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Tensile Strength of Nerve Trunks of the Upper Extremities

Swmmary. The specific (maximal) extension and tensile strength of the proximal nerve
trunks of the upper extremities (n. radialis, n. medianus, n. ulnaris) of 34 corpses (20 males,
14 females) were tested by means of a machine used in the textile industry for testing fabrics.
In the case of n. ulnaris interruption of continuity was caused by a tensile force of 14.5 4
4.88 kp, by 0.13 4 0.05 specific extension and 220.8 + 66.22 kp/cm? tensile tension; in the
case of n. medianus by 0.14 4 0.04 specific extension on the effect of 20.5 + 5.89 kp tensile
force, by 211.0 + 55.27 kp/em? tensile tension; in the case of n. radialis by 0.15 4- 0.04 spe-
cific extension, by 20.0 4 5.58 tensile force, by 215.4 - 101.37 kp/cm? tensile tension caused
the continuity interruption in the nerve trunks. The results of isolated nerve trunk injury may
aid in estimating the extent of the forece which was applied.

Zusammenfassung. Bs wurden die spezifische (maximale Dehnung) und die Zerreilifestigkeit
der aus 34 (20 ménnlichen und 14 weiblichen) Leichen entnommenen proximalen Nerven-
stimme (N. radialis, N. medianus, N. ulnaris) mit Hilfe einer elektrischen (textilindustriellen)
ZerreiBmaschine geprift.

Den Untersuchungen der Verfasser zufolge kam eine Unterbrechung der Kontinuitét im
Falle des N.ulnaris nach der Einwirkung von 14,5 + 4,88 kp ReiBkraft, bei 0,13 4 0,05
maximaler Dehnung und 220,8 + 66,22 kp/em? ZerreiBspannung zustande. Im Falle des
N. medignus resultierte eine Kontinuitdtsunterbrechung bei 0,14 4~ 0,04 maximaler Dehnung
auf die Einwirkung von 20,5 -4 5,80 kp ZerreiBkraft bei einer Zerreifispannung von 211,0
4+ 55,27 kp/cm? und im Falle des N.radialis bei 0,15 + 0,04 maximaler Dehnung und
215,4 4 101,37 kp/em? Zerreilspannung auf die Anwendung von 20,0 4- 5,58 kp ZerreiBkraft.
Bei der Untersuchung isolierter Nervenstammlésionen von gerichtsmedizinisch-tranmatologi-
schem Gesichtspunkt konnen die erhaltenen Werte als Grundlage zur Beurteilung der GréBe
der stattgehabten Krafteinwirkung dienen.

Key words: Dehnungsfahigkeit, von Nerven — Traumatologie, Zerreibarkeit von Nerven
— ZerreiBbarkeit, der Nervenstimme der oberen Extremitaten.

Die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der menschlichen Organe ist nicht nur von
gerichtsmedizinischen Gesichtspunkten, sondern auch hinsichtlich der damit in Beziehung
stehenden Wissenschaftszweige (Traumatologie, Pathologie, Pathophysiologie usw.) sehr wich-
tig. Uber Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften der verschiedenen menschlichen
Gewebe, so der Haut (Craik; Evans et al.; Gibson et al.; Jansen u. Rottier, 1958a, 1958b;
Jochims, 1935, 1947, 1948; Jochims u. Hansen; Kenedi u. Gibson; Kirk u. Kvorning; Okrés,
1938, 1942; Rollhduser, 1951 ; Verzar, 1962a, 1962b; Weinig u. Zink; Venzel; Waohlisch et al.,
1926; Zink), besonders aber der Knochen (Ehler, 1966, 1967 ; Engstrom ; Evans, 1948; Gocke,
1926, 1928; Haase; Hessler; Hirsch u. Evans; Knese et al.; Lang u. Halshofer; Messerer;
Pritchard; Sellier; Smith u. Walmsley; Rauber; Rossle; Vinz) fanden wir in der Literatur zahl-



230 I. Gy. Fazekas, F. Késa, Gy. Jobba, J. Szendrényi und 1. Bajnéczky :

reiche Angaben. In den letzten Jahren haben wir in unserem Institut beziiglich der Zerreif3-
festigkeit und der spezifischen Dehnung der Haut Untersuchungen angestellt und fur die Zer-
reififestigkeit — je nach Alter, Geschlecht und Korperregionen — signifikante Abweichungen
nachweisen konnen (Fazekas et al., 1967, 1968, 1969). Weitere Untersuchungen wurden an den
parenchymatosen Organen zur Bestimmung der Druckfestigkeit (Fazekas et al., 1971, 1972)
bzw. der bei Stichverletzungen zur Geltung kommenden mechanischen Faktoren (Fazekas et
al., 1972) und der Stichkraft (Fazekas et al., 1972) angestellt. Da wir Angaben iiber die Zer-
reillfestigkeit der groferen Nervengebilde in der uns zugénglichen Literatur (Gordon et al.;
Haack; Kriicke; Linscheid; Padovani; Fischer u. Spann; Tabbara u. Protean; Watson-Jones)
nicht vorfanden, haben wir die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der mensch-
lichen Gewebe auch in dieser Richtung ausgedehnt.

