
Deutsche Zeitscln'ift ffir geriehtliche Medizin 56, 341--348 (1965) 

Aus dem Institut fiir gerichtliehe Medizin in Bonn 
(Direktor: Prof. Dr. med. H. EL•EL) 
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(Eingegangen am 22. Dezember 196"-1) 

1. Einleitung 

Bei Rekonstruktion yon Verkehrsunfidlen kommt  es oft darauf an, 
aus der Form der Xnochenbrfiche des Unterschenkels auf die Anfahr- 
richtung schliel~en zu miissen, wenn nitmlich Muskeleinblutungen am 
Unterschenkel fehlen oder im ganzen Umfang zu linden sind. ;,Die 
Gewal~einwirkungsrichtung wird besthmnt durch die Lage des aus- 
gesprengten Knochendreiecks. Die Gewalt greift immer an der Basis 
des Dreiecks an." Diese Regel ~mrde in Zweifel gezogen, da einige 
Untersueher aueh Knoehendreiecke fanden, die ,falsch herren" ]agen. 
Wegen der ~'Vichtigkeit dieser Fragestellung wurden eigene Versuche 
durehgefiihrt. 

2. Methodik 

Die Knochen (mensehliche Tibia) wurden lest an beiden Enden ein- 
gespam~t, jedoeh so, dab sich die Knoehenbruchenden nach dem Bruch 
frei drehen und der Gewalteinwirkung ausweichen konnten. Die Gewalt- 
einwirkung stellte ein Pendel dar, das wahlweise mit  4 oder 7 kp und aus 
verschiedenen t t6hen fallengelassen wurde. Es konnte so bei gleicher 
Energie die Auftreffgesch~indigkeit und bei gleicher Auftreffgeschwin- 
digkeit die Energie variiert werden. ])as Gewicht war ein Stahlzylinder, 
der auf der Auftreffflitche mit einem Kunststoffprofil (Trogamid B, sehr 
lest und z~h) versehen war. Die Profile konnten ausgewechselt werdem 
Zwei Profile wurden verwendet:  eine Kugelkappe mit groi~em Radius 
und ein kantenf6rmiges Profil yon etwa ]400 Kanten~inkel ,  die Kan te  
stand beim Stol~ quer zur Knoehenaehse (s. Zeitdehner-Aufnahmen, 
Abb. 4). Dureh die verschiedenen Profile wurde die Druekbelastung des 
Knoehens auf der Auftreffstelle variiert. W~hrend des Stof3es wurde der 
zeitliche Dehnungsverlauf an der der Gewalteinwirkung gegenfiber- 
liegenden Stelle (ira folgenden kurz Gegenstol3ste]le genannt) an der 
Knochenoberfl/iche mit  Dehnungsmef~streifen (DMS) gemessen und 
oseillographisch registriert. Bei einigen Versuchen wurde ein weiterer 
DMS etwa 5 em distal der Gegenstol3ste]le befestigt und so die Dehnung 
an dieser Stelle gemessen. Dieser Dehnungsverlauf wurde mit  dem- 
jenigen an der Gegenstol3ste]le simultan aufgezeiehnet und vergliehen. 
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Am Fallge~dcht war ein Kraftgeber  angebrach~, der den zeitlichen 
Verlauf der Kraf~ ws des Bruches aufzeichnete. 

Die zeitliche Entstehung der Bruchlinien wurde photographiert  mi~ 
Hilfe eines Zei~dehners. Die Bildfrequenz betrug 4000/sec, die Be- 
lichtungszeit pro Bild etwa 0,3 ttsec. 

