lebenden Thier nach
Unterbindung der Gefisse den einen Schenkel zu amputiren, den an-
deren bei fortbestehendem Kreislauf am Rumpf zu lassen, und bei ver-
schiedenen Thieren zu verschiedenen Zeiten nach der Operation die
gastrocnemii miteinander zu vergleichen. Weitere Modificationen waren
die, dass man das Einemal aus dem amputirten Schenkel alles Blut so
viel als moglich ausstreifte, das Anderemal den abgebundenen Schenkel
mit dem Blut gefillt liegen liess. Man konnte auch bei einem geschlach-
teten Thier den einen Schenkel bluterfillt lassen, den anderen entleert
von Blut bis zur Versuchszeit aufbewahren, was stets im feuchten Raum
geschah.

Bei der Vergleichung solcher Muskeln untereinander hingt das Re-
sultat wesentlich von der Zeit ab, und zwar nicht von deren absolutem
Werth, sondern von den anderweitigen Umstinden, welchen die
Muskeln und der ganze Thierkdrper unterworfen war, in soferne diess
alles znsammen auf den zeitlichen Eintritt der Reizlosigkeit und exqui-
siten Todtenstarre influirt. Man kann desshalb nicht auf ein paar Ver-
suche hin irgend eine Aussage machen, sondern sie kann sich nur auf
sehr zahlreiche Beobachtungen stiitzen. Darnach gelangt man aber zu
folgenden Resultaten. In der relativ kiirzesten Frist nach der Amputa-
tion zeigt sich der ampuiirte Muskel dchnbarer als der andere; man be-
kommt dieses offenbar sehr rasch voritbergehende Stadium noch am
leichtesten zur Beobachtung, wenn man in dem amputirten Schenkel das
Blut erhilt. Sehr bald darauf, aber lange noch bevor Gliedersteifigkeit
oder Reizlosigkeit eintritt, erweist sich der amputirte Schenkel resisten-
ter; diese Resistenz nimmt von einem gewissen Punkt an sehr rasch zn.
Auf solchen Stadien ist von den beiden gleichzeitiz amputirten Muskeln
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derjenige immer dehnbarer, in welchem die griossere Menge Blut zuriick-
gehalten worden ist. Dass bereits ganz starr gewordene Muskeln meist
wieder weicher werden, ein Stadinm, welches man mit der Losung der
Todtenstarre bezeichnet, bedarf keiner weiteren Erwdhnung. In den
ersten Uebergangsstadien darf man aber keine grossen Differenzen er-
warten und wiren dieselben wohl schwerlich mit andern [lilfsmitteln als
denen unseres Instrumentes sicher nachzaweisen gewesen, zumal sie hiufig
erst bei etwas griosseren Gewichten zum Vorschein kommen, wobei die
elastische Nachwirkung die Einzelbestimmung immer schwieriger macht,
Doch habe ich die Differenzen, welche sich bei grossen Belastungen
ergaben, nicht als entscheidend betrachtet, sondern nur die, welche
hochstens bei 50 Grm. (fiir einen Muskel gerechnet) schon zum Yor-
schein kamen. |

Darnach zeigt sich also die Reihenfolge in den Aenderungen der
elastischen Krifte vom Moment der Abtrennung des Muskels vom iibri-
gen Organismus so gestaltet, dass der Muskel zuerst dehnbarer, dann
resistenter und immer rascher zunehmend resistent wird, bis er allmih-
lich wieder weicher wird.

Die Dehnbarkeit andert sich also nach dem Tod dreimal, und wech-
selt dabei die Zeichen vollkommen, wenn der Zustand des ganz frischen
Muskels hieraul bezogen als Ausgangspunkt betrachtet wird.

Hilt man damit zusammen, was wir iitber den chemischen Vorgang
im Muskelsalt wihrend der Entwicklung der Todtenstarre kennen ge-
lernt haben, so wird es nothwendig die weitere Untersnchung in mehreren
Reihen zugleich fortzufithren.

So weit wir nimlich den chemischen Vorgang bei Entwickelung
der Todtenstarre his jetzt haben verfolgen konnen, so steht fest, dass
derselbe mit dem Freiwerden einer Siaure und schliesslich mit der Aus-
scheidung eines Coagulum verbunden ist. Ich habe gezeigt, dass die
Saurebildung der Ausscheidung immer vorangeht, und dass auf jeder
hestimmten Stufe der Sdurebildung je immer eine gewisse Menge (oa-
gulum herausfillt; dass die Sduremenge schon zu ziemlicher Menge an-
gewachsen sein kann, ehe die Ausfillung erfolgt. Man kann diese
Coagulation plotzlich darch Temperaturerhéhung herbeifihren, wobei
die Menge des Coagulum von der schon vor der Erwirmung vorhande-
nen und bei der Erwirmung noch weiter hinzukommenden Siure ab-
hingt. Wenn sich im Muskelsaft bei einer gewissen Temperatur die
ersten sichtbaren Spuren der Coagulation zeigen, so ist és bei dem
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Muskel desselben Thieres genau die gleiche Temperatur, bei welcher in
wenigen Sekunden vollkommene Reizlosigkeit eintritt. Es darfl dem-
nach als feststehend betrachtet werden: dass wenn nur sehr unbedeu-
tende Quantititen Coagulum in dem abgetrennten Muskel gebildet sind,
anch jede Reizbarkeit unwiederbringlich verloren ist. Nun sehen wir,
dass zu jener Zeit, in welcher die Dehnbarkeit des Muskels schon sehr
nachweishar abgenommen hat, die Reizharkeit nicht bloss nicht vermin-
dert, sondern erhoht ist. Betrachtet man die tabellarische Zusammen-
stellung von Parallel-Versuchen an 35 Thieren, wie sie unter meiner
Leitang von Dr. Ettinger!' angestellt worden sind, aufimerksam, so sicht
man, dass bei dem Vergleich von Muskeln, deren Blut moglichst ans
den Gefissen ausgestreift worden, gegenither denen, in welchen mog-
lichst viel Blut in den Gefissen zuriickgehalten worden: die Reizbar-
keit der blutleeren in den zwei am Veitesten auseinander liegenden
Zeitabschnitten von ihrer dazwischen erlangten Vergrisserung so weit
herabsinkt, dass siec kleiner ausfillt als bei den damit verglichenen
bluthaltigen. Diese beiden Zeitpunkte liegen aber 1) noch sehr nahe
dem Moment der Amputation, ndamlich circa 1 bis 7 Stunden darnach,
2) sehr entfernt davon, zwischen der 24. und 48. Stunde darnach, also
sehr nahe dem Eintritte der exquisiten Todtenstarre. Untersucht man
die andere Tahelle (§. VIII), auf welcher die Unterschiede in der Reiz-
barkeit von Muskeln untersaucht sind, deren einer bis zum Versuch unter
den normalen Kreislaufsverhiltnissen gestanden hatte, wiahrend der an-
dere seiner Circulation verlustig und von Blut entleert gleich lange liegen
geblieben war, so sicht man fiir jene die Reizbarkeit erhoht, mit Aus-
nahme derjenigen, welche innerhalb der ersten 7 Stunden nach der
Amputation zur Untersuchung gekommen waren (hievon ist unter 15
Fillen nur eine Ausnahme erkennbar). Die Vorginge bei dem ersten
Beginn der Todtenstarre konnen also sogar die Reizbarkeit iiber das
durch die normalen Lebenshedingungen bestimmte Mass steigern. Dass
nur im Anfang der beginnenden Starre und nicht spiter in noch hdhe-
rem Grad das Anwachsen der Reizbarkeit bei dem amputirten Schenkel
gegeniiber demjenigen beobachtet werden kann, welcher im Zusammen-
hang mit dem Organismus verblieben war, wihrend sich im Ganzen bei
den anderen Muskeln die Reizbarkeit lange Zeit hinaus relativ vergrosserte,

(1) Relationen zwischen Blut und Erregbarkeit der Muskeln. Inau-
guraldissertaggon. Minchen 1860.



A34 Sitzung der math. - phys. Classe vom 10. Nov. 1860.

um erst sehr spit und rasch zu sinken, hat in Folgendem seinen Grund : Bei
den letzteren, welche gleichzeitig amputirt, aber mit ungleichien Mengen
Blut erfallt liegen blieben, schritt der Tod vom Beginn der Amputation
an je mehr und mehr fort, und zwar in beiden, aber nur mit ungleicher
Geschwindigkeit. Bei den anderen starb nur der amputirte ab, der
andere verblieb unter seinen gewdhnlichen Lebensbedingungen. Im
amputirten kann das aus anderen Griinden sich steigernde Reizvermogen
die Oberhand nur anfinglich behalten, wihrend es sehr bald durch
den Verlust einer sehr grossen Menge von Lebenshedingungen, unter
welchen der nicht amputirte verbleibt, so weit sinken muss, dass es
bald wieder Kkleiner ausfillt als im nicht amputirten Schenkel. Wir
hatten also fiir das Mass der Reizbarkeit eine gewisse Summe von Be-
dingungen, welche wihrend des Lebens hestehen; sie sei A. Diese
Summe verkleinert sich immer mehr, und ist eine Zeit nach der
Amputation A —n; wihrend dem treten neue Bedingungen auf, welche
die Reizbarkeit erhohen; sie mogen B heissen; es kann dann in einem
gewissen Moment nach der Amputation das Mass der Reizbarkeit
A — n -+ B grosser sein als A. Bleibt aber im nicht amputirten
Schenkel A gleich, so kann in einer spiteren Zeit bei dem amputirten
Schenkel das Mass der Reizbarkeit A — ny -+ Bx trotz der betricht-
lichsten Steigerung von B doch im Ganzen Kkleiner sein, weil mit der
Zeit zugleich immer weitere Ursachen zur Verkleinerung der anfing-
lichen Lebenshedingungen hinzukommen, und dieser Abzug von den
anderweitigen, die Reizbarkeit an sich erhohenden Ursachen nicht mehr
gedeckt werden kann.

