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L Allgemeines 

Mit der st/~ndig zunehmcnden Zahl der Kraftfahrzeuge ist ein deut- 
liches Ansteigen der Unfallziffern erkennbar. So creigneten sich in 0ster-  
reich ira Jahre 1958 39 tSdliche Verkehrsunf/ille auf je 10000 Kraf t -  
wagen. Es ist dies eine der hSehsten Unfallziffern in Europa. Dement-  
sprechend hat auch die Zahl der nichtt6dlich endenden KSrperbesehi~- 
digungen crheblich zugenommen. Dariiber hinaus aber ist, verglichen 
mit  den ira Jahre 1938 beobachteten Verletzungen bei Unf~llen im Stra- 
Benverkehr (BvHTZ), auch eine Zunahme ihrer Sehwere und Intensit/it 
festzustellen, wic dies K. H. BAUEI~ und RICKLIN nachgewiesen haben. 
Dies ist wohl in erster Linie auf die heute vorherrschende BeteiHgung 
yon Kraftwagen im StraBcnverkehr zurfickzuffihren, wobei neben der 
Masse des Fahrzeuges im besonderen die Geschwindigkeit, erhebliehe 
Bedeutung bcsitzt. Is t  sie es doch, die in erster Linie f/Jr die schweren 
Verletzungen verantwortlich ist (D~TTH~G), da bci bewegten KSrpern 
die Wucht  des Aufpralls mit  dem Quadrat der Geschwindigkeit wi~chst. 
Wenn man bedenkt, dab beim Anprall eines mit  50 km/h Gesehwindig- 
keit fahrenden P K W  dieselbe Energiemcnge umgesetzt wird, wie wenn 
das Fahrzcug aus einer HShe yon 9,8 m frei herabst/irzen wfirde, w~h- 
rend das ~quivalent  ffir eine Geschwindigkeit yon 70 km/h bereits 
22 m Sturzh6he betr/~gt (BITzEL), werden die bei Unf/~llen wirksamen 
Energiemengen besser ansehaulieh. 

DaB nun solchen Gewalten gegen/iber der ungesehfitzte KSrper eines 
FuBgs besonders gef~hrdet ist, liegt auf der Hand  und wird immer 
wieder betont (BRUCKI~EI~). In  der Schweiz z.B. stellen nach DETTLI~G 
die Fahrzeuglenker 37%, die FuBg/inger aber 61% der Verkehrstoten. 
Nach den Untersuehungen yon K. It .  B A u ~  (Heidelberg) erhSht sieh 
dort untcr den Verkehrsverletzten der Anteil dcr FuBgi~nger auf 67%. 
In  0sterreich starben im Jahre 1959 yon 13663 verletzten PKW-In-  

* In Anlehnung an einen Vortrag auf der Tagung der Deutschen Gesellschaft 
fiir gerichtliche und soziale Medizin vom 30.9. bis 3.10. 1962 in Miinster i. Westf. 
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sassen 333, von 11898 verletzten Fugg~ngern jedoeh 606. Unter  den 
609 obduzierten StraBenverkehrstoten im Einzugsgebiet unseres In- 
stitutes (in den Jahren 1950--1960) fanden wir 226 oder 37,9% FuB- 
ggnger. Dieser Weft  bezieht sich ]ediglich auf die Zahl der durehge- 
fiihrten LeiehenSffnungen, bietet jedoeh zu  den vorgenannten keine 
Vergleiehsziffer, da nieht bei allen tSdliehen Verkehrsunf~llen Obduk- 
tionen vorgenommen werden. 

Die FuBg/~nger stellen die am meisten exponierte und daher am st~rk- 
sten gefs Gruppe der Verkehrsteilnehmer dar. Deshalb kommt  
gerade der Untersuehung dieser Verletzten eine besondere Bedeutung 
ffir die Begutaehtung zu. 

Daffir ist die wichtigste Voraussetzung eine bis ins letzte Detail 
gehende rechtzeitige Erhebung und Besehreibung der Befunde, weft nur 
dadureh der ftir die reehtliehe Beul~eilung so bedeutende Hergang des 
Unfalles rekonstruiert werden kann. Wghrend an Fahrzeugen Defor- 
mierungen such noeh naeh langer Zeit Anfsehl~isse erlauben, heilen 
geringf/igige Verletzungen, wie Blutunterlaufungen oder Absehiirfungen 
- -  die sparer bei einer Begutaehtung Wiehtigkeit erlangen kSnnen - -  
rasch wieder ab. Werden sie nieht fr/ihzeitig und genau registriert, ist 
unter Umsts die l~ekonstruktion sehr ersehwert oder mitunter so- 
gar unm6glieh. 

Heute ist die Zahl der im StraBenverkehr Verletzten so grol~ ge- 
worden, dab wohl nur in se]teneren Fs der gerichts~rztlieh Geschulte 
sic als erster zu untersuehen Gelegenheit hat. Es hat  sieh der Kreis 
j ener, die sieh mit  solehen Fragen zu besehaftigen haben, wesentlieh 
ausgedehnt und erfaBt in erster Linie den therapeutiseh t/~tigen Arzt. 
Damit  aber liegt es zum grSBten Teil an diesem, neben seiner Haupt-  
aufgabe, der ~rztlichen Hilfe, die sich bietenden Befunde festzuhalten, 
um dami~ einer sp/~teren Begutachtung die Grundlagen zu sichern. 
Selbstverstgndlich steht bei einem Unfa]l die Versorgung des Verletzten 
im Vordergrund. Dennoeh mul~ man verl~ngen, dab such die - -  nieht 
so selten ,,belanglos" genannten - -  Verletzungen festgestellt werden, 
die dann h/~ufig im Rahmen der reehtliehen Beurteilung zu entsehei- 
dender Bedeutung aufriieken. 

Es hande]t sich hier vorwiegend um die Feststellung yon Absch/ir- 
fungen, Quetseh- oder P]atzwunden oder gar nut  yon Blutunter]aufungen. 
Wenn aber solehe gefunden werden, heil~t dies, in die Spraehe des Gut- 
aehters fibertragen, dab an dieser Stelle eine stumpfe Gewal~ eingewirkt 
haben muBte. Daraus ergeben sieh abet bereits weitere Fragen. Es wird 
zu entseheiden sein, ob diese Verletzung vom Anpra]l eines Kraftfahr-  
zeuges herriihl* oder ob sie dureh Beriihrung mit  dem Boden oder 
Aufprall an andere Hindernisse zustande kam. Dami~ aber ist einer der 
entseheidenden Pfeiler der gesamten Unfa]lrekonstruktion erreieht. 

Dtsch. Z. ges. gerichtl .  ~]:ed., Bd. 54 22~  
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Die m6glichst genaue Kenntnis  der bei Verkehrsunf/tllen ablaufenden 
Vorg/~nge, die , ,Dynamik und  Kriminalist ik" des VerkehrsunfMles, wie 
sie BI~EITENS.CKV, R bezeichnet, ist die unerlaBliche Voranssetzung hierzu. 
Eingehende und  umfassende Untersuchungen dieses Fragenkomplexes 
sind yon  BUHTZ (1930}, Rv,•Ic•D (1931), LAVES, BITZEL und  BEROEI~ 
(1956), sowie KVLOWSl~I (1960) erschienen. DS, TTLI~G und PROKOP 
haben in ihren Lehrbtichern diesem Gebiet eigene Abschnit te  gewidmet. 

Es ha t  sich als notwendig erwiesen, m6glichst einfache und  klare 
Bezeichnungen fiir die verschiedenen, bei Verkehrsunf~llen zu Ver- 
letzungen ftihrenden Vorg/inge zu verwenden. Es empfiehlt sich, die 
von BUI~TZ definierten Begriffe , ,Anprall" oder , ,Aufprall" heranzu- 
ziehen, da sie keinen Zweifel often l~ssen. Dabei ist unter  , ,Anpmll"  
die Beriihrung des menschlichen K6rpers mit  einem Fahrzeug zu ver- 
stehen, gleichgiiltig ob dieses einen Menschen erfal~t oder ob dieser als 
Insasse gegen die Innenfl~che des F~hrzeuges geschleudert wird. Anderer- 
seits besagt die Bezeichnung ,,Aufprall", daI3 der von einem oder aus 
einem Fahrzeug weggeschleuderte Mensch an diesem oder einem anderen 
Objekt  auffitllt. 

Die Anprallverletzungcn yon Fahrzeuginsassen sollen nur kurz gesehildert 
wcrden, da wir das Hauptinteresse den Verletzungen der FuBganger zuwenden. 
Neben den Verletzungen des Schadels durch Anprall sn der Windschutzscheibe 
oder an den vorderen und seitlichen Dachstreben gilt als chsrakteristische Anprall- 
verletzung beim Autolenker die Thorsxkontusion, h~ufig verbunden mit Aorten- 
oder Herzrupturen, die durch Anprall des Oberk6rpers am Lenkrsd entstehen. 
An den unteren Gliedmsl~en treten mehrere charakteristische Anprsllverletzungen 
auf, unter denen die durch Abbremsung des Kniegelenkes am Armaturenbrett 
entstsndenen die haufigsten Verletzungen der Autoinsassen tiberhaupt dsrstellen 
(Bit~TSEI~ und F~IEDI~OSF). Xommt es zur Fernwirkung des Kraftstol]es im Be- 
reich des Oberschenkels und Beckens, kSnnen Xnochenbriiche suftreten, die in 
besonderen Fallen Schltissc auf die Sitzordnung im Fshrzeug zulassen. VOLLMAI~ 
nnd B~sz haben keilfSrmige Briiche des Femur beobachtet, die sie sls Biegungs- 
fraktur auffassen. Nach unserer Meinung kann hingegen sllein eine LS, ngsstsuchung 
des Obcrschenkelknochens zu demselben Ergebnis ftihren. Erfolgt der Anpmll 
am Armsturenbrett mit tibergeschlagenen Beinen, so ist an der adduzierten Ex- 
tremitgt eine Schenkelhslsfraktur oder Htiftgelenksluxation mSglich (KuLoWSKI). 
Bei besonders hohen Anprsllgeschwindigkeiten warden such Zerreil~ungen des 
Oberschenkelkopfes beobschtet (S~isamr, PIPKIN). )inch sogenannte ,,Mehrfach- 
briiche" des Unter- und Oberschenkels k6nnen durch den gleichen Meehanismus 
auftreten (KosLowsKI und RAvca). Die M6glichkeiten der genannten Knochen- 
verletzungen zeigt die Abb. 1. 

Von TITZ~ wurde tiber Stauehungsbriiche der Fersenbeine berichtet, die durch 
schlagartiges Anprsllen der Fiil~e auf der vorderen, schragen Bodenplatte eines 
PKW bei pl6tzliehem Abbremsen entstanden. 

Besonderes Interesse beanspruchen die AnprMlverletzungen des 
Ful3gangers, da sie nnter  den bei uns herrschenden StraSenverkehrs- 
verhaltnissen am hanfigsten vorkommen.  Gleichzeitig besitzen sie fiir 
die rechtliche Beurteilung gr6Bte Bedeutung,  weft am unfallbeteiligten 
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Mensehen die Kenn tn i s  der  Art ,  Lage  und  gegenseit igen Beziehung der  
Ver le tzungen die einzige M6glichkeit  b ie te t ,  den Unfa l lab lauf  zu rekon- 
s t ruieren.  I I ier f i i r  s ind F o r m  und  Sitz der  Anpra l lve r l e tzung  yon  ent- 
seheidender  Bedeutung .  Es k a n n  da raus  auf die Gestal t ,  Stel lung und 
E inwi rkungsr ieh tung  des ver le tzenden Fahrzeugte i les  gesehlossen wel-  
den. Desha lb  is t  es erforderl ieh,  neben der  Aufzeichnung der  F o r m  und  
Beschaffenhei t  einer  Ver le tzung aueh ihre Lage, bezogen auf  die nor-  
male  FuBste l lung des s tehenden Mensehen dorsal,  la tera l  usw.) Iest- 

Abb.  1. Aus I~ULOWSKII Crash injuries 

zuhal ten.  Au6e rdem ges t a t t e t  die so wiehtige Messung des Abs tandes  
zur FuBsohle wei t re iehende Sehl/isse auf die H6he des e inwirkenden 
Teiles fiber der  F a h r b a h n .  

