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The Lower  Leg F r a c t u r e  of Pedes t r i an  Vict ims - -  
Possibi l i t ies  and  L imi t s  of  Recons t ruc t ion  of  Traffic Accidents  

Summary. The possibilities and limits of the reconstruction of pedestrian accidents by the 
lower leg fracture are discussed by means of clinical reports. I t  could be shown that the 
evaluation of X-ray examinations is very important. Suggestions for a optimal utilization 
of autopsy findings are given. 

Zusammen/assung. An Hand eines klinisehen Untersuchungsmaterials werden die MSglich- 
keiten und Grenzen der Unfallrekonstruktion aus der Form der Unterschenkelfrakturen ver- 
letzter Fugg~inger erSrtert. Hierbei hat sich die Auswertung von rSntgenologischen Befunden 
als wertvoll erwiesen. Es werden Vorschliige ffir eine optimale Ausnutzung der durch die 
Obduktion zu erhaltenden Informationen gemacht. 

Key words: Messerer-Fraktur - -  Unterschenkelbrfiche, Unfallrekonstruktion - -  Trauma- 
tologie, PKW-Fuf3g~inger-Kollision. 

1. Einleitung 

Die verkehrsmediz in ische  S t a t i s t i k  weist  aus, dab  im R a h m e n  yon Verkehrs-  
unfal len Pkw-FuBganger -Kol l i s ionen  auBerordent l ich  hgufig sind. Da  derar t ige  
Unfal lherggnge fiir den be te i l ig ten  FuBggnger  n ich t  sel ten t6dl ich enden,  stSBt 
die R e k o n s t r u k t i o n  des Unfal lablaufes  au f  Schwier igkei ten,  well vom GetS te ten  
In fo rma t ionen  n ich t  mehr  zn e rha l ten  sind. Wei t e rh in  is t  durch  die unterschied-  
l ichen physikMischen Eigenschaf ten  der Kol l i s ionspar tne r  mi t  haufig k a u m  ab- 
schgtzbaren  Bewegungsablgufen  zu rechnen,  so dab  die vo rhandenen  Verletzungs-  
und  Beschgdigungsspuren  als wesentl iche In fo rmat ionsque l l en  znr  R e k o n s t r u k t i o n  
des Unfal lherganges  ausgeschSpft  werden miissen. Insbesondere  is t  der  Versuch,  
aus fes tges te l l ten  Unfa l lver le tzungen  auf  A r t  und  R i c h t u n g  der  Gewal te imvirkung 
zu schlieBen, schon hgnfig u n t e r n o m m e n  worden (Patscheider ,  1963; Di i rwald,  
1966). Eine  zusammenfassende  Dars te l lung  der  Biomeehan ik  des Unfal ls  bei ver- 
sehiedenar t igen Verkehrs te i lnehmern  findet  sich bei GSgler (1968). 

Von besonderem In teresse  fiir die R e k o n s t r u k t i o n  yon Pkw-FuBganger -Un-  
fallen is t  das Ver le tzungsmus te r  im Bereich der  un te ren  E x t r e m i t a t e n ,  die 38,3 °/o 
der  Gesamtver l e t zungen  bei s t a t i one r  behande l t en  P a t i e n t e n  ausmachen  (GSgler, 
1968). Nach  Heifer  (1967) soll der  Ante i l  der  Knochenve r l e t zungen  der  Beine beim 
tSdl ich ver le tz ten  FuBg/mger  48,5% bet ragen,  die h/~ufigste Anstol3region waren 
mi t  40,4% die Unterschenkel .  

