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H~rtemessungen an frischen menschlichen Femora 

Dimitr ios Kallieris und  Jens  Genser* 

Institut fiir gerichtliche Medizin der Universitgt Heidelberg (BRD) 

Eir~gegangen am 4. September 1972 

Determination o/Hardness o[ Fresh Human Femora 

Summary. Hardness tests were systematically conducted on the fresh, right femur of 
25 individuals in the age groups of 2--86 years (both males and females) with stresses in the 
axial and cross-sectional directions. Thereby the femur was cut up with a bone saw in ap- 
proximately 2 cm thick parallel pieces at 26, 38, 50, 62 and 74°/o of the longest femur length. 
We used the Vickers method for the hardness measurements. The factorial-hierarchical 
variance analysis reveMed that the tmrdness of the femur is independent of the cross-section 
height. Furthermore, no differences in hardness could be ascertained in dependence upon the 
cross-section localization. In agreement with other authors, it was established that the hardness 
is not different in old age than in middle age. The hardness values by cross-sectional stress 
are 19°/o lower than by those by axial stress. 

Zusammen/assung. An 25 Individuen im Altersbereich yon 2--86 Jahren, m/innlichen und 
weiblichen Geschlechts, wurden H~rtemessungen an den rechten (frischen) Femora bei Be- 
lastungen in Axial- und Querrichtung systematisch durchgefiihr~. Dazu wurde der Femur mit 
einer Knochens/~ge bei 26, 38, 50, 62 und 740/o der gr61~ten Femurl/inge in etwa 2 cm dicke 
parMlele Scheiben zerlegt. Fiir die tt/irtemessungen verwendete~ wir die Vickers-Methode. 
Die faktoriell-hierarchische Varianzanalyse hat gezeigt, dab die H~rte des Femurs unabhiingig 
yon der QuerschnittshShe ist. Ferner kormten keine H/irteunterschiede in Abhi~ngigkeit yon 
der Querschnittslokalisation gesichert werden. In (~bereinstimmung mit anderen Autoren 
konnte festgestellt werden, dug die Hgrte im Greisenalter nicht anders ist als im mittleren 
Alter. Die H/~rtewerte bei Querbelastung sind um 19°//0 niedriger als die bei der Axialbelastung. 

Key word: KnochenhS~rte, Messungen. 

L Ziel der Arbeit - -  Bisherige Ergebnisse 

I m  Zuge einer Da t ensammlung  biomechanisch rele~Tanter Materialeigenschaften 
des Knochens  ist seine t tg r te  yon  wesentlieher Bedeutung.  I m  Ansehlug an  eine 
frfihere Arbei t  fiber , , t ta r temessungen an frisehen mensehl iehen K n o e h e n "  (Kallie- 
ris, 1971) sollte die Knochenh~r te  der Cortiealis des mensehliehen Femursehaf tes  
systematiseh un te rsueh t  werden. Anlag dazu waren folgende Fes ts te l lungen yon  
A m t m a n n  u. Sehmit t  (1968): 

1. Die Materialdichte n i m m t  yon der Schaf tmit te  gegen die Gelenkenden b in  ab. 

2. Die Diehte ist fiber dem Knochenquersehn i t t  ungleiehmagig verteilt ,  sie ist 
medial  und  lateral  gr6ger als vorn  und  hinten.  

W~re die Dichte ein direktes Mug fiir die H~trte, so mfigte sich fiir die Knoehen-  
hgrte eine ~hnliehe Vertei lung ergeben. 

* Herrn Prof. Dr. meal. Berthold Mueller zum 75. Geburtstag in Dankbarkeit gewidmet. 
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Der Baseler Pathologe P~hssle (1927) und scin Schiller Lexer (1928) filhrten als 
erste H~rteraessungen an planparallelen Pla t ten uus dem fixierten mensehliehen 
Feraur und Huraerus naeh der Brinellschen Methode dutch. Sic karaen zu dem 
Schlul~, dab die H~rte cine filr das g~nze Skelet einheitliehe Eigenschaf~ ist. 