Der folgende Fall illus~riert dies sehr deutlieh und zeigt gleiehzeitig die Folgen 
der ungeheuren, beim Anprall frei werdenden Energie. 

Prot.-Nr. 271/59: Ein 38j~hriger, beim Transport in das Krankenhaus verstor- 
bener Mann wies einen Querbrueh des linken Untersehenkels, der 33 em, und 
einen gleiehargigen Brueh des linken Obersehenkels, der 77 em iiber der Fugsohle 
lag, auf. Uber der linken Sehienbeinkante land sieh eine kleine Quetsehwunde, 
w~hrend die Haut und Weichteile der linken Wade infolge Durehspiegung breit 
klaffend aufgerissen waren. Neben diesen Verletzungen fand sieh eine vom Beeken- 
kamm dureh die linke Leistenbeuge herabziehende Rigwunde, die medial in der 
AfterSffnung endete und naeh lateral in Dehnungsrisse der I-Iaut auslief. Die Ver- 
letzungen waren dureh den Anprall eines -con vorne kommenden sehweren PKW 
(Buick) entstanden. Ihre Lage und Intensit~t lassen geradezu die einzelnen Phasen 
des Anprallgesehehens ablesen. Dureh die StoBstange entsgand der Untersehenkel- 
brueh, dureh den Rand des Seheinwerfergeh/iuses der Brueh des Obersehenkels. 
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Die Triigheit des KSrpers gegeniiber dem rasch bewegten Fahrzeug fiihrte zu einer 
m~ehtigen Abduktion des linken Beins naeh ri~ekw~rts, so dab es zur Uberdehnung 
und Zerreil3ung der ttaut an tier Oberschenkel-Beckengrenze kam. Damit war 
jedoeh die einwirkende Gewalt noeh nieht erschSpft und es entstand im weiteren 
Verlauf eine breite Sprengung der Symphyse und der linken Kreuz-Darmbein- 
verbindung, bevor der Mann weggesehleudert wurde. 

Bei den meisten Kraftwagen ist die StoSstange der am weitesten 
vorne liegende Teil. Sie wJrd deshalb meist den ersten Berfihrungspunkt 
mit dem KSrper gewinnen und ira weiteren Verlauf an dieser Stelle 
Verletzungen setzen. Ihre HShe fiber der Fahrbahn schwankt innerhalb 
der einzelnen Fahrzeugtypen, Jst aber aueh vom Zustand der StraSe 
und yon der Belastung des Fahrzeuges abhs Im allgemeinen darf 
ihr Abstand yon der Fahrbahn bei Personenkraftwagen mit 20--45 cm 
angenommen werden. Beim Lastkraftwagen liegt die StoBstange meist 
hSher. Dementsprechend finder man in solchen F~llen, die relativ selten 
vorkommen, die Anprallverletzung meist am Oberschenkel oder im 
Hii/tbereich. In  diesem Gebiet sind aueh Verletzungen, die durch das 
Scheinwerfergeh/~use oder die Scherben der zertrfimmerten Sehein- 
werferseheibe entstehen, zu erwarten. So]che zeigen 5frets die Gestalt 
halbmondfSrmiger, meist nach oben konvexer Absehiirfungen oder Blut- 
unterlaufungen. 

Da Unf/ille durch Personenkraftwagen viel h/~ufiger sind, interessie- 
ren besonders die dabei am Untersehenkel entstehenden Verletzungen. 
Wir werden die durch den Anprall der StoBstange gesetzten Besch/i- 
digungen je naeh der betroffenen Gewebssehieht gesondert behandeln. 
Vorauszusehieken ist, da$ leider h~ufig eine Untersuehung der Kleider 
unterb]eibt, da auch an diesen als der ,fiul3ersten Hfille des KSrpers" 
(F. SCHWA~Z) sehr wertvolle Anhaltspunkte gefunden werden kSnnen. 
So z.B. Abdrfieke yon Reifenprofilen, Lackspuren und besonders ge- 
formte ZerstSrungen der Textilien. ~qaeh unseren Erfahrungen liefert 
besonders auch die Untersuehung der Sehuhe wesentliehe ttinweise. 
Die frfiher oft gesehenen Kratzspuren an den Schuhsohlen oder -n/igeln, 
an denen die Riehtung des Gleitens auf der Fahrbahn erkennbar ist 
(D~TTLI~G), sind heute selten geworden. Die hohe Haftf/~higkeit der 
h/iufig verwendeten Gummisohlen verhindert meist die Entstehung von 
Gleitspuren, bedingt aber andererseits ZerreiSungen der Sehuhb/~nder 
oder des Oberleders, die durch Weiterbewegung des l~uSes im festhaf- 
tenden Schuh zustande kommen. Die Differenzen der Besch/~digungen 
zwischen beiden Schuhen lassen Sehlfisse auf das Stand- bzw. Spielbein 
im Augenbliek des Anpralls zu, wie dies die nachstehenden F/~lle zeigen. 

Prot.-Nr. 316/60: Ein 50 Jahre alter, betrunkener Mann wird dureh einen 
PEW yon riiekwarts angefahren und etwa 50 m welt naeh vorne geschleudert, 
wo er tot ]iegenbheb. Loka]befund: Breit oftener Triimmerbrueh des reehten 
Unterschenkels. ])er reehte Ful3 steht nur mehr durch die Sehnen der Waden- 
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muskulatur mit dem Unterschenkel in Verbindung. Der linke Fug ist knapp 
oberhalb des Sprunggelenkes vo]lstandig abgerissen. Der rechte Ha]bsehuh zeigte 
eine frische Zerreigung des Schuhbandes, w/~ln'end der linke eine breite Zerreil3ung 
am Vorderteil des Oberleders aufwies. Es muBte hier das linke Bein das Standbein 
gewesen sein, das mit voller Wueht getroffen and daher abgerissen worden war, 
wghrend die bereits reduzierte Energie am rechten Bein weniger schwere ZerstS- 
rungen setzte. 

Prot.-Nr. 212/56: Der 54j~hrige Mann wurde yon riickwgrts durch einen PKW 
erfagt and niedergestoBen. Er so]l sofort tot gewesen sein. Lokalbefund: Der 
linke Unterschenkel ist ira oberen Drittel zertriimmert, die Haut an der Vorder- 
seite durehsloiegt. Am reehten Unterschenkel land sieh unter einer Absehiirfung 
an der Wade ein Sehrggbruch beider Untersehenkelknoehen. Der hohe Sehuh 
links zeigte einen AbriB des Absatzes yon der Sehuhsohle, der reehte Sehuh ledig- 
lieh eine ZerreiBung des Sehuhbandes. Lieg bereits die Versehiedenheit der Knoehen- 
briiche annehmen, dal~ das linke Bein be]aster war, ist dies dureh die Beseh~tdi- 
gungen der Schuhe erwiesen. Da auf dem ]inken Bein der grSgte Teil des KSrper- 
gewiehtes ruhte, war die Reibung des Sehuhs gegeniiber der Fahrbahn grSBer Ms 
reehts. Es kam daher auf der linken Seite zu wesentlieh grSberen ZerstSrungen, 
sowohl der Gliedmage als aueh der Fugbekleidung. 

II. Befunde 

A. Hautverletzungen 
Diese s ind sehr mannigfach.  Man sollte erwar ten ,  dal~ bei  hef t igem 

Anpra l l  zumindes t  eine Abschiir]ung oder Hautvertrocknung ents teht .  
Dies is t  auch meis t  dann  der  Fal l ,  wenn die Gewal te inwirkung den 
Untersehenke]  yon  vorne her  t r i ff t ,  da  hier die I-Iaut gegen den unmi t te l -  
ba r  darunte r ] iegenden  Knoehen  gepreBt wird,  der  aus diese Weise als 
I-Iypomochlion wirkt .  Auch bei E inwi rkung  von la te ra l  her  is t  dies fiber 
dem Wadenbe ink6pfehen  oder  -knSchel zu sehen, wghrend  sie bei  An- 
pra l l  an der  Wade ,  offenbar  dureh die Pols te rwi rkung  der  Musku la tu r  
bedingt ,  vo rhanden  sein kann,  aber  selbst  bei  hoher  GesehwindJgkeit  
keineswegs en ts tehen  muB (BuHTz, MU]~LL]~, DETTLING, WOLKART). 

I n  unserem eigenen Mater ia l  yon  41 Fgl len  fanden  wir bei  4 yon  
vorne Angefahrenen  dreimal ,  bei  den  sei t l ich Angefahrenen  in  alien 
10 F/~]len und  bei  27 yon  r / iekwgrts  Angefahrenen  sechzehnmal  eine 
Abschiirs  bzw. t I au tve r t rocknung .  

Diese k a n n  nun  unregelm/~Big ges ta l te t ,  oder  mehr  minde r  deut] ieh 
geformt  sein. Ges Absehfirs weisen da rau f  hin, dag  bier  ein 
ihrer  Ges ta l t  en t sprechender  Tell  e ingewirkt  hat .  Meist s ind sie kleiner  
als dies den A u s m a g e n  e twa des Nummernsch i ldes ,  des Seheinwers 
geh/~uses oder  sonst iger  vor ragender  Teile entspr icht .  Dies is t  bed ing t  
dureh  die s ta rke  Dehnung  der  t I a u t  im Augenbl iek  des Anpral ls ,  die 
in diesem Zus t and  eine Zerrung oder  Schiirfung des Epi the l s  er le idet  
und  sich naeh  Ausse tzen  des Druekes  wiederum re t rah ier t .  Der  fr/ iher 
h/~ufige g i t te r f6rmige  A b d r u e k  des Ki ih le rmus te rs  (D]ST~LI~G) wird~ 
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heute nicht mehr beobachtet, da der Kfihler hinter der zweckm/il3iger- 
weise abgerundeten Verkleidung verborgen bleibt. An Abschfirfungen, 
auch unregelm/s geformten, kSnnen wichtige Hinweise auf die l~ich- 
tung der einwirkenden Kraft  gewonnen werden. O~sSs zeigte, dab bei 
tsngentialem Kraftsngriff das Epithel in Richtung der Gewalt abgelSst 
und an dem, dem ersten Beriihrungspunkt gegenfiberliegenden Rande 
als ,,Epithelmor:~ne" zusammengeschoben wird. 

