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Es ist nicht selten zu beobachten, dafl der Abschnitt des Uberfahrens,
in dem das Rad iiber den Korper hinweggeht, auch unter scheinbar
gleichen Umstanden sich nicht in gleicher Weise abspielt. In manchen
Fallen geht nimlich das Rad glatt iiber den Koérper hinweg, in anderen
erst nach dem Weiterschieben oder Walzen des Korpers bzw. iiberhaupt
nicht, indem ihn das Rad nach der Seite zu gewissermaflen von sich weg-
schiebt. Ich habs im Schrifttum keine Belege gefunden, die die Ursachen
der unterschiedlichen Erscheinungen in diesem Abschnitte des Uber-
fahrens nidher beleuchten. Im nachstehenden mdchte ich zur Analyse
dieser Vorginge einige Beitrdge liefern.

Da. dew zwischen Rad und Korper sich abspielende Mechanismus die
Resultante des Aufeinanderwirkens dieser beiden Faktoren ist, muf} ich
deren mechanische Rolle gesondert beleuchten.

Zur Bestimmung der Rolle des Rades fiihren folgende Uberlegungen.
Ein in spitzer Zykloide sich bewegender Punkt des Rades, der mit dem
Hindernis bei B zuerst in Beriihrung kommt, iibt auf es in der Richtung
seiner Tangente (7') einen Druck (P) aus (Abb.1). Dieser zerfillt
jedoch in 2 Komponenten, von denen die horizontale (b) den Gegenstand
in der Rollrichtung des Rades zu schieben bestrebt ist, wogegen die
vertikale Komponente (@) den Korper an den Boden driickt. Die spiter
zu erérternden sonstigen Umstinde vorerst unberiicksichtigt lassend und
lediglich die Wirkung der beiden Komponenten betrachtend, folgt aus
der Abbildung; daB der Gegenstand nach vorn in der Bewegungsrich-
tung des Rades geschoben oder noch stirker zu Boden gedrickt wird,
je nachdem die eine oder die andere Komponente gréfler ist. Da zu
jedem Punkte der spitzen Zykloide eine anders gerichtete Tangente ge-
hért, wird auch das Verhiltnis der beiden Komponenten zueinander an
jedem Punkte der Zykloide verschieden sein; in den unterschiedlichen
Héhen wird némlich in Abhingigkeit vom Beriithrungswinkel (x) ein-
‘mal die horizontale, das andere Mal die vertikale Komponente groBer.
Auf der Zykloidenspitze schliefit die Tangente einen Winkel von 90°
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mit der waagerechten ein, mit dem GroBerwerden des Abstandes der
Zykloidenpunkte vom Boden verringert sich stufenweise der x-Wert
und wird schlieBlich auf dem héchsten Zykloidenpunkte (von 2 7) gleich
Null. Mit dieser Veridnderung des x-Wertes éndert sich zugleich auch
die GroBe der beiden Komponenten in dem Sinne, daB beim GréBer-
werden des Winkels die Wirkung der vertikalen, nach unten driickenden
Komponente stufenweise wichst, wogegen die der horizontalen, vor-
wiirts schiebenden dauernd geringer wird und umgekehrt. Dieser Zu-
sammenhang kann auch so gefafit werden, dafl der Winkel «, da er sich

Abb. 1.

je nach dem Verhiltnis der beiden Komponenten zueinander dauernd
andert, Funktion ihres Verhiltnisses zueinander ist, und zwar aus
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Der Berithrungswinkel erreicht mit 90° seinen héchsten Wert auf
der Zykloidenspitze. Ebenda erlangt auch die zu Boden driickende
Komponente ihren héchsten Wert, wobei indessen gleichzeitig die in
der Rollrichtung des Rades schiebende Wirkung der horizontalen Kom-
ponente aufhort. Auf dem héchsten Punkte der Zykloide wieder ge-
langt gerade die Schiebewirkung zur Kulmination, wogegen die nach
unten driickende auf Null fallt. Die Wahrscheinlichkeit, dall das Rad
iiber den Korper hinweggeht, wird also um so gréBer, je niher der mit
dem Kérper zuerst in Beriihrung geratende Punkt des Rades der Zykloi-
denspitze oder — was das gleiche bedeutet — dem Boden liegt. Das
heiBt, die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens steht in geradem Verhdltnis
zur Grofe des Beriihrungswinkels (x), genauer zur Tangentenfunktion des
Winkels, der von der Horizontalen und der zu dem ersten Beriihrungs-
punkte der Zykloide mit dem Gegenstande gehorenden Tangente (im Fall
vy = 90° ist) eingeschlossen wird. Die Frkennung dieses Zusammen-
hanges ist geeignet, als Ausgangspunkt weiterer Feststellungen zu die-
nen, insbesondere auch die Rolle des erhobenen Abstandes von Rad-
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halbdurchmesser und Korper vom Boden bei der Wahrscheinlichkeit
des Uberfahrens in das richtige Licht zu stellen.