In der gerichtsmedizinischen Praxis begegnen wir oft traumatischen Extremi-
tétenverletzungen, bei denen anléfllich der umfangreichen Weichteilldsionen auch
wichtigere Gefd- und Nervengebilde versehrt werden. Natiirlich wiirde man auch
in Kenntnis der mechanischen Eigenschaften (Druck- und ZerreiBfestigkeit) der
einzelnen Organe in solchen Féllen die Grofle der stattgehabten Krafteinwirkung
nicht genau feststellen, aber doch wenigstens annédhernd schétzen konnen. Dies
tun wir auch in der Praxis, wenn wir aus der Schwere der Verletzungen einerseits
auf die GroBe der Krafteinwirkung und andererseits auf die Art, den Charakter
der Verletzung schliefien (z. B. Unterscheiden zwischen durch MiBhandlung und
durch Verkehrsunfille bedingten Verletzungen usw.).

Die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der verschiedenen menschlichen
Gewebe dirfte uns u. E. der genaueren Kldrung dhnlicher gerichtsérztlicher ¥ra-
gen nédherbringen, und deshalb erachten wir die Bekanntgabe unserer Unter-
suchungen beziiglich der Zerreilifestigkeit der groBeren Nervenstdmme fiir lohnens-
wert.

Untersuchungsmaterial und Methoden

Das Untersuchungsmaterial entstammte 34 (20 3 und 14 @) im gerichtsmedizinischen In-
stitut der Universitit Szeged innerhalb von 6—72 Std nach Eintritt des Todes obduzierten
Leichen. Aus den proximalen Nervenstdmmen (N. radialis, N. madianus, N. ulnaris) der oberen
Extremitéiten wurden etwa 10 cm grofle Stiickchen herauspripariert, wobei auf méglichste
Schonung des Perineurinums geachtet wurde. Zur Bestimmung der ZerreiBfestigkeit und der
spezifischen Dehnung der Nervenstdmme bedienten wir uns einer elektrisch betriebenen
ZerreiBlmaschine, wie sie in der Textilindustrie gebréduchlich sind, deren selbsttitige Schreib-
vorrichtung das sog. ZerreiBdiagramm der untersuchten Nervengebilde (o d.B) bzw. die spe-
zifische Dehnbarkeit (Lingenverinderung) des der Krafteinwirkung unterstehenden Nerven-
stammes auf Millimeterpapier aufzeichnete. (Anstatt einer ausfithrlichen Beschreibung der
angewandten Methodik sei auf frither vertffentlichte Untersuchungen verwiesen, bei denen
die gleiche Zerreimaschine Anwendung fand [11—18]).

Bei der mechanischen Testung der grofleren Nervengebilde der oberen Ex-
tremitédten wurden zwei physikalische Charakteristika untersucht:
a) Die maximale Dehnung (), welche die auf 1 em Material entfallende, bis zum
Moment des Zerreilens eintretende Dehnung darstellt:
Al 11,

Emax = =

7 > wo Al = Léngenverdnderung (mm),
0 (1}

l, = urspriingliche Linge (mm),

! = Lénge nach der Dehnung (mm).
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b) Die Zerreififestigkeit der Nervenstdmme, welche gleich dem Quotienten der
Zug(ZerreiBl)kraft und des Querschnittes ist.

Pmax

gdB = —2= (kp/em?), wo
F,

Pax die im Moment des ZerreiBens zur Geltung kommende Krafteinwirkung in
Kilopond und ¥, den Querschnitt vor der Dehnung in Quadratzentimeter angeben.

Zur Ermittlung der Zerreiflspannung war die Kenntnis des urspriinglichen
Nervenquerschnittes (vor der Dehnung) erforderlich, den wir auf Grund des Mittel-
wertes der beiden zueinander senkrechten Durchmesser errechneten. Die Durch-
messer wurden mittels Schublehre mit 1/20 mm Genauigkeit (mit Nonius-Skala)
bestimmt. Beim Abmessen der beiden Durchmesser desherauspréparierten Nerven-
gebildes wurden gewohnlich abweichende Werte erhalten, weil der Durchmesser
meistens elliptisch war. Dennoch benutzten wir zur Querschnittsbestimmung nicht
die Ellipsisformel, sondern den Querschnitt des Kreises, berechnet auf Grund des
Mittels der beiden Durchmesser. (Von der Anwendung der Ellipsen-Gleichung
sahen wir ab, weil die untersuchten Nervengebilde — wegen ihrer plastischen Be-
schaffenheit — nur mit anndhernder Genauigkeit gemessen werden konnten.) So
konnte der auf Grund des mittleren Durchmessers berechnete Kreis-Diameter
praktisch als identisch mit dem tatséchlichen Querschnitt betrachtet werden.

