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Zur Wi rkung von Scherkräften bei der Entstehung von Sc h l euderverl etzungen 

der Ha l swi rbel säu l e  

K .  BUROW , I n s t i tut für Landverkehrsmittel , Techni sche Uni versi tät Berl i n ,  
( Deutsc h l a nd ) .  

D ie  Sc hl euderverl etzungen der Ha l swi rbel säu l e  ( HWS)  stel l en ei nen noch im
mer n icht  vö l l i g  gekl ärten Verl etzungsmechani smus da r .  Ober d i e  Art di eser 
Ver l etzunge n ,  i hre Häufi gkeit u nd i hre Loka l i sat ion bestehen kaum noch Zwe i 
fel . E i ne verl äßl i che Zuordnu ng  von der Größe der Stoßbe l a stung zu den re
su l t i erenden Ver l etzungen i st bi s heute n i c ht mögl i c h . Es bestehen sogar er
he bl i c he Me i nungsuntersc h i ede ü ber den e i gent l i c hen Verl etzungsmecha n i smu s .  
überwi egend wird i n  der L i tera tur a l s  Ver l etzu ngsu rsache d i e  B i egung der HWS 
über das  phys i o l og i sc h  mögl i che Ma ß h i naus  angesehen , und zwar a l l e i n  bei 
Rüc kbi egung ( Retrofl ex i on ) .  Nur Wen i ge bez i ehen d i e  Antef l ex i on i n  d i e  Be
trac htung m i t  ei n ,  oder betonen d i e  Wirkung von Scherkräften a l s  Ver l etzungs
u rsac he .  

In  e i ner experimentel l en Untersuchung wurden mensch l i c he Torsen (am 1 0 .  Bru st
wirbel vom Rumpf getrennt)  auf  ei nem Kata pu l t  s toßart i g  bel a stet ( B i l d  1 ) .  
Zur Ergänzung und Stü tzung der Versuchserge bn i s se wurde e i n  mathema t i sches 
S i mu l a t i on smodel l ( B i l d  2 )  für d i e  Kopf-Hal s -Bewegungen entwicReTt .· Die Ver
suche d i enten zur Erm i tt l u n g  des grundsätz l i c hen Bewegungsa b l aufs sowie der 
Bez i e hung zwi schen den Perso nenparametern ,  den Stoßgrößen , den gemessenen 
Kopfbesc h l eun i gungen m it  den resu l t i erenden Verl etzu ngen , CL EMENS und BUROW 
( 1 )  sowie BUROW ( 2 ) . Es wurden Retrofl exi onsversuche ( Gesc hwi nd i gke i t  V s = 
1 8  - 25 km/h , Schl i ttenbeschl eun i gung a s = 1 3  - 1 6  g )  m it  u nd ohne Kopfstütze 
sowi e Antefl exi onsversuche ( vs = 28 km/ h ,  as = 1 3  - 38 g )  du rchgefü hrt . 

Ergebni s se zum Verl etzungsgesc hehen 

Bei den Ver suchen wurden exper i mentel l d i e  typ i sc he n ,  e i ner Schl euderbewe
gung des Ha l ses zuzuordnenden Verl etzungen erzeu gt . Da s gi l t  fü r d i e  Retro - ,  
a l s auch d i e  Antefl exion . Al s typ i sch  s i nd i n s besonders Verl etzungen e i nzel 
ner Bewegungs segmente , i n  schweren Fäl l en bi s zur vol l ständ i gen Durc htrennung , 
ohne Verl etzung der betei l i gten Knoc henstru kturen anzusehen . 
Bei den Antefl ex ion sversuc hen wurden bei e i n i gen Versuchen durc h harten Auf
pral l des Ges i c htsschädel s d i e  h i erfür typ i schen Verl etzu ngen an  der HWS 
dargestel l t .  Al s typ i sc h  zu gel ten ha ben h i er Axi szahn brüche sowie  Ri ngfra k
turen auf der Rüc ksei te des Hi nterhauptl ochs und im Cl i v i u s  Berei ch , sowie 
Frakturen der Fortsätze des zwei ten W irbel s ( C2 ) . 
Es traten i so l i erte Bandschei benver l etzungen ohne Befund an  dem umgebenden 
Banda pparat auf .  
Bei der Retrofl exion tra ten d i e  i sol i erten Befu nde vorzugswe i se am  untersten , 
n i c ht von der Rückenl ehne a bgestützten Bewegu ngssegment auf,  bei der Ante
f lex ion vorzugswei se um den W i rbel C6 . M i t  stei gender Verl etzungssc hwere brei 
teten s i c h  d i e  Befu nde nach oben zur m i ttl ere n ,  dann oberen HWS aus . 