Wenn also Vergrissernng der Elasticitat, d. h. Abnahme der Dehn-
barkeit mit Zunahme der Reizbarkeit eine lange Zeit Hand in Hand
geht, so kann jene nicht von einem Coagulum abhingen, welches durch
seine Einbettung im iihrigen Muskelgeweb dadurch allein eine Vermin-
derung der Dehnbarkeit hervorricfe. Nahe liegt es dagegen, anzuneh-
men, dass der der Coagulation vorausgehende Process der Saurebildung
Veranlassung zu den Aenderungen der Eigenschaften im amputirten
Schenkel gibt. Dies fithrte zur

zweiten Reihe von Versuchen

an unserem Apparat, durch welche cine kiinstliche Aenderung des Ela-
sticititsmasses durch chemische Mittel herbeigefiihrt werden sollte. Ich
habe zu dem Ende die Muskeln frisch geschlachteter Thierg in - gleiche
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Volumina destillirten Wassers gelegt, welchem bestimmte Mengen von
alkalischen oder sauren Fliissigkeiten beigemengt waren, und sie darin
gleiche Zeiten liegen lassen. Bei jedem Parallelversuch wurde immer
der eine Gastrocnemiuns in das destillirte und der andere Gastrocnemius
desselben Thieres in die saure oder alkalische Flissigkeit gelegt. Ich
theile vorzugsweise nur die Schlussreihe der Versuche mit, bei welchen
alle storenden Nebenumstinde als vollkommen beseitigt hetrachtet wer-
den diirfen.

1. Versuch.

Der eine Gastrocnemius liegt in destillirtem Wasser, welchem so
viel Milchsiure beigesetzt ist, dass empfindliches Lakmuspapier eben die
saure Reaction anzeigt; der andere Gastrocnemius liegt in destillirtem
Wasser, mit so viel Natron versetzt, dass CGurcumapapier eben noch
alkalische Reaction anzeigt. Nach 15 Standen kommen beide Priparate
in den Apparat.

Indem nach und nach immer mehr Gewichte von der Waagschale
entfernt werden, ergeben sich folgende Diffcrenzen bei der Senkung
des Balken-Lagers.

Senknng des Balkenlagers.  Differenz der Dehnung auf Seite des in
der alkalischen Flussigkeit gelegenen
Muskels.
0,0132 -+ 0,05
0,02 + 0.15
0,046 -+ 0,3
0.059 -+ 0.7
0,66 + 1,65
0,83 T 2,1
1,54 - 2,4
2 -+ 3,0
2. Versuch.

Der eine Gastrocnemius wird vom frisch amputirten Schenkel ge-
nommen; die Gefisse des andern sind mit verdiinnter Kochsalzldsung
injicirt, dem auf 100 Gub. Cent. so viel Siure zngesetzt ist, dass dadurch
0,025 Milligr. Ga neutralisirt werden.
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Senkung des Balkens.

0,0165
0,047
0,66
0,78
0,82
0,98
2,6

Differenz der Dehnung auf Seite des im sauren
Wasser gelegenen Muskels.
-+ 0,05
-+ 0,09
+ 0,25
-+ 0,3
+ 0,5
+ 0.4
-+ 0,6

3. Versuch.

Der eine Gastrocnemius liegt in destillirtem Yasser, der andere in
Yasser, dessen beigefiigte Siure 0,279 Milligramm Ca neutralisirt.

Senkung des Balkens.

0,0165
0,095
0,683
0,73
1,376
3,93

Differenz der Dehnung auf Scite des im

reinen Yasser gelegenen Muskels.
0

-+ 0,05

+ 0,05

-+ 0,05
0

4 0,4

4. Yersuch.

Der eine Gastrocnemius liegt in destillirtem YWasser, der andere in
Wasser, dessen zngesetzte Siure 1,1176 Milligr. Ca neutralisirt.

Senkung des Balkens.

0,013
0,079
0,62
0,699
0,386
3,93

Differenz auf Seite des im reinen YWasser ge-
legenen Muskels.

0
4 0,05
+ 0,1
4+ 0,22
+ 0,3
4 0,8

5. Yersuch.

Der eine Gastrocnemiuns liegt in destillirtem Wasser, der andere in
Wasser von einem Sauregehalt, dass dadurch 1,745 Milligr. Ca neatra-

lisirt werden.
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Senkung des Balkens.

0,02
0,073
0,0924
0,746
0,838
3,933

Differenz anf Seite des in reinem YVasser
gelegenen Muskels.

-+ 0,05
-+ 0,1

-+ 0,15
-+ 0,17
-+ 0,27
-+ 0,6

6. Versuch.

Der eine Gastrocnemius liegt in destillirtem Wasser, der andere in
VVasser, dessen Siure-Zusatz 4,36 Milligr. Ca neutralisirt.

Senkung des Balkens.

0,0264
0,086
0,693
0,745
1,359
3,933

Differenz auf Seite des im sanren YVasser
gelegenen Muskels.
0
0

4 0,1
+ 0,2
+ 0,1
4+ 0,3

7. Yersuch.

Der eine Gastrocnemius liegt in destillirtem Yasser, der andere in
Yasser, dessen Siure-Gehalt 10,058 (a neutralisirt,

Senkung des Balkens.

0,026
0,0792
0,158
0,739
1,432
3,900

Differenz auf Seite des im sauren YYasser
gelegenen Muskels.
- 0,09
~+ 0,2
-+ 0,5
-+ 0,75
-~ 1,55
4 4,03

Bei dieser ganzen Versuchsreihe hatte jedes Paar von Muskeln,
welche miteinander verglichen wurden, 14 Stunden in den Flissigkeiten
gelegen. Dabei zeigt sich also, dass schon sehr geringe Mengen al-
kalischer Fliissigkeit den Muskel dehnbarer machen als einen solchen,
welcher mit einer sehr schwach sauren durchtrinkt ist. Bringt man
eine sehr schw ch saure Flissigkeit mit dem Muskelgeweb in Gontact,
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so sieht man seine Dehnbarkeit vergrdssert; je mehr man aber Saure
zusetzt, -desto grosser wird in gleichen Zeiten die Resistenz, his die
Wirkung der Siinre mit ihrer weiter wachsenden Menge sich umkehrt,
und bei lingerem Verweilen darin der Muskel an Dehnbahrkeit denjeni-
gen ibertrifft, welcher die gleich lange Zeit in reinem Yasser gelegen
hatte.

Diese messenden Versuche sind fiir den Gesammtmuskel eigentlich
nur cine Bestdtigung von dem, was jeder Chemiker oder Mikroskopiker
weiss. Minima von Siduren konnen die Muskelfaser bis zur Lasung
erweichen, grossere Mengen machen sie momentan hirter, und lingeres
Verweilen in etwas stirker sauren Flissigkeiten rufen eine Art Mace-
ration hervor, in Folge dessen sie wieder ihre Resistenz einbiissen.

Da wir nun in dem allmihlich todtenstarr werdenden Froschmuskel
sehr bequem das langsame Anwachsen der freien Sinre verfolgen kon-
nen, da wir durch kiinstlichen Zusatz von Siure zu dem Muskel in
wachsendem Mengenverhiltniss ebenfalls wie dort den doppelten Wech-
sel der Dehnbarkeit verfolgen konnen, so dirfte als ansgemacht be-
trachtet werden, dass die Siure es ist, welche die physikalischen Eigen-
schaften der elastischen Muskelbestandtheile in der erwahuten Weise
bei der Entwicklung der Todtenstarre verindert, wenn es gelingt, zu
zeigen, dass das Coagulum als Solches dabei nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Ehe ich jedoch zu diesen Versanchen iihergehe, will ich
nicht unterlassen, zn zeigen, wodurch sonst noch der Einfluss der Siure-
bildung innerhalb des thitigen Muskels selbst dargethan werden kann,
Man erinnere sich, dass wir die Giltigkeit unserer Schlussfolgerung
immer davon abhiingig gemacht haben, dass, so lange der abgeschnittene
Muskel noch reizbhar ist, keine irgendwie nennenswerthe Menge von
Coagulum ausgeschieden sein kann.

Was Weber auf mechanischem, ich auf akustischem Yeg nachge-
wiesen, dass der Muskel wahrend seiner Contraction weicher wird, ist
auch jingst wieder durch die Untersuchungen von Wundt bestitigt
worden., Venn der Muskel weicher wird, wahrend er contrahirt ist,
und wenn er nur so lange weicher wire, als er contrahirt bleibt, so
konnte dieses Phinomen sehr manigfacher Dentung unterliegen. Wenn
er aber iher die Zeit seiner Contraction hinaus noch dehnbarer ge-
funden wird als vorher, so darf man mit Recht an den bei der Contrac-
tion zn Stande kommenden Bildungsprocess von freier Siure denken,
und im Zusammenhalt mit den oben mitgetheilten Versuchen schliessen,
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dass auch hier die Minima von Sidure, welche sich im Tetanus beson-
ders wegen der gehemmten Circulation auch beim lebenden Thier an-
hinfen konnen, zur Erzeugung des genannten Phinomens beitragen;
denn jede Erklirung desselben auns einfachen Molekularwirkungen zwi-
schen den Atomen des elastischen Muskelkorpers, wie sie auch YVundt
als undenkbar hingestellt hat, scheint mir dusserst gewagt.

Da YWundt schon nachgewiecsen hat, dass nach dem Tetanisiren noch
eine vergriosserte Dehnbharkeit zuriickbleibt, so habe ich mir die Miihe
erspart, die Ergebnisse meiner Versuche an dem beschriebenen Apparat
weiter zu reduciren und die Feinheit meines Instrumentes nur beniitzt,
um zu sehen, ob schon nach sehr kurz danerndem Tetanus die Differenz
noch zu bemerken ist. Dies ist in der That der Fall, und ich gehe
einige Beobachtungen beispielsweise, aber nur nach den Grad-Ablesun-
gen am Differenzialhebel.

