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Abstract

Introduction. The development of pneumatic shooting has led to the construction of technologically advanced devices with discharge
energies similar to those of firearms. The pneumatic weapons ammunition market offers a variety of shot which varies in penetration
properties and the extent of gunshot damage. In view of the ease of ,tuning” of air rifles, a study was conducted of the inlet damage
to the anterior femoral surface after pneumatic gunshots. The paper shows the differences in damage parameters depending on the
type of shot.
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Material and methods. In the study, Air Arms Hi-Power Xtra FAC cal. 5.5 mm and FX Bobcat Mk Il cal. 6.35 mm pneumatic carbines were

used and lead shot by Haendler&Natterman’s Spitzkugel type, Hollow Point and Baracuda cal. 5.5 mm and 6.35 mm, as well as lead-free

shot Excite Apollo cal. 5.5 mm and Black Max Lead-Free cal. 6.35 mm. Measurements were taken of the extent of inlet damage to the
anterior surface of the femoral shaft with X-ray and CT imaging.

Results. HollowPoint shot caused the greatest range of gunshot penetration damage in both bone and periosteum, Apollo lead-free

shot caused the least. At the same time, HollowPoint shot showed the greatest susceptibility to ricocheting.

Conclusions:

1. The type of shot used influences diversified morphology of the holes and the nature of gunshot damage to the femoral shaft. The
differences concern both the gunshot holes and the nature, course and extent of associated fractures.

2. The smallest inlet holes and damage to the periosteum with a regular shape are caused by gunshots with pointed and pointed tip
pellets. The greatest extent of bone and periosteum inlet damage was observed in gunshots with Hollow Point type shot due to its
predisposition to deformation and fragmentation.

3. Radio-imaging studies are a valuable complement to macroscopic visual assessment providing a useful value for identifying the
type of shot used.
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Streszczenie

Wstep. Rozwoj strzelectwa pneumatycznego doprowadzit do powstania zaawansowanych technologicznie urzadzen o energii wylo-

towej zblizonej do broni palnej. Rynek amunicji do broni pneumatycznej oferuje zréznicowane Sruty, ktdre roznig sie wtasciwosciami

przenikania i rozlegtoscig obrazen postrzatowych. W zwigzku z tatwoscia ,tuningu” wiatrowek, przeprowadzono badania uszkodzen
wlotowych powierzchni przedniej kosci udowej po postrzatach z broni pneumatycznej. Praca przedstawia réznice w parametrach uszko-
dzen w zaleznosci od rodzaju Srutu.

Materiat i metody. W badaniach wykorzystano karabinki pneumatyczne Air Arms Hi-Power Xtra FAC kal. 5,5 mm oraz FX Bobcat Mk I1 kal.

6,35 mm oraz sruty otowiane firmy Haendler&Natterman typu Spitzkugel, Hollow Point i Baracuda kal. 55 mm oraz 6,35 mm oraz $ruty

bezotowiowe Excite Apollo kal. 5,5mm oraz Black Max Lead-Free kal. 6,35mm. Dokonano pomiaréw rozmiaréw uszkodzen wlotowych

powierzchni przedniej trzonu kosci udowej wraz z obrazowaniem rentgenowskim oraz tomografii komputerowe;.

Wyniki. Najwiekszy zakres postrzatowych uszkodzen wlotowych zaréwno w kosci jak i okostnej powodowat srut typu HollowPoint,

najmniejszy $rut bezotowiowy Apollo. Jednoczesnie $rut typu HollowPoint wykazywat najwieksza podatnos¢ na rykoszetowanie.

Whioski:

1. Rodzaj uzytego Srutu wptywa na zréznicowang morfologie otwordw i charakter uszkodzen postrzatowych trzonu kosci udowej. Roz-
nice dotycza zaréwno otwordw postrzatowych jak rowniez charakteru, przebiegu i rozlegtosci ztaman towarzyszacych.

2. Najmniejsze otwory wlotowe i uszkodzenia okostnej o regularnym ksztatcie wywotujg postrzaty srutami o spiczastym i ostrotuko-
wym wierzchotku. Najwiekszy zakres uszkodzen wlotowych kosci i okostnej zaobserwowano przy postrzatach srutami typu Hollow
Point z uwagi na jego predyspozycje do deformacji i rozfragmentowania.

3. Badania radioobrazowe stanowia cenne uzupetnienie oceny wzrokowej makroskopowej stanowiac wartos¢ przydatng do identyfi-
kacji rodzaju uzytego srutu.

Stowa kluczowe
bron pneumatyczna, srut, kos¢ udowa, medycyna sadowa, postrzat
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Introduction

A wide range of pneumatic devices can be found on the mili-
taria market. The development of this branch of shooting has
evolved considerably in the last twenty years, resulting in the
emergence of very technologically advanced carbines and
pneumatic pistols characterized by significantly higher dis-
charge energies. The discharge energies generated by these
pneumatic devices are bringing them ever closer to the ballis-
tic parameters previously presented by firearms. The market
for air rifle ammunition has also changed considerably, offer-
ing users access to extremely varied shot in terms of caliber,
shape, and material. Gunshot injuries depend on the ballistic
characteristics of the shot, the impact energy, and the ana-
tomical area hit by the projectile. The available air rifle shot
has different penetration characteristics and causes signifi-
cantly different gunshot injuries, which is due to its different
purpose for sporting purposes, competitive shooting or hunt-
ing. For this reason, and taking into account the fact that it is
relatively easy to “tune” air rifles commonly available on the
market, it was decided to start the study by evaluating the
damage to the inlet surface of the anterior femur when shot
with 5.5 mm and 6.35 mm caliber air rifles. The paper presents
the differences in selected parameters of inlet damage to the
anterior surface of the femur depending on the type of shot,
with the most extensive documentation possible for the scope
of the article showing this damage.

The aim of the study

The aim of this study is to verify whether the type of shot, the
shape of its head and the material from which the shot is
made affect damage to long bones.

Material - Description of the human thigh model
used in the study

The human thigh model constituted a pig femur embedded in
a cylinder of 10% Bloom 240 ballistic gelatin with an outer di-
ameter of about 155 mm and a height of about 250 mm. The
FBI model (10% concentration, 4°C gelatin temperature) [1]
was chosen because of better transparency of the ballistic gel
compared to the US Army model (20% concentration, 10°C gel-
atin temperature). A sample of gelatin prepared in this way
was calibrated according to the protocol [2].

Methods

The first stage of the research consisted in the calibration of
ballistic gelatin, for which the Crosman C2100 carbine and Ra-
zorgun shot cal. 4.46 mm were used. Shot impact velocities of
about 163-166 m/s were obtained, achieving average penetra-

Wstep

Na rynku militariow mozna znalez¢ wiele rodzajow urzadzen
pneumatycznych. Rozwdj tej gatezi strzelectwa w ostatnich
dwudziestu latach znacznie ewoluowat, czego skutkiem jest
pojawienie sie bardzo zaawansowanych technologicznie
i 0 znaczaco wiekszej energii wylotowej, karabinkow i pistole-
téw pneumatycznych. Energie wylotowe generowane przez te
urzadzenia pneumatyczne zblizaja je coraz bardziej do para-
metrow balistycznych dotychczas prezentowanych przez bron
palna. Roéwniez rynek amunicji wiatrowkowej ulegt znacznej
zmianie, oferujgc uzytkownikom dostep do niezwykle zréznico-
wanych pod wzgledem kalibru, ksztattu, oraz materiatu $rutéw.
Obrazenia postrzatowe zaleza od charakterystyki balistycznej
srutu, energii uderzeniowej oraz obszaru anatomicznego, ktory
zostat trafiony przez pocisk. Dostepne Sruty wiatrowkowe maja
rozne wtasciwosci przenikania w gtab ciata i powoduja znacz-
nie zréznicowane obrazenia postrzatowe, co wynika z ich od-
miennego przeznaczenia do celéw sportowych, strzelectwa
wyczynowego lub polowan. Z tego powodu, a takze biorac pod
uwage fakt relatywnie tatwego ,tuningu” wiatrowek powszech-
nie dostepnych na rynku, zdecydowano sie na rozpoczecie ba-
dan od oceny uszkodzen wlotowych powierzchni przedniej
kosci udowej przy postrzatach z broni pneumatycznej kal. 5,5
mm i 635 mm. W pracy przedstawiono réznice w wybranych
parametrach uszkodzen wlotowych powierzchni przedniej ko-
sci udowej w zaleznosci od rodzaju Srutu wraz z mozliwie sze-
roka jak na mozliwosci artykutu dokumentacja przedstawiaja-
3 te uszkodzenia.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie, czy rodzaj Srutu,
ksztatt jego gtéwki oraz materiat, z ktérego $rut jest wykonany
wptywaja na uszkodzenia kosci dtugich

Materiat - Opis modelu uda ludzkiego
wykorzystanego w badaniach

Model uda ludzkiego stanowita kos¢ udowa wieprzowa zato-
piona w walcu 10% zelatyny balistycznej Bloom 240 o Srednicy
zewnetrznej ok. 155 mm i wysokosci ok. 250 mm. Wybrano mo-
del FBI (stezenie 10%, temperatura zelatyny 4°C) [1] z uwagi na
lepsza przejrzystosc zelu balistycznego w poréwnaniu do mo-
delu US Army (stezenie 20%, temperatura zelatyny 10°C). Prob-
ke tak sporzadzonej zelatyny poddano kalibracji zgodnie z pro-
tokotem [2].

