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SCHWERE - I N D I CES  FOR B RUSTKORB- UND UNTERSCHENKELVERLETZUNGEN 

M .  KRAMER und A. HEGER, I nst i tu t  für Landve rkeh rsmi ttel der Techni s chen 
Un i vers i tä t  Berl i n ,  BERL IN  ( Deutsch l and ) 

FUSSGÄNGERVERLETZUNGEN UND DEREN B I OMECHAN I SCHE REPRODUKT ION 

GENES I S  VON FUSSGÄNGERVERLETZUNGEN : Getötete Fußgänger  werden am häuf ig
sten am Kopf und  an den Unterschenke l n verl etzt ( 1 ) * .  Betrachtet man d i e  e i nze l 
nen Phasen e i nes Zusammenpral l s  zwi s chen Fahrzeug und ei nem Fußgänge r ,  wi rd � a �  
warum gerade diese Ver l e tzungen so  häufi g s i n d :  Be i m  pr imä ren Stoß gegen da s 
Fahrzeug werden d ie  Unterschen kel von der z ieml i ch harten und unnachgi ebi gen 
Stoßstange getroffen und der hohen Stoßkräfte wegen fast i mme r frakturi ert , ( 2 ) .  
Dieser ers te Anstoß bewi rkt e i n  Wegschl eudern der Beine , sodaß der Mensch m i t  
Obers�henke l n  und sei nem Becken gegen d i e  Kühl erverk l e i dung  und d i e  vordere Mo
torhaubenkan te pral l t .  Dabei kni ckt er i n  der Hüfte ab und sch lägt m i t  dem Kopf 
auf das obere Dri tte l der MGtorhaube oder sogar schon auf den unteren W i n ds chutz
schei ben rahmen . Ab e twa 30 km/h Au fpral l geschwindi gke.i t erre i chen d i e  Stoßverzö
gerungen i m  Schädel so hohe Werte , daß Geh i rnschädigungen und Schädel fraktu ren 
fast unau swei ch l i ch s i n d .  N ach dem Lösen vom mei st s tark abgebremsten Fah rzeug 
schl ägt de r Fußgänger  i m  sogenannten Sekundä rstoß auf die Fah rbahn und rutscht 
oft e i n  beträch tl i ches Stück über den Asphal t ,  sodaß Schürfwunden und Prel l un
gen zu  den du rch den Stoß gegen das Fahrzeug verursachten pr imären Verl e tzungen 
kommen . Der ers te Anstoß gegen d ie  Unterschenkel res u l ti ert oft in hä ßl i chen 
Kn i ege l en ks verl e tzungen , da di e Stoßstan gen etwa 42 cm über dem Boden d i e  Beine 
treffen ( 3 )  und dami t z i eml i ch genau die  g l e i che Höhe haben w ie -dre Kn i egel enke 
von Fußgängern . Trümmerbrüche de r Patel l a ,  Frakturen der Condylen  von Femur und  
T i b i a  oder Bänderri sse s i nd dann häufi g .  Wi r haben versuch t ,  du rch dynami sche 
Be l a s tungen m i t  ri g i den Stoßzyl i ndern gegen di e Unterschenkel  und Kn i egel enke 
sowie gegen d i e  Brust von Lei chen typi schen Fußgänge rve rletzungen n achzuvol l z i e
hen . 

E I GENE  B I OMECHAN I SCHE UNTERSUCHUNGEN : Die Versuchsanordnung , mi t de r 
di e h ier  genannten  Ergebn i sse gewonnen worden s i n d ,  i s t  bere i t s  i n  ( 4 )  ausführ
l i ch beschri eben worden . Unsere Versuche wurden an i m  Kranken haus vers torbenen 
Pat i en ten durchgeführt , deren Tod n i cht  mehr a l s  d re i  Tage zu rück l ag .  D ie  Al ters
vertei l ung  d i eser Personengruppe wei st  zwa r auf e i ne s tarke Oberal terung h i n ,  
B i l d  1 ,  st i mmt aber recht gut  m i t  dem Al tersau fbau der 1 972 i n  Berl i n  ( Wes t )  ge
toteten Fußgänger übere i n .  Auch das Durchschni ttsal ter bei der Gru ppen i s t mi t 
68 ,8  Jahren i denti s c h .  Die Mi tte l werte von Kö rpergröße und Gewi cht der Lei chen 
betrugen 1 , 62 m und 53 , 5  kg ; ähn l i che Werte - näml i ch 1 ,62 m ( 5 )  bzw . 1 ,64 m 
und 69 kg Gewicht  ( 3 )  s i nd aus Verkehrsunfal l anal ysen bekan n t .  