1. Versuch.

Zwei Gastrocnemii eines frisch geschlachteten Thieres werden in

thre Gehiduse am Apparat gebracht.
Nachdem 40 Grm. der balancirenden Gewichte von der Waag-
schale entfernt worden, zeigt der Fithlhebel am Gradbogen 1 —= 0,1

Millim.
Jetzt wird der cine Muskel ein paar Augenblicke tetanisirt, und

etwa nach 2—3 Minuten der Dehnungsversuch wiederholt.

Von der Waagschale entfernte Gewichte. Angahen des Fiihlhebels.
0 Grm. 0
40 + 2
7| S -+ 12
75 4+ 18,5

Die Muskeln werden jetzt gewechselt, der Balken auf’s Neue hori-
zontal eingestellt, die Dehnung wiederholt.

Von der Waagschale entfernte Gewichte. Angaben des Fiihlhebels.
0 Grm. 0
50 ot o)
20l . — 10

Es zeigt sich also der vorher tetanisirte Mnskel dehnbarer.

2. Versuch.

Zwei Gastrocnemii eines frisch geschlachteten Frosches kommen in
ihre Gehinse im Apparat.
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Von der Waagschale entfernte Gewichte. Angaben des Fiihlhebels.
0 Grm. 0
1 S 0
20 0
30 0
Nach dem Tetanisiren des einen Muskels
10 Grm. 0
| LR 0
40 ” 1,5
7| SRS 1,5
| 7,5
200 10,5

Wiederum war der tetanisirte Muskel der dehnbarere.

3. Versuch.

Zwei Gastrocnemii eines frisch geschlachteten Thieres kommen in
den Apparat.

Von der Yaagschale entfernte Gewichte. Angaben des Fiihlhebels.

0 Grm. 0

0 . 0

Der eine Muskel wird kurze Zeit tetanisirt

0 Grm 0

200 s 11

50 - o i2

70 12

90 ,, 12

200 6

In diesem Fall war nach dem Tetanisiren eine bleibende Verkiirz-
ung eingetreten, so dass der Fithlhebel statt auf 0 auf 11 stand. Es
wurde derselbe gewaltsam bis auf 0 herabgedriickt, und dadurch der
Balken vor der neuen Dehnungsreihe horizontal gestellt; aber trotzdem
zeigte sich darnach der tetanisirte Muskel noch dehnbarer als der nicht
tetanisirte.

Diese Beispiele mogen geniigen, um auch hierdurch zu zeigen, dass
noch lange, ehe alle Reizbarkeit erschopft ist, und schon nach kurzem
Tetanisiren eine vergrisserte Dehnbarkeit zuriickbleibt; ich wiirde da-
mit unmittelbar die bekannte Thatsache in Verbindung bringen, dass
die Muskeln von Thieren, welche mit Strychnin vergiftet worden sind,
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so ausserordentlich weich und brichig sind, dass sie sich zu einem
schwer abfiltrirbaren Brei in der Reibschale verwandeln, wenn ich nicht
daran denken miisste, dass hierbei cine lingere Wirkung grosserer
Mengen von Siure einen Zustand der Maceration hervorraufen konnte,
wodurch also mehr ein Analogon mit dem letzten als mit dem ersten
Stadium jenes Processes entstinde, in dessen Mitte die eigentliche
Starre liegt. Doch enthalte ich mich hierbei cines Urtheils, da ich die
physikalischen Eigenschaften von Muskeln solcher Thiere, welche an
Strychnin-Kriampfen zn Grunde gegangen sind, noch nicht genauer unter-
sucht habe.

Vergleicht man endlich den stark gereizten Muskel mit dem gleich-
namigen desselben Thieres, welchen kein Reiz vorher getroffen hatte,
macht in beiden die darin enthaltene Blutmenge moglichst gleich, was
am besten durch gleichzeitiges Umschniiren beider Oberschenkel ge-
schieht, wenn man unmittelbar daranf jedem Schenkel fir sich noch-
mal in eine Ligetar nimmt, und oberhalb derselben abschneidet, reizt
dann den einen darch starke Inductionsstrome und legt beide gleich lange
in den feuchten Raum, so findet wan, dass die Dehnbarkeit des gereiz-
ten Muskels rascher abgenommen hat als in dem anderen.

Alle diese Verinderungen der elastischen Eigenschaften kiénnen
nur dann mit Sicherheit auf Ursachen zuriickgefiihrt werden, welche den
kiinstlich eingefithrten und nicht bloss darin vorausgesetzten gleichen, wenn
wir im Muskel sclbst das YWachsen der freien Siure verfolgen kdnnen,
und wenn es gelingt, fir eine andere als moglich zu denkende Ursache
die Unwirksamkeit nachzuweisen.

Aus den chemischen Untersuchungen des ausgepressten Muskel-
saftes, wie der feuchten Muskelquerschnitte, hat man erfahren, dass
man nach voransgegangener Ruhe des Muskels neutrale oder alkalische
Reaction erhilt, welche der sauren Platz macht, wenn der Muskel vor-
her gereizt worden, und die Bedingungen verringert oder ausgeschlos-
sen wurden, welche dieSiure im Moment ihres Freiwerdens gleich wieder
abzustumpflen im Stande sind. Yéihrend der Entwicklung der Todten-
starre wird der Muskel auch nach voransgegangener Ruhe nach und
nach saucr. Mit Hilfe des Lakmuspapieres lisst sich aber der Fort-
schritt der Siiurebildung nicht verfolgen, so lange noch irgend eine
Spur aberschiissigen freien Alkalis nebenbei vorhanden ist, welches die
Siure sofort bei ihrer Bildung in Beschlag nimmt. Quantitative Ver-
suche am ausgepressien Saft gestatten wenigstens keine unmittelbare
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Anwendung auf den Muskel, wie er gewesen, ehe er ausgepresst wurde,
weil dabei weder der Einfluss der Zeit, noch der anderer Umstinde
eliminirt werden kann. Um den Fortschritt der Siurebildung im Muskel
selbst zu ermitteln, beniitze ich die von mir entdeckte Thatsache, dass
die Temperaturgrenze fiir die Coagulation mit der Menge der bei der
Erwiarmung frei werdenden Saure herabriickt. Sie riickt natiirlich anch
herab, wenn in einem Munskel die Menge des freien Alkalis verhiltniss-
massig weniger vorherrscht als in einem zweiten, damit verglichenen.
Da sich nun ferner der Moment der Coagulation an dem unversehrten
Muskel durch cine sehr rasch eintretende Verkiirzung erkennbar macht,
so lisst sich die graphische Methode beniitzen, den Gang der Lingen-
inderung wihrend der Temperatar-Steigerung unmittelbar zu verfolgen.

Ich will so kurz als moglich den Apparat beschreiben, dessen ich
mich dabei bedient habe, da seine Construktion von der des gewdhn-
lichen Kymographion abweicht. Ein Uhrwerk setzt ndmlich zwei gegen-
einander geklemmte Walzen in Bewegung, welche sich jedoch nur mit
ihren oberen und unteren Mantelflichen beriithren. In einer Vertikal-
ebene mit ihnen befinden sich zwei jenen gleiche Cylinder, in einem Abstand
von ¢. 4 Zoll davon entfernt. In der Mitte der Entfernung dieser zwei
Paare von Yalzen, wovon das cine nicht vom Uhrwerk getriehen wird,
dreht sich ebenfalls unabhingig vom Uhrwerk zwischen Spitzen eine
finfte, oben und unten mit einem kleinen, scheibenférmigen Vorsprung
versehene Walze. Wird iiber diese Walze weg ein Papierstreifen genaun
von der Hohe der Walze, zwischen den Vorspriingen gelegt, nachdem
er zugleich zwischen die vier anderen Walzen geklemmt ist, so zieht
die vom Ubrwerk abhingige Drehung der einen Valze den Papierstrei-
fen mit gleichformiger Geschwindigkeit fort, wie bei unseren Druck-
telegraphen. Es ist natiirlich bei dem Streifen-Kymographion eine sehr
grosse Sorgfalt auf den Gang des Uhrwerkes und die genau cylindrische
Form der Walzen verwendet, so dass der Papierrand genaun in einer
horizontalen Linie fortriickt. Mit dem Uhrwerk dieses Instrumentes ist,
nebenhei bemerkt, ein Hipp’sches Chronoskop verbunden, dessen Zeiger-
werk den Gang sehr genau controliren lisst. Die Pinsel schreiben
immer auf dem Theil des voriiber wandernden Papierstreifens, welcher
der mittleren YWalze prall anliegt. In dem endlosen Papier hat man
ein Mittel, sehr grosse Strecken beniitzen zu konnen, und zugleich
greifen die Gurven nie iibereinander. Eine grosse Bequemlichkeit liegt
ferner darin, dass man sehr schnell fast ohne alle Unterbrechung des
Versuches einen frischen Streifen nachschieben kann,
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Vor diesem compendiosen, kaum etwas mehr als einen Cubus von
1] Decimeter Scite Raum einnehmenden Apparat befinden sich lange
Hebel aufgestellt, deren Kniee in Universalgelenken beweglich, eine
vollkommene Geradfithrung der schreibenden Pinsel pnd der am entge-
cengesetzien Ende angrcifenden Kriifte gestatten. Alle Bewegungen
geschehen entweder zwischen Spitzen oder zwischen in Spitzen lanfen-
den Frictions-Rollen. Der Ausschlag der wirkenden Krifte kann je
nach Bedarf verkleinert oder vergrossert werden, so dass fir alle Be-
wegungen die niedrige Schreibfliche ausrcicht. Zugleich bleiben die
Hebelarme bei jeder Differenz ihrer Linge gegenseitig balancirt. Selche
Hebelwerke stehen zwei vor dem Apparat, wodurch es moglich wird,
zwei verschiedene, aber zeitlich zusammenfallende Bewegungsvorginge
in zwei Curven aufzeichnen zn lassen.

So weit wird die Einrichtung jetzt wohl verstindlich geworden
sein, um sich einen Begriff von den zunichst zu beschreibenden Ver-
suchen machen zu konnen.