3. Ergebnisse 

Aus allen Zeitdehner-Aufnahmen ergibt sich, dab der Bruchbeginn 
immer an der der Sto6seite gegeniiberliegenden Knochenoberflache 

Abb. l a - - e .  Verschiedene Formen eines klassischen Broths .  a Vollst~indiges Dreieck, Spitze m i t  
k]einem "Winkel, Schenkel konvex  zur Basis.  Die Schenkel laufen m i t  spitzem Winkel  zur Basis aus. 
b Volls~tndiges Dreieck. Die Schenkel laufen schon vor  Erreichen der Basis  parallel  zur Basis, dann 
Querbruch his  zttr Basis.  c Unvol ls t~ndiges  Dreieck. An  der Gegenseite der Gewaiteinwirkung 
beginnt  die Bruchlin[e senkrecht (oder fas t  senk~echt) zur OberfI~che und 1/~uft i m  spitzen Wiukel  

zur Oberfliche an der  Gewalteinwirkung aus 

beginnt, oft in HShe der Gewalteinwirkung, manchmal  auch distalws 
davon. Daraus ergibt sich, da~ der Bruchbeginn immer an der Stelle 
hSchster Zugspannung liegt und der Bruch yon dort weiterl/~uft. Das 
gilt selbst dann, wenn dutch ein scharfes Profil an der Gewaltein~dr- 
kungsstel]e ]okal eine hohe Druckspannung erzeugt wird, die - -  abso]ut 
gesehen - -  wesentHch hSher liegt als die Zugspannung an der Gegenseite. 
Die Form des Knochenbruchs ist charakteristisch. An der GegenstoB- 
stelle, d.h. an der Stelle hSchster Zugspannung, bricht der Knochen 
senkrecht zur Oberfl~che an, die Bruchlinie l~uft weiter zur gegcniiber- 
liegenden Oberfl~che und verkleinert dabei ihren Winkel zur L~ngsachse 
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des Knoehens. Sie 1/tuft unter einem Winkel aus, der nahe bei 0 Grad zur 
Knoehenoberfl/tehe liegt. Es entsteht so eine gebogene Bruchlinie, die 
konvex zur Gewalteinwirkung hin ist. 

S3mlmetriseh zu dieser Bruehlinie entsteht oft gleichzeitig eine 
zweite, die etwa ebenso geformt ist. Beide Bruchlinien begrenzen ein 
Knoehendreieek, das folgende Eigensehaften besitzt: Winkel an der 
Spitze sehr klein, die Begrenzungslinien zur Basis hin konvex. Dieses 
Bruehdreieck soll im folgenden ,,Massisehes Bruehdreieek" genannt 
werden (Abb. 1). 

Bei xdelen Versuehen ergab sieh nun, dag der erste AnriB nieht genau 
in I-IShe der Gewalteimxdrkung lag, sondern distalw/trts (die Gewalt- 
ehl~drkung war immer in der Mitre der Tibia). Dieser Befund ist leieht 
theoretiseh zu erkl/tren. Die Biegespannung (3 an der Oberfl/tehe einer 
l~Shre 1/trOt sieh bereehnen aus der Gleiehung: 

~ = W .  

Darin ist M das Biegemoment, W das Widerstandsmoment.  ])as 
Biegemoment nimmt linear zu den Unterstii tzungspunkten des Knoehens 
hin ab, es wird dort Null. An der Gewalteh~wirkungsstelle hat  as ein 
Maxhnum. Bei einer RShre mit homogenen Quersehnitt ist das Wider- 
s tandsmoment konstant,  d.h. die Biegespannung (3 ist proportional dem 
Biegemoment. 6 hat  an der gMehen Stelle wie das Biegemoment sein 
Maximmn, n/tmlieh in It6he der Gewalteinwh'kungsstelle. Nun ist der 
Knoehen keine l~6hre mit  homogenem Quersehnitt, sondern seine Quer- 
maBe nehmen mehr oder minder stark zum distalen Ende bin ab. l~eehnet 
man z.B. mit  der Annahme, dag der Durchmesser D des Knochens zum 
distalen Ende hin hnear abnimmt,  so verringert sieh das Widerstands- 
moment  proportional zu D 3, d.h. sinkt der Durehmesser z.B. um l00'o, 
so f/tllt alas ~Viderstandsmoment um etwa 30 %. Betraehtet  man unter 
diesen Voraussetzungen den Wert  d = M/IV in AbMngigkeit  vom Oft, so 
sieht man, dab d sein Maximum nieht mehr in H6he der Gewalteinwir- 
kung hat, sondern distalw/trts, weil W st/~rker abnimmt als M und da- 
dutch der Weft  des Quotienten distalw/~rts hSher ist als an der Gewalt- 
einwh'kungsstelle. ])adureh ~drd erkl/trt, dag der Knoehenbruch oft 
distalwfirts der Gewalteinwirkung liegt. 