ERTRÄGL ICHKE I TSGRENZEN FOR STOSSBELASTUNGEN 

ERTRÄGL I CHE UNTERSCHENKELBELASTUNGEN : D i e  stark herabgesetzte Knochen
festi gkei t vor a l l em ä l terer Mens chen erl aubt n i ch t ,  Verl etzun gsfre i he i t  bei 
ei nem Unfal l zu fordern ; denn das würde zu unrea l i st i sch n i edri gen z u l ä s s i gen 
Be l astungswerten führe n .  Wi r haben daher a l s  kri ti sche Grenze für n och erträgl i 
che Verl etzungen sol che vom Schweregrad 2 defi n i e rt ,  das s i nd etwa g l atte Quer
frakturen der l an gen Knochen ohne Di s l okati onen oder größere Vers tauchun gen i n  

* )  Zahl en i n  Kl ammern verwei sen auf d ie  L i teraturan gaben am Sch l u ß .  
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den Ge l en ke n .  Zur Quanti s i e 1·u ,g der chwere der den Lei chen zu gefügten Verl et
zungen haben w i r e i ne l e i ch � erkürz e AI S-Ska l a  ve wende t ,  Tabe l l e  1 ,  die aus 
dem " NATO- Co l l i s i on Ana l ys i s  eport orm " ( 5 )  abgel i tet worden wa r .  

T a b e l l e  1 - V e r l e t z u n g s s k a l a  z u r  E i n , t u f u n g  
v o n  U n te r s c h e n k e l v e r l e t z u n g e n  

S c h w e re2r a d  Verletzun2sschwere V e r l e t z u n2en 

0 n i cht verletzt keine 

l e i cht verletzt k l e i nere Verstau-
chungen und Prel-
lungen, Brüche 
oder Verrenkungen 
an Zehen 

2 mäßig verletzt ei nfache Querbrü-
ehe der 1 angen 
Knochen ohne Di s-
lokation, größere 
Verstauchungen 

3 schwer, aber nicht Querfrakturen mi t 
lebensgefäh r l i ch Dis lokationen, offe-
verletzt ne Querfrakturen, 

Längs- und S p l i tter-
brüche ohne D i s l oka-
tionen, g l atte Quer-
frakturen von T i b i a  
und Fibula beider 
Beine 

4 l ebensgefährl ich mehrfach geschlosse-
verletz t ,  Ober- ne Frakturen m i t  
leben wahrsche i n - D i s l okationen, offe-
l i e h ne Frakturen beider 

Beine 

T a b e l l e  2 - V e r  e t z u n g s s k a l a  z u r  E i n s tu f u n g  v o n  
B r u � t k o r b v e r l e t z u n g e n  

Schwere2rad Verletzun2sschwere V e r l e t z u n2e n 

0 n i c h t  verletzt keine 

leicht verletzt Abschürfungen und Prel-
1 ungen, 1 ei chte Stau-
chungen 

2 mäßi g verletzt Ausgedehnte Stauchunge n ,  
einzelne Rippen- oder 
Sternumfrakturen , größe-
re Pre l l ungen des Brust-
korbes ohne Pneumothorax 

3 schwer, aber nicht Ri ppenserienfrakturen 
l ebensgefäh r l i ch ohne Behi nderungen der 
verletzt Atemwege, Pneumothorax ,  

Ri ß des Zwerchfe l l es , 
Contusio der Lunge, Mi l z  
oder Leber 

4 lebensgefährl i ch offene Brustwunden, Riß-
verletzt, Ober le- wunden an Mi l z ,  Leber und 
ben wahrsche i n l i ch Nieren, Pneumomed iastinum, 

Contusion myocarda l i s  

Wegen der  größen Streuungen der  Knochen- und Gewebsfes t i gke i t  ( z . B .  des unter
sch i edl i chen G rades von Osteoporose wegen ) kann man ke i ne exakten Bel astungs 
g ren zen für den I ndi v i dua l fa l l angeben , ab denen e i ne Verl etzung unerträgl i ch 
würde . Abe r  es  i s t mögl i ch und führt zu zi eml i ch gut verg l e i chbaren Werten , a l s  
Grenzbe l as tungen

· 
d i e  Werte von Aufpral l geschwi nd i gkei t und Stoßkräften anzuse

hen , bei  denen mi ndestens 50% der untersuch ten Le i chen e i ne Bei nfraktur vom 
Schweregrad 2 davontrugen , B i l d  2 .  D i e  so ermi ttel ten kri t i s chen Bel astungs gren
zen für Ti bi afrakt

'
u ren s i nd in Tabe 1 1  e 3 zusammengestel l t : 

Tabel le 3 - Kri ti s che Be l astungsgrenzen für Unterschenkel fraktu ren 
für 50% der Probanden : 

