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W. SPA.NN und H. M. ENGI~ERT (Miinchen): Experimentelle Unter- 
suchungen der ZerreiSfestigkeit der Nabelschnur. 

Die Versuche wurden angeregt durch die Einlassung einer Kindsmutter, 
die im Strafveffahren angab, dal~ sic in Hockestellung geboren habe 
und dal3 die Nabelsehnur dann durch das Aufstehen gerissen sei. Ob- 
wohl der Frage der Zerreil~festigkeit der Nabelsehnur bei der prakti- 
sehen Begutachtung nieht selten eine wesentliehe Bedeutung zukommt, 
sind die Literaturangaben nieht sehr h~ufig und vor allem die Zahl der 
jeweils durchgeffihrten Einzelversuehe gering (CuILL~, FO~S]:LL, LAMARE, 
HOFMANN, PFANNKUCH, ~OMENICH, SCHATZ, STOWE). Hinsichtlich der 
Versuchsanordnung ist zwischen statisehen und dyn~misehen Ver- 
suchen zu unterscheiden. W~hrend bei statisehen Versuchen das an- 
geh~ngte Gewicht solange erhSht wird, bis es zur Zerreil~ung kommt, 
kommen bei den dynamischen Experimenten aus unterschiedlieher HShe 
fallende Gewichte zur Anwendung. 

Bei allen bisher durchgefiihrten Experimenten wurde die zu prfifende 
Nabelschnur jeweils mehffaeh einer steigenden Belastung ausgesetzt, bis 
es sehliei~lieh zur Zerrefl~ung kam. Solche Untersuchungsmethoden hal- 
ten der Kritik des technisehen Materialprfiiers schon allein wegen der 
mehffaehen Belastung der einzelnen Nabelschniire nieht stand. Ergeb- 
nisse, die durch das mehffaehe Belasten einer Nabelschnur gewonnen 
wurden, sind nieht geeignet die Frage der Belastungsgrenze im Einzelfall 
exakt zu beantworten. 

Untersuchungsgut  : 

Zur Untersuchung gelangten insgesamt etwa 200 lqabelschniire, yon denen etwa 
1/8 zu Vorstudien and vorbereitenden Experimenten verbraucht wurde. Die Nabel- 
schniire stammten zum grSBten Tell aus den beiden Universit~tsffauenklinikenL 

In die endgfiltige Untersuehungsreihe kamen 116 Nabelschnfire, yon denen ]ode 
jeweils nur einer einzigen statisehen Belastung ausgesetzt wurde. 

MethodiIc : 

Die Experimente beschr~nkten sich &uf die Durchffihrung statiseher Versuche. 
Zur Untersuehung wurde ein Instron-Ger~t mit Integrator verwandt, das uns in 
dankenswerter Weise vom Versuehslaboratorinm der Gummiwerke Metzeler zur 
Veffiigung gestellt wurde. 

Zu unserer Verffigung standen ein Instron-Tischmodell mit der Bezeichnung 
TM-M und dazu ein Instron-Integrator yon der Firma Instron Engineering Corpo- 
ration, Canton, Massachusetts, USA. Beide Ger~te sind speziell fiir ZerreiBungen 
konstruiert. Das Zerreii~ger~t enth~lt oben im Querhaupt den elektrisehen Kraft- 
mel~kopf, an den eine Klemme angesetzt ist. Darunter bewegt sich auf einer Traverse 
eine zweite Klemme auf und ab. Sie wird yon einem Synchronmoter getrieben. Da- 
her ist die Gesehwindigkeit der bewegten Klemme der Gesehwindigkeit des Regi- 
strierpapiers gleieh. Wirkt nun auf die obere Klemme ein Zug, so bewegt sich 
die Sehreibfeder proportional der GrSBe der Zugkraft horizontal fiber das Papier. 