Wir bezeichnen die Héhe des mit dem Rade zuerst in Beriihrung
kommenden Punktes des (Gegenstandes mit y, den Halbdurchmesser
des Rades mit 7 (Abb. 1). Auf Grund des Tangentenkonstruktionsprin-
zips der spitzen Zykloide kénnen die Zusammenhénge wie folgt abgeleitet

werden: aus Dreieck I tgo = ,2 =9 | aus Dreieck II tgo = ©., also
tgo = Hzﬂ = % . Nach dem Erheben ins Quadrat: tg2x = (2r—y)e ;

¢y
i 5 : /27—y
nach Quadratwurzelziechen und Kirzung mit ¢: tga =1/ T

= / —2‘;-—— 1. Nach den Berechnungen steht also die Wahrscheinlich-

keit des Uberfahrenwerdens des Korpers vom Rade in geradem Verhilinis
zur GroPe des Radhalbdurchmessers und in umgekehrien Verhilinis zur
Hihe des Gegenstandes, genauer zur Quadratwurzel derer Quotienten.
Also: je groBer das Rad und kleiner die Hohe des Gegenstandes iiber
dem Boden, um so leichter geht das Fahrzeug iiber das Hindernis
hinweg. Beim Einsetzen beliebig gewihlter Werte in die Formel ist
mathematisch beweisbar, dal tg &« = 0 ist, wenn die vom Boden gemes-
sene Hohe eines Gegenstandes die Gréfie des Raddurchmessers erreicht,
d.h. auch die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens wird gleich Null.
Im Falle der Lage eines Korpers in Hohe r, also in Achsenhohe des Fahr-
zeuges, ist tg « = 1, d. h. der Beriihrungswinkel hat 45°, somit werden
die den Gegenstand zu Boden driickende vertikale bzw. ihn in der Fahrt-
richtung weiterzubewegen bestrebte horizontale Kraftkomponente ein-
ander gleich. In diesem Falle obsiegt die Komponente, die einen geringe-
ren Widerstand zu tiberwinden hat. In der Praxis wird fast immer die
Wirkung der Horizontalkomponente die Oberhand gewinnen, weil ihr
so gut wie niemals ein Hindernis entgegenarbeitet, wie es der Boden
mit Bezug auf die nach unten gerichtete Komponente darstellt. Im
Falle der Wertgleichheit von y und », wenn sich beiden Komponenten
ein uniiberwindliches Hindernis entgegenstellt, z. B. der Gegenstand
unbeweglich fixiert ist, tritt Gleichgewicht ein, das Rad vermag nicht
weiterzurollen, das Fahrzeug kommt zu Stillstand; ist jedoch der
Antrieb gentigend stark das Rad weiter in Bewegung zu halten, dann
wird sich dieses auf der Stelle drehen und den Gegenstand scheuern.
Dies vermdchte jedoch nur im Falle absolut starrer Kérper, die es nicht
gibt, zu erfolgen, und somit treten hier als fir die Wahrscheinlichkeit des
Uberfahrens arbeitende Faktoren die Beschaffenheit des Bodens, des zu
diberfahrenden Gegenstandes und des tiberfahrenden Rades, insbesondere
deren Zusammendriickbarkeit, in Erscheinung. Es ist leicht vorstellbar,
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daB der Wert von y kleiner wird als der von », wenn der Gegenstand in
der Richtung der gegen den Boden driickenden Wirkung zusammen-
gepreBt wird oder der Boden einsinkt, bzw. beide zugleich eine solche
Verinderung erfahren; dann wird das Gleichgewicht zugunsten der
vertikalen Kraftkomponente gestort, und das Rad geht iiber den Gegen-
stand hinweg. Dies aber vermag um so leichter einzutreten, je gréBer
die Zusammendriickbarkeit von Boden und Gegenstand ist. In diesem
Sinne erleichtert kann das Uberfahrenwerden durch die Deformierbar-
keit des Rades, z. B. infolge Zusammendriickbarkeit eines Gummi-
reifens, und zwar laut obigen Darlegungen auf die Weise, dafl vermaoge
der Zusammendriickbarkeit des Rades der Beriihrungswinkel groSer
wird und dementsprechend der Wert von tg «. Die erwihnte Eigenschaft
von Boden, Gegenstand und Rad vermag daher — gleich wie in gewissem
Grade auch die das MaB der Reibung zwischen Rad und Gegenstand
steigernden Faktoren — als der die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens
bestimmende Faktor in Betracht zu kommen. Diese sich aus der Zu-
sammendriickbarkeit des menschlichen Korpers ergebende Eigenart
kann ihre Wirkung besonders an solchen Korperteilen ausiiben, die
von Knochen weniger unterpolstert und deshalb leicht zusammen-
driickbar sind, wie z. B. der zwischen den Darmbeinkimmen und den
Rippenbdgen befindliche Rumpfabschnitt und die von Weichteilen
reichlich bedeckten Extremititen. Auf Grund der Uberlegung des oben
Cresagten ergibt sich von selbst die Schlullfolgerung, dafi in Fillen, in
denen der Wert von y grofier als der von r ist, die Moglichkeit des Hin-
weggehens der Rader iiber den Korper aufhort, dies auch wenn alle
librigen Faktoren sonst am giinstigsten beschaffen sind.