Aufpral l geschwi n d i g ke i t  
Stoßverzögerung 
Stoßk raft 

V = 6 , 5 m/s 
a = 1 7  g 
F = 4300 N 

ERTRÄGL I CHE  BRUSTBELASTUN GEN : Auch d i e  Schwere von Brustkorbverl etzun
gen i s t nach e i ne r  von uns l e i ch t  mod i f i z i erten A I S-Ska l a  bes t i mmt worden , Ta
bel l e  2 .  Für d i e  Schwe re des Traumas s i nd mei s t  wen i ger d i e  Ri ppenfraktu ren� 
selbst a l i v i e l mehr d ie  beg l e i tenden Verl etzungen an  der i ntercos ta l en Mus k u l a 
tur u n d  den Gefäßen , der costa l en P l eu ra und den i nneren Organen best immend .  
L i eg t  der Stoßort u n te rha l b  des sechsten Ri ppenbogen s , kommt es schon bei geri n
gen Aufpra l l geschwi ndi gkei ten ( ab 4 m/s )  zu Verl etzungen von Lebe r ,  Mi l z  und 
N i e ren . Bei höheren Versuchsgeschw i n d i gkei ten sp i eßen d i e  durch B i egung fraktu
r i erten Ri ppen m i t  i hren nach i nnen geri chteten Bruchenden d i e  costal e  P l eu ra 
auf und re i ßen s i e  zum Te i l  mehrere Zent imeter t i ef e i n .  Verl e tzungen der gros 
sen Gefäße waren a l l e rd i ngs erst bei  sehr hohen Au fp ral l ges chwi nd i gkei ten ab 
8 m/s zu beobachten ; der Grund mag vor a l l em i m  feh l enden Gefäßtonus der Lei chen 
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zu suchen sei n .  BUROW et  a l  , ( 6 )  ze i gten , daß man d i e  Gefährdung des von ei nem 
Stoß gegen den Brustkorb Betroffenen rech t gut durch v i e r  l ei ch t  unterschei dba
re Merkma l e  chara kte ri s i eren kan n ,  näml i ch das Al ter ,  d i e  Ko nsti tuti on und das 
Gesch l ec h t ,  den Muske l- u nd Ernäh rungszustand s owi e durch ei n mög l i che rwei se vor
ha ndenes , d i e  Knochenfestigkei t  bee i nträchti gendes Leiden ( e twa Osteoporose ) .  

D ie  s chwersten Ve rl etzungen traten i mmer dann e i n , wenn di ese v i e r  Merk
ma l e  beso nders ungünst ig  ausgeprägt waren , a l so seh r h ohes  A l ter , wei b l i ch und 
z i e r l i che  Kons t i tu t i o n ,  s tark reduzi erter Muskel - u nd Ernährungszustand und e i ne 
we i t  fortgeschri tte ne Os teoporose zusammentrafen . Ri ppenseri enfrakturen tra ten 
h i e r  bere i ts am 4 m/s Aufpra l l geschwi ndi gkei t auf,  ab 6 . 5  m/s besteht für d i ese 
Gruppe ei ne sehr hohe Wah rschei nl i chkei t ,  l ebensgefährl i che  oder sogar töd l i che 
Brustkorbverl etzungen davonzutragen , Bi l d  3 .  We i s en dagegen d i e  v ier  Merkma l e  
gü nstige  Werte auf ( j u n g ,  kräfti g ,  ohne Os teoporose und  gut genährt ) , beg i nnt 
ers t ab 6 m/s Au fpra l l tempo das Ri s i ko e i nze l ner Ri ppenfra k tu re n .  

MATR I X  DER MERKMALSGRUPPEN ( zu  B i l d  3 )  
M e r k m a l G ruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gru ppe 4 

ALTER ( Du rchsc h n i t t )  >75 ( 8 0 )  <6 0  ( 5 5 )  >30 ( 3 5 )  <30 
STATUR ,  Knochenbau z i erl i ch normal normal kräfti g 

Gesch l echt wei b l i c h  wei b l ich  männ l i c h  mä nnl i c h  
ERNÄHRUNGS- und s tark re- reduzi ert . norma l adi pös 

MUS KELZUSTAND duzi  e rt norma l normal · gut  
'OSTEOPOROSE schwere mi ttl ere l ei chte kei ne 

E i n ze l ne Ri ppenfra kturen ohne Organverl etzungen stel l en noch kei ne 
schweren Brustver l etzungen da r ,  Seri enfrakturen dagegen bedi ngen immer auch das  
Ri s i ko e i ne r  I ns tabi l i tä t  des  gesamten Brus tkorbes u nd dami t von Organverl e tzu n
gen . D ie  Gre nze · zwi schen ei nzel nen Ri ppenfraktu ren und Ri ppe nserienfrakturen 
s te l l t  demnach d i e  Sche idel i ni e  zwi schen noch eben erträgl i chen � nd  schon u ne r
träg l i c h  schweren Bru s tverl etzu ngen dar . I n  der Meh rzahl  der Fäl l e  wurde di ese 
Gre nze bei 5 . 5  m/s Aufpra l l geschwindi gke i t  e rre i cht ,  die Stoßbe l a s tu ngen betru
gen im Mi ttel 2000 N .  Di ese Werte decken s i ch e i n igermaßen mi t den Beobach tungen 
von KROELL ( 7 ) ,  der für den Schweregrad 2 e i ne Stoßbe l astung im Mi t te l  von 1 780  N 
gefu nden hat . D ie  bei 5 . 5  m/s Au fpra l l tempo gemessenen mi ttl e ren Stoßverz ögerun
gen am Bru s tkorb betrugen i m  Durchs chni tt 1 0  g ( 1 g=9 . 8066m m/ s2 ) .  