Metody

Pierwszym etapem badan byta kalibracja zelatyny balistycznej,
do ktorej wykorzystano karabinek Crosman C2100 oraz $rut Ra-
zorgun ka. 4,46 mm. Uzyskano predkosci uderzeniowe $rutu ok.
163-166 m/s uzyskujac $rednie wyniki penetracji w zelatynie



tion results in gelatin ranging from 73-79 mm according to the
procedure [2]. Shooting was conducted at an indoor shooting
range under constant and unchanging conditions of tempera-
ture (+39C to +5°C), humidity of 60%, artificial lighting and
windless conditions.

Research shots at human thigh models were fired from Air
Arms s410 Hi-Power Xtra FAC caliber 5.5 mm PCP air carbines
and FX Bobcat Mk II. The Air Arms s410 carbine allows shooting
with @ maximum bullet discharge energy of about 46). This
carbine is equipped with a rotating magazine that holds 10
pellets. The carbine has a 55 mm caliber threaded barrel,
which was made at the Lothar Walther factory. The s-410 Xtra
Hi-Power model weighs 310kg, while its length is 1080 mm. The
shot is fired using compressed air, contained in a built-in pres-
sure tank, located under the barrel. The maximum charge of
the tank allows about 35 shots with maximum discharge ener-
gy. The bed is handmade from walnut wood [3]. The carefully
contoured Monte Carlo-type stock, which is finished with a
rubber foot, allows for a secure and comfortable folding into
the shot [4,5,6].

FAC FX Bobcat Mk Il carbine is one the newest models of PCP
carbines of the Swedish producer FX. It is built in a bull-up
configuration, which means it has a significantly shortened
stock. The bed is made of heavy-duty plastic. The carbine
weighs 3.8 kg, while its overall length is 940 mm. The FAC FX
Bobcat Mk Il features an 11-shot magazine. The integrated sup-
pressor makes the carbine extremely quiet. At maximum pow-
er, the model has negligible recoil. The FX Bobcat Mk Il has a
firing power adjustment knob and trigger resistance adjust-
ment. It is equipped with a 2-barrel “biathlon” lock with a re-
loading lever located on the right side of the carbine. Depend-
ing on the weight of the shot used, the maximum energy of the
fired pellet reaches about 65). The Smooth Twist barrel allows
precision shots to be fired at long distances (above 100 me-
ters). The carbine cartridge has a capacity of 0.47(, which al-
lows for the firing of about 40 shots with maximum energy [7].
Gunshots with 55 mm caliber H&N Baracuda, HollowPoint,
Spitzkugel and Apollo shot, as well as 6.35 mm caliber H&N
Baracuda, H&N Hollowpoint, H&N Spitzkugel and Black Max
lead-free shot were fired at a distance of 10 meters. This is the
distance used for sport and recreational shooting. At this dis-
tance, the shot retains its stable ballistic properties and no
significant drop in velocity is recorded. Shots were fired cen-
trally into the anterior surface at the midpoint of the femoral
shaft.

The models were then transported to the radiography lab,
where two x-rays of the research model were taken in each
case in A-P and lateral projection. For the purposes of the
study, the A-P projection was taken to be the positioning of
the research model with the inlet (gunshot) hole towards the
lamp.
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mieszczace sie w przedziale 73-79 mm zgodnie z procedura [2].
Strzelania prowadzono na strzelnicy krytej w statych i nie-
zmiennych warunkach temperatury (+32C do +509C), wilgotno-
Sci powietrza wynoszacej 60%, oswietleniu sztucznym i warun-
kach bezwietrznych.

Strzaty badawcze do modeli uda ludzkiego oddawano z kara-
binkow pneumatycznych typu PCP Air Arms s410 Hi-Power Xtra
FAC kal. 5,5 mm oraz FX Bobcat Mk Il. Karabinek Air Arms s410
pozwala na oddawanie strzatow z maksymalng energia wyloto-
wa pociskow wynoszaca okoto 46). Karabinek ten zostat wypo-
sazony w magazynek obrotowy mieszczacy 10 srucin. Karabi-
nek posiada gwintowana lufe kalibru 55 mm, ktéra zostata
wykonana w zaktadach Lothar Walther. Model s-410 Xtra Hi-Po-
wer wazy 3,10 kg, natomiast jego dtugo$¢ wynosi 1080 mm. Srut
jest wystrzeliwany za pomocg sprezonego powietrza, znajduja-
cego sie we wbudowanym zbiorniku cisnieniowym, umieszczo-
nym pod lufg, Maksymalne natadowanie zbiornika umozliwia
oddanie okoto 35 strzatéw o maksymalnej energii wylotowe;.
toze wykonane jest recznie z drewna orzecha wtoskiego [3].
Starannie wyprofilowana kolba typu Monte Carlo, ktéra zakon-
czona jest gumowa stopka umozliwia pewne i wygodne ztoze-
nie sie do strzatu [4,5,6].

Karabinek FAC FX Bobcat Mk Il to jeden z nowszych modeli ka-
rabinkéw PCP szwedzkiej firmy FX. Zbudowany jest w uktadzie
bull-up, co oznacza, ze posiada znacznie skrocona kolbe. toze
wykonane jest z tworzywa sztucznego o duzej wytrzymatosci.
Karabinek wazy 3,8kg, natomiast jego dtugosc¢ catkowita wyno-
si 940 mm. FAC FX Bobcat Mk Il posiada 11-strzatowy magazy-
nek. Zintegrowany ttumik powoduje, iz karabinek jest niezwy-
kle cichy. Przy maksymalnej mocy model ten ma nieznaczny
odrzut. FX Bobcat Mk Il posiada pokretto regulacji mocy wy-
strzatu oraz regulacje oporu spustu. Wyposazony jest w 2-tak-
towy zamek ,biathlonowy” z dzwignia przetadowania umiesz-
czong po prawej stronie karabinka. W zaleznosci od masy uzy-
tego $rutu, energia maksymalna wystrzeliwanej Sruciny osiaga
wartosc¢ ok 65). Lufa typu Smooth Twist umozliwia oddawanie
precyzyjnych strzatdbw na duzych odlegtosciach (powyzej 100
metrow) Kartusz karabinka ma pojemno$¢ 0,47, co pozwala na
oddanie ok. 40 strzatow przy wykorzystaniu energii maksymal-
nej [7]. Strzaty Srutami kal. 5,5 mm H&N Baracuda, HollowPoint,
Spitzkugel i Apollo, jak rowniez Srutami kal. 6,35 mm H&N Ba-
racuda, H&N Hollowpoint, H&N Spitzkugel oraz Black Max Le-
ad-free oddawano na dystansie 10 metréw. Jest to odlegtosc,
ktdra wykorzystuje sie do strzelan sportowych i rekreacyjnych.
Na tym dystansie srut zachowuje swoje stabilne wtasciwosci
balistyczne i nie notuje sie istotnego spadku predkosci. Strzaty
oddawano centralnie w powierzchnie przedniag w potowie
dtugosci trzonu kosci udowej.