Ergebnisse und Besprechung

In der spezifischen Dehnung und der ZerreiBifestigkeit der Nervenstdmme der
oberen Extremitdten waren wesentliche Unterschiede nicht festzustellen. Im Falle
des N. radialis betrug die spezifische Dehnung 0,15 4+ 0,04 und die Zerreilifestig-
keit 215,4 + 101,37 kp/em?, im Falle des N. medianus die spezifische Dehnung
0,14 + 0,04 und die ZerreiBifestigkeit 211,0 4+ 55,27 kp/em?; beim N. ulnaris
wurde eine spezifische Dehnung von 0,13 - 0,05 und eine Zerreiifestigkeit von
220,8 4- 66,22 kp/em? gemessen. Die Untersuchungen erfolgten an den Nerven-
stdmmen der rechten oberen Extremitit, in 7 Fallen (4 § und 3 Q) aber auch an
denen der linken Seite. Hierbei ergaben sich fallweise seitenbezogen erhebliche
Abweichungen. Mit Ausnahme des N. radialis stimmen die bel den beiden Ge-
schlechtern erhaltenen Zerreilfestigkeitswerte anndhernd tiiberein.

Die hinsichtlich der Zerreiffestigkeit der proximalen Nervenstimme der oberen
Extremitdten erhaltenen Daten wurden mathematisch-statistisch auch dahin-
gehend ausgewertet, ob sie in Korrelation zum Lebensalter und den wichtigeren
Konstitutionsparametern (Kérperldnge, Korpergewicht) stehen. Eine signifikant
negative Korrelation (0,1%, < P<1,09%,) ergab sich lediglich in Verbindung mit
der ZerreiBifestigkeit und dem wechselnden Lebensalter (d. h., daB mit fortschrei-
tendem Alter die Zerreififestigkeit des N. radialis signifikant nachlifBt). Zwischen
den iibrigen Parametern war die Korrelation nicht signifikant.

Zu bemerken ist, dafl in den untersuchten Fillen die Korrelation zwischen
Zerreilifestigkeit und Alter im Falle des N. ulnaris eine positive und im Falle des
N. medianus eine negative Tendenz zeigte.

Beim Vergleich mit der Kérperlinge wurde im Falle des N. radialis eine positive
und im Falle des N. medianus eine negative Korrelation registriert.
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Verglichen mit dem Kérpergewicht ergab sich beim N. medianus eine positive
und beim N. radialis und ulnaris eine negative Beziehung. Da aber in diesen
letzteren Fillen die Korrelation der Signifikanz entbehrte, ist ein diesbeziiglicher
Zusammenhang nur zu vermuten, da im Falle einer negativen Korrelation ein
entgegengesetzter und im Falle einer positiven Korrelation ein gleichgerichteter
Zusammenhang besteht. Von pathologischen und pathophysiologischen Gesichts-
punkten aus wire es wiinschenswert, Nachuntersuchungen der gefundenen Zu-
sammenhiinge an einem grofleren Material anzustellen. Das zweideutige Ergebnis
1481 sich einerseits mit der relativ kleinen Zahl der Félle, anderseits mit dem unter-
schiedlichen Verhéaltnis der in den Nervengeweben befindlichen Binde- und Fett-
gewebe erklaren.

Die fiir die ZerreiBfestigkeit der proximalen Nervenstimme der oberen Ex-
tremitéten erhaltenen Werte sind etwa 1,3- bis 1,5mal gréBer als die beziiglich
der ZerreiBfestigkeit der Haut festgestellten [nach unseren fritheren Untersuchun-
gen betrug die ZerreiBfestigkeit der Haut (oz) des Riickens 1,72 + 0,54 kp/em?].

Gegentiber der Zerreififestigkeit der Knochen dagegen liegen diese Werte um
etwa 5%, niedriger. [Nach Wertheim betréagt die ZerreiBifestigkeit frischer mensch-
licher Femur compacta (¢,) 6,4— 10,5 kp/mm?, nach Evans u. Lebow 8,3 kp/mm?
und nach Vinz 9,3—11,8 kp/mm?]

Bemerkung. Die Einzelergebnisse der Untersuchungen wurden in Tabellen niedergelegt;
sie kénnen aber wegen Platzmangels nicht abgedruckt werden. Die Verfasser sind bereit,
Photokopien der Tabellen auf Anforderung denen, die sich dafiir interessieren, zuzustellen.
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