KRITERIEN ZUR BERECHNUNG DER VERLETZUNGSSCHWERE AUS DEN STOSSENERG I EN 
SCHWERE- I NDEX FOR UNTERSCHENKELVERL ETZUNG EN , S I L : Bi l d  4 ze igt  den 

Schweregrad der ei ngetretenen Verl etzungen a l s  Fu nkt ion  der a ufgebrachten ki ne
ti sc hen Energ i e n ;  die für b i omechani sche Untersuchu ngen typi sche  b rei te  Streu
ung kommt durch d i e  Verschi edenhe i t  des b i o l ogi schen Ma teri a l s  zustande . D i e  Be
l a s tba rke i t  ei nes Knochens i s t  u nter a nderem abnän g i g  vo n sei nen Abmessungen und  
sei ner Zusammensetzu ng . Da d iese  Pa rameter in  wei ten Berei chen vari i eren , ka n n  
d i e  W iderstand sfäh i gkei t des Knochen s e h r  stark streuen . 

Wegen der großen Streub re i te ka nn nun nur noch m i t  sta t i s t i schen Metho
den ein  funkti ona l er Zusammenhang unter den Meßwerte n e rkannt werden .  Wenn der 
Energi ebetra g  zur  Erzeu gung ei ner best i mmten Ve rl etzu ngsschwere ko nstant i st ,  
l assen  s i c h  Mi ttel werte der Stoßene rg i e n  für d i e  e i nzel nen Schweregrade b i l de n  
( sog . Kl assenschwerpunkte)  u n d  d i e  Ve rtrauensi nterval l e  angebe n , i nnerhal b  de rer 
der Kl asse ns chwerpunkt mi t e i ner gewi ssen  s tati sti schen S i c he rhe i t  l i egen muß .  
W i r  wähl ten aus  Gründen der A l l geme i ngül t igke it  e i ne s tati s ti sche Si c herhe i t  vm 
90%.  Zah l ena ngaben über d i e  Mi tte l werte der Stoßene rg i e n  und deren Vertrau ensb� 
re i che fü r d i e  ei nzel nen Ve rl etzungsgrade s i nd i n  Tabel l e  4 zusarmlengeste l l t .  

Für den Schweregrad 4 l agen nur  drei auswertba re Fäl l e  vor;  di eser ge
ringen Zah l  wegen i s t  der Vertrauensbereich  u nverhä l tni smäßig  wei t  u nd der Mi t-
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telwe rt s e l be r  nur  wen i g  genau . Daher wurde er auch n i cht mi t i n  d i e  Regres
s i onsrechnung e i nbezoge n .  

T a b e l l e  4 - M i t te l w e r te de r S t o ß e n e r g i e n  b e i  U n te r 

s c h e n k e l v e r l e t z u n g e n  

Schwere- Anzah 1 Mi t telwert der Stoßenergien mi t Vertrau-
grad der ensgrenzen (90% statist.  S i cherhe i t )  
A I S  Fä l l e N m  

4 2  1 0 3 . 2 2 6  ! 7 .  3 9 1  

1 5  1 3 6 . 9 6 7  ! 2 3 . 3 5 8  

3 1 1  1 5 3 . 6 36 ! 2 1 . 9 6 3  

4 3 1 09 . 8 3 3  ! 4 5 . 7 5  

� � � � �Q:iz§§�� � � � � 1 i 1 � g z§ �� � 11:§g§� � � � � � � � � � � � : : : : :  
R e g re s s i o n s k o e f f i z i e n t :  0 . 0 1 9 1  A I S / N m  

K o r re l a t i o n s k o e ff i z i e n t  0 . 9 8 1 4  

T a b e l l e  5 - M i t t e l we r t e  d e r  S t o ße n e r g i e n  b e i  

B r u s t k o r b v e r l e t z u n g e n  

Schwere
grad 
A I S  

Anzahl 
der 

Fä l l e  

Mi ttelwert der Stoßenergie m i t  Ver
trauensgrenzen (90% S i cherhe i t )  

N m  

1 8 1 4 6 . 7 1 3  ! 4 4 . 1 3 9  

2 1 3 3 1 3 4 . 2 3 5  ! 7 . 9 7 8  

3 2 5  1 6 5 . 8 4  ! 2 4 . 0 6 7  

4 9 1 8 8 . 4  ! 4 7 . 6 3 3  

: : : g : � � : i § z : : : : : : � 1 1 2 :��1 :�:i1:��� : : : : : : : : : : :  
R e g r e s s i o n s ko e f f i  z i e n t :  0 .  0 1 8 4  A I S / N m  

K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  0 . 9 9 8 2  

Geh t  man von der Annahme e i nes l i nearen Energi ezuwachses E mi t ste i gen
der Verl etzungss chwere SG aus , kann man nun du rch di � Kl a� senschwerpunkte e i ne 
Regre s s i on sgerade nach der Methode der k l e i nsten Feh l erquadra te l egen .  S i e  i s t  
i m  Di agramm , B i l d  4 ,  di c k  e i ngeze i chnet und hat d i e  Gl e i chung : 