Unsere Aufgabe ist also jetzt, den Gang der Lingeninderung ver-
schiedener Muskeln untercinander zu vergleichen, wihrend die Tempe-
_ratur derselben allmihlich erhoht wird. Zu dem Ende befindet sich, vor
Wasserverlust vollkommen geschiitzt, der Muskel in einem Calorimeter-
Raum, welcher mit zwei grossen Wasserbehiltern in Verbindung steht.
Der eine enthilt kaltes, der andere heisses YYasser. Durch Hihne wird
der Zufluss zam Calorimeter geregelt, dessen Thermometer in der Hohe
des Muskels, und diesen fast berithrend, aunfgestellt ist. Der Muskel
hingt frei herab, und steht durch Hacken, deren oberster seine Sehne
durchbohrt, mit dem einen Hebel in Verbindung. Der andere Hebel
wird mit der Hand regiert. Yihrend namlich jener die Curve der Lin-
genianderung auf dem voriibergezogenen Papierstreifen schreibt, berithrt
der Beobachter des Thermometers, so oft die Temperatur um 1 Grad
Cels. gestiegen ist, den zweiten Hebel, wodurch eine kurze, senkrechte
Linie den Gang der sonst horizontalen, und zugleich als Abscissenaxe
dienenden Linie unterbricht. Nach jedem 5. Grad wird ein etwas lin-
gerer, nach jedem 10. Grad ein noch lingerer Strich gezogen. Hat
man dann den ersten oder letzten Temperaturgrad notirt, so orientirt
man sich uber dic Bedeutung jedes einzelnen Striches ohne alle Irrung
sehr leicht, selbst wenn hie und da einmal einer derselben zu ziehen
vergessen worden sein sollte.

Auf die Geschwindigkeit, mit welcher man die Temperatur steigen
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lisst, hat man grosse Sorgfalt zu verwenden, damit sie bei den ver-
gleichenden Versuchen so wenig als moglich wechselt. Denn es ist
begreiflich, dass wenn der Thermometer nicht in dem Muskel einge-
bettet ist, was man nicht ausfihren kann, seine Angaben den wirklichen
Temperaturzanahmen der Muskelsubstanz immer, wenn auch nur um
einige Secunden voran eilen. Lisst man die Wirme rasch steigen,
so gewinnen diese Thermometer-Angaben einen grosseren Vorsprung
als bei langsamerem Ansteigen, und man setzt sich dadurch Téauschun-
gen aus, welche sich nur durch sorgsame Auswahl der gewonnenen Car-
ven besciticen lassen. Es werden niamlich fiir die Vergleichung alle die
Curven verworfen, bei denen die Temperatur bis zum entscheidenden
Wendepunkt nicht mit der gleichen Geschwindigkeit gestiegen ist.

Im Nachstchenden sollen nur einige dieser brauchbaren Versuche
mitgetheilt werden.

1. Parallel-Versuch.

Der Gastrocnemius eines frisch geschlachteten Thieres verkirzte
sich bei 45° Cels. um 0,91 Millim.

Der zweite Gastrocnemius desselben Thieres nach 18 Stunden bei
42° Cels., um 0,91 Millim.

Die Verkiirzung hatte bei 44,5° Cels. bereits eine Hohe von 6,6
Millim. erreicht.

Die Temperaturgrenze fur die Verkiirzung sinkt also wiahrend der
Entwicklung der Todtenstarre, wie die der (Coagulation des Muskel-
saftes mit der Vermehrung der Siure.

Die Vermehrung der Siure wihrend der Entwicklung der Starre
muss also auch bei dem sonst ganz unversehrten Muskel als bhewiesen
angesehen werden.

2. Parallel-Versuch.

Der Gastrocnemius eines frisch geschlachteten Thieres fingt bei
39,59 Cels. an, sich rasch zu verkiirzen, der andere, welcher 15 Stunden

gelegen hatte, bei 34,5°.
In allen diesen Fillen betrug das am Muskel hingende Gewicht nur

10 Grm.

In einer anderen Reihe von Versuchen wurde der Muskel bleibend
mit 200 Grm. belastet.

Ich theile davon einen Parallelversuch mit, bei welchem fir den
Muskel, dessen Verkiirzung bei dem hiheren Temperaturgrad zu erwar-
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ten stand, dies auch eintrat, trotzdem, dass man dabei die Geschwindig-
keit ihrer Zunahme verkleinerte.
Folgendes waren die Ergebnisse des

3. Parallel-Versuches.

Fir den Gastrocnemius 19 Stunden nach Fiir den Gastrocnemius un-

dem Schlachten. mittelbar nach dem
Schlachten.
A. B.
Zeit in Minuten.  Temperatur- Temperatur-Aenderung,
Aenderung

1—2 16°—16,5° 159150

2—3 16,50—25,5° 150—16,5°

3—4 25,50—300°" 16,50—21,5°

4—-5 300—390 21,50-300°

5—6 390 —45.5° 300—34,8°

6 -7 45,5°—53,8° 34,80—40,6°

7—8 53,89 —59° 40,6°--45,5°

8—9 590—60,5° 4559 —52,50

9-10 60,5°—61,5° 52,50— 629

10—11 61,59—62,3° 620—70°

Dabei zeigten die Curven der Lingen Aenderung folgende Ver-
schiedenheiten :

1) fur A.

Nachdem die Curve von 1‘' 20" bis 1’ 53 ganz gerade verlaufen
war und die elastische Nachwirkung aufgehirt hatte, begann eine wei-
tere Dehnung, welche sich vom 19. Grad an bis zum 40. Grad steigerte.
Nach 4' 40" trat bhei 40° der Wendepunkt der Gurve, d. h. beginnende
Verkiirzung ein. Bei 48° war die darch 200 Grm. anfanglich bewirkte
Verlingerung vollkommen compensirt. Bei 55° beginnt eine langsam
fortschreitende Dehnung.

2) far B.

Der Muskel verlingerte sich unausgesetzt weiter bis zum 42. Grad.
Dann begann eine langsame Verkiirzung, welche sich bhei 44,5° plaotzlich
steigerte. Vom 61. Grad an trat wieder rasche Dehnung ein, und diese
wuchs forlwihrend. Durch das Maximum der Verkirzung wird die an-

fangliche Dehnung des Muskels durch die 200 Grm. kaum zur Hillte
compensirt.

(1860.] 30
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Das Resultat darf also fiir sicher gestellt erachtet werden, dass die
Verkiirzung cinige Zeit nach dem Tod bei niedrigeren Temperaturen
eintritt, als unmittelbar daraufl; ferner ergiebt sich aber, dass unmittel-
bar nach dem Tod dehnende Gewichte durch die Mithilfe der Wirme
einen griosseren Einfluss auf die anfingliche Verlingerung ausiitben als
in spiiteren Stadien. Endlich zeigt sich, dass das Maass der Verkir-
zung und ihre Kraft ebenfalls in den spiteren Stadien grosser ist als
in den fritheren.

Noch erkennt man aber aus diesen Versuchen nicht, welcher Factor
die Veranlassung fiir die gesteigerte Elasticitat, d. h Viderstandskraft
abgicht. Denn es sind in den Versuchen die Einfliisse: erstens der
Siure, zweitens des Goagunlums, drittens der YWiarme noch nicht von ein-
ander isolirt.

Um zundchst den Einfluss der Siure von dem des Coagulums als
addirendes Glied zu den Bedingungen .fir grossere Resistenz von ein-
ander zu trennen, und gleichzeitig den Einfluss der Warme zu elimini-
ren, habe ich folgendes Verfahren eingeschlagen.

Ich liess einen (astrocnemins bei der Temperatur von 15° im Ca.
lorimeterraum ein Gewicht von 100 Grm. tragen, und wartete die elasti-
sche Nachwirkung ab. Dann wurde das Gewicht entfernt, wieder aul-
gelegt, wieder entfernt, u. s. w.; aber jedesmal abgewartet, bis die
eingetretene Lingen-Aenderung constant geworden war. Sofort warde
der Galorimeterraum rasch so weit erwirmt, dass es dabei sicher zu
keiner Coagulation und also auch zu keiner Verkiirzung kam; dann warde
die Belastung mit 100 Grm. wie vorher mehrmal wiederholt. Einige
Beispiele der Versuche miogen geniigen.

Ich habe in den Tabellen ohne weitere Reduction die Messungen
der Ordinaten fiir die Maxima der Dehnung stehen gelassen; sie wiren
alle mit 0,15 zn multipliciren, wenn man sie fir das Maass der Dehnung
in Millimeter ausgedriickt, berechnen wollte.

Bei 159 Cels.
I Debnung mit 100 Grm.
Von 0 auf 21,5 — zurick auf 14,5.
Il. Dehnung mit 100 Grm.
Yon 14,5 auf 21,5 — zuruck auf 16,5.
11I. Dehnung mit 100 Grm.
Yon 16,5 auf 21,5 — zuriick auf 17,5.
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Die Temperatur dnderte sich hieranf im Verlanf von 3,8 Minuten
im Calorimeterranm wie folgt :

Minute Grad Celsius
1 37
1,5 35
2 . 34
2,3 36
2.8 38
3 35
3.5 35
3,8 36
4 39
4,8 35.

Hieraus berechnet sich die mittlere Temperatur zu 36,5° Cels. Sie
hat dabei keinen Augenblick eine Hohe erreicht, bei welcher Coagula-
tion eingetreten sein konnte. Der Muskel hatte sich auch nicht im
Geringsten verkiirzt.

Nachdem sich der Maskel 3.8 Minuten in dieser Temperatur befun-
den hatte, so ergaben die nen vorgenommenen Dehnungen bei 15° Cels.
folgende Resultate:

I. Dehnung mit 100 Grm.
Von 0 auf 19,5 — zuriick auf 14,1.
II. Dehnung mit 100 Grm.
Von 14,1 auf 19, 1 — zurick auf 14,8,
I1l. Dehnung mit 100 Grm.
Yon 148 auf 19,5 — zurick aunf 14.