Aus obigem geht auch hervor, dall bei der Wahrscheinlichkeit des
Uberfahrens weder die Breite der Radlauffliche, noch die Laufgeschwin-
digkeit des Rades, also des Fahrzeuges, eine Rolle spielt. Die Anderung
dieser Faktoren beeinflut ndmlich in keiner Weise den Wert der Kom-
ponenten b und @. Zwecks Vermeidung eines Millverstindnisses muf ich
in betreff der Geschwindigkeit des Fahrzeugs erwahnen, dafl der mit der
Geschwindigkeit wachsende Bewegungsimpuls nicht unter die Faktoren
zu reihen ist, die jetzt behandelt werden. Der Bewegungsimpuls spielt
namlich nur darin eine Rolle, dafl die das Fahrzeug antreibende Kraft
das gleiche Hindernis mit geringerer Energie zu iiberwinden vermag.
Diese Frage gehort jedoch auf ein anderes Blatt. Die Geschwindig-
keitsfrage werde ich noch beim Abhandeln der Faktoren berithren, die
sich seitens des die Fahrzeuggeschwindigkeit {ibernehmenden Gegen-

-standes beim Weitergleiten ergeben und die Wahrscheinlichkeit des
Uberfahrens beeinflussen.

Im vorstehenden war bereits die Zusammendriickbarkeit des Kérpers

als ein Faktor erwihnt, der die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens
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beeinfluBt. Der sich seitens des Korpers ergebende hauptsichlichste
Faktor ist indessen mit der Eigenschaft des Ko6rpers — die sich iibrigens
auch seitens des Bodens duflert — in Verbindung zu bringen, die im
Gesetze der gleitenden Reibung den Wert des' Reibungskoeffizienten
bestimmt. Nach diesem Gesetz ist die Reibung F =f-Q, d.h. die
Reibung steht in geradem Verhiltnis zur Belastung und dem Reibungs-
koeffizienten f. Dieser driickt aus, welchen Teilbetrag der Belastung
die Reibung ausmacht. Nach diesem Gesetze ist die Wahrscheinlichkeit
des Uberfahrens seitens des Rades — soweit das Uberfahren tiberhaupt
erfolgen kann — wum so gréfer, je gréfer das Gewicht des diberfahrenen
Korpers und sein Retbungskoeffizient sind, also je grofler sein Widerstand
gegen das Weitergleiten ist.. Die Geschwindigkeit des Weiterbewegens,
des Rutschens des Kérpers und mittelbar die Geschwindigkeit des Fahr-
zeuges spielen demnach als die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens
beeinflussende Faktoren auch von dieser Seite gesehen keine Rolle.
Der Reibungskoeffizient kann auch im Falle ein und desselben Gegen-
standes sehr verschiedene Werte annehmen, je nach der stofflichen
Natur und Oberfliche der sich reibenden Materialien, also nach der
Beschaffenheit des Bodens und der den Korper bedeckenden Kleidung.
Beziiglich des Wertes dieser den f-Wert weitgehend beeinflussenden,
seitens des Bodens, besonders aber der Kleidung sich ergebenden Fak-
toren besitzen wir mangels einschligiger Versuche keine Belege, und
auch die annidhernde Schitzung ihrer Werte wire lediglich auf experi-
mentellem Wege moglich. Seitens des Bodens vermag als den f-Wert
beeinflussender Faktor eine Rolle zu spielen nebst dessen Glitte auch
seine trockene oder feuchte, schmutzige usw. Beschaffenheit. Bekannt-
lich wird die Reibung durch geeignete Schmiermittel in hohem Grade
herabgemindert. Indem nun die feuchte, schliipfrige Beschaffenheit
des Bodens die Funktion eines Schmiermittels ausiibt, ist es verstind-
lich, daB} diese Eigenschaften des Bodens, das Maf3 der Reibung verrin-
gernd, dem Weitergleiten der Gegenstinde Vorschub leisten und somit
gegen die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens arbeiten. Diese Uber-
legung steht im Einklang mit der Beobachtung Reuters (1911), daf}
iberfahrene Individuen bei Regenwetter und auf glattem Boden beson-
ders weit mitgeschleift werden.