A I S  ( 1 )  S G  = 0 . 0 1 9 1  1fiTI .  E - 3 . 0 1 6 6  
Das Stei gungsmaß di eser Gerade n ,  der Regre s s i onskoeffi z i en t ,  i s t  m = 0 . 0 1 9 1  �· 
D ie  Rechnung zei g t  e i ne überraschend hohe Korre l at i on zwi schen Schweregrad 

m 

und aufgebrachter Stoßenerg i e ,  der Korre l ati ons koeffi z i ent  beträ gt r = 0 . 982 ; 
zwi sehen Verl etzungsschwere und Stoßenerg i e  besteht a 1 so e i ne nahezu' vo 1 1  s tändi
ge l i neare Abhän g i gkei t - und dami t i s t  die Annahme e i ne s  l i nearen Zuwachses �r 
Verl etzungsschwere mi t der Stoßenerg i e  zumi ndest i m  betrachteten Bere i ch zwi 
s chen den Schweregraden 1 und 3 du rch di e Regre s s i onsana lyse erhärtet worden . 
Mi t der genan n ten stati st i s chen S i c he rh e i t  von S = 90% l assen s i ch nun ebenfa l l s  
Vertrauensgrenzen für den Mi tte l punkt  der Regres s i on sge raden und den Regres
s i ons koeff i z i enten defi n i e ren . Im Di agramm i s t di e ser e i ne r  Garn s pu l e  ähnel nde 
Bere· ch schraffiert , um zu verdeutl i che n ,  daß er s tets i nnerhal b der Konfi den z
bere ehe der e i n ze l nen M i t te lwerte ( der Kl a s sen schwerpun kte ) l i eg t .  

Di e Regres s i onsanalyse besagt nun n i ch t ,  daß d i e  gefundene Gerade d i e  
e i n z  g mögl i che Regre s s i on zwi schen dem Schweregrad der Verl etzungen u n d  der 
Stof nerg i e  se i n  muß,  wohl abe r ,  daß s i e  den bestmögl i chen ( d . h .  mi t dem gering
sten i-eh ler  behafte te n )  l i nearen Zusammenhang zwi s chen Aufpral l energ i e  und Ver
l e tz ngsschwere widers p i ege l t .  Zur bequemeren Anwendung wi rd der Regress i onsko
effi ient  noch durch e i nen echten Bruch e rsetzt und der aus der Stoßenerg i e  E 
zu t rechnende Zah l enwert Schwere- Index ( S I L ) genannt ( Index L steht für " l egs" ): 

1 ( 2 )  S I L = � • E - 3 
Di eser Schwerei ndex hat d ie  g l e i che D imen s i on wie  d i e  zugrunde l i egende Verl et
zungsska l a ,  aber di e Methode hängt natürl i c h  n i ch t  von der Verwendung ei ner be
sti mmten Schwereska l a  a b .  

Um d i e  Wi rksamke i t  d i eses d i e  Stoßenergie  mi t der Verl etzungsschwere 
verknüpfenden Kr i teri ums zu überprüfen , haben wi r für al l e  Tests d ie  Aufpral l 
energ i e  berechne t ,  daraus S I L bestimmt und der durch d ie  Sekti on festgeste l l ten 
Verl etzungsschwere gegenüber gestel l t , B i l d  5 .  Zwar streuen d i e  E i nze lwerte w ie
derum sehr  stark , durch Bes t i mmung der Mittelwe rte und des mi ttl e ren quadrat i 
s chen Feh l e rs kann aber d i e  Gü l ti gke i t  der Ve rknüpfung verdeu tl i cht werden . Di e 
Aus g l e i chsgerade hat e i ne Stei gung von 45°  und w i rd von den Bere i chen des mi tt-
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l e ren quadrati schen Feh l e rs der Mi tte l werte überdeckt . D ie  größere Abwei chung 
be im  Schweregrad 0 i st auf die E i n tei l ung  der Verl e tzungs ska l a  zurückzuführen ; 
zwi s chen 0 ( = n i c h t  verl etzt)  und 1 ( = l e i ch t  ve r l e tz t )  w i rd nur sehr groß di f
ferenz i e rt ,  der Schwere i nde x  S I L kann aber auch Zw i s chenwerte annehmen . 