Der Muskel ist also durch die vorausgegangene Erwidrmung weni-
ger dehnbar geworden; zugleich ist seine Elasticitit jetzt im (Ganzen
etwas, vollkommener als vorher.

Bei einem anderen Gastrocnemius waren die Ergebnisse eines &hn
lichen Versuches folgende:

1) bei 159 Cels. vor der Erwirmung
I. Debnung mit 100 Grm.
von 0 auf 25,3 — zuriick auf 12,2.
Il. Dehnung
von 12,2 auf 25,3 — zuriick anf 14,7.
llI. Dehnung
von 14,7 auf 27 — zurick anf 14.

30*
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1V. Dehnung
von 14 auf 275 — zuriick anfl 14.

V. Dehnung
von 14 aufl 27,5 — zuriick auf 15.

VI. Dehnung
von 15 auf 27,5 — zuriick auf 153.8.
Die Temperatur édnderte sich hierauf im Verlauf von 4 Minuten im
Calorimeterraum wie folgt:

Minute Grade Celsius
| 400
1,5 390
2 400
4 400
4) 400

Hieraus berechnet sich die mittlere Temperatur 39,5°.  Auch dabei
war wihrend des Erwirmens am Muskel keine plotzliche Verkiirzung
wahrgenommen. _

Nachdem der Muskel sehr rasch wieder abgekiithlt worden war,
wurde die zweite Reilie von Dehnungen mit ihm vorgenommen. Es er-
gaben sich folgende Resultate:

I. Dehnung mit 100 Grm.
von 0 auf 21,1 — zurick anf 8,3.

1. Dehnung
von 83 auf 21,4 — zuriick auf 8.

lII Dehnung
von 8 auf 20 — zurick auf 8.

IV. Dehnung
von 8 auf 20 — zurick auf 8.

V. Dehnung
ivon 8 auf 21,4 — zuriick auf 8,5.

Jetzt wurde aul’s Neue der Calorimeterraum rasch erwirmt, und
nahm in der Zeit folgende Temperaturen an:

Minute Grad Celsius
1 530
2.5 559

3 470
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Es trat eine plotzliche Verkiirzung ein, nnd der Muskel wurde so-
fort aus dem Raum gebracht und rasch abhgekiihlt. Die mittlere Tem-
peratur, in welcher sich der Muskel diesmal drei Minuten befunden
hatte, betrug 51° Cels. Nachdem er rasch wieder abgekiihit worden,
ergaben die Dehnungsversuche folgende Resultate:

[. Dehnung mit 100 Grm.

von 0 auf 32.2 — zuriick anf 20,5.
lI. Dehnung

von 20,5 auf 32,2 — zuriick auf 22,5.
I1l. Dehnung

von 22.5 auf 36,3 — zuriick anf 24.7.
1V. Dehnung

von 24,7 auf 38 — zuriick anf 27,3.

Der Calorimeterraum wird wieder rasch erwirmt und zwar:

in der Minute Grad Celsins
1 559
2 559
3 540

Nachdem der Muskel also 3 Minuten in einer Temperatur von
54,3° Cels. zngebracht, und sich dabei rnckweise stark verkiirzt hatte,
darauf sehr rasch abgekiihlt worden war, ergaben sich bei 15° folgende
Dehinungswerthe :

I. Dehnung
von 0 anf 7,5 — zariick auf 0.
Il. Dehnung "
von 0 auf 7,5 — zuriick auf 1.
1. Dehnung
von 1 auf 8,2 — zuriick auf 1.
IV. Dehnung
von 1 auf 8,2 — zuriick auf 4,8.
V. Dehnung
von 4,8 anf 9 — zuriick auf 3.
V1. Dehnung
von 3 auf 9 — zuriick auf 3,5.
VII. Dehnung
von 3,5 auf 10 — zuriick auf 3,5.
VHI. Dehnung
von 3.5 auf 10,9 — zuriick auf 5.
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Bei diesem Muskel bewirkte also ebenfalls wieder die Erwarmung
bis vor die Coagulations- und Verkiirzungs-Grenze (39) eine Yermin-
derung der Dehnbarkeit; dabei wurde er in viel volikommenerem Grade
elastisch. Durch den Aufenthalt in einer Temperatur von 51° wurde
er sehr viel weicher und hochst unvollkommen elastisch; seine Dehn-
barkeit nahm mit jeder nenen Belastung zu; er wurde im Ganzen also
weicher , teigartig. Nach dem Aufenthalt in einer Temperatur von 549
wurde er im Ganzen wieder weniger dehnbar und vollkommener ela-
stisch; bei jeder neuen Belastung wurde er aber gegeniiher der voransge-
gangenen wieder ruckweise dehnbarer und zugleich, je ofter er belastet
worden, um so unvollkommener elastisch. Dies dentet offenbar aufl innere
Cohisionstrennungen, welche bei jeder Belastung stattfinden; woraus
folgt, dass der Muskel im Ganzen briichiger, sproder geworden ist.

Die ganze Versuchsreihe zeigt auf’s Unzweideutigste, dass die Ver-
mehrung der Resistenz, also die Grosse der Elasticitit, durch einen
Vorgang gesteigert werden kann, bei welchem es noch zu keiner Coa-
gulation gekommen ist, dass also auch bei der exquisiten Todten-
starre diese Verinderung der Elasticitit nicht ausschliesslich durch das
Coagulum bedingt sein kann.

War nun in diesen Experimenten der Einfluss der Temperatur in
so weit beseitigt, als die Unterschiede der Dehnbarkeit immer bei den
gleichen Wirmegraden (15°) aufgesucht wurden, so konnte man doch
noch denken, dass an jenen die Nachwirkungen der vorausgegangenen
Temperaturerhohung theilweise Schuld triagen. Es war also schliesslich
der Versuch zu machen, den isolirten Einfluss der Wiarme kennen za
lernen und zu sehen, wie dieser sich dndert, wenn neben ihm her der
Process der Saurebildung und (Goagulation abléuft.

Hiebei hahe ich an der Hand meiner friheren chemischen Unter-
suchungen folgenden YWeg eingeschlagen. Ich wusste, dass nach der
Erwirmung des Saftes bhis 709 fast die ganze Menge des Muskel-Eiweiss
coagulirt wird, und dass unmittelbar darauf nur sehr langsam, bei ge-
ringeren Temperaturgraden kaum nachweisbar, eine weitere Vermeh-
rang der freien Saure auftritt. War also ein Muskel bis zu dieser
Temperatur erwiarmt und dann vollstindig abgekiihlt worden, so konnte
an einem solchen Priparat bheobachtet werden, welchen Einfluss die
Temperatur fir sich auf die Widerstandskraft der Faser ausiibt. Da es
sich nur um den Gang der Curve im Allgemeinen dabei handelte, und
nicht um den absoluten Werth ihrer Ordinaten, so konnte es auch gleich-
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giltig sein, dass sich die Fasern jedenfalls darch die starke Erwdrmung
vorher verindert hatten; aber sie waren doch dabei weder ihrer Dehn-

barkeit, noch Elasticitiit verlustig gegangen.
[ch fithre anch hier nur ein Beispiel von vielen an.

Zeit in Sckunden Ordinate Steigerung der Temperatur Temperatur

0 0,9 00 140
30 1,3 0,50 14,50
60 1,3 0,50 150
90 2.2 9o 240

120 2.8 130 370
150 3,5 120 490
180 5,6 8.50 570
210 9 4,50 61,9°
240 11 2,30 64,20

Bei 63° erfolgte eine plotzliche Reckung. Als ansnahmsloses Ge-
setz findet man in solchen Fillen, dass der Muskel durch das ange-
hingte Gewicht von 100 Grm. in der Warme immer linger und lin-
ger wird, und nie mehr nach beendigtem Coagulationsprocess eine
Lingenabnahme erfolgt, wie dies bei dem frischen Muskel der Fall ist.
Der Muskel wird durch den isolirten Einfluss der Wirme dchnenden
Gewichten gegeniiher immer nachgiebiger, seine Elasticitit wird immer
kleiner, und schliesslich kommt es zu plotzlichen Continuitits-Tren-
nungen in seinem Innern

Vergleicht man mit der eben geschilderten Curve alle maéglichen
anderen Cuarven, welche man von frischen Muskeln unter den gleichen
Umstinden schreiben lisst, so zeigt es sich klar, dass das Goagulum als
solches am wenigsten zur Vergrosserung der Elasticitit beitragen kann.
Ich will nur ein Beispiel anfiithren:

Versnch an dem Gastrocnemins eines frisch geschlachteten Thieres.
Der Muskel ist mit 200 Grm. belastet und wird in 10 Minuten 50 Se-
canden von 15° auf 749 (Cels. erwarmt, Der Gang der dabei entstande-
nen Curve ist folgender, wobhei -+ die Erhebung iitber die Abscissenaxe
in Folge der Dehnung, — dagegen die Senkung unter die Abscissen-
axe als Folge der Verkiirzung bezeichnet. 20,3 ist die Verlingerung
durch 200 Grm., das Nivean der Abscisse.
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Zeit

0‘
Ol
0:
0‘
1‘
1‘
1‘
ia
10
24
2‘
24
24
2!

8‘

10"
30ll
50"

20"
3041
50“
58

10"
20"
30"
40"
50"

10“
20"
2541

30“
40

5“
10"
20"
30"
48"

10
20"
30"
40"
60"

10

Temperatur

159
159
159

169
o
189
190
19,59
200
210
22°
240
24,50
259
29,60
33,59
349
34,79
39,59
400
40.5°
410
420
43°
4%0
459

460

48,50
490
o1
520
539

Ordinate

0

0
4 2
4 2,2
4 2,3
+ 2.4
+ 2.5
4+ 2.9

4 3.4
+ 3,5

+ 3,8
-+ 4

+ 4,3

+ 5
4+ 5.4
+ 6
4 6
4 6
4 5.8
+ 55
4 5.4
4 52

e

Der Muskel verlingert
sich langsam unter dem
combinirten Einfluss von
Wirme, Gewicht u, Mi-
nimalwerthen frei wer-
dender Siure. Somit wir-
ken alle drei Factoren in
gleichem Sinne.

werthe von Coagulum,
welches dabei anfinglich
ausgeschieden wird, und
trotz der Warme in Folge
der weiter fortschreiten-
den Siurebildung.