1"2 Z. ReehtsmedizJn, Bd. 75 
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2. Das Bruehph~inomen 

Wird ein nicht vSllig sprSder, 1/£nglicher KSrper, der eine L/~ngstextur aufweist, 
in Querrichtung einer dynamischen Biegebelastung unterworfen, die sein elasti- 
sches DeformationsvermSgen iiberschreitet, also den durch das Hookesehe Gesetz 
beschreibbaren reversiblen Deformationsbereich, in dem die erzeugten Deforma- 
tionen den einwirkenden Kr/iften proportional sind, so wird der K6rper irreversibel 
deformiert: er bricht. Er  bricht jedoch immer in mehr oder weniger charakteristi- 
scher Weise. Man kann diesen charakteristischen Bruchverlauf in der Natur h~ufig 
beobachten. Gezogene GlasrShren, in Faserrichtung geschnittene Holzst/~be und 
menschliche RShrenknochen sind Beispiele dafiir. Das Ph/inomen dabei ist, daI~ 
bei durch dynamische Biegebelastung an genfigend elastischen KSrpern mit L/ings- 
textur  erzeugten Biegungsbriichen der Bruchfugenverlauf nicht willkiirlich ist, 
sondern u. a. yon der Richtung der einwirkenden /£uBeren Kraft  abh/~ngt. Die 
Bruchfuge verl/iuft auf der der/£uBeren Gewalteinwirkung entgegengesetzten Seite 
(Biegezugseite) in oder fast in Querrichtung des K6rpers und n/£hert sich auf der 
Seite der Gewalteinwirkung (Biegedruckseite) asymptotisch der L/~ngsrichtung. 
Die durch den Bruch gelegte idealisierte Trennfl/iche hat also auf der Biegezugseite 
einen Mfindungswinkel yon nahe 90 °, auf der Biegedruckseite yon nahe 0 ° und 
wechselt dazwischen nicht das Vorzeichen ihrer Krfimmung. Sie ist yon der Biege- 
druckseite her gesehen immer konvex. 

Das typische Bruchbild l/~l~t sich, auch wenn es aus mehr als einer Bruchfuge 
besteht, aus Trennfliichen dieser Art zusammensetzen. Oft entspringen an einem 
Punkt  der Biegezugseite zwei Bruchfugen, die voneinander weglaufen und auf 
diese Weise einen Keilbruch erzeugen. Der Bruchkeil ist dann durch zwei, yon der 
Basis (Biegedruckseite) her gesehen, konvexe Trennfl/ichen begrenzt. 

Hiiufig entstehen auf der Biegedruckseite yore asymptotischen Bruchschenkel 
aus senkrecht nach aui~en laufende l~estbriiche oder kleinere Absprengungen 
(Abb. 1--3; die dynamische Biegebelastung wirkte yon oben her ein). 

Zur Erkl/~rung des Ph/inomens ]~ssen sich, da noch keine umfassende Frak- 
turenlehre vorliegt, einstweilen nur mehr oder weniger plausible Hypothesen auf- 
stellen. Sicher ist, dal~ eine rein statische Betrachtung des Ph/~nomens nicht aus- 
reicht, da das Brechen selbst ein dynamischer Vorgang ist und mit zei t l ich ver- 

dnder l i chen  induzierten Sp&nnungen einhergeht. Alle Aussagen der Statik, die die 
Zeit als Parameter  nicht enth/~lt, setzen jedoch I~uhelage des KSrpers, Gleich- 
gewicht der Kr/ifte in jedem seiner Teilbereiche und die Giiltigkeit der Elastizit/~ts- 
theorie, also reversible Vorg/£nge im Rahmen des Hookeschen Gesetzes voraus. 
Deshalb kann nicht erwartet werden, dab rein statische Betrachtungen eine be- 
friedigende Antwort auf KausalitKt, zeitlichen Ablauf und Resultat des Bruch~ 
vorganges liefern. Dies besagt jedoeh nicht, dab die Gesetze der Statik keinerlei 
Beitrag zum Verst/~ndnis des vorliegenden Ph/inomens liefern kSnnen. Zur Zeit 
t ~ 0 (bei Bruchbeginn) kSnnen sie als gute N~hrung betrachtet  werden und so 
zumindest die Ausgangsbedingungen des Geschehens besehreiben. 