1 Den Direktoren der beiden Kliniken, I-Ierrn Prof. Dr. BIeKENBAeH und Herrn 
Prof. Dr. Fn~]~NTSeH]~ sei an dieser Stelle besonders gedankt. 
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Da das Papier sieh gleiehzeitig vertikal bewegt und damit den zuriickgelegten Weg 
angibt, erh~ilt man eine Kurve als I~'aft • Weg-Diagramm, wobei die Fl~che 
unter der Kurve g]eich der Arbeit des ZerreiBens entspricht. 

Dabei spielt sich vereinfacht bis zur Aufzeiehnung folgendes ab: In  dem Kraft- 
me]~kopf finden sich vier DehnungsmeBstreifen auf einem Eisenstab befestigt in 
Brfickenschaltung, gespeist mit einer Tr~gerfrequenz yon 375 Hertz. Der Eisenstab 
ist so gew~hlt, dab er im Bereich der auftretenden Zugkr~fte eine vollkommen 
reversible Dehnung erfi~hrt und ebenso die DehnungsmeBstreifen, die bei einem Zug 
eine Anderung ihres Widerstandes erleiden. Folgeriehtig entsteht eine elektrisehe 
Sp~nnungs~nderung im Stromkreis. Diese Spannungs~nderung wird verst~rkt und 
mit einer gegebenen Spannung verg]iehen, die aus einer leistungsst~rkeren Quelle 
stammt und die Sehreibapparatur antreiben kann. 

Weiterhin ist ein Integrator angeschlossen, der die Fl~ehe unter der Kurve 
Weg • Kraft in Einheiten angibt. Die Einheiten k5nnen dann leicht in die gewiinseh- 
ten MaBe mkp umgereehnet werden. 

Ergebnisse und Dislcussion 

Tabel le  1 zeigt einen Vergleich der  Ergebnisse  bisher iger  Unte r -  
suchungen mi t  den  yon  uns e rmi t t e l t en  W e r t e n  bei  den  s ta t i schen 
Unte r suchungen  und  einen Tell  der  in der  L i t e r a t u r  n iedergelegten  Er-  
gebnisse dynumischer  Versuche. I n  Tabel le  2 s ind die eigenen Unter -  
suchungsergebnisse  dargeste l l t .  Die zur  ZerreiBung erforderl iche Maxi-  
m a l k r a f t  be t rug  im Durchsehn i t t  5,7 kp  und  l iegt  somi t  betri~ehtlich fiber 
dem durchsehni t t l i ehen  Geburtsgewieht .  Beacht l ich  is t  die grol3e Schwan- 
kungsbre i te  zwisehen 1,8 und  11,4 kp  (Abb. 1). Somi t  k a n n  bei  de r  p rak-  
t i schen B e g u t a e h t u n g  ohne eine spezielle Un te r suehung  der  Nabe l schnur  

Tabelle 1. Ergebnisse statischer und dynamischer Versuche 
Ergebnisse statistischer Versuche 

Autor durchschni~tliche Belastung Schwankung 

1 PFA~NKUC~ 4,9 kg 1,5--8,7 
2 FORSV, LL 3,0 kg 2,5--5,2 
3 SC~ATZ 4,1 kg 2,2--8,0 
4 STOW~ 4,0 kg - -  
5 P o ~ N I c ~  5,0 kg 

6 Eigene Ergebnisse 5,7 kg 1,8--11,4 

Ergebnisse dynamischer Versuche 

Autor grSBte Belas~ung Freier Fall 

1 PFANNKUCtt 500--1000 gr 
2a STOW~ 710 gr 
2b STow~ 890 gr 
3 L ~  1000--2000 gr 
4 HOF~AN~ selten mehr als 1000 gr 
5 CUILLE 500--1100 gr 
6 P o ~ c ~  1000 gr 