Allein der menschliche Koérper vermag beim Uberfahrenwerden
nicht nur eine gleitende Reibung auszuiiben, vielmehr kann er zufolge
seiner mehr oder minder zylindrischen Form auf Wirkung des Rades
hin auch weitergerollt werden. Das Maf der rollenden Reibung aber ist
bedeutend geringer als das der gleitenden Reibung. Im Falle rollender
Reibung ist die Reibung ¢ =¢ - % Auf das MaB der Reibung ist
also in gewissem Grade auch der Halbdurchmesser (R) des zylindrischen
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Kérpers von EinfluB. Bei der rollenden Reibung ergibt sich gegeniiber
gleitender Reibung der grofite Unterschied dadurch, daB bei jener der
Wert des Rollkoeffizienten (p) erheblich geringer ist, woraus folgt, daf3
zum Weiterrollen eines zylindrischen Gegenstandes eine betrichtlich
geringere Kraft erforderlich ist als beim Weiterschieben. Der mensch-
liche Kérper vermag also zufolge seiner zylindrischen Gestalt u. a. auch
von diesem Gesichtspunkte aus die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens
zu beeinflussen. Der Wert der rollenden Reibung wird gleich dem der
gleitenden Reibung ebenfalls beriihrt von der Kleidungsbeschaffenheit,
der Hirte des weitergerollten Gegenstandes und des Bodens, sowie den
Unebenheiten des letzteren.