Bi l d  42: Versuch 1 9 ,  Schl euderbewegung vorwärts (Anteflexion) 

Versuchsgeschwi ndigkeit 28 . 9  km/h 
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Degenera t i ve u nd traumati sche Vorschäden können d i e  Bel a stungsfä h i g ke i t  der 
HWS sta rk hera bsetzen , i hre Lage beei nfl ußt dami t  auch d i e  Lo ka l i sa tion der 
Verl etzungen . 

Ergebn i s se zur  Verl etzungsmecha n i k 

Be i der durc hgeführten exper i mentel l en Untersuchung traten Ergebn i sse i n  Er 
schei nung , d i e  m i t  der überwi egend vertretenen These der Verl etzungsentste
hung a l l e i n  durc h d i e  B i egebe l a stung der HWS n i cht zu erkl ären waren . So u n 
ter anderem : 
1 .  Verl etzungen ohne ü bermäßi ge Ha l sf l ex i o n  
2 .  Ke i ne Verl etzungen trotz extremer F lex i onswi nkel 
3 .  Ru pturen der vorderen Längs bänder o hne Retrofl ex i o n  
Di ese Erschei nu ngen s i nd j edoch erkl ärba r ,  wenn ma n d i e  W i r kung v o n  Scher
kräften be i der Verl etzungsentstehung m i t  berü c k s i c ht i g t .  
Nac h  Ans icht  des Verfa ssers stel l t  s i c h  da nn d i e  Mec ha n i k der Schl euderv er
l etzungen der Ha l swi r bel säu l e  wie fo l gt dar : 

D ie  Oberdehnung des Ha l ses  durch B i egung ü ber da s phys i o l og i sc h  mögl i c he Maß 
h i naus  i st Tei l der Verl etzu ngsursa c hen , jedoch n i cht der wesentl i che und 
pr imäre für da s den Sc h l euderverl etzungen zugeschri ebene Ver l etzungsb i l d .  Au s 
sch l aggebend ( a ber auch  n i c h t  a l l e i n  verantwortl i c h )  s i nd d i e  i m  Ha l s  auftre
tenden Scher kräfte i n  der Oberga ngszone zwi schen der durch Fahrzeu gstru kturen 
besch l euni gten wi r bel säu l e  und dem frei en , n i c ht durch äußere Kräfte besc h l e u 
n i gten Te i l  der Wi r bel sä u l e .  Oder a nders au sgedrückt , bei der hor i zonta l e n  
Beschl eu n i gung des Rumpfes mü ssen d i e  Sc herkräfte i nnerhal b des e i nen Bewe
gungssegments bei  dem un tere Wi rbel von den äußeren Kräften besc h l eu n i gt wi rd , 
den oberen Wi rbel und a l l e  darüberl i egenden Ma s sen besc h l e u n i g�n: · 
Nur auf d i e se Wei se ergi bt s i ch e i n  1 1 Zerre i ßschaden m it  streng l o ka l i s i eren
der Gewa l tei nwi r kung 11 , ERDMANN ( 3 )  bevor ei ne nennen swerte Fl ex i o n  des Hal ses 
aufgetreten i st .  Nur auf d i ese Wei se i s t  auch d i e  vol l ständ i ge Durchtrennung 
e i nes  Bewegungssegments ohne Verl etzungen an  den knöc hernen Stru kturen mögl i c h. 