3.1. Ablau] des Bruchgeschehens 
In  Abb. 2 ist der zeitliche Kraftverlauf auf den Knochen w/thread 

der Gewalteinwirkung durch den Stogk6rper und die Dehnung der 
Knoehenoberfl/tche an der GegenstoBseite aufgezeichnet. 

Der Bruchverlauf 1/tgt sich in zwei Phasen einteilen. In  der ersten 
Phase verleiht der auftreffende SchlagkSrper dem getroffenen, in unseren 

24* 
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Fitllen immer dem mittleren Knochenabschnitt  eine Geschwindigkeit, 
die zungehst fiber der des Schlagk6rpers liege. (Aus den Gesetzen des 
elastischen Stol3es folgt, dab die Geseh~4ndigkeit des gestoBenen K6rpers, 
der vorher in l~uhe war, immer gr613er ist als die des Schlagk6rpers, 
wenn die Masse des gestoi~enen K6rpers kleiner ist als die des Schlag- 
k6rpers; bei mngekehr~en Massenverhgltnissen sind die Gesehwindig- 
keiten entsprechend anch umgekehrt). Der Knoehenabschnitt  biegt zu- 
n/iehst mit h6herer, spgter auf Grund seiner elastischen Kritfte ~vieder 
abnehmender Geschwindigkeit aus, d.h. Schlagk6rper und besehleunigter 
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Knochen trennen sich nach der ersten Berfihrung wieder. Damit ist die 
erste Phase des StoBvorganges beendet. Die Phase ist, wie aus Abb. 2 
ersieh~lich, nach etwa 0,5 msec beendet. Zu diesem Zeitpunkt geht die 
Kraftkurve wieder durch Null. Das Kraf tmaximum in dieser ersten 
Phase zeigt eine erhebliehe H6he. Es sei hier schon erwghnt, dab die 
Maxhnalkraft in der ersten Phase h6her ist als die beim Bruch einwir- 
kende Kraft.  Die dieser Kraft  entsprechende Energie wird zum fiber- 
~4egenden Tell zur Besebleunigung des Knoehens benntzt, nieht aber 
zur Biegung. Die Dehnung des Knoehens in der m'st, en Phase ist weniger 
als die t:Iglfte der beim Brueh vorhandenen Dehnung. 

In der zweiten Phase bleiben Knoehen und StoBk6rper immer in 
Berfillrnng (die Kraftkurve geht nieht mehr dureh 0). Die Mnetisehe 
Energie des 8toBk6rpers wird in 13iegeenergie des Knoehens umgesetz~. 
Der Kraftverlauf ist jedoeh ]fieh~ mono~on, sondern wellenf6rmig. Dieser 
Verlauf hat seine Ursaehe in den Knoehensehwingungen, die in der 
ersten Phase angeregt worden sind. Dutch den unregelm'aBigen Kraf~- 
verla.nf in der zweiten Phase komm~ es aueh zu einem unregelmgBigen 
Dehnungsverla.uf. Nimmt die augenblieklieh einwirkende Kraf t  ab, 

Abb. 2. Zeib[ichsr Verlanf der einwh'kenden Kraf t  (K) und  Dehnnng (D) des Knochens (gemessen an 
der Gegens~oBstelle). ~'[aBst~ibe: x-Achse 0,5 msec pro Quadratseite (QS); y-Achse: Dehnung 0,2%, 

Lihtgen~iaderung pro QS ( =  2000 ttD) 
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kommt es zu einem Flachwerden der Dehnungskurve, im Extremfall zu 
einer Plateaubildung. 

Die Dehnung steigt so lunge an, bis die Bruchdehnung erreicht ist. 
In  diesem Moment fitllt die Dehnung auf 0 ab, die Kraftwirkung des 
Stof~kSrpers auf den Knochen erlischt : Dehnungs- und Kraftkurve gehen 
in sehr kurzer Zeit gegen 0. 