Nastepnie modele byty transportowane do pracowni RTG,
gdzie w kazdym przypadku wykonano dwa zdjecia RTG modelu
badawczego w projekcji A-P i bocznej. Za projekcje A-P na po-
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Fig. 12. The result of a sample calibration test of
ballistic gelatin (left), and a finished model with
coding (right)

Ryc. 12. Wynik przyktadowego testu
kalibracyjnego zelatyny balistycznej ( po lewej),
oraz gotowego modelu z Rodowaniem (po
prawej)

Fig. 13. X-ray machine Editor HFe 601
Ryc. 13. Aparat RTG Editor HFe 601

Damage to selected models was additionally subjected to im-  trzeby badania przyjeto utozenie modelu badawczego otwo-

aging using a Carestream CS9600 CT scanner. Imaging was per-  rem wlotowym (postrzatowym) do lampy.

formed using a 150-micrometer thick layer and software to

reduce artifacts created by metal imaging. Uszkodzenia wybranych modeli dodatkowo poddano obrazo-
waniu z wykorzystaniem aparatu TK Carestream CS9600. Obra-
zowanie wykonano z uzyciem warstwy o grubosci 150 mikro-
metréw oraz oprogramowania do redukcji artefaktéw powsta-
tych w wyniku obrazowania metali.
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__ ! Fig. 14. Carestream CS 9600 CT scanner

Ryc. 14. Aparat TK Carestream CS 9600

2 3 4 2 3 4 2 3 4

Fig. 15. Measurements of inlet holes taken from photographs. Top row from the left: horizontal dimension, vertical dimension and area
of the inlet hole in the bone. Bottom row: horizontal dimension, vertical dimension and area of the inlet hole in the periosteum

Ryc. 15. Pomiary otworow wlotowych wykonywane na podstawie zdjec. Gorny rzqd od lewej: wymiar poziomy, pionowy oraz pole
powierzchni otworu wlotowego w kosci. Dolny rzgd: wymiar poziomy, pionowy oraz pole powierzchni otworu wlotowego w okostnej
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After conducting radio-imaging studies, models were sliced for
macroscopic evaluation of gunshot damage. Image) software
was used in the analysis, taking the measurements shown in
Fig. 4. The RA factor was also calculated, which is the ratio of
the area of inlet damage in the periosteum to the area of inlet
damage in the bone.

Statistical analysis

Considering the extensiveness of the analyses combined with
the limitations of this paper's capacity, only selected results
are presented below showing the differences between dam-
age generated by 5.5 mm caliber pellets when shot into the
anterior surface of the femoral shaft.

As part of the statistical analysis of the results of the study, the
estimators of the positional parameters, as well as the expect-
ed value and standard deviation were determined for all vari-
ables; in addition, the hypothesis of normality of distribution
was verified using the Shapiro-Wilk test.

Verification of statistical hypotheses for the comparison of the

analyzed samples, in view of each positive verification of the

normality of the distribution, was performed using parametric

tests: the test for two means preceded by the test for two vari-

ances, the test of homogeneity for multiple means preceded

by the test for homogeneity of multiple variances (Bartlett's

test and Levene's test). Depending on the results of the tests

for homogeneity of multiple variances, the following were

used:

a) a classic variant (a one-way ANOVA) for cases of positively
verified homogeneity of variance,

b) a variant with Brown-Forsythe correction for cases of neg-
atively verified homogeneity of variance.

For the cases where the result of the classic variant of the

analysis of variance indicated significant differences, Fisher’s

LSD post-hoc tests were used. In cases to the contrary, Games-

Howell post-hoc tests were used. The results of the statistical

analysis are presented graphically. The following levels of sta-

tistical significance were considered:

1) p>0.05 - no statistical significance,

2) p<0.05 - statistical significance,

)
3) p<0.01- high statistical significance,
4)

p<0.001 - very high statistical significance.

Po przeprowadzeniu badan radioobrazowych wykonano skra-
wanie modeli celem oceny makroskopowej uszkodzen po-
wstatych w wyniku postrzatow. W analizie wykorzystano pro-
gram Image) dokonujac pomiarow przedstawionych na ryc. 4
Obliczono réwniez wspotczynnik RA, bedacy stosunkiem pola
powierzchni uszkodzen wlotowych w okostnej do pola uszko-
dzen wlotowych w kosci.

Analiza statystyczna

Z uwagi na rozlegtosc analiz w potaczeniu z ograniczeniami ob-
jetosci artykutu ponizej zaprezentowano wybrane wyniki uka-
zujace roznice pomiedzy uszkodzeniami generowanymi przez
sruty kal. 5,5 mm przy postrzale w powierzchnie przednia trzo-
nu kosci udowej.

W ramach statystycznej analizy wynikéw badan wyznaczano
dla wszystkich zmiennych estymatory parametréw pozycyj-
nych oraz wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego;
weryfikowano ponadto hipoteze o normalnosci rozktadu za
pomoca testu Shapiro-Wilka.

Weryfikacje hipotez statystycznych dotyczacych poréwnania
analizowanych préb, wobec kazdorazowej pozytywnej weryfi-
kacji normalnosci rozktadu, przeprowadzono za pomoca te-
stow parametrycznych: testu dla dwoch srednich poprzedzo-
nego testem dla dwoch wariancji, testu jednorodnosci dla
wielu srednich poprzedzonego testem jednorodnosci wielu
wariancji (test Bartletta i test Levene). W zaleznosci od wyni-
kow testéw jednorodnosci wielu wariancji stosowano:
a) klasyczny wariant (jednoczynnikowa ANOVA) dla przypad-
kéw pozytywnie zweryfikowanej jednorodnosci wariancji,
b) wariant z poprawka Browna-Forsythe'a dla przypadkéw ne-
gatywnie zweryfikowanej jednorodnosci wariancji.

Dla tych przypadkdéw, w ktorych wynik klasycznego wariantu
analizy wariancji wskazat istotne réznice zastosowano testy
post-hoc w wariancie LSD Fishera. W przypadkach przeciwnych
wykorzystano testy post-hoc Gamesa-Howella. Wyniki analizy
statystycznej przedstawiono w formie graficznej. Uwzglednia-
no nastepujace poziomy znamiennosci statystycznej:

1) p>0,05 - brak znamiennosci statystycznej,

2) p<0,05 - znamienno$¢ statystyczna,

3) p<0,01 - wysoka znamienno$¢ statystyczna,

4) p<0,001 - bardzo wysoka znamienno$¢ statystyczna



RESULTS

Gunshot injuries to the anterior surface of the shaft of the
pig femur

Table VIII provides statistics on gunshot injuries to the femoral
shaft. The only shot that resulted in a femoral shaft bullet hole
was the H&N Baracuda. The shot that ricocheted was the H&N
Hollowpoint. This was true for both 5.5 mm and 6.35 mm cali-
ber shot.

Archiwum Medycyny Sadowej i Kryminologii
Archives of Forensic Medicine and Criminology

gg ETAS, Pogﬁ
:%%'snvnmvﬁog

WYNIKI

Uszkodzenia postrzatowe przedniej powierzchni trzonu
kosci udowej wieprzowej

W tabeli VIII zawarto statystyke dotyczaca uszkodzen postrza-
towych trzonu kosci udowej. Jedynym srutem, ktéry doprowa-
dzit do przestrzatu trzonu kosci udowej byt H&N Baracuda.
Srutem, ktory rykoszetowat byt H&N Hollowpoint. Dotyczyto to
zaréwno srutéw kal. 5,5 mm jak i 6,35 mm.

Table VIII. Location of bone damage depending on the type of shot when shooting into the anterior surface of the shaft of a pig femur with

5.5 mm caliber shot

Tabela VIil. Lokalizacja uszkodzen kosci w zaleznosci od typu Srutu przy strzelaniu w powierzchnie przedniq trzonu kosci udowej

wieprzowej Srutem Ral. 5,5 mm

Borli?fgiirior Bone anterior Bone lateral Bone posterior Bone posterior

Group penetration Ricochet surface fractures | surface fractures surface fractures pesnlg,f;ct?on
Grupa Peggx;crjze::lﬁg?ci Rykoszet Z{F?quaz:’ezlc'kh?r?ia Z{F?cr)nv;z:;caor?ia pg\{l\?izrizaanik gjlcni oj Pen.etracja. kosci )

przedniej przedniej bocznych powierzchni tylnej
PB5 6 out of 6 0 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6
PH5 6 out of 10 4 4 out of 6 0 outof 6 0 out of 6 0 out of 6
PS5 6 out of 6 0 3outof6 0 outof 6 0 outof 6 0 out of 6
PA5 6 out of 6 0 4 out of 6 0 outof 6 Toutof 6 0 out of 6
PB6 6 out of 6 0 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6
PH6 6 out of 8 2 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6 0 out of 6
PS6 6 out of 6 0 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6 0 out of 6
PBM6 6 out of 6 0 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6 6 out of 6