Im wei teren Verl auf  kommt es dann zu der b i s her a l s best i mmend a ngesehenen 
Ha l sfl exi o n , wobei dann typ i sche , e i ner Retrofl ex i o n  zuzuordnende Verl etzun
gen wi e Kompre s s i on sfra kturen auf der dorsa len  Se i te der Wi rbel körper wie  et
wa auch Dornfortsatza bbrüche entstehen . 
Di eser Verl etzungsmecha n i smu s g i l t  p r i nz i pi e l l eben so für d i e  Antefl exi o n ,  
wenn bei e i nem f i x i erten Rumpf der Kopf und Ha l s  frei a u s sc hwi ngen können . 
Di ese Konstel l at ion  i st be i Fronta l ko l l i s i onen für m i t  S i c herhe i t sgu rten ge
s i c herte Fah rzeug i nsassen gegeben . 

Bewe i sführung 

Wenn d i e  oben genannte These st immt , müßten s i ch Fäl l e  ergeben , bei denen Ver
l etzungen an e i nzel nen Bewegungs segmente n ,  eventuel l b i s  zur vo l l ständ i gen 
Durc htrennu ng ohne nennen swerte Ha l sb i egung , anderersei ts Fäl l e  o hne Verl et
zungen bei extremer Ha l s bi egung auftrete n .  
Da s s i nd a ber gerade d i e  oben gena nnten , m i t  der her kömml i chen Anschauung 
n i c ht zu vere i nbarenden Versuchsergebn i ss e .  
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Auftreten extremer Ha l sb i egung ohne Verl etzungen 

Sowo hl bei den Retro - a l s  auch den Antefl exionsversuchen wa r kei ne s i gn if i 
kante Abhängi g kei t vom Kopfwi nkel �K a l s  auch vom u nteren Ha l sbi egewinkel  1*1B oder Li.ioRrrn festzustel l e n ,  s i ehe Bi l d  3 und 4 .  

Versuch Nr. - 31 
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B i l d  3 :.. Einfluß des Kopfwinkels 4> K  auf die 
Verletzungsschwere, Retroflexion 
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D i e  sen krec ht stehende RUckenl ehne g i bt fUr a l l e  Retrofl exionsversuche d i e  
g l ei che Rumpfne i gung vor , so daß a l s  Ma ß fUr d i e  gesamte Ha l s k.rLlJllTiung und 
Drehung im Kopfgelenk  der a b so l ute Kopfwinkel �K gewähl t  wi rd . Se i n  E i nf l u ß  
a u f  d i e  Ver l etzungsschwere ( Bi l d 3 )  da rgestel l t ,  erg i bt den a l s  gesi c hert 
angesehenen Ans t i eg der Hal sgefährdu ng m i t  stei gendem Bi egew i n kel . 
Offen s i c ht l i c h  reicht  der B i eqewi nkel  a l s  Kri ter ium jedoch n i c ht aus , w i e  
d i e  deu tl i c h  getrennten Gesc hwi nd i g ke i tsgruppen zei gen . I n  beiden Gruppen 
i st d i e  Streuung der maxima l en Wi nkel  recht groß, trotzdem s i nd beide Gru p
pen wie  oben bere i ts gesagt h i ns i chtl i ch der Verl etzungen deutl i ch vone i n 
ander a bgesetzt . E i ne gewi s se Mi ndestgeschwind i gkei t muß offen s i cht l i c h z um 
B iegew i n kel  vorausgesetzt sei n ;  dann erst ( höhere Geschwi nd i g ke i tsgrup pe )  i s t  
d i e  Zuordnung Verl etzungsschwere - B i egewinkel ei ndeuti g .  
Davon a bgesehen i s t  es erstau nl i c h ,  daß sel bst bei absol uten Kopfwi nke l n  von 
95 - 1 1 5 ° kei ne bzw . kei ne töd l i chen Verl etzungen aufgetreten s i nd .  