Neben Abschfiffungen oder uls Folge st/~rkeren Druckes auf die t t au t  
werden Quetschwunden beobaehtet. Solche Quetschwunden kSnnen nun 
AnlaI3 zu Sehwierigkeiten bei der Beurteilung geben, weft verschiedene 
Ursachen zum gleichen anatomisehen Bild ffihren kSnnen. Zun/~ehst 
kann es durch Anpressung der Haut  und deren naehfolgender Durch- 
quetschung fiber dem Knochen zur Entstehung derartiger Wunden 
kommen. Gleiche Bilder k6nnen aber auch~auftreten, wenrr:unmittelbar 
im Anschlu$ an die Kompression der t taut ,  oder gleiehzeitig, ein tan- 
gentialer Zug ausgefibt wird, wie dies bei Einwirkung bewegter Reifen 
zu sehen ist (BUHTZ, DETTLING, POCCSOLD). In einem solchen Falle liegt 
eine eehte Ri/3quetschwunde vor. Es kSnnen such bei Hautdurchspiefiun- 
gen dutch ein Bruchfragment Wunden ents~ehen, die ihrem Aussehen 
nach Quetschwunden entsprechen, nseh ihrer Entstehungsart aber keine 
sind. Derartige Pefforationen sind meist kleinere Hautlfic]~en, kSnnen 
aber bei entspreehend heftigem Anprall such groBe Ausdehnung er- 
reichen. Im letzteren Fall sind ihre R/inder h/s glatt, nieht geschiirft 
und k6nnen in spitzem Winkel ineinander iibergehen. Sie/s damit 
weitgehend dem Aussehen yon Sehnitt- oder Stichwunden. Sehwierig 
wird die Beurteilung, wenn sich an der Leiehe ein Vertroeknungssaum 
am Rande derartiger, kleinerer Durchspiel~ungsverletzungen entwiekelt 
(Mu]~LL]~), der oft kanm yon einer Abschfirfung zu unterscheiden ist. 
Gleichartige Vertrocknungen, oder such eehte Absehfirfungen kSnnen 
aber such intravital auftreten, wenn das vordringende Knoehenstiick 
die Haut  gegen ein ihr anliegendes ttindernis pre$t, wie dies z.B. der 
Fall sein kann, wenn der Untersehenkel eingeklemmt ist oder bei naeh- 
tr/ighchem I-Iinstfirzen die bereits an einer Unterlage abgestfitzte Haut  
durehbohrt wird. Aueh lest anliegende Beinkleider kSnnen bei einer 
KnoehendurchspieBung Abschiirfungen bewirken. Es liegen bier /~hn- 
liche Verh/~ltnisse vor, wie sie M~IXNV~ an Ausschul3wunden festgestellt 
hst. Eine siehere Differentialdiagnose zwischen Absehfirfung und Ver- 
trocknungssaum ist nach den Ergebnissen histologischer Untersuehungen 
yon MU]SLL]S~ an der Leiche nieht mSglieh, tIingegen ist dies am Leben- 
den sehr wohl durchffihrbar. Es empfiehlt sieh daher, bei der operativen 
Versorgung oftener Knochenbrfiehe die excidierte Hautwunde zur histo- 
logischen Untersuchung aufzubewahren. Bei such nur knrze Zeit fiber- 
lebten Verletzungen wird auf Grund der reparativen Vorgi~nge in ihrem 
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Bereich eine sichere Diagnose mSglieh sein (RAEKALLIO). Es muB bei 
solchen Untersuchungen aueh versucht werden, FremdkSrper im Wund- 
gebiet nachzuweisen. 

In unserem eigenen Material land sieh unter 14 Untersehenkel- 
brfichen mit DurchspieBung der Haut  nur bei einem Fall ein Vertrock- 
nungssaum. Seine Entwicklung ist weitgehend vom Zeitraum bis zur 
0bduktion und der Lagerung der Leiche (feucht, trocken) abhangig. 

Die Unterseheidung zwischen DurehspieBung und Quetschwunde 
besitzt aueh eine erhebliehe ]3edeutung f/ir den Chirurgen. Wie B6~LE~ 
u. Mitarb. betonen, ist die tIeilungsprognose bei Quetsehwunden dureh 
die damit verbundene grSBere Traumatisierung der Haut  schlechter 
als bei einer glatten DurchspieBung. Nach den Ergebnissen dieser 
Autoren linden sieh bei direkten Br/iehen in 42,9% keine Wunden im 
Bruchbereieh, hingegen in 60 % eine Traumatisierung der Haut.  

Wie gezeigt wurde, ist das Fehlen yon Oberhautverletzungen kein 
Grund, eine direkte Gewalteinwirkung auszuschlieBen. Wie mehrfach 
mitgeteilt wurde (Bl :~z ,  DETTLING, W6LKAI~T, PONSOLD, MERKEL und 
WALC~E~) und eigene Erfahrungen ergeben haben, ist in allen Fallen, 
bei denen eine direkte Gewalteinwirkung den Untersehenkel traf und 
keine Verletzung der Oberhaut nachzuweisen ist, bei der Obduktion 
an tiefen Einschnitten immer eine Blutnnterlaufung der Unterhaut oder 
der Muskulatur festzustellen. Nicht selten sind auch bei Fehlen auger- 
lich erkennbarer Hautverletzungen umschriebene Zertri~mmerungen des 
subcutanen Fettgewebes zu finden, die als sieherer Hinweis auf einen 
Anprall an dieser Stelle gewertet werden dfirfen. 

B. Weichteilverletzungen 
Die Bedeutung und Beweiskraft festgestellter Weichteilverletzungen 

liegt nicht so sehr in diesen selbst, als in dem Umstand, dab sie eine 
willkommene Erganzung der an der t t au t  und am Knoehen erhobenen 
Befunde darstellen. Man kSnnte versucht sein anzunehmen, da~ die 
Weichteile des Unterschenkels bei einem Anprall unregelmaBig kom- 
primiert werden und dabei yon der Blutunterlau]ung bis zur vollstandigen 
Zerrei[3ung alle Verletzungsgrade wahllos auftreten kSnnen. Dies trifft 
dann zu, wenn entweder kein Knochenbruch vorliegt oder Splitter- 
bzw. Trfimmerbrfiche der Unterschenkelknochen bestehen. Findet man 
eng begrenzte ]okale Blutunterlaufungen oder Zertrfimmerungen der 
Muskulatur, ist hier eine Kraft/ibertragung dutch kleinere Flachen er- 
folgt. Solehe Befunde dfirfen daher als Hinweis auf einen Anprall in 
ihrem Bereich angesehen werden. 

Die genaue Untersuehung der Muskulatur, der Faseien und der 
fibrigen Unterschenkelweichteile leistet bei der Beurteilung von Durch- 
spieBungsverletzungen wertvo]le IIilfe, wenn auf Grund der Hautwunde 
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allein eine siehere Diagnose nieht m6glieh ist. An der Leiehe wird am 
besten sehiehtweise pr/~pariert, wie dies ME~K~L und WALCH~ fiir die 
Untersuehung yon Sehugkan/~len angegeben haben. Gelingt es dabei, 
einen sieh gegen die Oberil/~ehe zu verj/ingenden Stiehkanal naehzu- 
weisen, wird bei gMehzeitigem Bestehen eines Knoehenbruehes kein 
Zweifel mehr bestehen, dab es sieh um eine Durehspiegung handelt. 
Liegen jedoeh, wie dies gelegentlieh zu sehen ist, breite Durehtrennun- 
gender  Weiehteile vor, mug bier versueht werden, in den tiefer gelegenen 
Absehnitten naeh Kleideffasern und Sehmutz- oder Farbteilehen zu 
fahnden (DETrLI~G, PO~SOLD). Werden solehe gefunden, sprieht dies 
analog den Verhgltnissen eines Setlul3kanals f/Jr eine Einsehleppung 
dutch einen yon der Oberfl/~ehe her vordringenden Gegenstand und 
damit  gegen das Vorliegen einer Durehspiel3ung. 

C. Knochenverletzungen 

Da das feste Gefiige des Knochens naeh einem Bruch keine unmittel- 
bare Form~nderung mehr erf~hrt, waren Lage und Art der Fraktur  
yon jeher Gegenstand besonderen Interesses der Gutaehter. Unter  den 
zahlreichen Einteilungsarten der Knochenbrfiehe ist fiir unsere Frage- 
stellung nur die Unterscheidung direkter und indire/cter Frakturen von 
Bedeutung. Nachdem alle sogenannten ,StoBstangenffakturen", die 
, ,bumper fractures" der angloamerikanischen Literatur, direkte Brfiche 
sind, ist damit  bereits gesagt, dag sie am Ort des Kraftangriffes auftreten. 

Die Messung des Abstandes der Frakturste]le yon der Ferse ist be- 
sonders wiehtig, da daraus die HShe des verletzenden Fahrzeugteiles 
ersehlossen werden kann, wobei hier viel geringere Sehwankungen fest- 
zustellen sind, als dies bei den Verletzungen der Hau t  und der Weich- 
teile der Fall ist. In  unseren Obduktionsf~llen liegen die durch Anprall 
der Stogstange yon Personenkraftwagen entstandenen Untersehenkel- 
oder Schienbeinbrfiche 20--40 em yon der Ferse entfernt. Diese Schwan- 
kungsbreite hat dieselben Ursaehen wie die bei den Hautverletzungen 
genannten. Isolierte Brfiehe des Wadenbeins liegen ebenfa]ls in der 
angegebenen H6he, jedoeh streuen die hier gefundenen Werte etwas 
breiter. Die hohe Biegungselastizit~t der schianken Fibula ist bier 
wohl die Ursache. Es erhiilt somit die strenge Definition des ,,direkten" 
Bruches Ifir solche Fglle etwas weitere Grenzen. 

Besonders groge ttShendifferenzen zwischen den Bruchstellen des 
Sehien- und Wadenbeins treten dann auf, wenn die direkte Fraktur  
nur die Tibia betrifft. Das Wadenbein als ,, Sperrknoehen" (RosENFELD) 
erhhlt die Bewegung der Tibiabruehstficke durch die Bandverbindungen 
mitgeteilt und brieht auf diese Weise indirekt. Hier k6nnen nun H6hen- 
untersehiede auftreten, die in unserem Material bis zu 12 cm unter- oder 
oberhalb der Sehienbeinbruehstellen erreiehen. 
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In  vereinzelten Fallen kann bei StoBstangenfrakturen des Unter- 
sehenkels das untere Fragment  gegen das Fahrzeug zu verschoben sein 
(DETTLING), wie das folgende RSntgenbild (Abb.2) zeigt. Das Erhalten- 
bleiben einer urspriingliehen Dislo/cation ist nur  dann zu erwarten, 
wenn der Verletzte nicht weggesehleudert oder iiberfahren wird. Meist 
muB jedoch damit  gereehnet werden. Es kann dabei zu einer weiteren, 
sekundgren Versehiebung der Bruehstfieke gegeneinander kommen. Erst  
reeht ist dies bei Leichen zu erwarten, weft bier der Tonus der Musku- 
latur, der am Lebenden noeh eine 
gewisse Erhaltung der Dislokation 
bewirkt, wegfallt, t t inzu kommt  in 
diesem ]etzteren Fall noch, da6 
beim Transport  erfahrungsgem~[3 
nnsanft umgegangen wird. Aus die- 
sen Griinden sind wir daher der 
Auffassung,daB die Dislokation der 
Fragmente  keine sieheren Sehltisse 
auf die AnstoBrJehtung zul~Bt. 

Eine weitere erhebliehe Bedeu- 
tung kommt  derFra/ctur/orm zu, da 
sie ttinweise auf die Riehtung der 
Gewalteinwirkung, vielleicht sogar 
auch auf deren Intensit~Lt liefern 
kann. Bei den Anprallver]etzungen 

der unteren GliedmaBen haben vor Abb. 2. Dislokation bei Stol3stangenfraktnr 
allem Knoehenbrfiehe mit  Aus- 
sprengung eines keilf6rmigen Sttickes besonderes Interesse erregt. Sie 
sollen im folgenden kurz als ,,Keilbriiche" bezeiehnet werden. Bei Vor- 
liegen dieser Bruchform wird vielfaeh gesehlossen, da6 der Kraftangriff  
an der Basis des ausgebroehenen Keiles erfolgt sei. SJSVALL ist der 
Meinung, daB bei dynamiseher Beanspruchung dieselben Vorg/~nge wie 
bei statiseher, d.h. Druckwirkung auf den Knoehen, ablaufen und daher 
die Erkenntnisse yon MESSERE~ aueh bier uneingeschrankt giiltig seien. 
Es darf bereits jetzt  darauf hingewiesen werden, daB dies keineswegs 
immer der Fall ist. Aus diesem Grunde hat  bereits M~SSE~ER selbst 
zur Vorsieht in den Fo]gerungen gemahnt. In  gleichem Sinne verweisen 
HAASE und RIC~T~a auf das Bedenkliehe einer ,,sehematisehen Deu- 
tung" yon Bruchformen. Gesehah dies bei den Genannten in erster 
Linie aus theoretischen Erw~Lgungen, so zeigt auch die Praxis, dab sehr 
leicht Fehlurteile mSglich sind. BgEITENECKEI~ sah Fglle, bei denen die 
Spitze des Bruchkeiles und nicht die Basis am Angriffspunkt der Ge- 
walt lag. Wir kSnnen dies durch eine eigene Beobachtung bestatigen 
(Prot.-Nr. 3]9/60). 
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Ein 45 Jahre alter, betrunkener Mann wird durch einen PKW yon riiekw~rts 
angefahren, weggeschleudert und bleibt tot auf der StraBe liegen. Bei der Leichen- 
5ffnung fanden sich neben zahlreichen schweren Verletzungen des Kopfes und der 
inneren Organe StoBstangenfrakturen beider Unterschenkel, wobei der linke einen 
Trtimmerbruch, der rechte einen Keilbrueh, dessen Basis an der Tibiakante lag, 
zeigte. 