Die Eigenheiten des menschlichen Kérpers konnen jedoch bei dem sich
zwischen ihm und dem Rade abspielenden Vorgange auch von einer
anderen Seite her zu einer Rolle gelangen. Bekanntlich bestehen zwischen
den verschiedenen, namentlich den frontalen und den sagittalen Durch-
messern des Kérpers Unterschiede, denen zufolge der Rumpf als ab-
geflacht zylindrischer Gegenstand betrachtet werden kann. Da nun
aber der Korper auf Grund der zwischen seinen verschiedenen Durch-
messern vorhandenen Differenz je nach seiner Lage eine abweichende
Stabilitit aufweisen kann, ist es verstindlich, daf} auch zu seinem Wei-
terrollen den verschieden stabilen Lagen entsprechend unterschiedlich
starke Krifte nétig sind. So beansprucht ein auf dem Riicken oder dem
Bauche liegender Korper zum Wegrollen eine starkere Krafteinwirkung
als ein auf der Scite liegender. Auf diese Weise schaltet sich z. T. auch
die Kérperlage in die Reihe der Faktoren ein, die die Wahrscheinlichkeit
des Uberfahrens beeinflussen. Dieser Umstand erklirt die bei Uber-
fahrungen beobachtbare, fast gesetzmiBige Erscheinung, dafl ein auf der
Seite liegender Korper auf Einwirkung des Rades hin in der Regel zu-
nichst etwas gewilzt wird, worauf nach Erlangung der stabileren Riik-
ken- oder Bauchlage das Uberfahren erfolgt. Die Lagerung der von
diesem verursachten Verletzungen wird natiirlich eine dementsprechende
sein. Inder Tat zeigt die Lagerung der Kérperverletzungen, insbesondere
der durch das Uberrollen vom Rade hervorgebrachten, dafl das Uber-
fahren bei einer solchen stabileren, insbesondere Riicken- oder Bauch-
lage des Korpers erfolgt, niemals aber bei einer Seitenlage. Auf der
gleichen Grundlage ist auch die Erscheinung erklirbar, dafi auch das
Weiterschieben des Korpers durch das Rad in der Regel bei einer
stabileren Korperlage erfolgt. Von dieser Regel abweichende Erschei-
nungen, wie z. B. das Weiterschleifen des Korpers in Seitenlage oder
darauf deutende Erscheinungen, miissen deshalb die Aufmerksamkeit
stets auf die Mitwirkung irgendeines besonderen Umstandes lenken.
Wir beobachteten eine durch ihre Lage und besondere Form unsere Auf-
merksamkeit erweckende Verletzung bei der Obduktion eines von der
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elektrischen StraBenbahn iiberfahrenen 8jihrigen Midchens; auf dem
oberen Teil der linken GesdBregion war zwischen zwei verschieden
breiten, langsgekratzte Streifen aufweisenden Epithelabschiirfungen eine
den Kratzern gleichgerichtete, lingliche, etwas klaffende Kontinuitits-
unterbrechung der Oberhaut zu sehen (Abb. 2). Auf Grund der Form
und dem MaBe der Verletzung durften wir
mit Recht annehmen, dal die Verletzung
vom Mittelspurkranzrade des StraBenbahn-
wagens hervorgebracht war, wihrenddem
es das Méadchen 20 m vor sich her schob.
Dieser Annahme gemiB muBte also der
Korper wihrend des Weiterschiebens auf
seiner rechten Seite gelegen haben, nament-
lich war nur bei solcher Korperlage die Be-
rithrung von Rad und Kérper auf die Weise
denkbar, daB die in Rede stehende Ver-
letzung entstehen konnte. Allein gegen die
Richtigkeit dieser Annahme sprach auBer
dem Mangel der vom Weiterrutschen stam-
menden Verletzungen auf der rechten Kor-
perseite auch die Lagerung der Verletzun-
gen. In letzter Hinsicht tauchte nimlich
die Frage auf, warum die Wilzung des
Koérpers nicht in eine stabilere, insbeson-
dere die Bauchlage erfolgte, wenn die Ver-
letzung tatsichlich vom Rade bewirkt war;
stand dies doch auf Grund des Obigen mit
Recht zu erwarten. Im weiteren war das
Unterbleiben der Wilzung nur auf die Weise
denkbar, dal das Schutzbrett des automa-
tisch in Funktion tretenden Rettungsge-
rites, dessen linker Teil laut den Unter-
suchungsakten beschidigt war, das auf seiner
rechten Seite liegende Midchen vor sich
hochhielt, wihrenddem  die linke Gesdlgegend des Kindes zufolge
der Beschidigung des Schutzbrettes mit dem Rade in Beriihrung
stehen mochte. Unter solchen Umstdnden wire das Unterbleiben
der Korperwilzung verstiandlich gewesen und damit die Lagerung der
Verletzung, sowie der Mangel der vom Weiterrutschen stammenden
Verletzungen. Da jedoch in #dhnlichen Fillen die Walzung des Kor-
pers aus der Seiten- in die Bauchlage — wie auch an Hand der Ab-
bildung zu beurteilen — auch bei einer geradezu sanften Berithrung mit
dem StraBenbahnwagen erfolgt, erschien die gedachte Ursache des

Abb. 2.
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Unterbleibens der Wilzung in eine stabilere Lage dennoch nicht wahr-
scheinlich. Im weiteren erwies sich teils auf Grund der nachtriglich
beschafften Daten, teils an Hand der Unfallskizze, dafl der betreffende
StraBenbahnwagen nicht mit einer automatischen, sondern éilteren
Vorrichtung ausgestattet war, und dall man das Madchen gerade unter-
halb des Schutzbrettes, in eingezwingter Riickenlage heraushob. Im
Besitze dieser Daten war das Zustandekommen der zufolge ihrer Form
irrefithrenden Verletzung nur noch mit dem Weiterrutschen des Korpers
auf der linken GesdBgegend erklarbar. Die Richtigkeit dieser Annahme
wurde denn auch von allen spiteren Daten bestitigt. .

Der Fall lehrt, welch zahlreiche Variationen der Verletzungsformen
bei Uberfahrungen méglich sind, was nicht selten zu falschen Annahmen
verleitet; auch zeigt er, wie sehr bei Uberfahrungen die Erkennbarkeit
der Geschehnisse, von Ursache und Wirkung es erfordert, die Rolle aller
Faktoren richtig abzuwigen. Diese scheinen oft unerheblich zu sein,
nicht selten aber vermag nur ihr Inrechnungstellen auf den richtigen
Weg zu bringen, wie denn auch in unserem Falle das Unterbleiben einer
bedeutungslos scheinenden Korperbewegung, im ganzen das der 90 °igen
Wilzung um die Lingsachse des Korpers, unsere Aufmerksamkeit
erweckte und uns zu einer eingehenden Priifung veranlafite, was schlief3-
lich zu einer richtigen Deutung des Entstehens der Verletzung gefiihrt hat.