D ie  Ergebn i sse  der Antefl ex i onsv ersuche s i nd i n  Bi l d  4 darges tel l t .  

Geht ma n von der Annahme au s ,  daß fLlr d i e  Verl etzungen der Hal swi r bel s ä u l e  
Verformungen i n  den Bewegung ssegmenten i nfo l ge B iegung d e r  HWS Uber d a s  phy
s i o l o g i sche Maß h i naus  verantwortl i c h  s i nd ,  so mUßte s i ch d i e s  durch d i e  B ie
gung der  u nteren HWS z um Rumpf darstel l en l a s sen ( B i l d  4 ) .  B i l d  4a  erg ibt  
a l l erd i ng s  ke i ne Pro porti ona l i tät zwi schen dem Ha l sb i egewi nkel  �SDRP1B und 
der Ver l etzungsschwer e .  Es  treten vor a l l em bere i t s  schwere Verl etzungen bei 
W i nkel n (30 - 50 ° )  auf , d i e  in der u nteren Ha l swi rbel s äu l e  wo h l  phys i olog i sch 
ungefährl i c h  s i nd .  Im Gegen satz dazu besteht sel bst bei 80° die Mögl i chke i t  
unverl etzt z u  bl e i be n ,  wobei a l l erdi ngs n i cht genau def i n i ert i st ,  wi ev i el 
Bewegungssegmente von HWS und BWS a n  d i esem Wi nkel ma ß  bete i l i gt si nd . 
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Bi l d  4 :  Zu sammenhang zwi schen dem Verl etzungsgrad und der Rumpfnei.gung sowi e 
dem Ha l sb i egew i n kel ; Antef l ex i o n  

Da s hei ßt ,  e s  s i nd Versuche aufgetreten , bei denen trotz extremer Ha l s - u nd 
Kopfbi egew i n kel  ke i ne oder nur geri ngere Verl etzungen auftra ten ; so der Ver
such 50 m i t  sehr l a ngem stei fem ( kl e i nes  1R )  Rumpf ohne jeg l i chen Ko pfauf
pra 1 1 .  
E i ne Vorverl agerung des Rumpfes u nd dam i t  e i ne Ver l a gerung der Antefl exion  
in  dem Rumpfbere i c h , d . h .  Verri ngerung der  Ha l s krümmung dagegen kann offen
s i c htl ich  d i e  Schwere der Ver l etzu ngen verri ngern ( B i l d  4a ) .  

_ _  . 

I n  d i e sem Zusammenhang mü ssen auch d i e  Ergebn i sse der Untersuc hungen von 
STATES et a l . sowi e  von KIHLBERG erwähnt werden .  Beide betonen , da ß Frauen 
auffäl l i g stär ker durc h  Wh i p- l a sh Verl etz ungen betroffen werden , obwohl 
g l e i c hze i t i g  fes tgestel l t  wurde , da ß d i e  Körpergröße kei nen E i nf l u ß  auf d i e  
Verl etzu ngshäuf i g ke i t  hatte . 

Diese Ergebn i sse ersche i nen dem Verfa sser wichti g ,  da , wenn d i e  Lehnenhöhe 
d i e  Größe der Retrofl exi on bee i nfl u ßt ,  d i es eher d i e  Frauen begünsti gen 
müßte . Zum a nderen ergaben gerade d i e  Me ssungen der phys i o l og i schen Bewe
gungsberei che ei ne größere Fl exi b i l i tät der we i bl i chen Ha l swi rbel säul e i n  
a l l en Lebensa l tern , wa s nach den b i sheri gen Anschauungen d i e  Verl etzungsge
fahr ebenfa l l s  eher hera bsetzen müßte . 
E i ne we i tere Beobachtung, d i e  da s Auftreten trauma t i s i erender Scherkräfte an  
der unteren Ha l swi rbel sä u l e  stützt , stammt von  NELSO N :  be i  den  von i hm unter
suc hten Pati enten wa r nach Unfä l l en m i t  Retrofl exi onen a ber auch Antefl exion  
e in  anorma l starkes Wi rbel g l e i ten zu beoba chten ; sogar da n n ,  wenn ke i ne be
g l ei tenden Verl etzungen des Bandapparates festzustel l en waren . 