Die Hauptnormalspannungstraj ektorien eines statisch auf Biegung beanspruch- 
ton homogenen Stabes sind, wie bei Leitz (1970) an einem biegebelasteten Plexi- 
glasmodell dargestellt, identisch mit den Verbindungslinien der Hauptspannungs- 
richtungen (Neigungswinkel, unter denen an einem bestimmten Punkt  die maxi- 
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Abb. l~3. Biegungsbriiche an einem ttolzstab und an mensehliehen Tibiaknoehen 

male Biegespannung auftritt). Die Biegedruckspannungslinien mfinden auf der 
Biegezugseite, und zwar senkreeht zur Stabkontur, dort, wo die Biegung am gr6g- 
ten ist, und etwas spitzer naeh beiden Seiten hin, wo die Biegung kleiner wird. 
Die ttauptdrnekspannungslinien liefern aber ein Bild fiber zur Zeit t = 0 angelegte 
m6gliehe Bruehverl/tufe, da sie senkrecht auf den I/auptzugspannungslinien stehen 
und ein Brueh ebenfalls am ehesten senkreeht zur l~iehtung der maximalen Zug- 
spannung erfolgen wird. 

Ffir den RShrenknoehen ist bekannt, dab seine Belastbarkeit durch statisehe 
Druckkr/ffte gr613er ist als dutch statisehen Zug. Ferner ist gesiehert, dal3 die 
Biegespannungen am Rande ihre absoluten Maximalwerte annehmen, wogegen 
dort inhere Scherspannungen versehwinden. 

12" 
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Es l iegt  deshalb  der  Sehlug nahe,  dab  ein dynamiseh  b iegebelas te te r  RShren-  
knoehen  ebenfal ls  do r t  zu breehen  anfgngt ,  wo zur Zei t  t = 0 die gr5Bte Zug- 
spannung herrseht ,  und  zwar ~uf der  Biegezugseite.  Der  Brueh  wird sieh also 
zei t l ieh yon  der  Biegezug- zur  Biegedruekse i te  h in  ausbre i ten .  Diese A n n a h m e  
ist  dureh  Sehne l lkamera -Aufnahmen  exper imente l l  bes tg t ig t  (Sellier, 1965). AuBer- 
dem wird m a n  erwar ten ,  dab  der Bruehver lauf ,  wenn f iberhaupt ,  dann  sieher an 
seinem Beginn yon  dem s ta t i seh  besehre ibbaren  Ver lauf  der  inneren Spannungen  
zur Zei t  t = 0 abh~ngt .  Man vergleiehe nun  den  Ver lauf  der  H a u p t n o r m a l d r u e k -  
spannungsl in ien,  die ein Bi ld  ffir die Zei t  t = 0 angelegte  Zusammenhangs t ren -  
nungen  abgeben  mi t  dem g e r l a u f  der  als t yp i seh  besehr iebenen Trennflgehen be im 
dynamiseh  erzeugten Biegungsbrueh.  Die {~bereinst immung wieht iger  Punk te ,  wie 
der  annghernd  reehtwinkel ige  Ursprung  und  das  spi tzwinkel ige a sympto t i s ehe  
Auslaufen,  is t  auffgllig. Zu beaeh ten  ist,  dab  in der  P rax i s  die e inwirkende guBere 
K r a f t  meis t  auf  einen bre i ten  Bereieh ver te i l t  e inwi rk t  und  dab  z. B. bei  der  T ib ia  
die Massenver te i lung keineswegs homogen  und  das  W i d e r s t a n d s m o m e n t  n ieh t  
k o n s t a n t  ist,  so dab  der  Bruehbeg inn  n ieh t  auf  gleieher H6he mi t  der  e inwirkenden  
K r a f t  zu e rwar ten  ist. 