H~rtemessungen an fixierten Knochen nach der Rockwellschen Methode ffihro 
ten Evans u. Lebow (1951) am Femur  durch. Sic unterteilten den fixierten Kno- 
chen in ein proximales, raediales und dist~les Drittel und teilten diese wiederum 
in vicr Quadranten (anterior, posterior, raedial und lateral). Sic f~nden keine 
signifikanten H~rteunterschiede innerhalb der Quudr~nten, ]edoeh dus mediale 
Drittel erwies sich ~m h~rtesten. Zu den Epiphysen hin f£11t die H£rte  deutlich ab. 

Sp£ter (1967) stellte Evans einen signifikanten H~rteunterschied zwischen dem 
Feraur und der Fibula lest. Ferner korrelier~ die Hhrte rait der Zahl der Osteone 
pro Quadratmilliraeter. 

Mikroh~rte-Messungen nach der Vickers-Methode fiihrten Curlstrhm (1954), 
Amprino (1958, 1961), Rosate (1958) und Weaver  {1966) durch. Carlstrhm fand 
eine direkte Abhhngigkeit der Mikroh~,rte vora Grud der Knochenminer~lisation. 

Araprino stellte H~,rteunterschiede in Abh/~ngigkeit yon der Bcl~stungsrichtung 
(parallel, senkrecht) der Fibrillen vom Affenknochen lest. Die Mikroh~rte h~ngt 
vora Verlauf der Kollagenfibrillen ab. Als besonders wichtig filr die Mikrohhrte 
~st die Dichte der Fibrillenlagernng und der W~ssergchalt der Knochen. 

Rosate (1958) priifte die Mikrohhrte in subperiostalen und tiefen Schichten des 
prim£ren Knochens von Rindermet~carpi: Die Mikroh£rte ist subperiostal gering, 
in den mittleren Zonen hoch und f~llt zur Markhhhle hin ab. 

Weaver  (1966) bestiramte die Mikroh£rte der Comp~cta frischer menschlicher 
Knochen naeh der Vickers-Methode. Die H~rte der Di~physenregion der Fibula, 
gemessen in 14 gleichm~Bigen Abstg, nden, war ziemlich einheitlich; an den Meta- 
und Epiphysen fiel sic ab. Die Prfifung einzelner H~versscher Systerae erg~b er- 
hebliche Variationen. 

Weaver beobachtete im Gegensutz zu Amprino keine V~ri~tionen der Mikro- 
h£rten in Abh~ngigkeit yon der Verl~ufsrichtung der Kollugenfibrillen. 

Die Untersuchung p~thologischer Knochen yon Patienten mit  generalisierten, 
das Skelet angreifenden Erkr~nkungen ergaben bedeutende H£rteminderungen. 

Naeh Vinz (1970) steigt die Knoehenh£rte ira Laufe des Waehsturas ~on 
23,~ kp/rara ~ beira 2j£hrigen auf 33 kp[rara ~ beira Erwaehsenen an. Ira  Greisen- 
~lter liegt die t t~rte nur geringf~igig und nicht signifikant fiber der des Jugend- 
lichen. 

Nach Kallier~s (1971) steigt die Altersverteilungskurve in der Zeit des Osteo- 
genese linear bis zu einera S~ttigungswert yon ca. 26--29 k p / m m  ~/Vickers-H~rte). 