SCHWERE- I NDEX FOR B RUSTV ERLETZUNGEN ( S I Ch ) :  Di e g l e i che Methode , w ie  
s i e  zur  Ermi ttl ung ei nes Schwere kri teri ums be im  Stoß gegen d i e  Un terschenkel 
angewendet wu rde , l ä ßt s i ch natürl i ch auch auf den Stoß gegen d ie  B rust  und d i e  
Bes ti mmung des Schweregrades der Ve rl etzungen dabei übertragen . I n  Bi l d  6 s i n d 
d i e  ei nzel nen Werte der i n  der Sekt i on besti mmten Ve rl e tzungsschwere über der 
Stoßenerg i e  aufgetragen worden . Wi r haben , und di e Rechnung für das Be i n kri te
r ium bestä t i gt d i e s ,  wi ederum unterste l l t ,  daß zur Erhöhung der Ve rl e tzungs
schwere um ei nen AIS-Grad e i n  kons tanter Betrag an k i neti scher Energ ie  zugeführt 
werden muß. Wi eder wu rden d i e  Kl assenschwe rpunkte für di e e i nz e l nen Ve rl etzungs
grade ermi t te l t ,  Tabe l l e  5 .  

Wegen der gerade bei B ru s tverl e tzungen schw ieri gen Abgrenzung des Schwe
regrades 1 gegen über 2 und der geri ngen An zah l be i m  Schweregrad 1 wurden für d i e  
Regre s s i on s rechnung nur  d i e  Schwe repunkte der Schweregrade 2 b i s  4 berück s i ch
t i g t .  Di es i s t  zul ä s s i g ,  wen.n man auf  der  Suche nach ei nem l i nearen Zusammenhang 
den Schwerpunkt weg l ä ß t ,  der am wei testen von der Regress i ons geraden entfernt 
zu se i n  sche i n t ,  um so den Grad der Korrel ati on zu e rhöhen . 

Di e Regre s s i onsanalyse gab ei nen Regre s s i on s koeff i z i e n ten von 0 . 0 1 84 
und e i n  Korre l ati onsmaß von r = 0 . 998 . Im  Bere i ch der Verl etzungsschweregrade 2 
bi s 4 besteht  e ine  nahezu vo l l s tändi ge l i neare Abhäng i gke i t  zwi s chen Verl etzungs
schwe re SG und Stoßenerg i e  E .  D ie  Regres s i ons gerade hat d i e  G le i chu n g :  

A I S  ( 3 )  SG = 0 . 0 1 84 1frTI · E - 2 . 992 
Nähe ru ngswe i se i st 0 . 0 1 84 = ( 1 /54 ) ,  dami t e rhä l t  man a l s  Gl e i c hUJlg.. für den 
Schwe re - I n de x  für B rus tverl e tzungen S I Ch ( In dex  Ch steht für 1 1chest 11 ) :  

1 ( 4 )  S I Ch = 54 Nm 
. 

- E - 3 
Es i st unschwer zu sehen , daß d i e  Regres s i on s g l e i chung ( 3 )  nahezu i denti sch i s t 
mi t derjeni gen für d ie  Verl etzungsschwere de r Be i ne ,  Gl . ( 1 ) .  Vermut l i ch s i nd 
Unterschenkel  und Brustkorb fas t g l e i ch wi de rstandsfä h i g  gegen mechani sche Stoß
be lastunge n ;  d i e  über der T i b i a  fe h l ende We i chte i l bedeckung mag e i n  Grund s e i n ,  
daß zur E rhöhung des Verl e tzungsgrades um ei ne E i n he i t  zwei Newtonmeter wen i ger 
Energi e nöti g s i nd al s be i m  Stoß gegen di e Bru s t .  

D i e  sehr hohen Korre l at i on s koeffi z ienten ( r  = 0 . 982 bzw. r = 0 . 998)  zwi 
schen aufgebrach ter Stoßenerg i e  und der Schwere e i n getre tener Verl e tzungen so
wohl für den Bei n stoß al s auch für Stöße gegen den Brustkorb l assen den Sch l u ß 
zu , daß d i e  Stoßenerg i e  gut zur Beurte i l ung und Beschre i bung der Verl etzungs 
schwere geei gnet i s t .  Daraus kann man umgekehrt fol gern , daß weder Stoßkräfte 
noch -Verzögerungen für s i ch genommen - auch wenn s i e  gewichtet  ode r  poten z i e rt 
werden - e i n  Maß für d i e  Best immung der Verl etzungsschwere s e i n  können . 

OBE RTRAGUNG DE R SCHWERE- I N D I CES AUF UNFALL - S I MU LAT I ON SVERSUCHE M IT  
DUMMI E S  

Wi l l  man d i e  Wi rkungen de r Stoßk räfte und Beschl eun i gun gen i m  Dummyver
such mi t denen im mensch l i chen Kö rper verg l e i chen , mu ß man s i ch natürl i ch auf 
vergl e i chbare mechan i s che Größen be zi ehen , und das s i nd die tatsäch l i ch während 
des Stoßes umges etzte Energ i en . Be i m  re l a t i v  schwachen mensch l i chen Körper wer
den s i e  fast vo l l ständi g in Deformat i on s a r )e i t  umgewande l t ,  wenn Knochen bre
chen , Sehnen und Mus ke l n  re i ßen oder das Gewebe i nnerer Organe zers tört wi rd ;  
bei m  Dummy dagegen besch l e u n i gen d i e  Stoßenergien d i e  Brust , d i e  Be i n e  oder den 
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Kop f ,  und nur d i e  i n  di esen Körpertei l en e i ngebau ten Meß in strumente geben Aus 
kunft über d i e  e i nwi rkende n  Kräfte . 