3. Eigene Untersuchungen  

Da  eine exak te  F r a k t u r e n t h e o r i e  n ieh t  exis t ier t ,  b le iben nur  zwei M5glicb- 
kei ten,  die ~ufgestel l te  H y p o t h e s e  fiber den Zusammenhang  yon Bruehve r l au f  und  
R ich tung  der  gul~eren Gewal te inwirkung  be im Biegungsbruch  mensehl icher  
RShrenknoehen  wenigstens auf  phgnomenologischer  Ebene  abzusichern.  En twede r  
s te l l t  m a n  m5gl iehs t  wi rk l ichkei t sge t reue  E x p e r i m e n t e  an, wobei  m~n Rieh tung  
und  Be t rag  der  guBeren K r a f t  genau kenn t ,  oder  m a n  ana lys ie r t  Unfallvorg/~nge 
wie z, B. Pkw-Fu6ggnger -Kol l i s ionen ,  b d  denen  die R ieh tung  der  Gewalteinwir-  
kung  erst  im n a e h h i n d n  e rmi t t e l t  werden  muB. 

I m  l~ahmen der A n a l y s t  dera r t iger  Unfa l lab lgufe  haben  wir an H a n d  yon  
15 polizeil ieh e inwandfre i  anfgeklgr ten  Pkw-FuBggnger -Kol l i s ionen  versueht ,  dia- 
gnost isehe Ges ich t spunkte  heruuszuarbei ten ,  die die Klassif iz ierung und  In te r -  
p r e t a t i on  dera r t iger  Befunde auch bei  der  Obduk t ion  er le ichtern  k5nnen.  

a) A uswertung des Untersuchungsmaterial,~ 

Es handelte sieh urn 15 Personen irn Alter yon 36 bis 38 Jahren (4 Frauen, 11 Mgnner), 
die wegen Unterschenkelfrukturen - -  teilweise aueh ira Zusamrnenhang rnit anderen Ver- 
letzungen - -  in stationgrer Behundlung warenL Ausgewertet wurden die klinisehen Daten 
sowie insbesondere die vorliegenden l~Sntgenbilder. Lokalisation und Form der uns in diesern 
Zus~rnrnenhang besonders interessierenden Untersehenkelfrakturen wurden listenmiil~ig erfal~t 
und der Verlauf der Bruehlinien in ein Uhrzeitseherna eingetragen (Abb. 4~). Es handelte sich 
in sgmtliehen Fgllen urn Biegungsbrflche, yon denen in 7 Fi*llen ieweils nut 1 Unterschenkel- 
knoehen (4 Tibiafrakturen, 3 Fibulafr~kturen) betroffen waren, In den fibrigen 8 Fi*llen fanden 
sieh Mehrfaehfrakturen yon Tibia und Fibula. 

In 7 Fgllen lagen eindeutige Keilbriiche ~n einem oder beiden Untersehenkelknochen vor. 
Sie zeigten eine Ausrichtung der Keilbasis zur exakt errnittelten Anstol3richtung und, yon der 
Basis her gesehen, konvex geforrnte Bruchflgchen. Diese Fglle deeken sich rnit den bus der 
Literatur (u. a. Sellier, 1965) bek~nnten Vorstellungen fiber die MSglichkeit der Rekonstruk- 
tion der Anstoltrichtung aus dem eh~r~kteristischen Bild der sogenannten Messerer-Fr~ktur. 

1 Wir danken Herrn Prof. Dr. W. Frornmhold, Direktor des Medizinisehen Strahlen- 
instituts der Universiti~t Tfibingen, ffir die freundliehe {Jberlassung der klinisehen Unterlagen. 
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Abb. 5 Abb. 6 

Abb. 5. Linke Tibia yon 3 Uhr  her gesehen. Der Biegungsbruch zeigt, yon dieser Seite be- 
t rachte t ,  n icht  mehr  ausgepr~gt typisehen Verl~uf. Dieser ist jedoch vor Mlem anhand  der 