Auftreten von Verl etzungen ohne extreme Ha l sb i egung 

Bei den Versuchen zur Retrofl ex i on wurden Kontrol l versuche m i t  ei ner Kopf
stütze durchgeführt , d i e  den Kopf optima l  i n  se i nem Schwerpunkt a bstützte . 
Trotzdem w ies e i n  Versuch e i ne verl etzte Ge l en kkapsel i n  der unteren HWS auf . 
Wahrsche i nl i c h  i st d i ese Verl etzung aufgrund ei ner hor i zonta l en Rel a ti�bewe
gung Kopf - Schu l tern zurüc kzufü hren ; untersc h i edl i ch stei fes Po l stermateri a l  
von Ko pfstütze u nd Rückenl ehne sowie n icht  an l i egende Schu l tern a n  der Lehne 
hatten zu d i eser re l a t i v  starken Bewegung gefü hrt . 



- 1 82-

Bei m  Antef l ex i onsversuch 1 5  trat e i ne vol l ständ ige  Ri ngfra ktur um da s Hi nter
ha uptl och m i t  der Fo l ge ei nes vol l ständ i gen Kopfa bri sses a u f .  Una bhäng i g  von 
der Fra ge wie ei ne sol c he Verl etzung zu bewerten i st ,  kann festgestel l t  wer
den , da ß dadurch der rel a t i ve W i n kel zwi schen Rumpf und unterer HWS auf 30° 
begrenzt wurde . Trotzdem wei st der Versu ch e i nen Ba ndschei benri ss bei C5/C6 
sowi e Gel enkka pse l r i sse bei C4/C5 u nd C3/C4 auf . 
Bei den Versuchen zur Antefl exion  traten etwa g l e i c h  häuf i g  Verl etzungen des 
vorderen und des hi nteren Längsba ndes auf .  Da s wa r a l l ei n  m it  dem Ver lauf 
der Antef l ex ion  ni cht erkl ärba r ;  da a l s Verl etzung sursache a ber nur e i ne Ober 
dehnung durch extens ive  Ha l sbi egung angenommen wurde , wurde a l s Erkl ärung d i e  
seku ndäre Retrofl exion hera ngezogen ,  Z i ta t :  " D i e  Verzögeru ngen s i nd i n  d i eser 
Pha se ( der sekundären Retrofl ex i o n }  wesent l i c h ger i nger a l s  während der 
( Ante-)  F l ex ion . D i e  Art der aufgetretenen Verl etzungen deutet a ber darauf 
h i n ,  daß d i ese Phase a l s d i e  kr i t i sche a nz u sehen i st � "  F IALA , CLEMENS , BUROW 
( 7 )  . 
Dabei bedeutete "wesentl i ch ger i nger " , da ß während des Rüc k sc hwi ngens  über 
d i e  Ausgangshal tung h i na u s  i n  d i e  Retroflexion  hori zonta l 1 b i s  2 g ,  vert i ka l  
b i s  4 g gemes sen wurden im  Vergl e i c h  zu den  zeh nfa c hen Werten bei  der primä
ren Antefl ex i o n .  
Zur Kl ärung d i eser Frage wurden v i er Antef l ex i onsversuc he m i t  ei ner Kopf
stütze ( Versuche 50 . / . 53 )  du rchgeführt , um d i e  extens i ve Retrofl ex ion  zu un
ter b i nden , d ie  Verl etzungen der  vorderen Längsbänder traten jedoch wi eder 
auf .  E i ne Erkl äru ng konnte dama l s  n i cht gegeben werden . 
D iese  Erkl äru ng i st a ber durch d i e  These der Sc herkräfte a l s  pr i märe Verl et
zungsursache mögl i c h .  