L I N EARER VERLETZUNGS- SCHWERE- I N DE X  AUS KRAFT- UND VERZöGERUNGSMESSUNGEN : 
D ie  zur Besc h l euni gung a ( t )  e i nes Dummy-Te i l es mi t der Ma sse mD aufzuwendende 
Arbe i t  der Stoßkraft F ( t )  beträgt pro Zei tei n he i t :  

( 5 )  � = F ( t )  · J a ( t )  dt = mD · a ( t )  . j a ( t )  dt  

De r Ausdruck a ( t )  . j a ( t )  dt  l ä ßt s i ch umformen :  Di ffe renzi e rt man 

( /a ( t )  dt ) 2  erhä l t  man 2 . J a ( t )  dt . .Jr (j a ( t )  dt )  = 2 a ( t )  ·J a ( t )  dt 

und anal og dazu : a%- ( j F ( t )  dt ) 2  = 2 F ( t )  .J F ( t )  dt . 

D ies  i n  Gl . ( 5 )  ei ngesetzt  und  i n tegri e rt führt zu den bei den i denti schen For-
men :  m 
( 6 . 1 )  E = - + ( J a ( t )  dt ) 2  und auf 

( 6 . 2 )  E = 2 � mD
. ( f F

.
( t )  dt ) 2 • 

Deformati onsarbei t i st aufgenommene Energ i e ,  s i e  mu ß a l s o  dem Betrage nach 
g l e i ch groß sei n ,  aber entgegengesetztes Vorze i chen wie  di e k i neti sche Energ i e  
habe n .  Für d i e  Deformati on sarbe i t  A e rhä l t  man dann : 

( 7 . 1 ) 

( 7 . 2 )  

m 
A = + ( J a ( t )  dt ) 2  und anal og 

A = 2 � mD 
( J F ( t )  dt)2 • 

Wen n  d i e  Schwere der Ve r l e tzungen proporti ona l  zur aufgebrach ten Stoßenergie  i m  
Lei chenversuch  i s t ,  dann würde di e i m  Dummyversuch geme ssene Bes ch leun i gungsar
be i t  natürl i ch i n  e i nem wi rkl i chen Unfal l ents prechend schwere Verl e tzungen ver
ursachen , d . h .  der Schwe re i ndex S I  i s t  p roport i onal  der au fgenommenen und i n  De
formati onsarbe i t  umgewan de l ten ki neti schen Energ i e  

( 8 )  

( 8 .  1 ) 

( 8 . 2 )  

S I  = C ( A - A0 ) • 

m 
s I = c ( � ( J a ( t ) d t ) 2 - A0 ) 

S I  = C (z 1 
• ( f F ( t )  dt ) 2  . mD 

Di e se bei den Gl e i chungen b i l den a l s o  d i e  Grundformen e i nes d i e  Ve rl etzungsschwe
re aus Mes sungen i m  Dummy beschrei benden Kri teri ums , wobe i st i l l schwei gend vor
ausgesetzt  wi rd ,  daß s i ch Lei chen und l ebende Men schen n i ch t  untersche i den , was 
Verl etzbarke i t  von Knochen und Organen anbetri fft . A i st d i e  Mi ndestenerg i e  
.( unter der Annahme e i ne s  l i nearen An sti eges d e r  Verl 2tzun gsschwere mi t der Stoß
energi e ) ; s i e  muß erst e i nma l aufgebracht se i n ,  um überhaupt e i ne quan ti fi z i er
bare Ve rl etzung zu e rzeugen . 

Das Ste i gungsmaß C und d i e  addi t i ve Kon stante C . A müs sen natürl i ch 
mi t den entsprechenden G l i edern aus den Defi n i t i on s g l e i c hun�en für di e Schwere
Indi ces übere i nst immen :  

C 1 A I S  C 1 A I S  d c A 3 Ch = '54 . lfrTI ;  L = '5Z lfrTI un . 0 = 
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Für e i nen 50-Pe rcen ti l Dummy betragen d i e  Bru s tmasse mD = 30 kg und d i e  Bei nma s 
s e  e twa m = 1 0  k g .  Dam i t l as sen s i ch d i e  G l e i chungen ( 8 .  1 )  u n d  ( 8 . 2 )  e twas 
handl i che� schre i ben und g l e i ch für den Bruststoß b zw .  den Stoß gegen d i e  Bei ne 
au f l ö sen , Tabe l l e  6 .  
Tabe l l e  6 - Schwere- Ind i ce s  für Brust- und Unterschenke l verl etzungen 