Mit BREITEN:ECKER und  P ~ o x o r  mug  deshalb vor einer bedingungs- 
losen Uber t ragung  der aus stat ischen Bruchversuchen gewonnencn Er- 
kenntnisse  auf die Verh~ltnisse bei S togs tangenfrak turen  gewarnt  wer- 
den. Es ist zun/ichst erforderlich, die zum Knochenbruch  f/ ihrenden 
Vorg/inge ns zu be t rachten  u n d  erst d a n n  zu pr/ifen, ob die Form 
eines Bruchcs allein eindeutigc Schl/isse suf  den En t s t ehungsmechsn i smus  
zul/~gt. 

Seit den grundlegenden Untersuchungen yon MI~SSERER (1880) wissen wir, 
dab bei seitliehem Druck auf den Sehaft eines RShrenknochens dieser zungchst 
in Riehtung der angreifenden Gewalt ausgebogen wird nnd dann durchbrieht, 
wobei ein Knochenkeil, dessen Basis der Druekriehtung zugewandt ist, ausge- 
sprengt wird. Dieser Vorgang kann auch unvollstandig ablaufen, so dab nur eine 
Seite des Keiles eine durehgehende Bruchflgche zeigt, wghrend die zweite nur als 
Fissur angedeutet ist. Es liegt hier der typisehe ,,Biegungsbruch", wie er von 
Ms.SSERER selbst benannt wurde, vor. Diese Bezeichnung wird leider haufig falsch 
angewandt, indem jeder Knochenbruch mit Aussprengung eines Keiles als ,,Bie- 
gungsbrueh" bezeiehnet wird. Andererseits findet man die Meinung, dab bei 
Biegung des Knoehens aussehlieBlich Briiche in Keilform entstehen kSnnen. 
IPSEN hat bereits 1906 auf die bei Biegeversuehen yon Stgben festgestellten Quer- 
und treppenfSrmigen Briiehe aufmerksam gemaeht und vermutet, dab bei Biegung 
in allen Materialien Bruehkeile auftreten; diese erhalten jedoch nach ihm bei 
geringer Zugfestigkeit an der konvex ausgebogenen Seite und bei geringer Elastizi- 
tat des Materials zunehmend spitzere Neigungswinkel, bis die Seitenflachen -- 
im Sonderfall des Querbruches -- zusammenfallen. Es wird bereits hier deutlieh, 
dab aueh andere Bruchformen als aussehlieBlich der Keilbrueh dureh denselben 
Vorgang entstehen kSnnen. 

Bci der prakt ischcn Anwendung  dieser Erkenntn isse  wird viclfsch 
fibersehen, dab sie aus den Ergebnisscn statischer Bruchversuche ge- 
wonncn  wurden  und  daher such nu r  fiir diese vSllig giiltig sind. I n  der 
Praxis  ha t  m a n  hingegcn fast ausschlieglich mi t  Knochenbrf ichcn zu 
tun ,  die dutch  einmalige, kurz dsuernde  u nd  heftige E inwirkung  zu- 
s tande kommen.  

Das dynamische Moment spielt in der Beurteilung der Querbriiche dutch 
MATTI (1933) eine wesentliche Rolle. Er fiihrt an, dab bei geringer Auftreff- 
gesehwindigkeit der brechenden Gewalt Biegungsfrakturen auftreten, hingegen bei 
hoher Geschwindigkeit eine Gesamtverformung des Knochens nicht mehr mSglich 
sei und die Zusammenhangstrennung daher in Form eines Querbruches erfolge. 
HAASE sowie HAASE und R~OHT]~R konnten nun weiters durch Untersuchungen 
nach technisch-physikalischen Gesichtspunkten die den Bruchvorggngen zugrunde 
liegenden Voraussetzungen klaren. Wesentlich fiir die entstehende Bruchform ist 
vor allem das Verhalten des Materials gegeniiber der einwirkenden Kraft. Ist dies 
ein ,,plastisehes", geht die Verformung nach Aussetzen der einwirkenden Kraft 
(im Gegensatz zur ,,Elastizit~t") nieht zuriiek; es kommt zur bleibenden Vet- 
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formung oder zum Bruch. Trit t  ein Bruch ohne vorherige Gestaltsiinderung ein, 
ist das Material ,,sprOde" odor zeigt --  besser gesagt -- eine solche Reaktionsweise 
(SEIDL). Der entscheidende Unterschied beider Verhaltensweisen liegt darin, dag 
bei plastischem Material die dutch den /iuSeren Kraf~angriff induzierten inneren 
Kr~fte, ,,die Spannungen", immer in einem Neigungswinkel yon 45 ~ zur einwir- 
kenden Kraft  liegen, wi~hrend im sprOden Werkstoff die Spannungen normal zu 
den i~uBeren Kri~ften, also im Winkel yon 90 ~ zu ihnen auftreten. Die Folge ist, 
dab nur bei plastischem Verhalten Keilbriiche suftreten kS~men, wi~hrend Quer- 
briiche bei sprSder Reaktion entstehen, ttAASE hat gezeigt, da$ bei Biegung, 
Knickung, Stauchung, ZerreiBung und Drehung die auftretenden Briiehe immer 
die gleiehen Neigungswinkel der inneren Spannungen zeigen. So erkl~rt sieh such 
das Auftreten yon Spiralbriichen bei Druck in der Langsrichtung des Knoehens. 
Es ist also eine solehe Bruchform nieht immer die l%lge einer Verdrehung, als die 
sic h/~ufig angesehen wird. Aueh ist ein Querbruch nicht immer eine ,,Schub- 
fraktur" (MATTI), sondern kann such dutch Zug in der L~tngsachse entstanden 
sein. Besonderes Interesse beanspruchen die Ergebnisse yon EvAns, PED~SES 
und LISS~E~, die bei der experimentellen Li~ngsstauchung yon Leichenfemora 
Stiickbriiche mit schr~gen, keil~thnlichen Bruchfli~chen erhielten. Dies wurde 
auBerdem such noch yon I-IIRsc~r, CAVADIAS und NAC~EMSO~ beobachtet. Ubrigens 
hat  bereits M~ss~R~a (1885) auf die MSgliehkeit eines solchen Entstehungsmecha- 
nismus yon Keilbriichen hingewiesen. 

Ftir die Bruchvoraussetzungen am Schienbein kommt nun den Erkenntnissen 
yon PAUWrLS eine erhebliche Bedeutung zu. Er land, dab ,,die Tibia im Groben 
einen KOrper gleicher Festigkeit darstcllt", wobei diese in don oberon Anteilen 
am hSchsten ist. Dieses Ergebnis erhielten such KNESr, H A ~  und BIE~MA~N, 
die ausgedehnte Festigkeitsuntersuchungen der RShrenknochen naeh anatomischen 
und technologischen Gesiehtspunkten durchfiihrten. Es warden dabei die Tr/~g- 
belts- und Widerstsndsmomente verschiedener QuerschnittshShen auf Grund yon 
Biegeversuchen und unter Einbeziehung der Ergebnisse yon M~SSERER und 
RA~nEI~ erreehnet. Diese Feststellungen erkl/~ren vielleicht das seltene Vorkom- 
men yon Quer- und Schr~gbrfiehen durch direkte Gewalteinwirkung in diesem 
Bereich. 

Sie gelten jedoch ebenfalls fi~r statische Belastung und diirfen nicht ohne wei- 
teres auf die Vorg/inge bei einmaliger, kurzdauernder Kraftwirkung iibertragen 
werden. Die Geschwindigkeit, mit  der ein Knochen getroffen wird, spielt eine 
bedeutende Rolle, indem sie seine Verhaltens- bzw. Reaktionsweise zu ver/~ndern 
vermag. Wie bereits angcfiihrt, zeigt ein mit hoher Gesehwindigkeit getroffener 
Knochen spr5de Eigensehaften (HAASE und R~c~T~I~). Diese Feststellung, bereits 
1929 yon ROSSLE getroffen, wurde neuerlich yon K~s]~  u. Mitarb. best/~tigt. 
ROSSLE sah, dab bei Schlag-Biegeversuchen an Obersehenkelstiicken der Knoehen 
unregelm/~Big zersprang. Bei Verg]eichen mit technischen 1Katerialien (GuBeisen, 
Holz) ergab sich ein untersehiedliches Verhalten, das nach ihm auf don ,,Werk- 
stoff Knochen" zu beziehen ist. Die besonderen Eigensehaften dos Knochens, der 
yon einem KraftstoB getroffen wird, sind sicherlich durch seine Mikro- und Makro- 
struktur bedingt. Lamell/~rer Knochen zeigt einen Feinbau, in dem die kollsgenen 
Fibrillen der Osteone in sich l~'euzenden Sehraubentouren verlaufen, wodureh 
eine hohe Zugfestigkeit erreicht wird (BEzq~Cr Ihre dichte Verbindung 
mit mineralischen Anteilen (A1oatit) bedingt eine hohe Widerstandsf/~higkeit gegen 
Druekwirkungen. Die geringe L/~nge des einzelnen Osteons, die naeh KoLTz]~ 
maximal 7 mm erreieht und ihre zahlreichen, in sehr geringen Abst/inden liegenden 
Querverbindungen sehaffen eine ,,Verbundstruktur", wie sie Sc~Agr bezeichnet 
und mit  jener des vorgespannten Eisenbetons verglichen hat. l~iir die Festigkei~ 
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ist nun nieht allein der Feinbau maggebend, sondern die Konstruktion des Knochen- 
k6rpers in ihrer Gesamtheit (BENNING:gOFF, K~NTSCH]~R, I)AUW:ELS, KNESE U. 
Mitarb.). ,,Die so versehiedenen Formelemente sind derart aufeinander abgestimmt, 
dag der ganze Knochen auf Beanspruehung reagiert, als ob er aus einer ganz 
gleiehf6rmigen Masse best~nde" (K0~TSe~R). Dies gilt bis zum Augenblick der 
ersten Verformung durch eine Gewalteinwirkung. Von diesem Zeitpunkt ab muB 
jedoeh mit einer grunds~tzlichen ~_nderung der Verhaltensweise gereehnet werden, 
well selbst alMn eine Eindellung der Oberfl~che, noeh bevor ein Bruch entsteht, 
zu einer J~nderung in der Verteilung der Spannungen und damit der Widerstands- 
f~higkeit ffihrt ( K i ~ T s e ~ ) .  Wirkt nun der KraftstoB weiter fort, greift er an 
dem in seinen Eigenschaften nunmehr ver~nderten Knochen an, der dement- 
sprechend ebenfalls in geanderter Weise reagieren wird. Diese w~hrend der Ge- 
samtdauer der Krafteinwirkung nicht abreiBende Kette yon Gestalts- und Festig- 
keits~nderungen ist in ihren Einzelgliedern zeitlich und 5rt]ich nicht fagbar. Es 
muB jedoch angenommen werden, dab die GrSgenordnung und Riehtung der 
wirkenden Krafte, sowie die r~umliehe Anordnung und Festigkeit der einzelnen 
Formationen des Knoehengewebes yon Fall zu Fall sehr verschieden ist. 