Begleitfissur noch erkennbar  

Abb. 6. I~echte Tibi~ yon 9 Uhr  her gesehen. M~n beaehte  den in dieser Konturaufn~hme gut  
erkennbaren typischen Biegungsbruehverluuf sowie den bei 6 Uhr  wegl~ufenden Restbruch 

mi t  geringen Knochenuussprengungen 

Ni t  gr6geren Unsicherheiten ist dagegen die Auswergung yon Schriigbriichen behaftet .  
~ ie rbe i  kommt  es auf  eine exakte Befundaufnahme aueh yon feinen Fissuren an, insbesondere 
hinsichtlich ihrer Ausformung und  Verlaufsriehtung. In  3 Fgllen unseres Untersuehungsgutes  
lag eine Kombina t ion  yon Sehr~g- und  Keilbriiehen vor. Aus der Formung der Keilbriiehe lieg 
sieh aueh in diesen F~llen die AnstoBriehtung rekonstruieren und  dutch  die Ergebnisse der 
Ermi t t lungen  bestgtigen. Insofern ersehienen uns diese 3 Fiille geeignet, bei bereits bekannter  
Anstoflriehtung die gleiehzeitig vorliegenden Schr/igbriiehe hinsichtlieh ihrer Aussagekraft in 
bezug auf  eine best immte AnstoBriehtung zu iiberprfifen. Die Sehrg~gbrfiehe wiesen Brueh- 
fl~ehen auf, die, yon der AnstoBseite her gesehen, einen konvexen Verlauf zeigten, so dab 
bei diesen kombinier ten Frak tu ren  kein Widersprueh zwischen Bruchverl~uf und  AnstoB- 
r ichtung festzustellen war. 

In  weiteren 4 F~llen h~ndelte es sieh um reine Sehr/igbr/iehe. Von der Verlaufsriehtung der 
Bruehflgchen her lieB sieh in 3 F~llen ~bere ins t immung mi t  der polizeilieh ermit te l ten Anstol~- 
r iehtung feststellen: Hier befand sieh der spitze Winkel der Frakturl inie  ~uf der Ansto~seite 
mit  konvexem Verlauf der Bruchfliiehe zur Anstogriehtung.  
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In einem weiteren Fall handelte es sich um einen Spiralbruch der Tibia, dessen spitzer 
Winkel etwa im Bereieh des Ans~oBes und dessen stumpfer Winkel etwa auf der gegeniiber- 
liegenden Seite lag. Aueh bier lieB sich eine ungef~hre Zuordnung der Fraktur zu dem ermittel- 
ten Unfallhergang vornehmen. 

b) Kasuistisches Beispiel 

Es handelt sieh um die Auswertung eines t6dliehen Pkw-Ful3g/~nger-Unfalls, 
bei dem der lfuftg/inger, ein 32 Jahre  alter Mann, beidseitige Tibiafrakturen erlitt. 
Beide Tibiae wurden bei der Sektion herauspr/tpariert und maceriert. Um die 
Anstogriehtung zu ermitteln, land eine spurentechnisehe Untersuehung des Unfall- 
Pkw und der Kleidungsstiieke des Ful3g/~ngers start.  

c) Spurentechnische Untersuchungen 

Die I{ekonstruktion ergab, dab der Fuftg/inger direkt yon hinten angefahren 
worden war. Sie stfitzte sich vor allem auf die folgenden Punkte : Der reehte vor- 
dere Kotfliigel war stark gestaucht, Blinker und Scheinwerfer waren zerstSrt. An 
den R/tndern der Blinkereinfassung und an der Seheinwerfereinfassung fanden sieh 
Textilfaserantragungen, die mit  den Hauptfaserkomponenten der Hose des Ge- 
t6teten iibereinstimmten. An der Riickseite des linken Hosenbeines, ca. 35 cm 
fiber dem Saum, lug eine waagerecht verlaufende Druck- und Schiirfspur, die auf  
Grund ihrer Gestalt und Lage sowie iibertragener, gelblicher Glassplitterehen als 
Beriihrungsstelle mit  dem Blinker zu betrachten war. An der Riickseite des rechten 
Hosenbeines fanden sieh deutliche blaue Laekstreifspuren. 

d) Form und Verlau/ der beiclen dutch den Stofistangenanstofi gesetzten Tibiabriiche 

Die folgenden Aufnahmen (Abb. 5 u. 6) zeigen deutlich den typischen Biege- 
brucheharakter der beiden Frakturen.  Die spurentechnisch ermittelte AnstoB- 
richtung weist yon hinten nach vorn, der Anstol3 erfolgte also yon 6 Uhr her. 
Beide Bruchbilder weisen hier spitze Miindungswinkel der Bruchfl/~chen, Rest- 
briiche nnd ausgesprengte Knochensehuppen auf. Bei 12 Uhr zeigen sic jedoch 
stumpfe Miindungswinkel der Bruchfl/~chen, die bei der rechten Tibia, wo der 
Brueh h6her und damit  der Gewalteinwirkung (Stol3stange auf oberes Drittel der 
Tibia) n/~her verl/~uft, fast senkreeht mtinden. 