Graphic results

In the case of the area of bone inlet holes resulting from the
use of 55 mm cal. shot, statistically significant differences
were not shown for pairs of H&N Spitzkugel and H&N Hollow
Point and H&N Baracuda and H&N Excite Apollo. Statistically
significant differences were shown for the remaining pairs and
all cal. 6.35 mm comparisons. In the case of inlet surface area,
similar trends of averages are observed for cal. 5.5 mm and
6.35 mm. The inlet holes with the largest areas are formed by
H&N Hollow Point shot (cal. 5.5 mm and 6.35 mm), and the
smallest by H&N Apollo and Baracuda for cal. 5.5 mm and
Black Max Lead-Free for cal. 6.35 mm. In the case of periosteal
inlet damage area, statistically significant differences were
shown in all pairs except H&N Baracuda and H&N Spitzkugel
cal. 5.5 mm. Again, the largest damage area, in both 55 mm

Wyniki graficzne

W przypadku pola powierzchni otworéw wlotowych w kosci po-
wstatych z wykorzystaniem srutéw kal. 5,5 mm réznic znamien-
nych statystycznie nie wykazano dla par H&N Spitzkugel i H&N
Hollow Point oraz H&N Baracuda i H&N Excite Apollo. Dla
pozostatych par oraz wszystkich porownan kal. 6,35 mm wyka-
zano réznice znamienne statystycznie. W przypadku pola po-
wierzchni wlotu obserwuje sie podobne tendencje srednich
dla kal. 55 mm i 6,35 mm. Otwory wlotowe o najwiekszych po-
wierzchniach tworza $ruty H&N Hollow Point (kal. 55 mm
i 6,35 mm), a najmniejsze H&N Apollo i Baracuda dla kal.
5,5 mm oraz Black Max Lead-Free dla kal. 6,35 mm. W przypad-
ku pola powierzchni uszkodzenia wlotowego okostnej réznice
znamienne statystycznie wykazano we wszystkich parach poza
H&N Baracuda i H&N Spitzkugel kal. 55 mm. Ponownie naj-
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Fig. 16. Inlet damage to the anterior surface of the femoral shaft
using 5.5 mm caliber shot. From the top, left H&N Baracuda, right
H&N Hollowpoint; from the bottom, left H&N Spitzkugel, right H&N
Apollo

Ryc. 16. Uszkodzenia wlotowe przedniej powierzchni trzonu Rosci
udowej z wykorzystaniem Srutéw kal. 5,5 mm. Od gory lewa H&N
Baracuda, prawa H&N Hollowpoint; od dotu lewa H&N Spitzkugel,
prawa H&N Apollo

and 6.35 mm cal. was produced by H&N Hollow Point shot, and
the smallest by H&N Excite Apollo (5.5 mm cal.) and Black Max
Lead Free (6.35 mm cal.) shot. In the case of the RA factor, that
is, the ratio of the area of inlet damage in the periosteum to
the area of the inlet hole in the bone, all comparisons except
for the H&N Spitzkugel and H&N Excite Apollo pair (cal. 5.5
mm) showed statistically significant differences. The highest
RA for frontal shot for both 5.5 mm and 6.35 mm cal. applies to
H&N Hollow Point shot, while the lowest RA applies to H&N
Spitzkugel and H&N Apollo (cal. 5.5 mm) and Black Max Lead
Free (cal. 6.35 mm).

Fig. 17. Inlet damage to the anterior surface of the femoral shaft
using 6.35 mm caliber shot. From the top, left H&N Baracuda, right
H&N Hollowpoint; from the bottom, left H&N Spitzkugel, right
Black Max Lead-Free

Ryc. 17. Uszkodzenia wlotowe przedniej powierzchni trzonu RoSci
udowej z wykorzystaniem Srutéw kal. 6,35 mm. Od gory lewa H&N
Baracuda, prawa H&N Hollowpoint; od dotu lewa H&N Spitzkugel,
prawa Black Max Lead-Free

wieksze pole powierzchni uszkodzenia, zaréwno w kal. 5,5 mm
jak i 6,35 mm, powstato w wyniku dziatania srutu H&N Hollow
Point, a najmniejsze w wyniku dziatania srutéw H&N Excite
Apollo (kal. 55 mm) oraz Black Max Lead Free (kal. 6,35 mm).
W przypadku wspotczynnika RA, czyli stosunku pola powierzch-
ni uszkodzen wlotowych w okostnej do pola powierzchni otwo-
ru wlotowego w kosci, we wszystkich poréwnaniach poza para
H&N Spitzkugel i H&N Excite Apollo (kal. 55 mm) wykazano
roznice znamienne statystycznie. Najwiekszy wspétczynnik RA
dla strzatu z przodu, zaréwno dla kal. 55 mm jak i 6,35 mm
dotyczy srutéw H&N Hollow Point, a najmniejszy zas srutu
H&N Spitzkugel i H&N Apollo (kal. 5,5 mm) oraz Black Max Lead
Free (kal. 6,35 mm).
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Fig. 18. Image of damage to a pig femur when the anterior surface of the shaft is shot using H&N Baracuda cal. 5.5 mm shot as an example.
From the top, X-ray image, 3D CT reconstruction, sagittal and transverse plane CT image, real image

Ryc. 18. Obraz uszkodzen kosci udowej wieprzowej przy postrzale powierzchni przedniej trzonu Srutem na przyktadzie srutu H&N Baracuda
kal. 5,5 mm. Od gory obraz RTG, rekonstrukcja TK 3D, obraz w TK ptaszczyzna strzatkowa i poprzeczna, obraz rzeczywisty
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Fig. 19. Results of the one-way ANOVA analysis of variance used to assess the significance of differences in the area of inlet damage

in bone, periosteum and in the RA factor when shot into the anterior surface of the shaft for different 5.5 mm cal. shot:

B - H&N Baracuda, H - H&N Hollowpoint, S - H&N Spitzkugel, A - H&N Apollo

Ryc. 19. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA zastosowanej dla oceny znamiennosci réznic w polu powierzchni uszkodzen
wlotowych w kosci, okostnej oraz we wspétczynniku RA przy postrzale w powierzchnie przedniq trzonu dla réznych Srutow kal. 5,5 mm:
B - H&N Baracuda, H - H&N Hollowpoint, S - H&N Spitzkugel, A - H&N Apollo
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Fig. 20. Results of the one-way ANOVA analysis of variance used to assess the significance of differences in the area of inlet damage
in bone, periosteum and in the RA factor when shot into the anterior surface of the shaft for different 6.35 mm cal. shot:

B - H&N Baracuda, H - H&N Hollowpoint, S - H&N Spitzkugel, BM - Black Max Lead-Free
Ryc. 20. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA zastosowanej dla oceny znamiennosci réznic w polu powierzchni uszkodzen
wlotowych w kosci, okostnej oraz we wspétczynniku RA przy postrzale w powierzchnie przedniq trzonu dla réznych Srutow kal. 6,35 mm:
B - H&N Baracuda, H - H&N Hollowpoint, S - H&N Spitzkugel, BM - Black Max Lead-Free
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Table IX. Summary presentation of post-hoc test results. G-H - Games-Howell test, PB5 - H&N Baracuda shot,

PH5 - H&N HollowPoint shot, PS5 - H&N Spitzkugel shot, PA5 - H&N Apollo shot. The digit 5 refers to the caliber 5.5 mm
Tabela IX. Zbiorcze przedstawienie wynikow testow post-hoc. G-H - test Gamesa-Howella PB5 - Srut H&N Baracuda,
PH5 - Srut H&N HollowPoint, PS5 - Srut H&N Spitzkugel, PA5 - Srut H&N Apollo. Cyfra 5 odnosi sie do kalibru 5,5 mm

Gunshot into the anterior surface — Caliber 5.5 mm / Strzat w powierzchnig przednig - Kaliber 5,5 mm

Inlet - surface area / ) Periosteum inlet - surface area / RA

Wlot - pole powierzchni Wlot okostna - pole powierzchni

G-H PB5 PH5 PS5 G-H PB5 PH5 PS5 G-H PB5 PH5 PS5
PH5 0.0027 PH5 0.0042 PH5 0.0289

PS5 0.0268 0.3552 PS5 01092 0.003 PS5 0.0004 0.0033

PAS 0.7865 0.0055 0.0422 PAS 0.0001 0.0017 0.0039 PAS <0.0001 0.0057 0.9841

Table X. Summary presentation of post-hoc test results. G-H - Games-Howell test, PB6 - H&N Baracuda shot,