Aus diesen Grfinden ist es sehr fraglieh, ob un te r  bes t immten  dyna-  
mischen Belas tungen f iberhaupt  eharakteristisehe Bruehformen ent- 
stehen. Wir  haben  deshalb unsere eigenen Obduktionsf/~lle un te r  diesem 
Gesiehtspunkt  tiberpriift und  versueht  Iestzustellen, ob zwischen der 
gefundenen Fraktur form,  der zur Zeit des Anpralls  gefahrenen Ge- 
schwindigkeit  und  dem Alter und  Geschleeht Beziehungen bestehen. 

Als Unterlagen wurden verwendet: die Obduktionsprotoko]le des Institutes, 
sowie die Verhandlungsprotokolle der Geriehte, aus denen die yon den Kraftfahr- 
zeug-Saehverstandigen angegebenen Geschwindigkeitswerte entnommen wurden. 
(Diese schwanken selbstverstgndlieh innerhalb gewisser Grenzen.) 

Die nachstehende Tabelle zeigt die Ergebnisse: 

Tabelle 1 

ZahI der 
F~l]e 

i i  
(5 offene) 

5 

Bruchform 

Querbrfiche 
des Untersehenkels 

Frakturen mit 
Keflbildung 

25 Schr~g- und 
Triimmerbriiehe 

Von den Brtichen waren 25 links, 7 rechts, 9 beidseitig. 

Geschwindigkeit 
beim Anprall in km/h 

35--70 

50--80 

30--90 

Alter 
Jahre 

21--80 

27--74 

9--80 

Geschlecht 

9 3  
2 7  
5 3  

2 1 3  
5 2  

Es geht daraus hervor, dab eine Korrelation zwisehen Frakturform, 
Anprallgeschwindigkeit, Alter und Geschleeht nicht erkennbar ist. Diese 
Feststellung ist jedoch ausschlieNich fiir das uns zur Verffigung stehende 
kleine Material giiltig. Mgglicherweise liegen sieh auf statistisehem Wege 
an Hand umfangreicher Unterlagen n~here Einblieke erzielen. Es muB 
dies zun~ehst dahingestellt bleiben. Da weder aus den Angaben in der 
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L i t e r a t u r  noch aus den eigenen Beobach tungen  sichere Gesetzm/~Big- 
ke i t en  abgele i te t  werden k6nnen,  h a b e n  wi t  versueht ,  auf experimen~el- 
lem Wege einer K lg rung  dieser p rak t i seh  ~dehtigen t~rage ngherzu- 
kommen .  

I I I .  Exper imente l le  Untersuchungen 

a) Methodik  und  Mater ia l .  U m  eine mSgliehst  wei tgehende Anpas-  
sung der  Versuehe an  die bei  St raBenverkehrsunfgl len  her rschenden 
Bedingungen  zu erreichen, muB der  Knoche n  dureh  einen eiuzigen StoB 
gebroehen werden.  Da  uns eine geeignete Masehine, wie sie zu techno- 
logischen Unte r suehungen  ve rwende t  wird,  n ieht  zu Verf/ igung s tand,  
muBten  wir uns mi t  e inem einfach gebau-  
t en  Pende l sch l agappa ra t  begntigen. 

An einer horizontalen Aehse wurde ein 2 em 
diekes und 12 em breites Brett leieht drehbar 
befestigt und an seinem unteren Ende ein Behgl- 
ter zur Aufnahme versehiedener Gewiehte an- 
gebraeht. Wenn nun dieser Hebel angehoben und 
dann fallen gelassen wird, trifft er mit einer g e  ~ _!h 
nau bestimmbaren Gesehwindigkeit auf den zu 
breehenden Knoehen. Dieser wurde unter dem 
DrehI0unkt des Hebels in der Senkreehten auf- 
gestellt und dureh eine Vorriehtung, die ein Urn- 
fallen oder Abweiehen in der Sehlagrichtung ver- 
hinderte, lose eingespaimt. Eine Sehr~gstellung der 
bei den Versuehen verwendeten Knoehen hielten 
wir nieht fiir erforderlieh, da Ki)~TseHEx bewies, dab der Verlauf der Spannungs- 
linien unabhgngig veto Neigungswinkel des Knoehens zur einwirkenden Gewalt 
bleibt. Dureh die gewghlte Befestigungsart konnte eine eventuell anftretende Drehung 
des Knoehens wghrend des Sehlages niehg verhindert werden. Da abet aueh beim 
Verkehrsunfall eine Bewegungskombination aus horizontal geriehteten und Dreh- 
krgften auftritt, ist dies kein Hindernis. An der dem Knoehen zugekehrten Seite des 
Gewiehtskastens, an dessen ,,frontMer", senkreeht stehender Flgehe, wurde nun ein 
S~iiek einer StoBstange befestigt. Da alle ggngigen Ausfiihrungen naeh vorne konvex 
gewSlbte Profile zeigen, geniigt die Verwendung eines einzigen Stogstangenteiles. 
Beim Versueh traf sein vorderster Punkt genau totreeht unter dem Drehpunkt 
des Hebels auf den Knoehen. 

Dureh diese Anordnung kann, bei bekanntem Aussehlagwinkel des Hebels und 
seiner L~nge, die Auftreffgeschwindigkeit und daraus unter Einbeziehung des 
gewghlten Gewiehtes, der dem Knochen erteilte Impuls und die Wueht (kinetisehe 
Energie) einfaeh bestimmt werden, 

Bezeiehnet man die L~nge des Sehlagarmes (vom Dreh- his zum Sehwerpunkt) 
mit L und den ttShenuntersehied, den sein Sehwerpunkt yon der Auslenkung 
bis zum Auftreffen durehlguft, mit Ah, betrggt die Auftreffgesehwindigkeit v = 
]f-~. Ah, entspreehend den fttr den freien Fall giiltigen Bedingungen. Die GrSBe Ah 
ergibt sieh als Differenz L - - L .  cos e o d e r  anders ausgedrtiekt L ( ] - - eos~) .  
Die Auftreffwucht wird zweekmgBig in kg �9 m angegeben. Aus r~umhehen Griinden 
und der Uberlegung, dab ein zu langer Hebelarm dureh seine eigene Masse und 
Elastizitgt zu schwer kontrollierbaren Ergebnissen fiihren kSnnte, wurde seine 
Lgnge (L) mit 230 cm festgelegt. Damit ist a]lerdings die hSchst erreichbare 

Dflsch. Z. ges. gerichtl. Med., ]3d. 54 23 
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Auftreffgeschwindigkeit mit 610 cm/sec oder 21,9 km/h begrenzt, da nur eine maxi- 
male Auslenkung yon 80 ~ m6glieh ist. Sie liegt also unter jener Geschwindigkeits- 
grenze, yon der an bei Verkehrsunf~llen Frak~uren erfahrungsgem~B auftreten. 
Die Gewichtsbelastung wurde den zu breehenden Knochen entsprechend hoch 
gew~thlt. 

GroBe Schwierigkeiten bereitete die Beschaffung geeigneten, frisehen Knoehen- 
materials. Fiir die Vorversuche wurden zuf~llig erh~ltliehe Knochen yon Wild 
und eines tIundes verwendet. Weitere Versuche wurden an menschlichen Schien- 
beinen durchgefiihrt. Sie stammen yon Personen versehiedenen Alters und Ge- 
schlechtes, die eines plStzlichen, natiirlichen oder gewaltsamen Todes starben. 
Die Bruchversuche wurden spiitestens 24 Std nach der Knochenentnahme vor- 
genommen. Es wurde streng beachtet, da$ die Schienbeine noch yon Muskelresten, 
zumindest aber yon Periost bedeckt waren. 

In einer weiteren Versuehsreihe wurden Sehienbeine mit dem distalen Ende 
locker in die Vertiefung eines, in einen ttalbschuh mit Gummisoh]e eingefiigten 
Holzklotzes eingeste]lt. Der Tibiakopf wurde dabei mit einem zentral vertieften 
Brettchen, das an seiner Oberseite mit Filz iiberzogen ist, abgedeekt. Von oben 
wirkte senkreeht eine dauernde Druckbelastung von 42 kg ein, die vor und w~ihrend 
des Versuches das Schienbein in den Schuh und diesen gegen den Asphaltful3boden 
prelate. Die Hinterfl~che der Tibia erhielt eine Verkleidung durch einen Sack aus 
derbem Stoff mit Gummifiillung, der als ,,kiinstliehe Wade" wirkte. 

In einer weiteren Serie wurde das Verhalten ganzer Unterschenke] gegeniiber 
einer StoBwirkung gepriift, vor allem aber diente sie der Feststellung, ob bei 
erhaltener Haut und Muskulatur bei den yon uns erreiehbaren Geschwindigkeiten 
fiberhaupt Frakturen auftreten. 

Die den Versuchen zugrunde liegende Fragestel lung bezog sich auf 
folgende P u n k t e  : 

1. Tre ten  die F r ak tu r en  immer  an  der Stelle des Kraftangriffes,  
oder ent fernt  von dieser auf ? 

2. Zeigen sie charakteristische Fo rmen  ? 

3. Sind diese abh~ngig yon  der Auftreffgeschwindigkeit  oder yon  der 
Richtung,  aus der die Tibia getroffen wurde (ventral,  dorsal) ? 

4. Erfolgt im Versuch eine Durchbiegung des Knochens,  bevor er 
bricht,  oder t r i t t  die F r a k t u r  ohne vorhergehende Verformung ein ? 

Die Fragen  1 - -3  kSnnen  auf Grund  der erhal tenen Befunde - -  die 
Knochen  wurden nach dem Versuch maceriert  - -  direkt  bean twor te t  
werden, t I ingegen war es notwendig,  zur Entsche idung der Frage 4 
besondere RegistriermSglichkeiten zu finden. Da eine direkte Messung 
einer mSglichen Ausbiegung, wie dies bei Versuchen durch steigenden 
Druck erfolgte, im Schlagversuch nicht  mSglich ist, wurden  zun~chst  
F i lmaufnahmen  versucht.  Es zeigte sich, dab mi t  der zur Verffigung 
s tehenden Kamer~ mi t  einer h6chsten Bildfolge yon  64 Aufnahmen  
pro Sekunde keine b rauchbaren  Ergebnisse zu erzielen waren. Auch 
photographische Aufnahmen  im Flackerl icht  beffiedigten wegen der 
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a u f t r e t e n d e n  ~ b e r l a g e r u n g  der  e inze lnen  P h a s e n  n ich t .  E s  w a r  d a h e r  

e r forder l ich ,  e ine E i n r i c h t u n g  zur  K u r z z e i t p h o t o g r a p h i e  zu  b a u e n  1. 

Sie w u r d e  u n t e r  B e n u t z u n g  v o r h a n d e n e r  Ger/~te kons~ruier t .  Es  s ind  

d a m i t  zwangs lgu f ig  e inze lne  N a c h t e i l e  v e r b u n d e n .  