Der Muskel verkiirzt
sich trotz der Minimal-

Der Muskel verkiirzt
sich weiter trotz der stei-
genden Wirme unter dem
Einfluss von fortschrei-
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Zeit Temperatur Ordinate

8 20 559 . — 15 tender Siurebildung, viel-
30 580 — 7,5 leicht auch der fortschrei-
50" 600 — 6.2 | tenden Coagnulation.
50 610 — 8

9° 62° — 5,2
20" 630 il Der Muskel verlingert
30 650 L=k sich wieder unter dem
40+ 67.50 0 Einfluss der steigenden
5 () 690 + 01 ’ Wirme, der Maceration

100 0" 700 ¥ s seiner Fasern im sauren
10 710 EY - Saft, und trotz der ihrem
20" 71.50 4 25 Culminationspunkt entge-
()4 790 1 2.6 | genriickenden (Coagula-
40" 730 4- 3,5  Hen
50" 749 + 45

Man sieht hieraus, dass das Maximum der Lingenabnahme, also die
Zeit der grossten Widerstandskraft gegen das angehiingte Gewicht,
trotz der Gegenwirkung der Wirme dem Moment angehort, in welchem
entweder noch kein Coagulum, oder nur eine sehr geringe Menge des-
selben ausgeschieden ist. In der Zeit aber, in welcher sich das Coa-
gulum mit wachsender Geschwindigkeit ausscheidet, und endlich das
Maximum erreicht hat, wird der dehnende Einfluss der Wirme am we-
nigsten compensirt, was doch gerade dann am Ehesten geschehen
miisste, wenn das ausgeschiedene Coagulum als widerstandleistende
Masse dehnenden Gewichten gegenitber figuriren sollte.

In der Wirme geschieht die Ausscheidung des Coagulums hei Un-
tersuchung des ausgepressten Saftes noch am Ehesten in compakteren
Flocken; auch ldsst sich die fein suspendirte Ausscheidung, wie sie
nach lingerer Zeit in der gewohnlichen Temperatur gebildet worden,
durch etwas hohere Temperatur in griossere Flocken zusammenballen,
Trotz dem aber kann diesen Flocken kein irgendwie so grosses Mass
innerer Cohidrenz zugeschrieben werden. dass man sich daraus jene
eminente Gliedersteifigkeit entstanden denken konnte. YVas ein solches
Coagulum charakterisirt, ist dusserste Briichigkeit, keineswegs aber in-
nere Steifigkeit. Auch das gelatinose Gerinsel, wie es sich anf Aether-
zusatz oder nach lingerem Stehen im Muskelsaft bildet, ist bei grosster
Concentration doch nichts weniger als irgend wie resistent. Das Fleisch,
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welches wir essen, ist weich, die Todtenstarreinihm geldst, aber es ist eine
kaum nachweisbare Spur von Coagulum darin wieder aufgelost worden.

Allen diesen Gritnden gegen die Annahme, als hinge die Steifigkeit
des starren Muskels von dem widerstandleistenden Coagulum ab, lésst
sich einer beifiigen, welcher anf dem Versuch bernlit, die Elasticitit des
Muskels in den weitesten Grenzen zu dndern, ohne die Menge des darin
ausgeschiedenen Coagulum zu gleicher Zeit mit zu verindern.

In Chlorcalciumlosnng wird das Gewicht des ausgefiliten Korpers
nicht im Geringsten verdindert, Hat man Muskeln 2% Stunden in de-
stillirtemm YYasser liegen lassen, so sind sie sehr aufgequollen, hart und
wenig dehnbar. Legt man solche Muskeln 6 Standen in zerflossenes
neutrales Chlorcalcium, so erhidlt man Kdérper, welche an Elasticitat mit
einem Kautschukstreifen wetteifern konnen. Was nach der Quellung
die Muskeln so steif gemacht hatte, ist grosstentheils das aufgenommene
Wasser; wird ihnen dieses wieder entzogen, und fritt an seine Stelle
eine verdiinnte Chlorcalciumlosang ein, so dndert sich unbeschadet der
constant bleibenden Menge des Coagulums die Elasticitit des ganzen
Muskels in so eminentem Grad. Eutschiede iiber die Steifigkeit des
Muskels wesentlich das Coagulum durch seine physikalische Eigen-
schaft, so miisste der Muskel auch nach der Behandlung mit Chlorcal-
cium einen hohen Grad von Resistenz hehaupten, wovon -gerade das
Gegentheil eintritt.

So ist nun also vielleicht die Ansicht begriindet, dass die Todten-
starre Folge irgend eines Reizes, etwa der Siure ist, welche auf die
Muskelfaser so wirkt, dass sie sich verkiirzt, wie sie sich am lebenden
Thier, wenn anch nur voriabergehend nach dhnlicher Reizung contra-
hirt 7 Ist also die Todtenstarre etwa doch eine idiomuskulire, nur sehr
langsam entwickelte und lang bestehende Gontraction?

Die Eigenschaft einer noch reaktionsfihigen, lebendigen Muskelsuh-
stanz erkennen wir ans drei Dingen: aus ihrer Verkirzung, aus der ne-
gativen Stromschwankung, aus der Verminderung ihrer Elasticitit. Was
die Verkirzang der Muskeln wihrend der Entwicklung der Todtenstarre
anbetriflt, so weiss man allerdings, dass in Folge davon bei den mensch-
lichen Leichen der herabhingende Unterkiefer oft wieder hinaufgezogen,
cinzelne Finger gebogen werden u dgl., gleichwohl muss behauptet
werden, dass sich die Todtenstarre nicht nothwendig und unter allen
Umstinden mit gleichzeitiger Verkiirzung des Muskels zu entwickeln
hraucht.
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Ich habe hieritber besondere Versuche an dem Gastrocnemius des
Frosches angestellt.

Die Schreibfliche des Atwood’schen Myographion? wurde durch ein
Uhrwerk in 23 Stunden um ihre Linge emporgezogen. Darauf schrieb
unter Vermittlung eines den Ausschlag fiinfinal vergréssernden Zeichen-
Hebels der im feuchten Raum betindliche Muskel seine Lingenindernng
anf. lIeh hatte ihn nur mit 12 Grm. beschwert; konnte also sicher
daranf rechnen, dass er, wenn er sich iberhaupt zu verkiirzen strebt,
diese kleine Last zu uberwinden im Stande sein werde. Das getodtete
Thier, von welchem der Muskel genommen war, blieb im feuchten Raum.
Ich liess den Versuch Abends beginnen, als Niemand mehr in der Nahe
des Laboratoriums ab- und zuging, und konnte beobachten, welche Be-
wegung der Zeichen-Hebel wiahrend der Nacht ansgefithrt hatte. Dabei
zeigte sich, dass sich zwischen der zweiten und fiinften Stunde jedesmal
der Muskel ein klein wenig (c. } Millim.) plétzlich verlingerte, in der
Verlingerung, wenn anch nur sehr wenig bis zur eilften Stunde zunahm,
von da ab an seine jetzt gewonnene Linge behauptete, ohne sich nur
im Geringsten zu verkiirzen. Inzwischen war die iitbrige Muskulatur des
Thieres im hochsten Grad todtenstarr geworden.

Das zweite Merkmal eines lebendig verkiirzten Muskels (wenn wir
diesen Ausdruck gebrauchen dirfen) liegt in der seine Contraction be-
gleitenden und meist nachweisbar kiirzere oder lingere Zeit iitherdaunern-
den Verminderung der Elasticitit. Diese Verminderung zeigt der Mus-
kel bald nach seiner Trennung vom Korper allerdings, also in den er-
sten Entwicklungsstadien der Starre, wie wir auch aus dem zuletzt mit-
getheilten Versuch wieder ersehen; allein gerade dann, wenn der Hohe-
punkt der Starre eingetreten ist, findet das Gegentheil daven statt.

Was die negative Stromschwankung anbetrifft, so ldsst sich aller-
dings zeigen, dass auf der Hohe der Starre der urspringliche Strom
oft hetrichtlich vermindert ist, ja durch den Einfluss der parelektrono-
mischen Schicht umgekehrte Zeichen hat, allein es fragt sich dabei sehr,
oh diese Verminderung der Stromstirke die gleiche Bedeutung mit der
negativen Stromschwankung tetanisirter Muskeln habe. Um diese Ver-
suche ausfithren zu kdénnen, habe ich folgenden YWeg eingeschlagen.
Die Platte des Pfliger’'schen Trigers nicht polarisirbarer Elektroden ist
zweimal durchbohrt, und an diesen Stellen mit zwei geschlitzten Mes-