II. Material und Methode 

Untersucht wurden die rechten Femor~ yon 25 Individuen ~us dem Sektionsgut des In- 
stituts im Alter yon 2--86 J~hren, yon denen 11 weiblichen und 14 m~rmlichen Geschlechtes 
w~ren. D~bei h~ndelte es sich um 14 Individuen, deren Todesurs~che exogene, bei den rest- 
lichen 11 e~dogene F~ktoren w~ren, wie Lungenembolie, Herzinf~rkt, Aorten~neurysraa, Herz- 
vers~gen bei Lungenernbolie, tterz-Kreisl~uf-Vers~gen, Herzversagen n~ch schwerer Lungen- 
tuberkulose. 
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Abb. 1. Untersehied zwisehen ,,ganzer LEnge des Femur  ~n natiirl ieher Stellung '¢ (1) und 
,,gr61]~er Lgnge des Femur"  (2). In  (2) wurden die 5 Querschnit tsh6hen in Prozent  der Femur- 

lgnge (26--74°/o) maflstabsgereeht eingezeichnet (aus Sehmitt ,  1968) 
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Abb. 2. Compactascheibe in der Aufsicht yon proximM im Schema mit  den vorgesehenen 

Pyramideneindrt ieken 

Die verschiedenen Femora  wurden bei der Sektion im ganzen aus dem Oberschenkel so 
herauspr~pariert ,  dug der Knoehen,  um Feuehtigkeitsverluste zu vermeiden, noeh mit  einem 
Tell der Muskulatur  bedeekt  war. Naeh einer kurzen Lagerung im Kiihlkeller, versehlossen 
im Plastikbeu~el, bei -~-3°C wurde der Knoehen yon Muskeln and  Periost freiprgpariert  und 
auf  dem KnoehenmeBbret t  (modifiziert naeh Martin, 1928) der L~nge naeh vermessen. 

Naeh Kennzeiehnung der vier Haupt r ieh tungen  A~lterior = A, Posterior = P, Medial ~ M 
und Lateral  ~ L wurden yon Hand  mi t  einer Knochens~ge bei 26, 28, 50, 62 und 74°/o der 
grSl~ten Femurlgnge ca. 2 em dieke, planparMlele Seheiben herausgetrennt .  

Abb. 1 zeigt den Unterschied zwischen ,,ganzer L/~nge des Femur  in nattirl ieher Stel- 
lung"  (1) and  ,,grSgter Liinge des F e m u r "  (2). Die Probestiieke wurden vom Knoehenmark  
befreit  und yon 1--5 von proximM naeh distal durehnumeriert .  Um Fliissigkeitsverluste zu 
vermeiden, lagerten wit die Knoehenscheiben in einer feuehten Kammer.  Die zu untersuehende 
Knochenprobe wurde en tnommen and  in einen zur MeBapparatur gehSrigen Spannstock ein- 
gespannt.  U m  die bei der Methode erforderliehe glatte Oberfliiche der Probe11 zu erreichen, 
schliffen wit die proximale Knochenflgehe nag mi t  Sehmirgelpapier verschiedener KorngrSgen 
(80--500) und polierten sic artschliel]end mi t  ei;~em weichen Tneh. Die verwendete Me/]methode 
zur H~rtebest immung nach Vickers und  das Megprinzip wurde in einer friiheren Arbeit  
(Kallieris, 1971) kurz erlguter~. 

Die Knoehettproben belasteten wir 1 rain lung mi t  einer Pr t i fkraf t  von 5 kp. An den 4 Quer- 
schnittslokalisationen (A, P, M. L) f~hr ten wir je 4 H/irtemessungen in der Reihenfolge yon 
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auBen nach innen (Abb. 2) in allen 5 QuerschnittshShen der Compactascheibe durch. Die Be- 
]astung erfolgte ir~ Lamellenl~ngsrichtung. Nach ]~eendigung der I-Ii~rtepriifung eines Femurs 
in. Lamellenl~ngsrichtung wurde die H~rte der vorderen Seite der dritten QuerschnittshShe 
senkrecht zum Lamellenverlauf mit 4 Messungen gepr~ft. 