PH6 — H&N HollowPoint shot, PS6 - H&N Spitzkugel shot, PBM6 — Black Max Lead-Free shot. The digit 6 refers to the caliber 6.35 mm
Tabela X. Zbiorcze przedstawienie wynikow testow post-hoc. G-H - test Gamesa-Howella PB6 - Srut H&N Baracuda,

PH6 - Srut H&N HollowPoint, PS6 - Srut H&N Spitzkugel, PBM6- Srut Black Max Lead-Free. Cyfra 6 odnosi sie do kalibru 6,35 mm

Gunshot into the anterior surface - Caliber 6.35 mm / Strzat w powierzchnie przednia - Kaliber 6,35 mm

Inlet - surface area / Periosteum inlet — surface area / RA

Wlot-pole powierzchni Wlot okostna - pole powierzchni

G-H PB6 PH6 PS6 G-H PB6 PH6 PS6 G-H PB6 PH6 PS6

PH6 0.0091 PH6 0.0037 PH6 0.0199

PS6 <0.0001 0.0001 PS6 0.0001 0.0002 PS6 0.0343 0.0054

PBM6 <0.0001 0.0001 0.002 PBM6 <0.0001 0.0002 0.0005 PBM6 0.0001 0.00M 0.0004
Summary of gunshot damage in a graphic form Podsumowanie uszkodzen postrzatowych

w formie graficznej

A - bone shaft; B - soft tissues ejected by shot from the front;
C - shot fragments in front of the bone; D - severed shot cup
in front of the bone; E - ultimate channel in gelatin; F — bone
marrow ejected by shot; G - bone fragments; H - deformed
shot; | - Teflon case of lead-free shot; J - space in the marrow
cavity blasted out by shot; K - damaged periosteum; L - edge
of bone tissue damage; M - bone marrow; N - air ejected
through cracks in bone after being shot; O - periosteum; P -
bone fracture fissure; Q - bone defilememt limbus; R - slate-
like bone splintering; S — outlet hole with visible bone marrow;
T - bone splinter
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Trzon kosci

Tkanki miekkie wyrzucone
przez srut po postrzale od
przodu

Odtamki srutu przed koscia

Odciety kielich srutu przed
koscia

Kanat ostateczny w zelatynie

Wyrzucony przez srut szpik
kostny

Odtamki kostne

Zdeformowany srut

Teflonowy koinierz srutu
bezolowiowego

Przestrzen w jamie szpikowe;j
wybita przez srut

Uszkodzona okostna

Krawedz uszkodzenia tkanki
kostnej

Szpik kostny

Powietrze wyrzucone przez
pekniecia w kosci po trafieniu

Okostna

Szczelina ztamania kosci

Otwor wylotowy z widocznym
szpikiem kostnym

Ddtam kostny

Fig. 21. Description of the damage observed in the study on selected examples with legend to the right
Ryc. 21. Opis uszkodzen obserwowanych w badaniu na wybranych przyktadach z legendg po prawej stronie
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Trzon kosci

Tkanki miekkie wyrzucone przez
srut po postrzale od przodu

Odiamki srutu przed koscia

Odciety kaelich srutu przed koscia

Kanat ostateczny w zelatynie

Wyrzucony przez srut szpik kostny

Odiamki kostne

Zdeformowany srut

Teflonowy kohierz srutu
bezolowiowego

Przestrzen w jamie szpikowe] wybita
przez srut

Uszkodzona okostma

Krawedz uszkodzenia tkanki kostne]

Powietrze wyrzucone przez
pekmiecia w kosci po trafieniu

Okostna

Szczelina ztamama kosci

Rabek zabrudzenia kosci

Dachowkowate odspojenie kosci

Otwor wylotowy z widocznvm

szpikiem kostnym

Odtam kostny

Fig. 22. Description of the damage observed in the study on selected examples with legend to the right

Ryc. 22. Opis uszkodzen obserwowanych w badaniu na wybranych przyktadach z legendg po prawej stronie




Discussion and description of the results

There is no literature describing the problems of gunshot inju-
ries from high-powered pneumatic weapons, particularly with
the use of human models. Admittedly, a certain number of
reports exist, but they generally concern pneumatic devices
with discharge energies below 17). Apart from a few papers,
there is a lack of medico-legal studies on gunshot injuries to
long bones from pneumatic weapons. Given the general de-
scriptions of gunshot injuries from pneumatic weapons in
commercially available forensic textbooks - including those by
DiMayo [8] - the research undertaken was of a pioneering na-
ture. In the available literature, similar studies include work by
T-T.N. Nguyen et al. [9], in which the author studied the effect
of so-called fragment simulating projectiles (FSP) for the study
of long bone fractures. In this work, in addition to proposing a
research model, they also performed, a single shot test of a
pig femur, however, without describing the physical properties
of the bone used for the test. A 4.5 mm caliber cylinder made
of carbon steel weighing 0.78g was used as shrapnel equiva-
lent in the test. According to data obtained by this researcher,
the impact energy in a single penetration test was about 41J.
No bullet hole was obtained, only penetration of the shaft sur-
face exposed by the gunshot. The dimensions of the gunshot
damage were not provided either. The thigh model used 20%
gelatin with a 300 Bloom factor, and no dimensions were pro-
vided, particularly the width of the model that was made. With
regard to this study, it is difficult to compare the results pre-
sented in this paper to those obtained by T-T.N.Nguyen. The
author used a similar but non-identical research model for
single trials. The shots were fired with 4.5 mm cal. cylindrical
bullets, importantly constructed of carbon steel, much harder
than the lead used in the manufacture of air rifle shot. In ad-
dition, most likely due to the test conditions, 20% Bloom 300
gelatin was used, most likely at 10 degrees C - as cited in the
article - obtaining a much more compact medium compared
to the 10% Bloom 240 gelatin at 4 degrees C used in our study.
The lack of bullet hole at such high impact energy in the test
model may have been related to the much higher bonding of
the gelatin used in the tests and, consequently, the signifi-
cantly higher resistance that the ballistic gelatin presented to
the cylindrical projectile compared to that of the air rifle shot.
At the same time, the lack of information on the dimensions of
the thigh model makes it impossible to relate it to our study.
In another paper by the same author [10], the fibula of a sheep
was used as a research model, which, as the author himself
admits, is equivalent to the fibula in a 5-year-old child. Due to
the significantly different parameters of the bone used, it is
not possible to make comparative assessments for the human
thigh model using a pig femur. Studies have already been con-
ducted in the past on femur shots with high-impact energy
projectiles [11,1213] nevertheless, in these studies, chromium
steel bullets with a diameter of 0.25 inches (6.35 mm) and
0.406 inches (10.03 mm) were fired at fixed human femurs not
coated with ballistic gelatin, hence, despite the interesting re-
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Dyskusja i omowienie wynikow