Zum zei tl ichen Auftreten der Verl etzungen 

E i ne wei tere Mögl i c h ke i t  den Verl etzungsmecha ni smus zu bes t i mmen i st ,  den 
Zei tpunkt des Entstehens der Verl etzungen zu best i mmen . E i n  Versuch dazu war 
d i e  eben besc hri ebene Versuc hsa nordnung m i t  Kopfstü tze . S i e  erga b ,  daß d i e  
Verl etzungen auch der ventra l en Ha l sstru kturen während der Antefl exi onsphase 
auftreten . 
Bei den Retrofl ex i onsversuchen wurde der E i nfl u ß  der Ha l s l änge auf d i e  Ver
l etzungsschwere untersucht ( B i l d  5 ) .  Be i gemei nsamer Betrachtung a l l er Ver
suche ka nn nur e i n  geri nger E i nf l u ß  erkannt werden . 
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B i l d  5 :  E i nf l uß  der Ha l s l änge auf d i e  Verl etzungsschwere , Retrofl ex i on 
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Di eser E i ndruck kommt aus  der Gru ppe m i t  n iedri gem Vs . Denn bei d i eser Ver
suchsgeschwi ndi gkeit  s i nd sel bst " l ange Hä l se"  u ngefährdet ( Versuc he 3 9 ,  4 0 ) . 
Die  Ver suc he bei der höheren Gesc hwi nd igke i t  ergeben dann j edoch , a l l e i n  be
trac htet , den erwa rteten Schwereanst ieg m i t  wach sender Ha l s l änge . Erwa rtet , 
we i l  bei etwa g l e i c her Kopf-Ha l s -Ma sse da s Moment i·m unteren Ha l sgel enk l i near 
m i t  der Ha l s l änge wächst . 
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Bi l d  6 :  Ei nfl uß der n i c ht a bgestü tzten Ha l s l ä nge auf d ie  Verl etzungsschwere 

Zusätzl i c h  ergab s i c h  j edoch ke i n  ei ndeuti ger Zusammenhang zwi schen der fre i 
e n ,  n i cht von der Rückenl ehne a bgestützten Ha l s l änge ( d . h .  der Höhe der Rük
ken l eh n e )  auf d i e  Ver l etzungsschwere ( B i l d  �l 
Die Erkl ärung dafür kann nur sei n ,  daß die Verl etzungen zu ei nem -Zei tpunkt 
auftreten , zu dem zwar d i e  natürl i c he Ha l s l änge die Kräfte i m  Ha l s  bee i nf l ußt , 
j edoch d i e  Ab stützung des Ha l s es durch d i e  Lehne noc h n i c h t  wi rksam w i rd ,  
d . h .  während der ersten 5 0  ms des Bewegungsab l aufs . 
Dagegen sc heint e i n  E i n fl u ß  auf  d i e  Verl etzungs loka l i sa t i o n  gegeben zu sei n .  
Es  i st auffäl l i g ,  daß d i e  ei nz i gen Versuche m i t  Verl etzu ngen bei C2/C3 (Ver
suche 34 , 39 )  zu denen mit sehr hoch a bgestütztem Ha l s  gehören . Der Versuch 
39 m i t  7 cm ü ber der Schul ter l iegenden Lehnenoberkante i st der e i nz i ge Ver
such m i t  Verl etz u ngen i n  der mi ttl eren und oberen , n i cht dagegen i n  der u nte
ren HWS . 
Da s hei ßt ,  e i ne hochgezogene Rückenl ehne ( i m  Grunde Nackenstütze)  oh ne Kopf
stütze verl agert d i e  Verl etzungen aus  der unteren HWS nach cra n ia l . 
We i tere H i nwei se auf das ze it l i c he Auftraten der Verl etzungen geben d i e  F i l m 
aufna hmen e i n i ger Versuche ( 29 ,  30 , 37 ) ,  bei denen deutl i ch ei n Abkn i c ken des 
Ha l ses zu erkennen i s t ,  bevor es zu a bsol uten Kopfwi nkel n von mehr a l s  etwa 
45° kommt . Diese Knic kstel l en stel l en s i c h  i n  den Versuchsprotokol l en a l s  
Verl etzungsz entren da r .  
H ier  kommt offenbar pos i t i v  z um Tragen , da ß a l s  Versuchs körper d i e  beschr i e 
benen Präparate verwendet wurden , d a  bei den vo l l s tändi gen Tarsen weder d i e  
S-Bi egung noc h da s Aufkl a ppen e i nes Bewegungssegmentes durch d i e  ausgl ei chen
de Haut - und Fettumhü l l u ng auf den F i l maufnahmen so k l a r  zum Au sdruck kommen 
könne n .  