Kurz bemerkt sei, daBl natiirlich eine Hebung oder Senkung des Bo-
dens je nach der Bewegungsrichtung des Fahrzeuges seine Wirkung
fiir oder wider die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens geltend machen
kann.

Noch mufl auch folgende Tatsache erwahnt werden. Wie die Fahr-
zeugsgeschwindigkeit keinen EinfluB auf die Wahrscheinlichkeit des
Uberfahrens hat, ebensowenig wird sie von der Grolle der dem Boden
aufliegenden Korperfliche beeintrichtigt. Die negative Rolle dieser
Faktoren, wie auch die der Gleitgeschwindigkeit des Korpers ergibt sich
aus den Ergebnissen der Coulombschen Untersuchung itber die Reibung.

Allein die Anwendung der Gesetze der Reibung wire im Falle der
Uberfahrung des menschlichen Kérpers nur dann ohne weitere Uber-
legung méglich, wenn das Rad den liegenden Korper stets im Massen-
mittelpunkt, also (bei vollig adduzierten GliedmaBen)etwa in der Hohe
des Promontoriums angriffe. Da die Krafteinwirkung indessen den Kér-
per an den unterschiedlichsten Stellen treffen kann, ist es natiirlich, daB
in solchen Fallen im Verhiltnis der Entfernung vom Massenmittelpunkte
ein immer geringerer Teil des Korpergewichts Widerstand gegen das
Weitergleiten leistet, was das Einschalten eines weiteren, die Wahr-
scheinlichkeit des Uberfahrens beeinflussenden Faktors zur Folge hat,
nimlich das des aus der Statik starrer Kérper wohlbekannten Dreh-
momentes. Der gegen die Fortbewegungswirkung des Rades arbeitende
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Korpergewichtsteil wird némlich im Verhiltnis der Entfernung des
Angriffspunktes der Kraft vom Massenmittelpunkt geringer, wodurch
die Bedingungen fiir den Eintritt der Drehbewegung immer giinstiger
werden ; dann veranlaft der durch seinen Massenmittelpunkt ausgeiibte
,,mechanische Zwang® den Korper sich auf die Wirkung des Rades
hin um den Massenmittelpunkt als Achse zu drehen. Da aber diese Dreh-
wirkung — unter dhnlichen Bedingungen — um so leichter erfolgt, in
je weiterem Abstande von der Drehachse die Kraft den Korper angreift,
genauer, je grofler der Wert der von der Drehachse auf die Richtungs-
linie der Kraft gezogenen Senkrechten, also der Hebelarm (k) ist, so
folgt, daB die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens in umgekehrtem Ver-
hdltnis zur Linge des Hebelarms steht. In der Sprache der Praxis aus-
gedriickt: unter gleichen Bedingungen bewegt das Rad den Kérper
leichter aus seiner Lage, wenn es ihn zu einer Drehbewegung zwingend,
an einer vom Massenmittelpunkte entfernteren Stelle, z. B. in der Hohe
der Schultern angreift, als wenn es an einer dem Massenmittelpunkte
niher gelegenen Stelle, z. B. den Darmbeinkémmen, wirken wiirde. Aber
gerade in bezug auf die Drehbewegung beansprucht der menschliche
Korper die Beachtung von Eigenheiten, mit denen bei keinem andern
Gegenstand zu rechnen ist. Bereits der Umstand, daBl die Gewichts-
verteilung unseres Korpers keine gleichmifBige ist, macht gewisse
Uberlegungen erforderlich. Die typischste Eigenheit unseres Kérpers
mit Bezug auf die Drehwirkung ist jedoch, daf} seine leichtbeweglichen
Teile, wie der Kopf und die GliedmaBen, beim Uberfahren gewissermafen
zu einer von den iibrigen Kérperteilen unabhéngigen, selbstandigen Rolle
gelangen konnen. Insbesondere das Weitergleiten von Kopf und Ex-
tremititen auf die Einwirkung des Rades hin zieht sehr oft nicht die
Mitbewegung des ganzen Koérpers nach sich, vielmeh» erfolgt -— soweit
iberhaupt moglich —lediglich eine Drehbewegung um das nichstgelegene,
einen mechanischen Zwang ausiibende Gelenk, wie z. B. um das Atlanto-
occipital- oder das Schultergelenk als Drehachse. Die Bildung der
Drehachse vermag sich auch gegebenenfalls in den benachbarten Ge-
lenken evtl. mehrere Male nacheinander zu wiederholen, und auf diese
Weise konnen sich sogar einzelne Teile der Gliedmallen in bezug auf
Drehbewegung verselbstandigen. Die spezielle Rolle der Extremititen
verdient jedoch auch von dem Gesichtspunkte aus Beachtung, daB ein-
zelne Gelenke lediglich auf die aus gewisser Richtung wirkende Kraft
hin als Drehachse in Frage kommen, nicht dagegen auf aus entgegen-
gesetzter Richtung wirkende. Dies trifft z. B. im Falle des Knie- und
des Ellenbogengelenkes zu. Also alles Faktoren, die eintretendenfalls
ebenfalls als die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens beeinflussende
Momente zu beriicksichtigen sind. Diese Eigenheiten der GliedmafBen
spielen nach meiner Becobachtung beim Zustandekommen der abwechs-
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lungsreichen gestaltlichen Eigenheiten der Verletzungen auch keine
geringe Rolle.