I lL MeSergebnisse 

Bei den Einzelmessungen fiel auf, dal~ die H~rte zum Teil erheblich schwankte. 
So waren It~rteunterschiede bis 12 kp/mm ~ an unmittelbar ben~chbarten Mel~- 
stellen keine Seltenheit. Eine Erkl/~rung hierffir war bei der auflichtmikroskopi- 
schen Betrachtung der Knochenoberflgche nicht zu erkennen. Zun~chst sollten 
die tt£rtewerte in Abh/~ngigkeit yon der QuerschnittshShe des Femurschaftes be- 
trachtet werden. Dazu wurden ieweils alle Mef~werte x der betreffenden SchafthShe 
s/~mtlicher Femora addiert und der Mittelwert 2 (kio/mm ~) errechnet. So erhielten 
wir flit die QuerschnittshShen 1--5 je 5 Mittelwerte aus insgesamf 400 Messungen. 
Abb. 3 und die dazugehSrige Tabelle 1 zeigen das Ergebnis dieser Auswertung. 

Tabelle 1. Abh~ngiglceit der H~irte yon der QuerschnittshShe 

1 2 3 4 5 

Sch~fthShe 26% 38% 50% 62% 74% 
N 400 400 400 400 400 
Sx 12392,0 12922,0 13252,0 13483,2 13247,6 
~ 31,0 32,2 33,1 33,7 33,2 

Die Betrachtung der Kurve ergibt einen leichten Anstieg der H~rte yon der 
proximalen SchnitthShe zur Schaftmitte. Von dort zur distalen QuerschnittshShe 5 
ver/~ndern sich die Mittelwerte nut noch in der letzten S~elle. Eine Signifikanz 
li~l~t sich ]edoch fiir diese H£rtevariationen nicht erbringen. Die faktoriell-hier- 
archische Varianzanalyse 1 hat gezeigt, dal~ die H£rte des Femurs unabhi~ngig yon 
der QuersehnittshShe ist. 

Ferner war zu priifen, ob es topographische Urtterschiede der H£rte in bezug 
auf die Querschnittslokalisationen A, P, M und L gibt. Zur Auswertung wurden 
ffir ]ede QuerschnittshShe jewefls die A-, P-, M- und L-Werte zusammengezi~hlt 
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Abb. 3. Abh~ngigkeit der tt~rte yon der SchafthShe 

1 tterrn Prof. Dr. med. H. Immich yore Institut fiir Dokumentation, Information und 
Statistik des Krebsforschungszentrums Heidelberg danken wir fiir die Unterstiitzung bei der 
Durchfiihrung der statistischen Auswertung. 
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Abb. 4. Mittlere H~rte der CorticMis in den jeweiligen Querschnitten unter Ber/icksichtigung 

der Lokalisation 

und der Mittelwert 2 (kp/mm 2) errechnet. Die Rechenergebnisse sind in Tabelle 2 
~ufgetragen und in Abb. 4 graphisch d~rgestellt. 

W~hrend die Knochenharte im vorderen, medi~len und besonders im l~terMen 
Qu~dmnten nur geringe 8chwankungen ~ufzeigt, fallt eine kontinuierliche Steige- 
rung der lsI~rte in der hinteren Querschnittslok~lis~tion von Schnitth6he 1 
(29,5 kp/mm~°; niedrigster Mittelwert tiberh~upt) zur Schnitth6he 5 (35,1 kp /mm 2) 
auf. In  der durchgefiihrten V~ri~nzsnMyse weist der Faktor  ,,QuerschnittslokMiss- 
t ion" zw~r eine gewisse V~ri~nzkomponente ~uf, doch ist sie gegentiber dem Vet- 
suchsfehler zu gering, so dM3 H~rteunterschiede in Abh~ngigkeit yon der Quer- 
schnittslokMis~tion nieht gesicher~ werden konnten. 

D~mit en~fall~ ~uch ein Vergleich der yon Amtm~nn u. Schmit~ ermittelten 
Dichtewerte mit  unseren H~rtewerten anf  gleiche Gesetzm/~13igkeiten in bezug suf  
die LokMis~tionen. 

In  ~Tbereinstimmung mit ~nderen Autoren (Vinz, 1969; KMlieris, 1971) konnte 
fes~gestell~ werden, dM3 die H~rte im Greisena.lter nicht snders ~ls im mi~tleren 
Alter ist. 