D i e  Zuordnung des primären Verl etzung sgeschehens z u  ei nem Ha l swi nkel H = 45° 
entspr i cht exakt den Ergebn i ssen , die durch d i e  Rec hners imu lat ion  una bhä ng ig  
von  der jewe i l i gen Model l a u s l egung gewonnen wurden ( Bi l d  7 ) . D i e  Auswertu ng 
der S imu l ati onsergebni sse erg i bt , da ß d i e  max ima l en Gel enkla sten auftrete n ,  
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wenn d i e  S-förm i ge Ha l sb iegung kurzze iti g i n  d i e  ges treckte Ha l tung U bergeht 
und bevor dann der Re l at ivwi n kel LlSoK� sei nem a b sol uten Ma xi mum zustrebt . 
Da s hei ßt ,  d i e  Simu l a t ion  bestät i gt d i e  i n  den Versuchen gewonnenen Anscha u 
ungen . 
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Rechenbeispiel „Sehnenkons tellation" 
Bild 7 a 

aS = 150 m/s2 vS = 25 km/h 

Zum Auftreten von Scherverl etzungen bei der Antefl ex ion  

Wie  bere its  angesprochen , wurden d ie  Wh i p - l a s h  Verl etzungen bi sher fa st aus
schl ie ßl i c h  den Auffa hrunfRl l en zugeschriebe n ,  wa s m it  den Erhebungen des 
Verl etztengutes aus Verkehrsunfäl l en begrUndet wurde . 
Nach Ans i c ht des Verfa ssers i st da s geri nge Auftreten d i eser typ i sc hen Ha l s 
verl etzungen j edoch n i c ht auf  grund sätz l i ch a ndere phys i o l og i sche Voraus
setzungen sondern a l l e i n  auf  d ie  anderen mecha n i schen Voraus setzungen zurUck
zuföhre n .  
Der z u r  Ze i t  ger i nge Gebrauch von Si cherhei tsgurten , oder i n  den USA nur 
Beckengurten , hat zur Fol g e ,  da ß es bei Fronta l unfäl l en fa st immer zum Kopf
aufpra l l  u nd dam i t  zu den dafUr c hara kteri sti schen Schädel - u nd Ha l sverl etzun
gen kommt . 
Es i st j edoch m i t  größerer Tragerate bz w .  Anschna l l pf l i cht von S i c herhe i t s 
gurten z u  erwa rten , d a ß  h i erdurch Schl euderverl etzungen auch beim Fronta l un
fa 1 1  häufi ger auftreten . 
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Bei den durchgeführten Versuc hen zei gte s i c h ,  daß für be i de Stoßr i c htungen 
der pri nz i pie l l e  Bewegu ngsabl auf und d i e  resu l t i erenden Verl etzungen ü berei n
stimmen , wenn auch d i e  Tol era nzgrenzen offens i chtl i c h  bei der Antefl exion  
höher l i egen . 
Gestützt wied d i e  Auffa ssung von Sc h l euderverl etz ungen auch bei Antefl ex ion  
durch d i e  Beoba chtu ngen von  RUB I NSTE I N ,  der  nach E i nführung der Anschna l l 
pfl i cht i n  Austral i en e i ne  größere Anza h l  von Hal sverl etzungen bei a nge
schna l l ten a l s bei ungesi c herten Fa hrzeugi nsassen fes tstel l te .  
ERDMANN beschre i bt ebenfa l l s  drei Fäl l e  von e i ndeuti gen Wh i p- l a sh Verl etzun
gen  durch Antefl exi o n , d ie  a l l e  durch e i ne a brupte Vo l l bremsung ei ngel e i tet 
wurden . I n  zwei Fäl l en konnte sogar d i e  Fronta l ko l l i s i o n  verm i eden werden . 
Es  ergaben s i c h  i n  zwe i  Fä l l en D i storsionen a n  der Ha l sw irbel säul e ,  im  dr i t 
ten Fa l l  "das Vol l b i l d  e i ner hohen Quersc hn i tts l ähmung " . Da s wi c ht i gs te i st 
woh l , da ß i n  a l l en drei Fäl l en · 3-Punkt Si cherhe i t sgurte getra gen wurden . 
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Rechenbeispiel „Sehnenkons tellation " 