F o r m e 
1 S I L = 52  Nm E - 3 
1 S i ch= 54 Nm E - 3 

S i c h= 1 0�0
Nm ( J ach ( t ) dt ) 2 - 3 

S i ch= 3240
1
kgNm ( f Fch ( t ) dt ) 2  

S I L = 

S I L = 

1 ol0
Nm ( J aL ( t ) dt ) 2  - 3 

1 040 \gNm ( f FL ( t ) dt )-2 -

- 3 

3 

e i n z u setzende Meßgröße 

E Stoßene rg i e ,  Bei ne 

E Stoßenergi e ,  Brust 

ach ( t )  re s .  B rus tverzögerung 

FCh ( t )  res . Stoßkraft gegen 
B rust  

aL ( t )  res . Bei nverzögerung 

FL ( t )  res . Stoßkraft gegen 
Un te rs chen ke 1 

d i e  

d i e  

ERWEI TERUNG DES L I N EAREN KRITERI UMS FOR UNTERSCHENKELFRAKTUREN : D i ese  
Forme l n  aus  Tabel l e  6 ge l ten nur  i nnerhal b  i h rer  Def i n i t i on s grenzen , d . h .  zwi 
schen den Schwe regradk l assen 1 - 3 ,  höchstens 4 .  I hre Anwen dung darüberh i n aus wür
de zu  offenbar uns i nn i gen Ergebn i s sen führen . Schon der Schweregrad 5 bedeutet 
töd l i che Ve r l e tzungen , und die träten bere i ts n ach etwas mehr a l s  400 Nm Auf
pra l l energ i e  e i n  ( zwar st i rbt  jeder 2 0 .  getötete Fußgänger  an U�te.rs�henke l frak
turen , doch offenbar nur  ei nmal ) ;  ebenso würden Stoßenergi en unter  1 50 Nm zu  ne 
gati ven Verl e tzungs schweren führen . Das Kri te ri um für Unte rschen kel verl e tzungen 
muß a l s o  an gewi sse Gren zbe d i n gungen angepasst werden . Legt man e ine  hyperbo l i 
sche Tangenskurve s o  über das l i neare Schwere k ri te r i u m ,  daß i n  des sen Gül ti g
kei tsbere i ch bei de Kurven zus ammenfa l l e n  oder doch nur geri ngfügi g abwe i chen , 
erz i e l t  man offenbar den gewünschten Effe k t ,  weder Schwe reg rade über fünf n och 
unter N u l l ausrechnen zu  könne n .  Di ese Fun k ti on hat d i e  a l l geme i ne Form 
( 9 )  S I \ = a . ( tan h ( E � E ' ) + 1 ) .  Aus der Bedi ngung ��; I \ = 5 fo l gt 
sofort a = 2 , 5 .  E '  i s t  d i e  Stoßenerg i e  für S I ' L = 2 , 5 und m e i n  Maßs tabsfa k to r ;  
bei de Zah l en müssen aus der geforderten Obere i n s t i mmung mi t dem l i nearen Schwe
re- I ndex  berechnet werde n . Da d ie  tanh-Funkti on natür l i ch n i ch t  exakt l i near  
ve r l ä uft , muß man e i n  mi tt l e res m durch e i ne Au s g l e i ch s rechnung f inden : E ' und  
m haben fol gende Werte : E '  = 286 Nm und m = 1 2 0 , 4  Nm. Dami t kann der Schwe re
I n dex für Unte rschenke l ve r l e tzungen auch für sehr  große und sehr k l e i ne Stoß
energ ie  nach fol gender G l e i chung besti mmt werden : 
( 1 0 )  S I \ = 2 , 5  ( tan h (

E
1z0��6N�m

) + 1 ) .  
D i e  Abwei chungen vom l i nearen Maß betragen + 7% ( Schweregrad 1 )  und - 2% 
( Grad 4 ) , B i l d  7 .  

ZUSAMMEN FASSUNG 
Au s den Ergebn i s sen früherer Lei chenversuche wu rden Erträg l i chkei ts gren 

zen für Be i n - und Brustverl etzungen defi n i e rt .  Es zei gte s i ch ,  daß bei g l e i ch 
hohen B e l a s tungen gegen den Brustkorb und d i e  unteren Ex tremi täten auch etwa 
g l e i ch schwe re Ve r letzungen e i ntreten . Mi t Hi l fe der Regress i onsana l yse wu rde 
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nachgewi esen , daß für l e i chte b i s  schwere Verl etzungen der Schweregrad propo rtio
na l  zur Stoßenerg i e  i s t .  Au s d i esem Zus ammenhang wurde e i ne Formel zur Berech
nung der Ver l etzungss chwere entwi cke l t  und g l e i chze i t i g  i h re Obertragung auf Un
fal l s i mu l ati onsve rsuche m i t  Dummies  dargeste l l t .  Für d i e sen Anwendu ngsfa l l  wur
de das gefundene l i neare Schwe re k ri teri um so abgewande l t ,  daß aus den Me s su ngen 
von Stoßverzögerungen im Dummy oder den Stoßkräften d i e  Be rechnung des Schwere
grades von Ve r l e tzungen e rmögl i ch t  w i rd ,  d i e  i n  Le i chenversuchen unter adäqua
ten Be l as tungen e i ngetreten s i nd .  
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