Der Bruch des Knochens kann bei sehr geringer momentaner K~'aft 
erfolgen, wie aus Abb. 2 hervorgeht. In  ihr betr~gt z.B. die beim Bruch 
einwirkende Kraft  etwa 30 ~ der in der ersten Phase wirksam werdenden 
Maxhnalkraft. Das liegt daran, d~B die Biegung des Knochens nicht 
nut durch die momentan einwirkende I~ra.ft erfolgt, sondern auch dutch 
die ibm innewohnende, in der ersten Phase mitgeteilte, kinetische 
Energie. 

3.2. Form der ausgesprengte.n Knochen-Dreiecl:e 

Wie ist nun das Entstehen der ,,falschen" Knochendreiecke zu er- 
kl~ren, d.h. solcher Dreiecksaussprengungen, deren Basis alff der anderen 
Seite der Gewalteim~drkung liegt '! DaB es solche Dreiecke gibt, steht 
au{~er Zweifel. Sie kSnnen so entstehen, dub an zwei verschiedenen 
Stelien am Knochen, etwa in HShe der Gewaltein~irkung und etwas 
distal davon, durch die Zugspannung zwei Einrisse entstehen, jeder 
Einril] kann zu einem klassischen Bruchdreieck fiihren. Die einander 
zugekehrten Bruchlinien der beiden Dreiecke k6nnen sich treffen, so da[t 
ein weiteres (,,falsches") Dreieck gebildet wird. Fehlen nun die beiden 
~uBeren Schenkel der klassischen Dreiecke, bleibt ein ,,falsches" Drei- 
eck fibrig. Man kann sich leicht iiberlegen, dab ein so entstandenes 
,,falsches': Dreieck yore klassischen Dreieck leicht zu unterscheiden ist: 
Die Schenkei sh~d konkav zur Basis, eine richtige Spitze des Dreiecks 
ist uicht vorhanden. Ein Beleg ffir diese theoretischen Erkli~rungen 
liefel~ Abb. 3. Hier sind ein klassisches und ein falsches Dreieck dicht 
beieinander zu sehen. Die Unterschiede sind deutlich zu erkennen. Die 
Gewalt wirkte yon unten ein. Denkt man sich den linken Schenkel des 
klassischen Dreiecks weg, ist nur noch das ,,falsche" vorhanden. Es ist 
jedoch am Fehlen der Spitze und der Konkavits seiner Schenkel leicht 
als solches zu erkennen, die Diagnose der Gewalteinwirkungsrichtung 
daher leicht zu stellen. 

Ich will noch kurz eingehen aui Abh~tngigkeit der Form des Bruches 
yore auftretenden Profil und yon der Auftreffgeschwindigkeit. Es hat 
sich ergeben, dab die Basis des Bruchdreiecks um so schmaler wird, ]e 
konzentrierter die Gewalt einwirkt, d.h. je spitzer das Profil wird. Im 
Extremfall kann die Basis zu Null werden, das Dreieck entartet zu 
einem Querbruch, die beiden Schenkel fallen zusamlnen (z.B. Axthieb). 
Das gleiche scheint fiir die Gesch~dndigkeit zu gelten: je h6her die Auf- 
treffgesch~dndigkeit, um so kleiner die Basis des ausgesprengten Dreiecks. 
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Abb. 3. Abbi ldmlg  eines Knocheabruchs  m i t  e inem , ,k lass ischen"  und  e inem , , falschen" Dreieck.  
Die  Gewal~ wirk te  yon un~en ein. L i a k s  das  , ,k lass isehe"  Dreieck.  Der  I~rueh bcgann  an  der Spi~ze 

des , ,k lass ischen"  Dreiecks,  wie die Zei~dehner-Alffna.hmen zeig~en 

Abb.  4 a - - c .  Zei tdehneraufnahraen.  Zeit l ieher B i ldabs t and :  0,25 msee,  Bel iehtungszei t :  0,3 t~sec. 
Aus den Bildern folgt  eine Ausbre i tungsgeschwindigke i t  der  :Bruchlinien yon mindes tens  e twa  
450 m/see,  a l~undes Profil. ]:)as dis tale  K n o c h e n e n d e i s t  oben. , ,Klassisches "Dre ieck .  Die Spi~ze 
liegt e twas  dis ta lw~rts  yon  der  Gewalteim~irkung.  b Ausbi ldung n u t  eines Sehenke]s des  ]3rueh- 
dreiecks.  Die :Bruchlinie liilfft an  der  Knoclmnoberfl '~che der Gewal te inwirkungssei te  parallel  zur  