Schlieflich muf} ich mich mit einem gleichfalls nicht vernachlissig-
baren Faktor beschiftigen : mit der Frage des von der Korperlingsachse
und der Bewegungsrichtung, oder besser, der Ebene des Rades einge-
schlossenen Winkels, des Anfahrwinkels (y). Ihr experimentelles Studium
lehrt, daB vom Standpunkte des Anfahrwinkels aus beim Ubergehen
des Rades die Verhiltnisse am giinstigsten liegen, wenn der Winkel 90°
hat. Bei seiner Verkleinerung tritt nimlich eine dauernd wachsende,
den Gegenstand in seitlicher Richtung zu schieben strebende Flanken-
wirkung auf, die bereits bei sehr kleinem Anfahrwinkel einen solch hohen
Grad erreicht, dal das Rad selbst unter Bedingungen, die vom Stand-
punkte des Uberfahrens aus giinstig sind, den Gegenstand — soweit
iiberhaupt mdoglich — seitwirts dreht.

Die Rolle der Flankenwirkung wird auf Grund folgender Uberlegung
klar. Die Wirkung des unter einem Anfahrwinkel von 90° mit dem
Gegenstand in Berithrung kommenden rollenden Rades auf den Gegen-
stand kann durch die Rolle eines durch den Beriihrungspunkt des Rades
mit dem Gegenstand und dem Boden gelegten geraden Kraftarmes
ersetzt werden (Abb. 1, BD-Abschnitt der Geraden K), der am Beriih-
rongspunkte mit dem Gegenstande (B) in der Richtung der Tangente
des entsprechenden Punktes der vom Rade beschriebenen Zykloide
seine Wirkung P ausiibt. Diese kommt — was sich aus der gegenseitigen
Lage von Rad und Gegenstand ergibt — nur in zwei Bemessungen zur
Geltung: in der Richtung der den Gegenstand in der Rollrichtung des
Rades zu bewegen bestrebten Horizontalen (b) und in der ihn zu Boden
driickenden Vertikalen (a). Der Wert der-den Gegenstand in der dritten
Bemessung, insbesondere seitwiirts vom Rade zu bewegen trachtenden
Komponente ist hierbei gleich Null. Mit der Verkleinerung des Anfahr-
winkels verdindert sich indessen die Lage des Kraftarmes zum Kérper
dergestalt, dafl nunmehr die auch in der dritten Bemessung zur Geltung
kommende, den Gegenstand seitwirts von der Bewegungsrichtung des
Rades abdriickende Wirkung gleichfalls zu einer Rolle gelangt. Mit der
Verkleinerung des Anfahrwinkels riickt ndmlich der Berithrungs-
punkt (D) des Rades mit dem Boden, also das auf den Boden sich
stiitzende Ende des substituierten Kraftarmes, immer niher an den
Gegenstand heran, wodurch auch gerade die in der dritten Bemessung
eine Flankenwirkung hervorrufende Projektion des Kraftarmes (Abb. 3,
B,D) einen immer gréBeren Winkel 6 mit dem Boden einschlieBt. Da
aber, wie an den Abb. 3, 4 und 5 zu ersehen, im Falle gleicher Bedingun-
gen mit der Vergroflerung des Winkels d auch die Flankenkomponente d
in direktem Verhiltnis wichst: d = m - tg J , ist es klar, dall der Win-
kel 8 und der Anfahrwinkel, d. h. die Flankenwirkung und der Anfaht-