50 cm 
L~nge der :Nabelschnur 
Halbe L~nge 

10 cm 
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des zu beurteilenden Falles eine Zerrei]ung mit  einer Zugkraft, die welt 
geringer ist als das normale Geburtsgewicht nicht ausgeschlossen werden. 
Der zur Zerreil~ung erforderliche Aufwand wurde mit Werten zwischen 
0,03 nnd 0,5 mkp  (Meterkflopond) ermittelt. Auch hier eine sehr grol~e 
Schwankungsbreite. Aufgrund dieser Ergebnisse kann ohne eine spezielle 
Untersuchung der zu-beurtcilenden Nabelschnur die Einlassung, dal~ 
nach der Geburt in Hockestellung beim Aufstehen die Nabelschnur ge- 
rissen sei, nicht widerlegt werden, es sei denn die Nabelschnur war so 
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Abb. 1, ~'[aximalkraft; und ls Dm'ch- 
schnitfswerte -- hSchste und niedrigsfe Werte 

lang, da~ sie gar nicht angespannt 
werden konnte. Die L~nge der Nabel- 
schnur ist auch deshalb noch yon 
Bedeutung, weft mit  zunehmender 
Li~nge zum ZerreiBen ein grSl3erer 
Arbeitsaufwand erforderlich wird 
(Abb. 2). 

Unter  Bruchdehnung versteht 
man die Ausdehnung eines K5rpers 
his zu seiner endgfiltigen Trennung in 
zwei Tefle. Die Nabelschnfire rissen in 
den Geschwindigkeitsbereichen yon 
10--100 cm/min grSl~tenteils nicht 
plStzlich vollst~ndig durch. Zuerst 
ri]~ aul3en die Amnionscheide ein, 
w~hrend die Gefi~l]e sich am meisten 
ausdehnten und am l~ngsten stand- 

hielten. An diesen Beobachtungen erkl~ren sich auch die in Abb. 3 dar- 
gestellten Ergebnisse. Die prozentuale Bruchdehnung wird im Durch- 
schnitt  mit  zunehmender Nabelschnurli~nge, ebenso wie die Schwankungs- 

Tabelle 2. Die Ergebnisse der statlschen Belastungsversuche in 116 F~illen au]gegliedert 
navh den zehn verschiedenen Untersuchungsggngeu 

1 Zugkraft 
2 Arbeit 
3 L~inge der Nabelschnur 

4 Bruchfolge 
5 Bruchstelle 

6 L~inge der Tragzei~ nach 31. Woche 
7 Umfang der Nabelschnur 
8 Gewicht des Kindes 
9 Zahl der Windungen 

10 Liegezeit bis 15 Tage 

1,8--11,4 kp - -  Durchschnitt 5,7 kp 
0,03--0,5 mkp 
Mit zunehmender Lgnge: 
1. Arbeitsaufwand steigt. 
2. Bruchdehnung wird % kleiner 
Zuerst Whartonsche Sulze zuletzt Gefiil~e 
114 (98,3%) gezackt 
2 (1,7 % ) gl~ttmndig 
Kein EinfluB nachweisbar 
Kein Einflul~ nachweisbar 
Kein EinfluB nachweisbar 
Kein EinfluB nachweisbar 
Kein EinfluB nachweisbar 
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breite bei l/~ngeren Schnfiren kleiner. Die absolu~en Werte sind natfirlich 
bci 20 % einer 50 cm lsngen Schnur grSBer als bei 100 % einer 5 cm lsngen 
Schnnr. Zuers~ reiBt die Amnionscheide, dann dehncn sich die Gef/~Be 
noch eine Zcit, bis such sic erschSpft sind. Es schein~ so zu scin, dab eine 
Dehnung tier Gef/~fe nur dort ststtfindet, wo das umgebende Gewebe 
bereits eingerissen ist, da sic in den iibrigen Bezirken mit ihrer Umgebung 
fcstverhafte~ sind. So 1/~Bt sich die Abh/~ngigkeit der Bruchdehnung yon 
der Nabelschnurl/~nge erklgzcn. 
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Abb. 2. Zerreillbarkei~ und L~nge: DurchschnRswerte - -  hSchste und niedrigs~e Werte 

Abb. 8. Bruchdehnung und Lange mit  Schwankungsbreite der Werte 

Bemerkenswert ist die Beobachtung, dab in zwei F/illen (1,7%) bei 
der ZerreiBung die Durchtrennungsstelle glattrandig erschien und yon 
einer Schnittdurchtrennung mskroskopisch nicht zu unterscheiden war. 