Brak jest pismiennictwa opisujacego problematyke uszkodzen
postrzatowych z broni pneumatycznej duzej mocy, w tym
zwtaszcza z wykorzystaniem modeli ludzkich. Istnieje co praw-
da pewna liczba doniesien, ale dotycza one zasadniczo urza-
dzen pneumatycznych o energii wylotowej ponizej 17). Poza
kilkoma pracami brakuje opracowan medyczno-sadowych dot.
uszkodzen postrzatowych kosci dtugich z broni pneumatycz-
nej. Z uwagi na ogolne opisy uszkodzen postrzatowych z broni
pneumatycznej w dostepnych na rynku wydawniczym pod-
recznikach medycyny sadowej — m.innymi autorstwa DiMayo
[8], podjete badania miaty charakter pionierski. W dostepne;j
literaturze zblizony charakter badan zawieraja prace autorstwa
T-T.N.Nguyen i in. [9], w ktérych autor badat wptyw tzw. poci-
skéw symulujacych odtamek (FSP - fragment simulating pro-
jectiles) do badan ztamani kosci dtugich. W pracy tej oprécz
zaproponowania modelu badawczego, wykonano takze, , poje-
dyncza probe postrzatu kosci udowej wieprzowej, jednakze bez
opisu wtasciwosci fizycznych kosci uzytej do proby. Jako ekwi-
walent odtamka wykorzystano w badaniu cylinder kalibru 4,5
mm, wykonany ze stali weglowej o masie 0,78g. Z danych uzy-
skanych przez tego badacza wynika, ze energia uderzeniowa
w pojedynczej prébie penetracyjnej wyniosta ok. 41). Nie uzy-
skano przestrzatu kosci, jedynie penetracje powierzchni trzonu
narazonej na postrzat. Nie podano takze wymiaréw uszkodze-
nia postrzatowego. W modelu uda wykorzystano 20% zelatyne
0 wspotczynniku 300 Bloom, nie podano wymiaréw, a w szcze-
goblnosci szerokosci modelu, ktory wykonano. W odniesieniu
do tego badania trudno jest poréwnac wyniki badan przedsta-
wionych w niniejszej pracy do wynikow uzyskanych przez
T-T.N.Nguyen. Autor wykorzystat do pojedynczych préb podob-
ny, lecz nieidentyczny model badawczy. Strzaty byty oddawane
cylindrycznymi pociskami kal. 4,5 mm, co istotne, zbudowany-
mi ze stali weglowej, o wiele twardszej od otowiu wykorzysty-
wanego do produkgcji srutow wiatrowkowych. Ponadto, naj-
pewniej z uwagi na warunki badania, wykorzystano zelatyne
20% Bloom 300 najpewniej o temperaturze 10 st. C - jak wynika
z cytowania w artykule - otrzymujac o wiele bardziej spoisty
osrodek w poréwnaniu do wykorzystanej w naszych badaniach
10% zelatyny Bloom 240 o temperaturze 4 st. C. Brak przestrza-
tu przy tak wysokiej energii uderzeniowej w model badawczy
mogto by¢ zwigzane z o wiele wigksza spoistoscia zelatyny wy-
korzystanej w badaniach i w konsekwencji istotnie wiekszym
oporem jaki zelatyna balistyczna stawiata cylindrycznemu po-
ciskowi w poréwnaniu do srutdéw wiatrowkowych. Jednoczesny
brak informacji o wymiarach modelu uda uniemozliwia odnie-
sienie go do naszych badan. W innej pracy tego samego autora
[10], jako model badawczy zastosowano kos¢ strzatkowg owcy,
ktéra jak sam autor przyznaje, jest odpowiednikiem kosci
strzatkowej u 5-letniego dziecka. Z uwagi na znaczaco odmien-
ne parametry uzytej kosci nie jest mozliwe dokonanie ocen
poréwnawczych w odniesieniu do modelu uda ludzkiego z wy-
korzystaniem kosci udowej wieprzowej. W przesztosci prowa-
dzono juz badania nad postrzatami kosci udowej pociskami
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sults obtained, these studies cannot be contrasted with our
observations . Wightman G . et al. [14] described gunshot dam-
age to bovine femoral shaft fragments embedded in small gel-
atin blocks using pneumatic devices with a discharge energy
of 16.3). In his study, the shot practically did not damage the
bone surface.

Analyzing the results obtained in the course of our team’s re-
search, the area of inlet damage in bone, in the case of 5.5 mm
caliber shot (Figure 19, Table IX), statistically significant differ-
ences were not shown for the pairs of H&N Spitzkugel and
H&N Hollow Point shot and H&N Baracuda and H&N Excite
Apollo. Inlet holes with the largest areas were formed by H&N
Hollow Point shot and the smallest by H&N Apollo and Bara-
cuda. In the case of periosteal inlet damage area, statistically
significant differences were shown in all pairs except H&N
Baracuda and H&N Spitzkugel. Again, the largest damage area,
was produced by the H&N Hollow Point shot, and the smallest
by the H&N Excite Apollo shot. In the case of the RA factor,
which is the ratio of periosteal inlet damage area to bone inlet
hole area, all comparisons except the H&N Spitzkugel and
H&N Excite Apollo pair showed statistically significant differ-
ences. The highest RA factor for anterior shot applies to H&N
Hollow Point, and the lowest to H&N Spitzkugel and H&N
Apollo shot. Depending on the type, the 55 mm caliber shot
caused bone and periosteal damage of varying size, morphol-
ogy and character. Bone inlet damage was usually oval in
shape, with vertical dimensions slightly larger than the hori-
zontal. This was true for all the pellets used. This relationship
is most likely due to the arrangement of bone trabeculae and
osteons in the femoral shaft, already described by Koch [15],
which run parallel to the long axis of the shaft. When striking
the bone, the projectile splinters an oval inlet hole, with its
longer dimension in the long axis of the shaft, which is sur-
rounded by an irregularly ruptured periosteum. The most ex-
tensive damage within the inlet holes was caused by gunshots
with H&N Hollow Point shot. A similar situation was observed
for periosteal damage. Also, the RA factor (the ratio of the area
of periosteal inlet damage to the area of the bone inlet hole)
shows the highest values for this shot, which is determined by
the characteristics of the shot construction. The shape of the
H&N Hollow Point shot, in particular its flattened head with a
central hollow at the top, causes this shot to deform more
when hitting a hard obstacle than the other air rifle shot used
in the study. Upon hitting the target, shot of this shape loses
velocity very quickly and deforms (mushrooms). Its deformed
head creates a larger hole in the bone than is observed with
the other shot, while the flattened cup, together with the
shock wave generated on impact, damages the periosteum
over a much larger area than the other shot. An interesting
and reproducible observation is the behavior of the H&N
Baracuda shot, whose flattened cup fragment after hitting
bone is cut off by the bone edge and remains in the ballistic
gelatin in front of the inlet hole. H&N Baracuda and H&N Ex-
cite Apollo shot causes longitudinal fractures of the bone

0 wysokiej energii uderzeniowej [11,1213] niemniej w bada-
niach tych strzelano kulami ze stali chromowej o Srednicy 0,25
cala (6,35 mm) oraz 0,406 cala (10,03 mm) w utrwalone kosci
udowe ludzkie nieotoczone zelatyna balistyczng, stad, pomi-
mo uzyskania ciekawych wynikéw, , badan tych nie mozna
skonfrontowac z naszymi obserwacjami. Wightman G. i in. [14]
opisat uszkodzenia postrzatowe fragmentdw trzonu kosci udo-
wej wotowej zatopionej w niewielkich bloczkach zelatynowych
z uzyciem urzadzen pneumatycznych o energii wylotowej 16,3).
W jego badaniach Sruty praktycznie nie uszkodzity powierzchni
kostnej.

Analizujac wyniki uzyskane w toku badan naszego zespotu,
pole powierzchni uszkodzen wlotowych w kosci, w przypadku
$rutéw kal. 5,5 mm (ryc. 19, tab. IX) roznic znamiennych staty-
stycznie nie wykazano dla par srutow H&N Spitzkugel i H&N
Hollow Point oraz H&N Baracuda i H&N Excite Apollo. Otwory
wlotowe o najwiekszych powierzchniach tworzyty Sruty H&N
Hollow Point a najmniejsze H&N Apollo i Baracuda. W przy-
padku pola powierzchni uszkodzenia wlotowego okostnej réz-
nice znamienne statystycznie wykazano we wszystkich parach
poza H&N Baracuda i H&N Spitzkugel. Ponownie najwieksze
pole powierzchni uszkodzenia, powstato w wyniku dziatania
srutu H&N Hollow Point, a najmniejsze w wyniku dziatania sru-
tow H&N Excite Apollo. W przypadku wspotczynnika RA, czyli
stosunku pola powierzchni uszkodzen wlotowych w okostnej
do pola powierzchni otworu wlotowego w kosci, we wszystkich
poréwnaniach poza para H&N Spitzkugel i H&N Excite Apollo
wykazano réznice znamienne statystycznie. Najwiekszy wspot-
czynnik RA dla strzatu z przodu, zaréwno dotyczy H&N Hollow
Point, a najmniejszy zas srutu H&N Spitzkugel i H&N Apollo.
Sruty kal. 5,5 mm w zaleznosci od typu spowodowaty uszkodze-
nia postrzatowe kosci i okostnej o réznych rozmiarach, morfo-
logii i charakterze. Uszkodzenia wlotowe kosci miaty zazwyczaj
owalny ksztatt, o wymiarze pionowym nieco wiekszym niz po-
ziomy. Dotyczyto to wszystkich uzytych Srutdw. Zaleznos¢ ta
jest najpewniej spowodowana opisywanym juz przez Kocha
[15] uktadem beleczek kostnych i osteondéw w trzonie kosci
udowej, ktore przebiegaja réwnolegle do osi dtugiej trzonu.
Uderzajac w kos$¢ pocisk wytamuje owalny otwor wlotowy,
o dtuzszym wymiarze w osi dtugiej trzonu, ktory otoczony jest
przez nieregularnie rozerwana okostna. Najwieksze uszkodze-
nia w obrebie otworow wlotowych spowodowane byty postrza-
tami Srutem H&N Hollow Point. Podobng sytuacje zaobserwo-
wano w przypadku uszkodzen okostnej. Rowniez wspotczynnik
RA (stosunek pola powierzchni uszkodzen wlotowych okostnej
do pola powierzchni otworu wlotowego w ko$ci) wykazuje dla
tego Srutu najwieksze wartosci, co determinowane jest charak-
terystyka budowy Srutu. Ksztatt srutu H&N Hollow Point,
a w szczegblnosci jego sptaszczona gtowka z centralnym zagte-
bieniem na szczycie powoduje, ze Srut ten ulega wiekszej de-
formacji przy trafieniu w twarda przeszkode niz pozostate wy-
korzystane w badaniu $ruty wiatrowkowe. Po trafieniu w cel,
srut tego ksztattu bardzo szybko wytraca predkosc i deformuje
sie (grzybkuje). Jego zdeformowana gtéwka tworzy wiekszy