(2) Dessen Beschreibung in der Fortsetzung dieses Sitzungsberichtes.
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singrohren versehen, in welchen sich Glasrohren von 8 Millim. Durch-
messer anf- und abschieben lassen Die Glasrohren sind unten mit
thierischer Blase geschlossen, oben offen und mit schwefelsaurer Zink-
losung gefillt, in welcher nach oben vorragende sogenannte Verreiber
(der Zeichner), mit derselben Losung getrinkt, stecken. Die Kegel
dieser Verreiber sind mit einem Banmwollenfaden umwickelt, welcher
mit frischem, aus zerflossenem Schnee gewonnenen Eierweiss getrinkt
ist. Diese Fiaden sind mit einer Akupunkturnadel an zwei Stellen vor-
sichtig zwischen die Muskelbiindel hineingeschoben und gehen in ganz
kurzen Bogen vom Muskel zu den Verreibern. Die aus der Platte des
Trigers nach unten vorragenden, mit Membranen geschlossenen Glas-
rohren tanchen in amalgamirte, mit schwefelsaurer Zinklosung gefillte
Zinkgefisse, deren Klemmen die Multiplicatordrihte anfnehmen, wihrend
der ganze Apparat in der feuchten Kammer steht. Je nachdem man
eine giinstigere oder ungiinstigere Wahl in den Applicationsstellen der
Faden trifft, sind natiarlich die Ablenkungen absolut gridsser oder
kleiner. Ich will anch hier wieder nur ein Beispiel aus den Versuchs-
Protokollen herausgreifen. Das Thier war um 4h 50° geschlachtet. Die
folgende Tabelle gibt iiber die Verinderung der Ablenkung im Lauf
der Zeit Rechenschaft.
Zeit. Ablenkung.
den 18. Septemher 41 55 Nachmittags 67° ostl.
den 18. September 7h 15 Abhends 539 oOstl.
den 19. September 8h 5' Morgens 270 ostl.
den 19 September 111 26* Mittags 25° ostl.
den 19. September 31® 3‘ Nachmittags 239 ostl.
den 19. September 6h 23' Abends 200 ostl.
den 20 September 8h 55 Morgens 130 ostl.
Vergleicht man damit die Absterbungscurve eines isolirten Gastro-
cnemins, so sieht man, dass die Reizbarkeit anfangs ausserordentlich
langsam sinkt, und dann plotzlich sehr steil abfillt; da man nun die Ent-
wicklung der Todtenstarre mit einem bestimmten Grad ihrer Hohe zeit-
lich an die Reizlosigkeit des Muskels gebunden sieht, so steht zu er-
warten, dass unmittelbar vor diesem Stadium, weil in demselben die
Reizbharkeit so plotzlich sinkt, sie selbst mit entsprechender Geschwin-
digkeit anwichst. In jener Zeit miisste also auch mit dhnlicher Schnellig-
keit die Stromstirke plotzlich heruntersinken, wenn die Vorginge bei
der Todtenstarre auf eine idiomuskulire Zuckung zurickfihrbar sein
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sollten. Davon findet sich aber keine Spur, sondern die Stromstirke
verringert sich vom ersten Beginn der Trennung des Muskels an mit
abnehmender Geschwindigkeit.

Alle Verinderungen am absterbenden Muskel konnen also, in soferne
sie schliesslich zur exquisiten Todtenstarre fithren, nun und nimmermehr
mit einem sogenannt lebendigen, idiomuskuliren Vorgang verglichen
werden.

Ist denn uberhaupt Verkiirzung und Elasticititsinderung eines Kor-
pers in Folge verinderter Umstinde, in welche wir ihn bringen, noth-
wendig eine Lebensdusserung ? Das wird wohl Niemand behaunpten
wollen. Warum sollte der Muskel davon eine Ausnahme machen? Bloss
desswegen, weil wir solche Aenderungen in gewissen Momenten bei
ihm wahrnehmen, wenn er gleichzeitig in den Kreis der Lebenserschei-
nungen des ganzen Thieres eingeschlossen ist? Aendert ja doch anch
der Nerv, oder eine Sehne ihre Linge und Widerstandskraft in weiten
Grenzen, wenn wir diesen Geweben dic Gelegenheit geben, sich mit
verschiedenen Fliissigkeiten zu trinken, obwobl sie nie wihrend des
Lebens sich verkiirzt haben, wie die Muskeln., Jeder Mikroskopiker
weiss, wie manchfache Formverinderungen die verschiedenen Gewebe
unter dem Eiufluss verschiedener Reagentien eingehen, ohne dass sie
etwa auf Wasseraufnahme oder Abgabe allein zuriickgelithrt werden
koonten. Wodurch diess bewerkstelligt wird, bleibt vielleicht noch
lange riithselhaft; wissen wir nicht einmal, wie ein fester Korper in den
Zustand der Losung ibergeht.

Man weiss, dass die Muaskelfasern durch sehr verdiinnte Sauren bis
zur Losung erweicht werden konnen, man weiss, dass sie in weniger
verdiinnter Siure rigider werden, dass sie bei geeigneten Mischungs-
verhiltnissen schrumpfen, d. h. also sich verkiirzen, man weiss, dass die
saur¢ Reaction des Muskels wihrend der Entwickiung der Todtenstarre
langsam sich einstellt und steigert, dass die Erwiarmung des Muskel-
saltes rasch die Siurebildung steigert; man weiss ferner, dass je nach
der Menge der Siure, welche man von dem Muskel auf Kiinstlichem
Weg durch Imbibition hat aufnehmen lassen, die Dehnbarkeit wichst,
dann abnimmt, dann wieder zanimmt; man sieht sich ausserdem verge-
bens nach irgend einem anderen Agens um, welches e¢ine dhnliche suc-
cessive Aenderung in dem vom Korper getrennten Muskel herbeifithren
konnte , nachdem erwiesen ist, dass der Charakter und die Reihenfolge
dieser Aenderungen schon vor der Ausscheidung eines Goagulum zu
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Tage tritt, so dass man auf dem Weg der direkten Schlussfolgerung
wie auf dem per exclusionem zn demselben Resultat gelangt.

Doch will ich nicht unterlassen noch eines Experimentes Erwidhnung
zu thun, welches uns davon iiberzeugen kann, dass Sanrebildung und
Aenderung der Elasticitit unmittelbar Hand in Hand gchen. Man in-
jicire von der Aorta aus e¢inen Frosch, zuerst mit verdiinnter Kochsalz-
losung, wobei keine Zuckungen in der Muskulatar auftreten; dann um-
schniire man den einen Schenkel mit einer Ligatur und amputire; hier-
auf fille man die Injectionsspritze mit destillirtem Wasser, und treibe
dieses durch die Gefisse des nicht amputirten Schenkels, bis in dessen
Muskulatur kleine Convulsionen auftreten; sofort amputire man aunch
diesen. Jetzt wird man finden, dass beide noch reizbar sind, dass der
mit YWasser injicirte weniger dehnbar ist. dass die Temperatur, bei wel-
cher der mit Wasser injicirte sich plotzlich zu verkiirzen anfingt, 7 bis
8° Cels. hoher liegt als die, bei welcher das Gleiche am anderen Schen-
kel eintritt.

Wie die Verdiinnung des Muskelsaftes mit Wasser den Siurebil-
dungs - Process ausserhalbh des Muskels steigert, so geschieht dasselbe
hier im Muskel , und wird in heiden Fillen durch die gleiche Methode
erkannt. Der Muskel, in welchem auf diese Weise die Siduremenge
vergrossert worden, verhilt sich gerade so, wie einer, in welchem wir
dieselbe durch beliebig andere Mittel aufl édhnliche Héhe getrieben
haben.

Nach all dem wird es jetzt gerechtfertigt erscheinen, wenn ich die
Resunltate meiner so vielfach variirten Untersunchungen in Folgendem zu-
sammenfasse , wie es bereits in einer vorliufigen Anzeige derselben ge-
schehen ist.

Unter Muskelstarre versteht man einen derartig verinderten Zustand
des frischen und lebendigen Muskels, in welchem seine natiirliche VWeich-
heit anf lingere Zeit geringer geworden ist. Damit hat man ganz all-
gemein und gestiitzt anf die einfachsten manuellen Untersuchungsme-
thoden diesen Zustand charakterisirt. Diese Starre tritt bei den meisten
Leichen freiwillig ein und heisst dann Todtenstarre. Sie kann sofort
herbeigefithrt werden durch Erwirmung des Muskels bis zu gewissen
Tewperaturgraden und heisst dann Wirmestarre, oder nach einem Kkiir-
zeren Aufenthalt in YWasser und heisst dann Wasserstarre. Nun ist von
* Briicke, Kithne und mir gezeigt worden, dass die Aushildang der Starre
im Zusammenhang mit einem Gerinnungsvorgang stehe. Damit war aber

ol
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die ganze schon linger angeregte Streitfrage iiber die letzten Ursachen,
zunichst der Todtenstarre noch nicht entschieden. lch will kurz den Stand-
punkt der entgegengesetzten Ansichten in zwei Sidlzen zusammenfassen:
A. Die Todtenstarre isl der Ausdruck der letzten Lebensthitigkeit der Mus-
kelfaser, eine idiomuskulire Bewegungsform (Schiff). B. Die Todtenstarre
hat nichts mit den Lebenserscheinungen zu thun, sondern verdankt ihre
Eutstehung der Ausscheidung eines spontan gerinnenden Stoffes (Bricke).
Auf der ersten Ansicht ruht, wenn aauch nur der Schein einer vitalisti-
schen Anschanung; die zweite steht ihr als rein mechanische gegenuber.
Die erste Annahme lisst das Agens, welches starr macht, ganz unbe-
zeichnet oder setzt stillschweigend und ganz allgemein die Summe von
' Bedingungen als nachwirkend voraus, welche die Thitigkeitsiusse-
rungen des Muskels moglich machen ; die andere bhegnigt sich, das an-
finglich bloss vermuthete , spiiter wirklich im Muskel nachgewiesene
Coagulum, als solches zu bezeichnen, was den Muskel starr macht. Die
Cocxistenz von Starre und Coagulum kann fir sich noch nicht dariber
entscheiden, ob das Eine vom Anderen abhinge ; diess musste erst be-
wiesen sein, und davon nahmen meine Untersuchungen ihren Ausgang.