In  einem liehtdichten Geh/~use rotiert, angetrieben durch einen Gleichstrom- 
motor, eine Scheibe, auf deren ~ugeren Umfang ein Kleinbildfilm aufgezogen wird. 
Dieser zieht nun kontinuierlich hinter einem Bildfenster, dem ein Projektions- 
objektiv Leitz Hector 1:2,5/100 mm vorgesetzt ist, vorbei. Da ein meehanischer 
Versehlug fiir die efforderliehen augerordentlich kurzen Beliehtungszeiten und die 
zeitlich sehr diehte Bildfolge viel zu tr~ge w~re, wird die Unterbrechung zwischen 

Abb. 3. Kamera ge6ffnet. Scheibe mit anfgezogenem Film. Links das Objektiv 

den einzelnen Bildern durch die Art der Beleuchtung bewirkt. Diese erfolgt durch 
eine, ftir stroboskopische Zwecke verwendete Leuchte, die in einer Sekunde 
bis zu 240 Einzelblitze abgibt, die in gleichbleibenden Zeitabst~nden und mit 
gleicher Intensit/~t aufleuchten. Dabei betr/~gt die Leuchtdauer des einzelnen Blitzes 
h5ehstens 10 .5 sec. Die Konstruktion der Blitzlichtlampe bedingt eine nur schwache 
Beteuehtungsst/~rke des ohnehin kleinfl/iehigen Objektes (eines mensehlichen 
Schienbeins). Es wurde daher der zu brechende Knochen, um eine bessere Re- 
flexion zu erzielen und die Dichte der Negative zu steigern, unmittelbar vor dem 
Bruchversuch mit  einer diinnen Zinkpastesehieht iiberzogen. _&us diesem Grunde 
wurde aueh der empfindliehste Film, Agfa Isopan Record 82/10 DIN verwendet, 
der noch dureh entsprechende Entwicklung extrem ausgenutzt wurde. 

Der Umfang der rotierenden Scheibe entspricht mit 160 e m d e r  L~nge eines 
Kleinbildfilmes ftir 36 Aufnahmen. Wenn nun diese roll  genutzt werden soll, 
mi]ssen w/~hrend einer Umdrehung der Seheibe 36 Blitze erfolgen. Daraus ergibt 
sich ein konstantes Verh/iltnis zwischen der Drehzahl und der Bhtzfrequenz. Da 
der Zeitraum, in dem die Bruehvorg/inge ablaufen, nicht bekannt war, muBte die 
Drehzahl und die Blitzfrequenz variabel gehalten werden. Dies wird erreicht durch 
einen dem Motor vorgeschMteten Regeltransformator. Mit der Motorwelle gekop- 

1Dies w/~re nieht m6glich gewesen ohne die freundliehe Hilfe yon Herrn Univ.- 
Prof. Dr. J. KOLB, Vorstand der 2. Lehrkanzel fiir Experimentalphysik der Uni- 
versit/~t Innsbruck, dem ich an dieser Stelle herzlich fiir Rat  und Tat danken daft. 

23* 
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pelt lauft ein Tachometer, das eine laufende Kontrolle gestattet.  Die Blitzfrequenz 
karm stufen]os zwischen 15 und 240 pro Sekunde gewiihlt werden. 

Die Einsehaltung der Blitzentladungen, die knapp vor dem Auftreffen des Profils 
am Knoehen einsetzen mu$, erfolgt durch ein Relais, dessen Schaitarm durch den 
vorbeistreichenden Sehlagarm umgelegt wird. Die Ausschaltung, die genau nach 
einer vollen Umdrehung der Seheibe erfolgen muir, um Doppelbeliehtungen zu 

Abb. 4. Detailaufnahme der Ausschalteinrichtung. Ganz rechts auf der Welle die glei- 
tende Scheibe mit dem Gewinde, auf dem der Kontakthebel schleift. Links davon der in 

Topfgestalt gefertigte Elektromagnet 
Abb. 5. Gesamte Versuchsanordnung. Rechts der Schlagarm mit Gewiehtsbeh~lter und 
Stol~stangenteil. Links die Haltevorrichtung mit aufgestelltem Schienbein. Dahinter und 
darunter die Blitzleuchte und 4er zugeh6rige Generator. Rfiekw~rts die Kamera. Im 
Hintergrun4 Regeltransformator und Anzeigeger~t des Tachometers. Das Einschaltrelais 
l~ge fiber dem oberen Bildrand, montiert auf einem sehr~gen Brett, dessen Unterkante 

in tier linken oberen Bildecke sichtbar ist 

vermeiden, geschieht durch eine elektromechanische Einrichtung. Sie besteht aus 
einem auf die Motorwelle montierten Elektromagneten, der im Augenblick der 
Blitzeinschaltung eine auf derselben Welle gleitende Stahlscheibe an sieh reil3t. 
Mit dieser ist axial ein Gewinde, das genau eine Windung yon 360 o besitzt, starr 
verbunden. In  dessen Schraubengang 1/~uft ein Kontakthebel,  der nach einer vollen 
Umdrehung vom stromleitenden Tell auf eine Isoliermasse fibertritt. 

Die  f o l g e n d e n  A b b i l d u n g e n  ze igen  die  A n o r d n u n g  d e r  A p p a r a t u r .  

Um eine sicher konstante Umdrehungszahl der Seheibe zu erhalten, mul~ 
diese einige Zeit vor der Aufnahme in Gang gesetzt werden. Es wird sodann der 
Sehlagarm angehoben, sein Aussehlagwinkel abgelesen und anschliel~end im vSllig 
abgedunkelten Raum der Bruchversueh und die Aufnahme vorgenommen. 

b) Versuche an tierischen Knoehen. Als Versuchsobjekt besitzen S~ugetier- 
knochen don Vorteil, da]~ sie bei gleichem Feinbau wie der mensehliche Knoehen 
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versehiedene Profile des Querschnittes zeigen. So weist der Vorderarm des Rehs 
einen doppelt U-fSrmigen, sein Schienbein einen dreieckigen und die Fugwurzel 
einen einfaeh U-fOrmigen Quersehnitt auf. Beim Hundeoberschenkel zeigt dieser 
kreisf6rmige Gestalt. Es besteht somit die MSglichkeit festzustellen, ob die Form 
des Knochenquerschnittes ftir das Auftreten besonderer Frakturformen eine Be- 
deutung besitzt. 

Der Schlag erfolgte in dieser Reihe aussehlieglich in ventrodorsaler Richtung. 

In  den 18 durchgefiihrten Bruchversuchen ergaben sich sehr unterschiedliche 
Frakturformen. Es traten neben Quer- und Triimmerbrtichen aueh Keilbriiche auf, 
die sowohl mit  der Basis als auch mit der Spitze zum Angriffspunkt der Gewalt 
zeigten. S//mtliche Briiche tiegen in HShe des Angriffspunktes. 

VergMchbar sind nur die Befunde an jeweils symmetrisehen Knoehen. Hier 
f~llt nun auf, dab unter gleichen mechanischen Bedingungen sowohl gleichartige, 
als auch vO11ig verschiedene Bruchformen auftreten kSnnen, w/~hrend andererseits 
unter versehiedenen Bedingungen gleichartige Bruehformen auftraten. Diese Er- 
scheinung zeigte sich unabhgngig yore Profil des Knoehenquersehnittes. Es ist 
daher anznnehmen, dab die Gestalt des Querschnittes keinen Einflug auf die 
Form des entstehenden Bruehes ausfibt. 

Welters zeigte sich, dab eine h6here Auftreffgeschwindigkeit oder Wueht nieht 
immer zum Querbrueh fiihrt. Auch bei den Keilbriiehen ist eine Abh~ingigkeit 
v o n d e r  GrSge dieser Faktoren nieht naehweisbar. Der Brueh in Versueh Nr. 7 
(Spitze zum Angriffspunkt) entstand bei der niedrigsten Auftreffgesehwindigkeit 
und Wueht der gesamten Versuchsreihe. Triimmerbriiehe traten nut bei hohen 
Werten tier kinetischen Energie auf (Versuch Nr. 2 und 5). Am zugehSrigen paarigen 
Knoehen entstanden hingegen Keilbriiche bei etwa einem Drittel des zum Triim- 
merbruch ffihrenden Energiewertes. Die folgende Tabelle und die Abb. 6 zeigen die 
Ergebnisse. 

Tabelle 2 

Vet- Anftreff- Kine- 
such Knochen geschwJn- tische Brucldorm 
Nr. digkcit Energie 

[era/see] [kg �9 m] 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

Reh, Vorderarm 
Reh, Vorderarm 
Reh, FuBwurzel 
Reh, FuBwurzel 
Reh, Tibia 
geh ,  Tibia 
1%eh, Femur 
l%eh, Femur 
Reh, Oberarm 

Reh, Oberarm 
Reh, Unterarm 

Reh, Underarm 
I{und, Femur 
I-Iund, Femur 
Hund, Ungersehenkel 
t tund,  Untersehenkel 
Hund, Oberarm 

gund ,  Oberarm 

324 
610 
245 
324 
401 
245 
154 
154 
205 

154 
154 

154 
245 
245 
245 
245 
245 

245 

13, 5 

2,1 

1,5 
0,9 
0,9 
1,4 

0,9 
0,9 

0,9 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 
2,1 

2,1 

Keflbruch, Basis ventral 
Triimmerbruch 
Querbrueh 
Keilbruch, Sloitze ventral 
Triimmerbrueh 
Keilbrueh, Basis ventral 
Keilbrueh, Spitze ventral 
Schri~gbruch 
QuerbI~ch mit  Liings- 

fissur 
Querbrueh 
UnregelmgBiger Quer- 

brueh 
Keilbrueh, Basis ventral 
Unregelm/~Biger Brueh 
Keflbrueh, Spitze ventral 
Querbruch 
Querbrueh 
Keiliihnlicher Bruch, 

Spitze ventral 
Querbruch 
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c) Versuche an menschlichen Knochen. 1. In dieser Versuchsreihe wurden 
mensehliehe Sehienbeine dutch einen Sehlag aus ventraler oder dorsaler Richtung 
gebrochen. Um einen ungefiihren l~iehtwert ffir die GrSl~e der zum Bruch erfor- 
derlichen Energie zu erhalten, wurde in den Versuehen 1 und 2 eine groSe Auslen- 
kung des Sehlagarmes bei geringer Gewiehtsbelastung gew/s In den folgenden 
Versuehen wurde das Fallgewicht erhOh~, der Ausschlagwinkel verminderL Es war 
dies notwendig, urn eine ZerstSrung des Schlagwerkzeuges zu vermeiden. 

Wie zu erwarten war, traten auch an mensehliehen Schienbeinen die Frakturen 
immer an der Anlorallstelle auf. Im Gegensatz zum Tierknoehen zeigte sieh jedoeh, 

2 3 q 5 G 

77 72 73 lt/ 75 

ltl l 

7 

I i 
8 9 

77 78 

Abb. 6. Frak~urversuche an tierischen l~nochen. Die Zahlen entsprechen den in Tabelle 2 
angegebenen Versuchsnurnmern. Der Pfeil zeigt die Richtu~g der Gewalteinwirkung. 
I n  den un te ren  Reihen sind die Q~erschuit te  der  dar i ibers tehenden I~nochen eingezeichnet  

dab die Frakturlinien nicht den unregelm/iBigen Verlauf wie bei jenen zeigen, 
sondern in allen Fgllen mehr oder minder geordnet verlaufen. Sehr haufig kam es 
dabei zur Aussprengang keilf6rmiger Stiicke, oder, wenn dies nicht der Fall war, 
zum Auf~reten yon Fissuren, die yore Auftreffpunkt nach oben und unten aus- 
strahl~en und dami~ ,,unvollst~ndige" Bruehkeile darstellen. Sehr wesentlich aber 
ist, dab die Basen der Keile keineswegs immer am Angriffspunkt der einwirkenden 
Gewalt liegen, sondern da$ ebenso hiiufig ihre Spitze diesem zugekehrt ist. 

Aus der folgenden Tabelle 3 sind die Da ten  dieser Versuchsreihe 
ersichtlich. 

I n  den Ergebnissen dieser Versuchsreihe f&lI~ auf, da$ am j eweils 
kont ra la tera len  Schienbein einer Person un te r  gleiehen Bedingungen 
entweder versehiedene Bruehformen (Abb. 7, Versueh Nr. 5 u n d  6; 
Abb.  8, Versueh Nr. 11 u n d  12) oder Keilbrfiehe mi t  verschiedener Lage 
der Basis in  bezug auf den Angri f fspunkt  en t s t anden  (Abb.9, Versueh 
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TabeUe 3 

V e r  - 
s u c h  
Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

14 

Alter 

Jahre 

48 

48 

G e -  
schlecht 

Prot.- 
Nr. 