shaft fusing with the inlet hole. The direction of the fracture
fissures is most likely due to the aforementioned architecture
of the femoral shaft. Completely different characteristics from
lead shot are presented by H&N Excite Apollo shot. It is lead-
free shot with a Teflon sabot. When it hits the target, it does
not get deformed, leaving a Teflon case on the outside of the
bone. This shot does not produce any shrapnel either. The
shot holes it produces in the bone and damage in the perios-
teum are the smallest among the four 5.5 mm cal. pellets used
in the study. The RA factor of the H&N Excite Apollo shot is very
similar to that of the H&N Spitzkugel shot, which is lead shot
with strictly penetrating properties. At the same time, it is
smaller than the RA factor for the blunt, round-headed, heavy
H&N Baracuda shot. For this reason, it provides more resis-
tance when hitting a hard target showing a greater tendency to
mushroom than H&N Excite Apollo and H&N Spitzkugel. H&N
Baracuda shot, the heaviest of the 5.5 mm caliber shot, is the
only one to penetrate the shaft of a bone completely, causing
shot damage of the bullet hole type. At the same time, gun-
shot fractures occur on both the anterior surface of the bone
and the lateral and posterior surfaces. This is most likely due
to the significant mass and slower extinction of considerable
energy after contact with the target, thus determining the larg-
er size of the bone damage.

6.35 mm caliber shot, after hitting the shaft of the femur, caus-
es gunshot damage of similar characteristics (morphology) to
that of 5.5 mm caliber shot, however, the damage inflicted by
it is characterized by larger size, and is more extensive (Fig. 20,
Table X). This is primarily due to the larger dimensions and
weight of 6.35 mm cal. shot compared to 5.5 mm cal. pellets, as
well as the higher impact energy. Considering the size of the
damage to the bone shafts, the inlet holes with the largest
surface area are formed by H&N Hollow Point shot, and with
the smallest surface area by Black Max Lead-Free. The inlet
holes in the bone shafts after gunshots with 6.35 mm caliber
shot are oval in shape, very close to round. They are surround-
ed by an area of damaged periosteum, which is ripped in an
irregular manner, as shown in Fig. 23, among others.

Analyzing the damage areas of the periosteal inlet, it should
be noted that, as in the case of the bone inlet holes, the great-
est extent of damage is caused by H&N Hollow Point shot,
while the smallest extent of damage is caused by Black Max
Lead-Free shot. Analyzing the RA factor for particular shot in
cal. 6.35 mm, one may notice that similarly to the case of shot
in cal. 5 mm, it obtains the highest value for H&N Hollow Point
shot, and the lowest for Black Max Lead-Free shot. The reason
for such characteristics of damage morphology caused by cal.
6.35 mm shot is identical to the case of cal. 5.5 mm shot. The
largest range of damage is caused by shot characterized by
large surface area of the head, which provides much resis-
tance after hitting a hard obstacle and is significantly de-
formed, or even fragmented. The least damage is caused by
gunshots with tough shot, resistant to deformation, of a
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otwor w kosci niz jest to obserwowane w przypadku pozosta-
tych $rutow, natomiast rozptaszczony kielich wraz z falg ude-
rzeniowa generowana przy uderzeniu uszkadzaja okostna na
powierzchni o wiele wigkszej niz pozostate sruty. Ciekawa i po-
wtarzalna obserwacja jest zachowanie Srutu H&N Baracuda,
ktorego rozptaszczony po uderzeniu w kosc fragment kielicha
jest odcinany przez krawedz kostna i pozostaje w zelatynie ba-
listycznej przed otworem wlotowym. Sruty H&N Baracuda oraz
H&N Excite Apollo powoduja podtuzne ztamania trzonu kosci
taczace sie z otworem wlotowym. Kierunek przebiegu szczelin
ztaman wynika najpewniej ze wspomnianej juz wczesniej ar-
chitektury trzonu kosci udowej. Zupetnie odmienne od Srutéw
otowianych charakterystyczne cechy prezentuje srut H&N Exci-
te Apollo. Jest to srut bezotowiowy z teflonowym sabotem.
Po uderzeniu w cel nie ulega on odksztatceniu, pozostawiajac
teflonowy kotnierz na zewnetrz koéci. Srut ten nie wytwarza
rowniez odtamkow. Wytwarzane przez niego otwory postrzato-
we w kosci oraz uszkodzenia w okostnej maja najmniejsze roz-
miary sposréd 4 srutow kal. 5,5 mm wykorzystanych w bada-
niu. Wspotczynnik RA dla srutu H&N Excite Apollo jest bardzo
podobny do Srutu H&N Spitzkugel, ktory jest srutem otowia-
nym o wtasciwosciach scisle penetracyjnych. Jednoczesnie jest
on mniejszy od wspotczynnika RA dla tepotukowego, o zaokra-
glonej gtowce, ciezkiego srutu H&N Baracuda. Z tego powodu
stawia on wiekszy opor przy trafieniu w twardy cel wykazujac
wieksza tendencje do grzybkowania niz H&N Excite Apollo
i H&N Spitzkugel. Srut H&N Baracuda, najciezszy sposrod
srutow kal. 5,5 mm jako jedyny penetruje trzon kosci na wylot
powodujac uszkodzenia postrzatowe typu przestrzatu. Jedno-
czesnie dochodzi do powstania ztaman postrzatowych zaréow-
no na przedniej powierzchni kosci jak i bocznej oraz tylnej po-
wierzchniach. Jest to najprawdopodobniej spowodowane
znaczna masg i wolniejszym wytracaniem znacznej energii po
kontakcie z celem, determinujac przez to wigeksze rozmiary
uszkodzen kosci.

Sruty kal. 6,35 mm po uderzeniu w trzon ko$ci udowej powodu-
ja uszkodzenia postrzatowe o podobnej charakterystyce (mor-
fologii) do tych jakie uzyskano przy zastosowaniu $rutéw kal.
5,5 mm, niemniej uszkodzenia przez nie zadane charakteryzuja
sie wiekszymi rozmiarami, sa rozleglejsze (ryc. 20, tab. X). Jest
to spowodowane przede wszystkim wiekszymi wymiarami
i masa srutdéw kal. 6,35 mm w porownaniu do srucin kal. 5,5
mm , jak rowniez wigeksza energia uderzeniowa. Biorgc pod
uwage rozmiar uszkodzen w trzonach kosci, to otwory wlotowe
0 najwiekszej powierzchni tworzy srut H&N Hollow Point,
a 0 najmniejszej powierzchni Black Max Lead-Free. Otwory
wlotowe w trzonach kosci po postrzatach srutami kal. 6,35 mm
sq ksztattu owalnego, bardzo zblizonego do okragtego. Otacza
je obszar uszkodzonej okostnej, ktora jest porozrywana
w nieregularny sposob, co ukazuje m.in. ryc. 23

Analizujac pola powierzchni uszkodzen wlotowych okostnej
nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku otworow wloto-
wych w kosci, najwiekszy zakres uszkodzen powoduje Srut
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rounded or pointed head. Making comparative assessment,
the element differentiating the consequences of gunshots in-
flicted with shot in cal. 6.35 mm and 5.5 mm, is the extent of
bone tissue damage. What draws attention is that shot in cal.
6.35 mm hit the bone with energy 50% higher than shot in cal.
5.5 mm (tables VI and VII). This results in the extensiveness of
bone shaft fractures being the consequence of a gunshot.