Der erreehnete mittlere l t~rtewert,  bei senkreehter Belas~ung zum Lamellen- 
verlauf, be~rggg 27,9 kp/mmE Vergliehen mit  dem Ergebnis in axialer Rieh~ung 
mit~lerer I-Igrtewerte 33,2 kp /mm e, ergibt sieh ein Ungersehied yon 19°/o . 



298 D. Kallieris und J. Genser: 

Tubelle 2 

A P M L 

Querschni~tshShe 1 
N 100 100 100 100 
Sx 3254,4 2948,4 3125,2 3092,0 
2 32,5 29,5 31,3 30,9 

QuerschaittshShe 2 
N 100 I00 i00 I00 
Sx 3305,6 3128,8 3308,0 3142,8 
~ 33,1 31,3 33,1 31,4 

QuerschnittshShe 3 
N 100 100 100 100 
Sx 3323,2 3293,2 3449,2 3161,1 
~ 33,2 32,9 34,5 31,6 

QuerschnittshShe 4 
N I00 i00 i00 I00 
Sx 3347,6. 3472,4 3439,6 3225,6 
2 33,5 34,7 34,4 32,2 

Quers~hni~tsh6he 5 
N 100 100 100 100 
Sx 3214,0 3514,4 3370,0 3136,0 
~ 32,1 35,1 33,7 31,3 

Die Unterschiede in der H~rte in der jeweiligen Mei~richtung konnten auch 
statistisch gesichert werden. 

IV. Diskussion der Ergebnisse 

Aus den Me~ergebnisse~ geht hervor, dal~ eine Variation der Hgrtewerte des 
untersuchten Knochenmaterials besteht. 

Knese et aI. (1962) bezeichnen den Knochen in seiner Struktur  als inhomogen 
und anisotrop. Er  weist eine groBe Anzahl yon Hohlrgumen (Haverssche und Volk- 
mannsche Kani~le) sowie eine unterschiedliche Vertcilung im Oktacalcinmphos- 
phatcarbonat  auf. (Als t tohlr~ume sind wohl auch die OsteocytenhOhlchen anzu- 
schen, die in stark wechselnder Zahl auftreten.) Dempster et al. (1952) fanden 
Strukturunterschiede im Knochen yon einer Lokalisation zur anderen sowie in 
derselben Lokalisation yon Individuum zu Individuum. 

F(ir die Streuung der MeBwerte diirften folgende Fak$oren vonwesentlicher 
Bedeutung sein : 

1. Die 6rtlichen Schwankungen des Oktacalcinmphosphatcarbonats im Kno- 
chengewebe. 

2. Die Dichteunterschiede innerhalb verschiedener Lokalisationen und Quer- 
schnittshOhen. (Die Dichte der Knochencomp~cta best immen sowohl das Hohl- 
r~umvolumen als auch den Grad der Mineralisation (Amtmann u. Schmitt, 1968)). 

3. Die Struktur des Knochens (Haverssche K~n~le, Verlaufsrichtung der 
0steone). 
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Der Knochen unterliegt w£hrend der Lebensperioden einem st£ndigen Umbau. 
Neben der meehanisehen Funktion hat der Knochen eine weitere wiehtige Aufgabe 
als Calcium- and Phosphatreserve (metabolic bone, Bargmann). 