139/61 

139/61 

312/61 

312/61 

316/61 

316/61 

221/61 

221/61 

329/61 

329/61 

334/61 

393/61 

393/61 

Schlag- 
riehtung 

ventro- 
dorsal 

dorso- 
ventral 

ventro- 
dorsal 

dorso- 
ventral 

ventro- 
dorsal 

dorso- 
ventral 

ventro- 
dorsal 

dorso- 
ventral 

ventro - 
dorsal 

ventro- 
dorsal 

ventro - 

dorsal 

ventro - 
dorsal 

ventro- 
dorsal 

treffge - 
~chwin- 
digkeit 
C l I I / s e c  : 

610 

610 

324 

363 

363 

363 

324 

324 

363 

401 

401 

401 

401 

Kine - 
tisehe 
Ener- 

gie 

kg �9 m 

12,9 

12,9 

5,3 

6,7 

6,7 

6,7 

5,3 

5,3 

8,2 

8,2 

8,2 

8,2 

8,2 

Bruehform 

Keilbrueh, 
Basis ventral 

Keilbruch, 
Basis ventral 

Querbrueh mit ,,Keil- 
fissur", Basis ventral 

Keilbrueh, 
Basis dorsal 

Querbruch mit ,,Keil- 
fissur", Basis ventral 

Keflbrueh, 
Basis ventral 

Keilbrueh, 
Basis ventral 

Keilbrueh, 
Basis ventral 

Keilbrueh, 
Basis ventral 

Triimmerbrueh, ange- 
deutete Keilform, 
Basis dorsM 

doppelter Querbrueh 

doppelter Querbruch 
mit L~ngsfissuren 

Triimmerbrueh, ange- 
deutete Keilform, 
Basis lateral 

Nr .7  und  8). Von Bedeu tung  ist  ferner,  dab  in dieser I~eihe auch Quer- 
bri iehe auf t ra ten ,  wobei  in diesen F/ i l len (Abb. 10, Versuch Nr. 3 und  5) 
n u t  verh~ltnism~Big geringe Energ iemengen  wi rksam waren.  Bei  der- 
selben Be las tung  k a m  es in den Versuehen Nr.  11 und  14 zu Tr i immer-  
br/iehen. 

Aus diesen Befunden  ist  zu en tnehmen,  dab  die E n t s t e hung  eines 
Kei lbruehes ,  dessert Basis  gegeni iber  dem Angr i f f spunk t  liegt, n icht  
du tch  eine hohe Gesehwindigkei t  der  e inwirkenden  Gewal t  bed ing t  ist .  
Desgleiehen ist  erwiesen, dag  aueh Quer- und  Tr t immerbrf iehe  berei ts  
bei  verhgltnism~13ig niedr igen W e r t e n  der  k inet isehen Energie  auf- 
t r e t en  k6nnen.  Dennoeh  seheint  den Ergebnissen  dieser Versuehsreihe 
eine gewisse Gesetzm/H3igkeit innezuwohnen.  W e n n  der  Sehlag den 
K n o e h e n  yon  ven t ra l  her  t raf ,  k a m  es rile zur  Bi ldung  von Bruehkei len,  
deren Basis dorsa l  lag, wohl  abe t  t r a t e n  be im Sehlag aus dorsa ler  Rich-  
tung  Kei lbr t iehe  m i t  ven t ra l  l iegender  Basis  neben , ,klassisehen" Brueh-  
kei len auf. Fe rne r  sahen wi t  be im Sehlag yon  dorsa l  her  niemals  eine 
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einzelne Bruchlinie den Knochen bis zur Tibiakante hin durchsetzen. 
In  solchen Fi~llen cntstanden immer mindestens zwei Spriinge, die z.T. 
bis zur Tibiakante reichten. Umgekehrt kam es bei Einwirkung auf die 

Abb. 7--10.  Ergebnisse der Bruchversuche  ~n menschl ichen Schienbeinen.  Links  ist je- 
weils die Tibi~ in der  Sei tenansicht  dargestellt .  Der Pfeil zeigt die Schlagriehtung.  Rechts  
Dorsal- bzw. Ventra lans tcht  4esselben Schienbeins. Die Ziffern en tsprechen  den in 

Tabe]le 3 angegebenen  Versuchsnun~nern  

Tibiakante mehrfach zur Entwicklung einzelner, die gesamte Knochen- 
breite durchsetzender Bruchlinien. 

Dieses Verhalten ist wohl am ehesten auf die Miichtigkeit der Com- 
pacta im Bereich der Tibiakante zurfickzufiihren. Sie bedingt eine 
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grSgere Widerstandsfghigkei t  gegen/iber einem yon rfickw~rts nach 
vorne sieh entwiekelnden Brueh, bei dem sieh der grSl3te Teil der Wuch t  
bereits ersch6pft hat ,  bis die T ib iakan te  erreieht ist. Trifft  die volle 

Wueh t  die T ib iakan te  selbst, geniigt dies, um sie an  einer oder mehreren 
Stellen zu durehbreehen.  

2. In einer wei~eren Reihe wurden Bruehversuehe an ,,bekleideten" Sehien- 
beinen durehgeffihrt. Dabei wurde die mit einer ,,kiinstliehen Wade" versehene 
Tibia dutch senkreeht wirkenden Druek in einen I-Ialbsehuh mit Gummisohle 
und dieser dadurch gegen den Boden geprel3~. 
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Es kam dabei bei 6 Versuchen fiinfmal zum Wegschleudern dos unversehrt 
gebliebenen Knochens. Nur einmal, beim Schlag yon rfiekwarts, entstand ein yon 
rtiekwgrts nach oben vorne unten verlaufender Schragbruch, dessen Beginn in 
H6he des Angriffspunktes der Gewalt lag. Er entstand bei einer Auftreffgesehwin- 
digkeit yon 610 em/see. Bei geringeren Auftreffgesehwindigkeiten und gleichem 
Sehlaggewieht glitt der Sehuh, bzw. die obere Halteplatte dos Knoehens in allen 
Fallen ab, so dab dieser weggeschleudert wurde. 

Es ist daraus zu schliel~en, dab un te r  einer bes t immten  Geschwin- 
digkeitsgrenze, die yon W6LXA~T mi t  etwa 30 km/h angegeben wird, 
keine F r a k t u r e n  auftreten.  Die Erkl~rung liegt in  dem Umstand ,  dab 
der Knochen  bei geringen Geschwindigkeiten der e inwirkenden Gewalt 
einerseits noch elastisch zu reagieren vermag, andererseits das dabei 
auftretende,  geringe Trgghei t smoment  und  die l~eibung der Schuhsohle 
durch den vordr ingenden Sehlagk6rper leieht i iberwunden werden 
kSnnen.  I n  diesen Geschwindigkeitsbereichen - -  wir erzielen mi t  unse- 
rem Appara t  eine h6ehste Gesehwindigkeit  yon  21,9 km/h - -  liegt sehr 
wahrschein]ieh der Ubergangsbereieh,  in  dem der Knoehen  einerseits 
reagieren kann ,  als ob er einer Druckbelas tung unterworfen wiirde, 
andererseits aber bereits ein Verhal ten zeigen kann ,  wie dies gegenfiber 
einem KraftstoB zu erwarten ist. 

Diese Vermutung  muB jedoch noeh iiberpriift  werden. Es ist uns 
dies zur Zeit, durch das Fehlen  einer geeigneten Appara tur ,  mi t  der 
entspreehend hohe Auftreffgeschwindigkeiten erzeugt werden k6nnen ,  
nicht  m6glich. Es sind jedoeh entspreehende Versuche geplant.  

3. Obwohl bereits bus den Ergebnissen der vorangehenden Versuchsreihe zu 
vermuten war, dab ganze Unterschenkel mit unserer Apparamr nicht gebroehen 
werden k6nnen, wurde dies dennoch iiberpriift. Die Untersehenkel-Amputations- 
priparate 1 wurden mit einem Halbsehuh bekleidet und in gleicher Weise wie in 
Serie 1 eingespannt. 

Beim Sehlag mit 610 em/see Geschwindigkeit und einer Gewichtsbelastung 
yon 10 kg wurde der SchlagkSrper welch abgefangen und es entstand in keinem der 
4 Versuche eine Knoehenverletzung. 

4. Versuehe zur photographisehen Frakturanalyse. Die Schienbeine wurden 
in gleieher Weise wie in der Serie 1 aufgestellt. Sie erhiel~en unmittelbar vor dem 
Versuch einen dfinnen ?dberzug mit Zinkpaste, um die Liehtreflexion zu steigern. 
Die Beleuehtung erfolgte schrag yon un~en in einem Winkel yon rund 450 zum 
Schienbein. Dies war notwendig, um einen mSglichst groBen Bereieh darstellen 
zu k6nnen, da die Konstruktion der Leuehte eine unrege]maBige und breite Streu- 
ung des Lichtes bedingt. Aus diesem Grunde sind die in den Abbildungen darge- 
stellten Versuchsobjekte ungleichm~Big ausgeleuehtet. Die dem Objektiv zuge- 
kehrte Kante des StoBsbangentefles erhielt ebenfalls einen Zinkpasteanstrieh. 
Dieser blieb in einzelnen Versuchen wahrend der Aufnahmedauer erh~lten, in ande- 
ren wurde er jedoeh durch den Anpra]l abgesehleudert, so dab er in den spiteren 
Aufnahmephasen nieht mehr erkennbar ist. 

i Fiir die freundliehe t)berlassung der Praparate sei dem Vorstand des Patho- 
logisch-anatomisehen Institutes der Universitat Innsbruek, Herrn Prof. Dr. F. J 
LAsG, herzlich gedank~. 
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Die Bruchversuche wurden bei einer Auftreffgeschwindigkeit yon 
460 cm/see und einer Gewichtsbelastung yon l0 kg durchgeffihrt. 

In  den naehfolgenden Abbildungen sind jeweils vier unmittelbar 
aufeinanderfolgende Phasen des Bruehvorganges dargestellt. Sie liegen 
in einem zeitlichen Abstand yon 0,0042 sec oder 1/240 see. Jedes Einzel- 
bild ist 1/10ooo 0 sec beliehtet. Jeweils links v o n d e r  Riickseite der Tibia 

Abb. 11. Versuch Nr. 15, 34 Jahre ,  3, 317/62. Schlagr ichtung dorso-ventra l .  
Durchb iegung  des Tibiaschaftes  vo r  dem Bruch 

oder deren Kante  ist das Profil des StoBstangenteils sichtbar. In  allen 
12 Versuehen erfolgte der Bruch bei der angegebenen Auftreffgeschwin- 
digkeit im Zeitraum yon etwa 1/100 see, gemessen vom Augenblick der 
Berfihrung des Knochens durch den SchlagkSrper bis zu seiner Zer- 
stSrung. 

Dabei kommt  deuthch die Abplat tung des StoBstangenblechs zur 
Ansicht. Sie erfolgt durch das Auftreffen am Knochen, der dabei eine 
Verformung erleidet. Diese erfolgt entweder in Form einer Durehbie- 
gung des gesamten Tibiasehaftes oder nur als 5rtliehe Eindellung des 
yore Sto~stangenteil getroffenen Abschnittes, ohne dab dabei eine Durch- 
biegung des gesamten Knochens nachweisbar ist. 