Die in den Untersuchungsg/~ngen 6 mit 10 (Tsbelle 2) angestcllten 
Priifungen haben keine Abh/ingigkeit der ReiBfestigkeit yon a) der L/inge 
der Tragzeit nsch der 31. Woche, b) yore Umfang der Nsbelschnur, 
c) vom Gewicht des Kindes, d) der Zshl der Windungen, e) der Liegezeit 
bis 15 Tage, ergeben. 

Zusammen]assung 
Mit Hilfe eines modernen Ger/~tes wurde bei 116 Nabelschn/iren die 

ReiBfestigkei~ ermittelt. Die Maximalkrsft betrug im Durchschnitt 
5,7 Kilopond, bei einem groBen Schwankungsbereich zwischen 1,8 und 
] 1,4 kp. Der erforderliche Arbeitssufwand lag zwischen 0,03 und 0,5 Me- 
terkflopond. In zwei F/s wsren die RiBstellen makroskopisch yon einer 
Schnittdurchtrennung nicht zu unterscheiden. 
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Summary 
A series of 116 cords were t e s t ed  for res is tance aga ins t  l acera t ion  b y  

means  of a modern  tool .  The mean  m a x i m a l  power  was 5,7 kp  wi th  a 
va r i a t i on  be tween  1,8 a n d  11,4 kp.  The  energy necessary  was be tween  
0,03 and  0,5 mkp.  I n  two cases t he  lacera t ions  were no t  be dffferable 
macroseop ica l ly  f rom wounds  b y  cut t ing.  
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KYRILL BOSCH (Heidelberg) :  Kri t isehe Bet raeh tungen  zur i irztl iehen 

Leiehensehau. 

Zwei Vorkommnisse  auf  d e m  Gebie t  des Leichenschauwesens  inner-  
ha lb  des l e tz ten  J a h r e s  in B a d e n - W i i r t t e m b e r g  gaben  Anlal~, sich mi t  
den  en t sp rechenden  Verordnungen  n/~her zu befassen:  

I n  einer  I n d u s t r i e s t a d t  a m  Necka r  wurde  a m  26. 9 . 6 4  gegen 2000 U h r  
de r  I t a u s a r z t  zu e inem Todesfal l  gerufen;  er s tel l te  bei  seinem lange 
b e k a n n t e n  76ji ihrigen P a t i e n t e n  als Todesursache  , , akuter  H e r z t o d  in- 
folge Herz i r f fark tes"  lest .  ~ ' f i he re  pectangin6se  Anfiil le waren  fi lm be- 
kann t .  31/2 S td  spi i ter  ve r s t a rb  in  seinem Beisein die 71j~hrige Ehe f rau ;  
er h a t t e  sie in bewuBt losem Zus tande  angetroffen.  Als Todesursache  t rug  
er d iesmal  in  den  Leichenschein  ein:  Apop lek t i sche r  Insu l t .  E r  wuB~e 
yon  einer Hyper ton ie .  D e m  Laien-Leichenschauer  war  a m  n~ehs ten  Tag 
n ichts  aufgefallen. Von der  eflends - -  zum Tell  aus  U S A  - -  gerufenen 
Verwand t scha f t  ve r s t a rben  a m  30.9.64 zwischen 1830 U h r  u n d  2000 U h r  
in der  W o h n u n g  des ve r s to rbenen  Ehepaa re s  dre i  weitere  erwachsene 
Personen.  J e t z t  wurde  m a n  auf besondere  Umsti~nde aufmerksam.  Die 
Obduk t ion  der  ffinf Personen  ergab als Todesursache  jedesmal  eine K o h -  
t enmonoxydvergf f tung  du tch  Sickergas,  die CO-Hb-Wer t e  lagen zwisehen 