Every shot after hitting the femoral bone shaft (irrespective of
the surface) caused periosteal damage. This damage is visible
in photographs of dissected bones (fig. 24) as well as in photo-
graphs of bones in ballistic gelatin (fig. 23, fig. 25). In all cases,
they took the appearance of a cloudlet of soft tissue, air bub-
bles and shrapnel which surrounded the inlet hole. If the pel-
let made a bullet hole in the bone, most frequently it ‘'snatched’
bone marrow with bone fragments, which is visible in figure 27.

Fig. 23. Black-Max Lead-Free

cal. 6.35 mm shot in the anterior
surface of the shaft. On the left,
a view of the inlet hole; on the
right, a lateral view of the
periosteal damage and the
Teflon case

Ryc. 23. Srut Black-Max
Lead-Free kal. 6,35 mm, postrzat
w powierzchnie przednig trzonu.
Po lewej widok na otwor
wlotowy, po prawej widok z boku
na uszkRodzenia okostnej oraz
teflonowy kotnierz

Fig. 24. H&N Hollow Point shot
cal. 5.5 mm gunshot into the
anterior surface of the bone
shaft. On the left - the view of
inlet hole, on the right - the view
of periosteal fragments and
damage by shot, lateral view
Ryc. 24. Srut H&N Hollow Point
kal. 5,5 mm postrzat w
powierzchnie przednig trzonu.
Po lewej widok otworu
wlotowego, po prawej widok
odtamkéw oraz uszkodzen
okostnej przez Srut, zdjecie z
boku

H&N Hollow Point, najmniejsze za$ srut Black Max Lead-Free.
Analizujac wspoétczynnik RA dla poszczegdlnych sSrutdw kal.
6,35 mm mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku $ru-
toéw kal. 5,5 mm najwyzsza wartos¢ osiaga on dla srutu H&N
Hollow Point, a najnizsza dla bezotowiowego $rutu Black Max
Lead-Free. Przyczyna takiej charakterystyki morfologii uszko-
dzen wywotywanych przez sruty kal. 6,35 mm jest tozsama jak
w przypadku srutow kal. 55 mm. Najwiekszy zakres uszkodzen
powodujg Sruty o duzej powierzchni gtowki, ktore stawiaja
duzy op6r po uderzeniu w twarda przeszkode i ulegaja znacz-
nej deformacji, a nawet fragmentacji. Najmniejsze uszkodzenia
spotyka sie w postrzatach srutami twardymi, odpornymi na
znieksztatcenia o zaokraglonej lub spiczastej gtowce. Dokonu-
jac oceny porownawczej, elementem roznicujacym nastepstwa
postrzatow zadanych srutami kal. 6,35 mm i 5,5 mm jest zakres
uszkodzen tkanki kostnej. Zwraca uwage, ze Sruty kal. 6,35 mm
godzity w kos¢ z energia o okoto 50% wigksza niz Sruty kal. 5,5
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Fig. 25. H&N Excite Apollo shot cal. 5.5 mm gunshot into the
anterior part of the bone shaft, lateral view of periosteal damage
Ryc. 25. Srut H&N Excite Apollo kal. 5,5 mm postrzat w powierzchnie
przednig trzonu, widok boczny na uszkodzenia okostnej

Fig. 26. Black-Max Lead-Free shot cal. 6.35 mm, gunshot into the
bone shaft. Lateral view of outlet damage

Ryc. 26. Srut Black-Max Lead-Free kal. 6,35 mm, postrzat

w powierzchnie przednig trzonu. Widok z boku na uszkodzenia
wylotowe

Fig. 27. H&N Baracuda shot cal.
6.35 mm, gunshot into the frontal
surface of the bone shaft. On the
left, X-ray in A-P projection, on
the right, X-ray in the lateral
projection

Ryc. 27. Srut H&N Baracuda kal.
6,35 mm, postrzat w powierzchnie
przednig trzonu. Po lewej RTG

w projekcji A-P, po prawej RTG

w projekcji bocznej

mm (tab. VI i VII). Konsekwencja tego jest znaczaco wieksza
rozlegtos¢ powstatych ztaman postrzatowych trzonéw kosci.
Wszystkie Sruty po trafieniu w trzon kosci udowej (niezaleznie
od powierzchni), powodowaty uszkodzenie okostnej. Uszko-
dzenia te uwidoczniono na zdjeciach wypreparowanej kosci
(ryc. 24) jak réwniez sa one widoczne na fotografiach kosci
w zelatynie balistycznej (ryc. 23, ryc. 25). We wszystkich przy-
padkach przybieraty one wyglad obtoczka tkanek migkkich,
pecherzykéw powietrza oraz odtamkéw Srutu, ktére otaczaty
otwor wlotowy. Jesli srut przebit kos¢ na wylot, najczesciej ,po-
rywat” ze sobg szpik kostny wraz z odtamkami kosci, co widac
np. na rycinie 27.




It is also worth mentioning (however, it is not connected with
the main subject of the paper) that the majority of lead shot
(mainly H&N Baracuda and H&N Hollow Point, more rarely
H&N Spitzkugel), irrespective of caliber, when hitting the bone
it was subject to fragmentation, splintering into fragments of
various shape and size. It was not just the cut off cup of the
pellet, mentioned earlier, but also numerous, small fragments
visible in fig. 27.

Shot fragments were both in front and on the side of the bone
shaft, and also inside the marrow cavity, which is visible in
fig. 28.

Lead-free shot with a Teflon case did not get fragmented, nor
did it get deformed after hitting the bone, however, it left the
case in front of the bone, which is visible in fig. 23 and fig. 25.

Conclusions

1. The type of shot used influences diversified morphology of
the holes and the nature of gunshot damage to the femo-
ral shaft. The differences concern both the gunshot holes
and the nature, course and extent of associated fractures.

2. The smallest inlet holes and damage to the periosteum
with a regular shape are caused by shot with pointed and
pointed tip shot. The greatest extent of bone and perioste-
um inlet damage was observed in gunshots with Hollow
Point type shot due to its predisposition to deformation
and fragmentation.

3. Radio-imaging studies are a valuable complement to mac-
roscopic visual assessment providing a useful value for
identifying the type of shot used.
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Warto nadmienic réwniez (aczkolwiek nie jest to zwigzane z te-
matem przewodnim pracy), iz wigkszo$¢ $rutdéw otowianych
(gtéwnie H&N Baracuda i H&N Hollow Point, rzadziej H&N
Spitzkugel), niezaleznie od kalibru podczas uderzenia w kos¢
ulegata fragmentacji, rozpadajac sie na odtamki réznej wielko-
$ci i ksztattu. Nie byt to jedynie wspomniany wczeéniej odciety
kielich érutu, ale takze liczne, niewielkie fragmenty, widoczne
na ryc. 27.

Odtamki Srutu znajdowaty sie zaréwno przed, jak i z boku trzo-
nu kosci, a takze wewnatrz jamy szpikowej, co widac na ryc. 28.

Fig. 28. H&N Baracuda shot cal.
5.5 mm, gunshot into the
posterior part of the bone shaft.
On the left, X-ray in the A-P
projection, on the right, X-ray

in the lateral projection

Ryc. 28. Srut H&N Baracuda kal.
5,5 mm, postrzat w powierzchnie
tylng trzonu. Po lewej RTG

w projekcji A-P, po prawej RTG
w projekcji bocznej

Sruty bezotowiowe z teflonowym kotnierzem nie rozpadaty sie
ani nie ulegaty odksztatceniom po trafieniu w kos¢, niemniej
zostawiaty przed koscia swoj kotnierz, co przedstawiono na ryc.
23 i ryc. 25.

Whnioski

1. Rodzaj uzytego Srutu wptywa na zréznicowana morfologie
otwordw i charakter uszkodzen postrzatowych trzonu kosci
udowej. Roznice dotycza zarowno otworow postrzatowych
jak rowniez charakteru, przebiegu i rozlegtosci ztaman to-
warzyszacych.

2. Najmniejsze otwory wlotowe i uszkodzenia okostnej o re-
gularnym ksztatcie wywotuja postrzaty Srutami o spiczastym
i ostrotukowym wierzchotku. Najwiekszy zakres uszkodzen
wlotowych kosci i okostnej zaobserwowano przy postrza-
tach Srutami typu Hollow Point z uwagi na jego predyspo-
zycje do deformacji i rozfragmentowania.

3. Badania radioobrazowe stanowia cenne uzupetnienie
oceny wzrokowej makroskopowej stanowiac wartosc przy-
datna do identyfikacji rodzaju uzytego Srutu.
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