Amtmann u. Schmitt (1968) haben die Verteilung der Materialdichte im ge- 
samten Femur dargestellt. Dabei ist die Diehte unregelm~l~ig fiber den Knochen- 
querschnitt verteilt, sie ist medial und lateral gr6ger als vorn und hinten nnd 
nimmC yon der Schaftmitte gegen die Gelenkenden bin ab. Da die Dichte direkt 
proportional zur Knoehenh/~rte ist (Carlstr6m, 1954; Weaver, 1966), erwarten wir, 
ffir die H~rte ein /~hnliehes Verteilungsmuster za bekommen. Bei den Dichte- 
werten von Amtmann st al. kann man abet mlr ~Ton mit~lerer Diehte sprechen, 
da 6rtliche Diehtesehwankungen innerhalb eines Quadranten nieht in der Unter- 
suehung beriieksichtigt warden. Wit bestimmten mit 4 Megstellen pro Lokalisatio~ 
nat  die Hgrte an jedem einzelnen Mel3punkt. (Sie schwankte an unmittelbar be- 
naehbarten Orten bis zu 12 kp/mm-°.) 

Um eine summarisehe Betrachtnng mit Mittelwertbildung durehffihren za kSn- 
nen, h£tte die Anzahl der Messungen um ein Vielfaehes grSl3er sein m/issen. Dies 
war im Makrobereieh aus r/~umliehen Griinden nicht m6glieh, da die Compaeta 
zu diinn ist. 

D'erner spielt der Wassergehalt, wie schon seit Rauber (1876) bekannt ist, eben- 
falls eine I~olle ffir die H/~rte; bei Lnfttroeknung steigt sie bis zu 40~o. Diese Fak- 
toren sind Altersvergnderungen unterworfen: Der Mineralgehalt and die Menge 
der organisehen Substanzen steigt, der H~O-Gehalt sinkt mit zunehmendem Alter 
(Bargmann), das heil~t also, der Knochen mfiBte hgrter werden. Nun zeigt sieh 
abet in unserer Altersabhgngigkeit keine signifikan~e Variation, die I-Igrte bleibt 
ab einem Sgttigungswert am Absehlul3 der Osteogenese ann£hernd konstant. 

Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den yon Amanatidis und KalIieris 
untersuehten AltersabMngigkeiten. Eine Erkl~rung f~r diese Umst/tnde finder 
sieh in einem Beispiel biologiseher Anpassung. Bei Mtersbedingter Atrophie nimmt 
das Knoehenvolumen ab, das tIohlraumvolumen zu, d. h., der Knoehen erleidet 
einen Substanzverlust, den er dureh einen relativen tt~rteanstieg ausgleicht, n£m- 
lieh dureh Steigerung des Mineralgehaltes und Wasserentzug. Objek~iv lggt sich 
daher keine H~rtever/~nderung feststellen. 

Unsere Versuche zeigen, dab die Struktur ein wesenLlicher Faktor  der Knoehen- 
hgrte ist. Ohne die Einlagerung yon Oktaealciamphosphatcarbonat-Kristallen, die 
hauptsgehlieh die Knoehendiehte aasmaehen, wgre jedoeh die tI£rte des Knochens 
undenkbar. Mineralisation und Struktur der Knochencompacta mfissen demnach 
als Funktionseinheit gesehen werden. 

Fi~r die geriehtsmedizinisehe Begutaehtung vonKnoehenverletzungen sind zahl- 
reiehe ~aktoren yon Bedeutung, so zum Beispiel die Stogmechanik, die Wirkung 
der Weiehgewebe (biologische Knautsehzonen), der Einflug der Bekleidung and 
sehliel~lich die Bruehfestigkeit der Knoehen selbst. Aus eigenen Experimenten geht 
hervor, dM3 die Bruchfestigkeit mit Zunahme der H/~rte (Wasserentzug) abnimmt. 
Ebenso ist bekannt, dal~ bei Osteopathien die Knoehenhgrte und auch die Druek- 
festigkeit geringer werden k6nnen. Daraus lggt sieh entnehmen, dal~ die Hgrte 
allein kein direkter Riehtwert ffir die Bruchfestigkeit des Knoehens ist. Erst dureh 
weitere Datensammlungen fiber die Bruehfestigkeit unter lebensnahen Bedingun- 
gen 1/~gt sieh der Faktor  I-I~rte in eine Gesamtbereehnung einbeziehen. 

21 Z. :~echtsmedizin,  Bd. 71 
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