4. Diskussion 

Naeh dem Ergebnis unserer Studie sind bei entspreehend exakter Befund- 
erhebung bereits aus Art  und Verlauf der Unterschenkelbrfiehe verletzter Ful3- 
g~nger weitgehende Aussagen in bezug auf die im l~ahmen der UnfMlrekonstruk- 
tion besonders interessierende Anstogriehtung zu ziehen. Das gilt insbesondere 
far Biegungsbrfiehe mit  vollstgndigen oder unvollst/tndigen Keilfragmenten. Un- 
sere an R6ntgenaufnahmen erhobenen Befunde weisen somit l~bereinstimmung 
mit  den Untersuehungen yon Sellier (1965) sowie I~einhardt u. Zink (1973) auf, 
die ein entspreehendes Obduktionsmaterial  bearbeitet haben. 

In  der geriehtsmedizinisehen Praxis besteht gelegentlieh die Gefahr, bei der 
Obduktion feine Fissuren zu fibersehen, die jedoeh ftir die t~ekonstruktion des 
Unfallherganges sp/~ter yon Bedeutung werden kSnnen. Aus dieser Erfahrung 
heraus und zur Vereinfaehung einer exakten Befunderhebung an der Leiehe sowie 
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als Anregung fiir eine iiberregionale Erfassung typischer Unfallabl/~ufe haben wit 
einen Erhebungsbogen entworfen, der in Abb. 4~ dargestellt  ist. Dieser Erhebungs-  
bogen ermSglieht auf  einen Bliek eine Orientierung fiber die wiehtigsten Daten  
des Fahrzeuges sowie des verletzten FuSg/~ngers und kann  die Auswertung der 
Befunde erheblieh vereinfachen. 

Wie die yon  uns untersuehten klinisehen F£11e und  das kasuistisehe Beispiel 
gezeigt haben, ist es durehaus m6glieh, aus dem Verlauf und der Art  yon  Unter- 
schenkelfrakturen einerseits sowie spurenteehnisehen Untersuchungen anderer- 
seits schlfissige Aussagen tiber den Ablauf  yon  Pkw-FuBg£nger-Koll isionen im 
Einzelfall zu machen. Voraussetzung hierffir ist jedoeh eine exakte Befunderhe- 
bung mit  eingehender pr/tparativer Darstellung insbesondere der knSehernen Ver- 
letzungen. I m  Einzelfall kann  es angezeigt sein, eine Maceration der verletzten 
Knochen  vorzunehmen,  um bei der Obdukt ion leieht zu fibersehende Fissuren 
darzustellen. Darfiber hinaus hat  sich die Auswertung yon  R6ntgenaufnahmen fiir 
die Unfal l rekonstrukt ion bew/~hrt. 

I n  der Praxis  ist jedoch nieht  immer dami t  zu reehnen, den dargestellten 
typisehen Bruehver lauf  anzutreffen. Ein  Biegungsbrueh mug  night immer in typi- 
scher Weise verlaufen. Diese F rak tu r  ist abet  du tch  besondere Hgufigkeit  ausge- 
zeiehnet ; wenn sie vorliegt, sollte die Informat ion,  die sie liefert, unbedingt  genfitzt 
werden. Kon tu rau fnahmen  der Bruchfl/~chen und die Auswertung der Checkliste 
kSnnen zu einer optimalen Ausnii tzung der dutch die Obdukt ion zu erhaltenden 
Informat ionen ffihren. 
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