a S =  150 m/s2, vS = 25km/h B i ld 7 b  



Li tera tur 

( 1 ) C 1 eme n s , H .  J . 
Burow , K .  

( 2 )  Burow , K .  

( 3 )  Erdma n n ,  H .  

( 4 ).  State s ,  J . D .  
Korn , M .  vJ . 
Ma s eng i 1 1  , J . B . 

( 5 )  Ki hl berg , J . K .  

( 6 )  Nel son , C . L .  

( 7 )  F i a l a ,  E .  
C l emens , H . J .  
Burow , K. 

( 8 )  Rubi nstei n ,  E .  

- 1 86 

Experi menta l I nvest i gation  on  I nj ury 
Mecha n i sm of Cerv i ca l  Sp ine  at Fronta l a nd Rea r
Front Veh 1 c l e  Impacts 

Proc . 1 6th Sta pp Conf . 1 97 2  

Zur Verl etzung smecha n i k  der Hal swirbel säu l e  
I naugural  Di ssertation a n  der Techni schen Uni ver
s i tät Berl i n ,  1 974 

Sc h l euderver l etzung der Ha l swi rbel säu le  
i n :  
Di e Wi rbel säu l e  i n  Forschung und Pra x i s  
Bd . 56 

Hi ppokrates Ver lag  Stuttga r t ,  1 973 

The En igma of Wh i pl a sh I nj u r i e s  

Proc . o f  the 1 3th Annua l Conf . of the AAAM 

H i g hway Sa fety Resea rch I n s t i tute ,  
The U n i versi ty of M i c h i gan , 1 963 

Fl exion-Tors ion  Nec k I nj u ry i n  Rear Impacts 
i n :  
Proc . 1 3th Conference of AAAM 

H i g hway Safety Research I n s t i tu te ,  
The Un ivers i ty of M i c h i ga n ,  1 969 

Detec tion  of Soft -T i s sue I nj u r i es of the Cerv ica l  
Spi ne 
i n :  
Proc . 1 4th Annua l Conf . of the AAAM , 47-62 

H i ghway Resea rch I nsti tute 
The U n i versity of Mi c h i ga n ,  1 97 1  

Ver l etzungsmecha n i k  der Ha l swi rbel säu l e  

Forschungsbericht Nr . 99 a u s  dem I nsti tut für 
Kra ftfa hrzeuge der TU Berl i n ,  1 970  

An Ana l ys i s  of Fa ta l Car  Cra s hes in  whi ch  the 
V i ct i m  wa s Wearing  a Seat Be l t  

Proc . I RCOB I ,  Amsterdam , 1 9 73 
p p .  49-58 