62 A. Kagsai:

winkel in umgekehrtem Verhéltnis zueinander stehen. Also: je kleiner
der Anfahrwinkel, um so gréfler die Flankenwirkung des Rades, also
um so geringer die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens durch das Rad.
Das Verhiltnis der Winkel y und 6 zueinander wird in Abb. 4 schema-
tisch dargestellt. Da nun der Zusammenhang dieser beiden Winkel —
ebenfalls infolge der in Abb. 4 veranschaulichten Verhiltnisse — auch
nach Abb. 5 auszulegen geht, so besteht zwischen der die Flankenwirkung
ausiibenden Komponente d und dem Anfahrwinkel folgender geome-
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Abb. 4. Abb. 5.

trischer Zusammenhang: d = m - cotg y . Der Anfahrwinkel beeinfluft
demnach die Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens in geradem Verhiltnis
zu seiner Tangentenfunktion.

Allein bei der Wertung der Rolle des Anfahrwinkels mull auch berick-
sichtigt werden, welche Lage er zu dem einen mechanischen Zwang aus-
dibenden Drehmittelpunkt des Kérpers oder Gegenstandes einnimmt. Vom
Gesichtspunkte der Wahrscheinlichkeit des Uberfahrens ans besteht
nimlich auch im Falle ein und desselben Anfabrwinkels eine Abweichung,
je nachdem, ob seine Spitze gegen die Drehachse gerichtet oder von dieser
abgewendet ist. In ersterem Falle zieht namlich die zufolge der Flanken-
wirkung eintretende Drehung des Gegenstandes notwendigerweice die
VergroBerung des Anfahrwinkels und damit zugleich die der Wahr-
scheinlichkeit des Uberfahrens nach sich. Ist die Uberfahrung auch
nach diesem Giinstigerwerden der Verhaltnisse nicht erfolgt, dann dreht
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sich das Spiel nach dem Anwachsen des Anfahrwinkels auf 90° um,
insbesondere wechselt der Anfahrwinkel im Zusammenhange mit der
Weiterbewegung des Gegenstandes die Richtung und wird zugleich
stufenweise immer kleiner. Mit dem Umkehren des Spiels entsteht also
im weiteren die gleiche Lage wie in den Fillen, in denen der Anfahr-
winkel mit seiner Offnung bereits urspriinglich gegen die Drehachse zu
sah; insbesondere zeigt die zufolge Abdrehung des Gegenstandes ein-
tretende Verdnderung des Anfahrwinkels und damit zugleich die Wahr-
scheinlichkeit des Uberfahrens durch das Rad stufenweise absinkende
Tendenz.

Aus vorstehendem geht hervor, daBl in dem hier besprochenen Ab-
schnitte des Uberfahrens die Erscheinungen zahlreiche Ursachen haben,
und daB diese Erscheinungen vor allem auf die HohenmafBe von Rad
und Korper, weiterhin auf das MafB der auf Grund der Eigenschaften
von Korper, Rad und Boden vorausgesetzten Reibung, sowie auf die
Lage von Rad und Koérper zueinander zuriickfiihrbar sind.

Auch ist erkennbar, dafl der wibrend des Aneinandergeratens von
Rad und Korper sich abspielende mechanische Vorgang einer der kom-
pliziertesten Abschnitte des Uberfahrens ist, in welchem bei der Schaf-
fung der Erscheinungen, der Konsequenzen zahlreiche, jedoch den phy-
sikalischen Gesetzen gehorchende, folgerichtige und in ihren Wirkungen
mechanisch analysierbare Faktoren mitwirken, deren Vielheit und noch
mehr die Kombination ihrer Wirkung die auch bei der Sektion wahr-
nehmbare grofle Abwechslung der in diesem Uberfahrungsabschnitte
entstehenden Verletzungen erklaren. Mit Recht sagt Buhfz, man kénne
die in diesem Uberfahrungsabschnitte zustande kommenden Erschei-
nungen meist nicht auf die Mitwirkung eines einzigen bestimmten Iak-
tors zuriickfithren. Zur Rekonstruktion des komplizierten Vorganges
dieses Uberfahrungsabschnittes, zur Analyse seiner einzelnen Momente,
also zum Verstindnis des Mechanismus der Verletzungen ist es erforder-
lich, moglichst alle mitwirkenden Faktoren und deren Verhiltnis zuein-
ander zu kennen, also die Wirkung, die Rolle jedes einzelnen Faktors zu
bestimmen. In vorstehendem wiinschte ich die Rolle einiger wichtiger
Faktoren auf mechanischer Grundlage zu beleuchten.
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