Flfiehe aus.  c Scharfes Profi l .  Ausbi ldung  eines Querbruchs  u~ld eines Schenkels 

Es kSnnte entgegengeha.lten werden, dab diese Versuche am un- 
bedeckten Knoehen gema.cht worden sind und daher nicht den wahren 
Verh~l~nissen entspr~chen. M~ll k~nn jedoeh sagen, dal3 durch the 
Muskelbedeckung die einwirkende Gewalt fiber eine gr68ere l~l~ehe ver- 
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teilt wird und  die Ents tehung eines Bruchdreiecks mit  groger Basis 
begfinstigen, w~hrend Querbriiche, die auf hohe spezifische Belastung 
an der Gewalteinwirkungsstelle schliegen, nieht vorkommen.  Das zeigt 
die t~gliche Praxis. Aueh bei unserenVersuehen,  die mit  zellstoffbedeck- 
ten Knoehen  (4--3 em Zellstoffsehieht) durchgeffihrt  wurden, fanden 
wir framer Dreiecke mit  breiter Basis. 

4. Zusammenlassung 

Es ~ ' d  die Frage untersucht ,  ob beim Knochcnbruch  auch ein Drei- 
eek ausgesprengt werden kann, dessen Basis der Gewalteinwirkung 
gegeniiberliegt. Diese Frage wird bejaht.  Die Form tines solehen 
,,falschen" Dreiecks ist jedoch deutlich versehieden yon dem sog. ,,klas- 
sischen Dreieck",  das wie folgt defiuiert wird:  seharfe Kan te  der Spitze, 
die beiden Sehenkel sind konvex zur Basis, h6ehstens gerade. Das 
,,fMsehe" Dreieck weist konkave Sehenkel auf und nur  eine ,,abgerun- 
dete Spitze: ' .  Es gilt dann :  Die Basis t ines ,,klassischen" Dreiecks liegt 
framer an der Seite der Gewalteinuqrkung. Das Dreieck ~drd um so 
schmaler, je konzentrierter  die Gewalteinwirkung ist und je schneller 
die Gewalt einwirkt. Es werden Zei tdehneraufnahmen mit  4000 Bildern 
pro Sekunde yore Ents tehen eines Knoehenbruehs gezeigt. Der zeitliehe 
Dehnungsverlauf  am Knoehen  in Abh~ngigkeit der ehlwirkenden Kraf t  
beim Sto8 ~drd dargestellt. 

Resumg 
On examine la question de savoir si, clans unc fracture d'os, un 

triangle dont  la base est situ6e en face de l 'endroit  sur lequel la force 
agit pent  ~tre fair sauter. On r@ond  aff i rmat ivement  ~ cette question. 
La forme, cependant,  de ee ,faux~> triangle se distingue ne t tement  du 
triangle dit <~elassique,> qu 'on dgfinit counne il suit:  la pointe du triangle 
a des ar~tes t ranehantes,  les deux c6t6s sont convexes vers la base, 
tou t  an plus droits. Le <daux~> triangle, par  contre, a des e6t@s concaves 
et une <~pointe arrondie~>. I1 en r6sulte : la base d ' u n  triangle (<elassique~> 
se t rouve toujours du c6t6 de la force. Plus l 'aetion de la force est con- 
eentr6 et plus la force agit r i te ,  plus le triangle dexdent @troit. On montrc  
des prises de vue au ralenti  (4000 photos par  seeonde) de la naissance 
d 'une  fracture d'os. On repr6sente la tours  temporel  de l 'extension 
de l 'os en relation g la force du coup. 
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