Es f/~llt dabei auf, dal~ eine Durchbiegung vor allem beim Schlag 
auf die dorsale Fl/~che eintritt, w~hrend dies beim Schlag auf die Kante  



Abb. 12. u  Nr.  16, 61 Jahrc ,  9, 283/62. Schlagr ichtung dorso-ventra l .  
Deutl iche Durchbiegung.  Angedeute te  5rtliche Einde] lung 

Abb. 13. Versuch Nr.  19, 57 Jahre ,  3, 308/62. Schlagr ichtung ventro-dorsal .  Eindel lung a m  
Auftreffgebiet .  Keine  Gesa~atverformung.  I m  Bild rechts  au/3en ist die Basis des en t s t ehenden  

Bruchkeiles e rkennba r  
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fehlt, oder nur andeutungsweise erkennbar ist. Im letzteren Falle steht 
die 6rtliehe Eindellung im Vordergrund. Die folgenden Abbildungen 
lassen dies deutlich erkennen. 

Obwohl im Versueh 15 (Abb. l l )  eine sehwaehe Ausbiegung des 
TibiasehaRes erkennbar ist, entstand kein Keil-, sondern ein Tr/immer- 
brueh, tIingegen kann, wie der Versueh Nr. 19 (Abb. 13) zeigt, aueh 
eine keili6rmige Aussprengung ohne vorherige Biegung des gesamten 
Knochens erfolgen. Eine wiederum andere Situation ergibt sieh aus 
dem Versueh Nr. 16 (Abb. 12), bei dem eine deutliehe Ansbiegung ein- 
trat. ])er entstandene Bruchkeil weist jedoeh mit der Spitze zum An- 
griffspunkt der einwirkenden Gewalt. 

Es geht aus diesen Befunden deutlieh hervor, dab die herk6mm- 
fiche Vorstellung der sogenannten ,,Biegungsbr/iehe" mit dem AuL 
treten eines ,,Biegungskeiles" auf dynamisehe Frakturen nieht ange- 
wendet werden kann. 

])as Fehlen yon ,,umgekehrten Bruehkeilen" beim Sehlag auf die 
Tibiakante fgllt auch in dieser Versuehsreihe, ebenso wie in den Ver- 
suchen der Reihe 1 auf. 

IV. Ergebnisse 
])ie durch direkten Anprall entstehenden Verletzungen der unteren 

Gliedmagen lassen sieh dutch ihren besonderen Sitz und zum Teil dureh 
weitere eharakteristisehe Merkmale yon solchen unterscheiden, die durch 
anderweitige Einwirkungen stumpfer Gewalt auftreten. ])ies liegt in 
der Meehanik des Anprallvorganges begriindet, bei dem der KSrper 
entweder an die Innenfl/iche eines Kraftwagens angeschleudert wird 
oder, beim Fugg/~nger, Teile eines Fahrzeuges den K6rper treffen. 

Bei Fahrzeuginsassen werden als typische Verletzungen der unteren 
Gliedmagen vor allem Knoehenbriiehe der Fersenbeine, der Kniescheibe 
und des Obersehenkels gefunden. Sie entstehen dureh Stauehung der 
am Wagenboden abgestiitzten F/il3e oder dutch Anprall des Kniegelenkes 
am Armaturenbrett. 

Unter den bei uns herrschenden Stral3enverkehrsbedingungen be- 
sitzen die Anprallverletzungen der Fugg/~nger gr6Bte Bedeutung ffir 
die Unfallrekonstruktion. Es mug daher ,~erlangt werden, dug bei der 
ersten Untersuchung Unfallverletzter eine mSgliehst genaue Registrie- 
rung der vorliegenden Verletzungen erfolgt. ])abei ist die Messung 
des Abstandes zur FuBsohle yon gr6gter Bedeutung, da nur dureh diese 
MaBnahme eine Anprallverletzung als solche erkennbar wird. Es ist 
welters notwendig, ihre Lage in bezug auf den Umfang des Ober- oder 
Untersehenkels (lateral, dorsal usw.) und ihre Art (Blutunterlaufung, 
Absehiirfung, Quetsehwunde) festznhaRen. 

Hautverletzungen dureh direkten Anprall am Obersehenl~el entstehen 
dureh Einwirkung der Stogstange yon Lastkraftwagen oder hSher- 
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liegender, vorragender Teile yon Personenkraftwagen, wie z.B. durch 
das Scheinwerfergeh/~use. Am Unterschenkel kommen sie fast ausschlieB- 
lich dutch die StoBstange von Personenkraftwagen zustande und liegen 
daher meist 20--40 em fiber der FuBsohle. In dieser ttShe liegende, 
umsehriebene Blutunterlau/ungen dfirfen als Anprallverletzungen ge- 
wertet werden. Liegen Abschi~r/ungen vor, kann aus ihnen, vzenn sie 
besonders geformt sind, die Gestalt des verletzenden Teiles erschlossen 
werden. Welters ist es mSghch, an ihnen die AnstoBriehtung des Fahr- 
zeugteiles zu erkennen, wenn das Epithel an einem Rand der Absehfir- 
fung zusammengesehoben ist. H/~ufig werden bei Obduktionen umsehrie- 
bene Zertri~mmerungen des subcutanen Fettgewebes festzustellen sein, 
auch wenn keine Absehfirfung besteht. An der Leiehe erfordert die Unter- 
suchung von Quetschwunden als Anprallfolge besondere Sorgfalt. Sie 
dfirfen nicht mit postmortal auftretenden Vertrocknungss/iumen von 
HautdurehspieBungen dureh Frakturfragmente verwechselt werden. 

Liegen keine ~uSerlich erkennbaren Verletzungen vor, darf deshalb 
eine direkte Gewalteinwirkung auf die GliedmaSen nieht ausgesehlossen 
werden. Es ist sogar selten, dab beim Anprall an der Wade Hautverlet- 
zungen entstehen. In solchen F/~llen muB bei der LeichenSffnung stets 
die Muskulatur eingeschnitten werden. Hut ein Anprall stattgefunden, 
sind hier zumindest Blutunterlaufungen nachzuweisen. Ist  zu entsehei- 
den, ob eine Wunde der Haut  durch Einwirkung yon auBen oder infolge 
DurchspieBung von Bruchfragmenten entstand, kann die Pr/~paration 
der Muskulatur wertvolle HiKe leisten. 

Von grSBtem Interesse ffir den Gutachter sind die Knochenbri~che 
dutch direkten Anprall. Sie entstehen durch Einwirkung der StoBstange. 
Im allgemeinen ist mit solehen zu reehnen, wenn die Gesehwindigkeit 
des verletzenden Fahrzeuges fiber 30 km/h betrug. Wie aus den Ergeb- 
nissen der LeichenSffnungen und aus unseren experimentellen Unter- 
suchungen hervorgeht, liegen sie stets in der gleiehen H5he wie der ver- 
letzende Teil des Fahrzeuges. 

Zur K1/irung der Frage, ob die Fraktur/orm jene Bedeutung besitzt, 
die ihr in der Begutachtung vielfach zugemessen wird, haben wir Brueh- 
versuehe durch Schlag auf Leiehenschienbeine durehgeffihrt. Es sollte 
damit fiberprfift werden, ob dureh dynamische Einwirkung dieselben 
Bruehformen auftreten, wie sie im statisehen (Biege-)Versueh dureh 
seitlichen Druek auf den Sehaft entstanden. 

Bei unseren Versuchen war dies nur teilweise der Fall. Es t raten dabei 
die versehiedensten Bruchformen auf, ohne dab eine sichere Beziehung 
der Auftreffgesehwindigkeit, der Schlagrichtung und dem Gewicht fest- 
stellbar war. So zeigte sieh beim Brueh yon Sehienbeinpaaren einer 
Leiche, dub unter denselben Bedingungen an beiden Knoehen sowohl 
gleiehe als aueh versehiedene Bruchformen entstehen kSnnen. Dies 



Anprallverletzungen der unteren Gliedmalten bei Stral]enverkehrsunf~llen 363 

frihrt zur Vermutung, dab die Gestalt des entstehenden Bruches nur 
zum geringeren Teil yon s Bedingungen abh/~ngig ist, sondern 
vielmehr in den, dem einzelnen Knochen innewohnenden Eigenschaften 
begrrindet liegt. Diese Auffassung findet eine weitere Stfitze dureh die 
bei der Untersuchung der sogenannten ,,Biegungsbrriehe" festgestellten 
Befunde. Sta t t  der Aussprengung yon keilf6rmigen Stricken - -  deren 
Basis im Biegeversuch immer an der Angriffsseite der Kraf t  lag - -  
t ra ten in unseren Versuehen neben gs anderen Bruehformen auch 
keilf6rmige Aussprengungen auf, deren Basen aber ebensooft dem An- 
griffspunkt der Gewalt abgewendet als diesem zugekehrt lagen. Dabei 
war keine Beziehung zur Auftreffgesehwindigkcit erkennbar. Dartiber 
hinaus aber sahen wir in einzelnen Fs dab die Basen der ent- 
standenen Bruchkeile naeh seitlich verdreht waren. Sie wiesen 
naeh lateral oder medial, obwohl der Schlag in sagittaler g ichtung 
erfolgt war. 

Es ist also offenbar auch hier nicht der ~u6ere Kraftangriff,  der die 
Form des entstehenden Bruches bestimmt, sondern sehr wahrscheinlich 
die durch ihn induzierten inneren Kr/~fte, die ,, Spannungen". Sieherlich 
spielt auch die Reaktionsweise des Knochens eine wesentliche Rolle. 
Sie muB unter Beachtung der Auftreffgeschwindigkeit als ,,sprSde" 
angenommen werden. DaB tatsach]ich eine sprSde Reaktion vorliegen 
kann, beweisen die Ergebnisse der photographischen Frakturanalyse.  
Es zeigte sieh hier, dab dem Bruch keinesfalls immer eine Gesamtver- 
formung des Knochens, eine Durchbiegung vorangehen muB. Selbst 
nicht in jenen F~tllen, die mit  Entwieklung eines Bruchkeiles als typische 
,,Biegungsbrriche" angesehen werden kSnnten. Andererseits kann nach 
prim/irer Durchbiegung des Knochens auch ein Quer- oder Trtimmer- 
bruch entstehen. Diese Erscheinung zeigte sich bereits bei den in unseren 
Versuchen verwendeten niedrigen Auftreffgeschwindigkeiten. Es ist zu 
erwarten, dab bei h6heren Geschwindigkeiten noeh eher eine Dureh- 
biegung ausbleiben wird und damit  frir Anprallgeschwindigkeiten, wie 
sie im StraBenverkehr vorkommen, mit  einer ,,sprSden" Reaktions- 
weise des Knoehens zu rechnen ist. Unsere Ergebnisse stellen damit  eine 
indirekte Best~tigung der Erkenntnisse yon R6ssL]], HAAS]] und auch 
v o n  ]-~AASE u n d  RICttTEI~ dar. 

F/ir die praktische Anwendung in der Begutachtung abet ergibt 
sieh daraus: die Ergebnisse statischer Bruchversuche di~r/en nicht zur 
Deutung dynamisch bedingter Frakturen herangezogen werden. Die Bruch- 
/orm, bzw. die gestaltlichen Beziehungen der Bruchlinien zueinander, 
lassen weder sichere Schli~sse au] die Richtung der das Schienbein tre/- 
/enden Gewalt, noch au/ deren Geschwindigkeit zu. 

Eine Rekonstruktion des Unfallherganges ist daher nur unter Ver- 
wertung sdimtlicher, als Anprallverletzung /estgestellter Schi~den der Haut ,  
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tier Weichteile und  des Knochens  mit  jener  Sicherheit mSglich, die als 
Basis der rechtl ichen Beurte i lung ver langt  werden mu~. 

Es muB daher abermals auf die entscheidende Bedeutung  einer 
reehtzei t igen genauen Aufnahme aller Befunde am Unfal lver le tz ten 
hingewiesen werden. Fi ir  den Obduzenten  ergibt sich, da]~ n u t  dutch  eine 
systematisehe u n d  genaue Unte r suchung  an  der ffischen Leiche alle 
Verle tzungen sieher festgestellt und  einwandfrei  gedeutet  werden kSnnen.  
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