Physikalisch kennzeichnet sich die Starre am Gesammtmuskel
durch Verinderung seiner Elasticitit. Er ist durch die gleichen Ge-
wichte weniger dehnbar und nach gleichem Lingenzuwachs durch die
Dehnung weniger fihig die urspringliche Linge wieder anzunehmen,
wenn die Ursachen der Dehnung entfernt worden sind. Das heisst also :
seine Elasticitiat ist grosser und vollkommener geworden, als sie im [ri-
schen Muskel war. Der Muskel besteht aus wirklich elastischen und
aus nicht elastischen weichen Gewebmassen. Die Wirkung dehnender
Gewichte wird also immer von der vereinigten Widerstandsfihigkeit
beider abhingen und nur diese konnen wir messen. Die Widerstands-
fahigkeit des starren Muskels gegenitber der des frischen kann also
geandert sein: durch die Zwischenlagerung eines vorher flissigen, jetzt
erstarrten, geronnenen Stoffes, ohne dass sich die des elastischen Ge-
webes verindert hat, oder durch die Verinderung der elastischen Mus-
kelfaser fir sich, oder durch beides zugleich.

So viel steht fest: spontan kann sich an der Faser die urspriang-
liche Elasticitit nicht andern, sondern wenn diess geschieht, so miissen
wieder entferntere Ursachen da sein, welche die Aenderang herbeifith-
ren; mit der Bezeichnung ,idiomuskulirer Akt ist also an sich auch
noch nichts erklirt. Im Leben findet sich eine Anzahl von Bedingungen,
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welche das Elasticititsmass des lebendigen, aber ruhenden Muskels be-
herrschen ; und dieses Mass éandert sich wihrend des Lebens mit der
Acnderung der Bedingungen, durch welche die Contraction herbeige-
fiihrt wird, und es é@ndert sich nach dem Aufhiren des Lebens nicht
nar ein - sondern dreimal ehe die riechbare Verwesung des Muskels
eintritt in Folge der fortwihrenden Aenderungen in den dusseren Ver-
hiltnissen , von welchen eben die jeweilige innere Constitution und so-
mit auch die Elasticitit der Faser abhiangt. Denn die Functionsfihigkeit
und die Elasticitit der Faser ist wesentlich von der Natar des Muskel-
saftes abhingig. Die Elasticitit der Faser kann willkithrlich in einem
alle Voraussetzungen iihertreffenden Mass bei“gleichbleibenden Mengen
des geronnenen Stoffes geindert werden, so zwar, dass man sofort er-
kennt : das Coagulum, als solches, kann weder durch seine Menge, noch
durch seine eigene Cohirenz die Elasticitit des Gesammimuskels in dem
hohen Grad &dndern, als wir an dem exquisit todtenstarren Muskel wahr-
nehmen. Ebenso zeigt sich in den bei weitaus meisten Fillen die Ela-
sticitit wieder vermindert, der Muskel also wieder weich zu einer Zeit,
wo das Coagulum noch nicht durch freies Ammoniak geldst sein kann.
Das Fleisch, welches wir essen, reagirt noch stark sauer und ist nicht
mehr starr; es enthilt noch genug coagulirten Stoffes in sich, wie wir
an der hellrothen Farbe des Durchschnittes erkennen; ja dessen Menge
kann noch grosser in diesem Stadinm sein, als zur Zeit der ausgeprag-
ten Todtenstarre. |

Die Verinderung der Elasticitit des starren Gesammtmuskels muss
also zum grossten Theil von der Verindernng der Elasticitit seiner
Faser herrithren. Das Mittel zn diesen Aenderungen ist in dem Siure-
gehalt des Muskelsaftes gelegen, welcher je nach seiner Grosse ver-
schiedene und entgegengesetzte Elasticititsgrade herbeizufithren vermag.

Meine chemischen Untersuchungen hatten gelehrt, dass der Muskel-
saft, vermoge seiner Zusammensetzung, im hochsten Grad die Neigung
hat, unter Einfluss des ozonisirten Sanerstoffes, in saure Giahrung iiber-
zugehen. Das Freiwerden der Siaure wird aber durch den Strom des
alkalischen Blutes verhindert, so lange bei regelmiassigem Kreislauf der
Muskel rubt. Die Alkalescenz des Muskelsaftes in diesem Zustand be-
dingt die kleinere und vollkommnere Elasticitit der Faser. Wird die
Neutralisirnng der sich bildenden Siure verhindert, z. B. durch Unter-
bindung der Gefisse, oder wird die Siurebildung beschleunigt, wie
durch voriibergehendes Tetanisiren durch geringe Wirmegrade, oder
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geschieht beides zugleich, wie bei etwas lingerem Tetanisiren, so muss
dadurch die Elasticitit der Faser eine Aenderung erfahren, welche sich
in einer grosseren Dehnbarkeit wihrend der Contraction und im aller-
ersten Stadium der Todtenstarre dussert, und es geschieht diess durch
die Minima der freien Siure, welche bekanntlich die Cohédsion der Faser
bis zur Losung verkleinern kann. Bei grosseren Mengen von Siuren,
wie sie plotzlich in Temperaturen iber 40° Cels. oder langsamer ange-
hiiuft in der exquisiten Todtenstarre angetroffen werden, wird die Faser
rigide, die Elasticitit also griésser. So wie ducch beginnende Ammoniak-
entwicklung die Saure wieder abgestumpft wird, aber auch schon friher
durch lingere Maceration der Faser in der verdiinnten Siure des Mus-
kelsaftes, nimmt die Dehnbarkeit wieder zu, die Starre l0st sich.

Keinesfalls stimmt der Zeitpunkt der eintretenden Erstarrung, noch
die physikalische Beschaffenheit des Coagulum, noch dessen Menge in
dem gewohnlichen todtenstarren Muskel mit dem Phinomen der dusser-
sten Gliedersteifigkeit; denn zur Zeit, in welcher erwiesenermassen
Coagulum im Muskel sich findet, ist er unwiederherstellbar getodtet;
zur Zeit, wo er bedeutend starrer ist, als der gleichnamige Muskel des-
selben Thieres, in welchem noch mehr Blut vorhanden ist, ist er reiz-
barer als der Letztere. Goagulum und Starre kann also nicht zusam-
menfallen, wenn, wie erwiesen, Goagulation und Reizlosigkeit zeitlich
zusammen fallt.

Aus Allem ersechen wir: Die Erscheinungen der Todtenstarre in
ihren verschiedenen Stadien sind vorwaltend abhingig von der chemi-
schen Beschaffenheit der Muskelfliissigkeit, deren Plus- oder Minusgehalt
an Sdure innerhalb bestimmter Grenzen verschiedene und einander ent-
gecengesetzte Grade der Resistenz der Faser zu erzeugen vermag.

Die Todtenstarre ist das unvermeidliche Endglied eines Vorganges,
welcher wihrend des ganzen Lebens danert, und dessen letzte Folge-
wirkung nur durch die Summe der normalen Lebensbedingungen ver-
hiitet wird. Naher riicken diese Wirkungen heran bei jeder Gontrac-
tion, und konnen sich auf der Hohe des Tetanus bereits wahrend des
Lebens vollkommen entwickeln. Dann geht die Contraction unmittelbar
in Lihmung, die Lihmung, bei fortgesetztem Tetanisiren, unmittelbar in
Starre uber. Unvermeidlich sind diese Wirkungen bei absolut héheren
Temperaturgraden des Blutes (42 — 47° Cels.) und bei Entziehung der
Blutzufuhr. Man hat aber die fritheren Stadien der Starre, d. h. ihre
Vorliufer streng von den spiteren zu trennen, nicht als verschiedene
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Vorginge, sondern als verschiedene Wirkungen eines und desselben
Vorgauges: der Saurebildung. Geringste Mengen freier Siure machen
die Faser bis zum Zerfallen weich, wie bei heftiger elektrischer Tetani-
sirung ; griossere Mengen resistent, wie auf dem Hohepunkt der gewdhn-
lichen Todtenstarre, oder in*der Wirmestarre. Liangere Einwirkung der
Siure macht die Faser wieder weich durch Maceration, wie bei der
Verdauung des Fleisches, bei der Losung der Starre vor der eigentlichen
Faulniss. Immerhin mag das ausgeschiedene Coagulum zu einer Aende-
rung der Elasticitit des Gesammtmuskels beitragen, aber es kann deren
Werth nicht allein bestimmen. Das Coagulum verhilt sich vielmehr bloss
wie ein Zuwachs zu den im Muskel auch ausserdem befindlichen, wenig
resistenten Massen.

Somit erscheint die Totenstarre als das Endglied eines wihrend des
Lebens vorbereiteten Vorganges, kann fir sich aber nicht als ein vitaler
Akt angesehen werden, zu welchem ja der Ueberzengung Aller nach
eben die ganze Summe der Lebensbedingungen gehirt. Sie dagegen
verdankt ihre Entstehung gerade dem Wegfall einer Reihe solcher Be-
dingungen. Es verhilt sich damit gerade so, wie mit der Bildung von
Ammoniak, Kohlensiure und Wasser, in welche Substanzen die stick-
stoffhaltigcen Theile unseres Korpers das ganze Lehen hindurch zu zer-
fallen drohen, und zerfallen, wenn die Mittel weggenommen sind, welche
verhiiten, dass es im lebendigen Organismus zur Bildung eben dieser
Endglieder der chemischen Stoffmetamorphose kommt.

Es ist also allerdings der Vorgang der Gerinnung das, was die
Todtenstarre herbeifithrt ; aber nicht das Gerinsel macht den Muskel
starr, sondern eine bestimmte Sanremenge, welche dabei frei wird, ver-
andert die Elasticitit der Faser. Diese wird dadurch aber nicht zu
einer solchen Art.von Contraction angeregt, wie sie ctwa wihrend des
Lebens durch einen beliebigen Reiz erzengt werden kann, sondern zu
einer davon ganz verschiedenen und von anderen Umstinden abhingigen
Elasticititsinderung. Denn es verkiirzt sich nicht nothwendig jeder Muskel,
wihrend er erstarrt, sondern kann in sehr verschiedenen Graden seiner
ihm sonst gegebenen Linge starr werden und zeigt die gleichen Aen-
derungen seiner Elasticitit auch in den spitesten Zeiten nach dem Ver-
schwinden aller und jeder Reizbarkeit unter Anwendung der gleichen
Mittel, welche wihrend der Entwicklung, Akme und Losung der Starre,
den jeweiligen Elasticititsgrad bedingt hatten.




