
I ns ti tu t  f ü r  G e r i c h t l i c h e  m e d i z i n  d e r U ni v e r s i t ä t  H e i d e lbe rg  
( D i re k t o r :  P ro f . D r .  G e o r g  S c hm i d t ) 

D I E  B E LA S TBA R K E I T  DES  H A L S E S  UND  D E R  
S C H Ä D E L BA S I S  B E I I ND I R E K T E M  T R A UMA . 

G e o r g  S c hm i dt 

D i e  V e r le t z ung e n  d e s  Hal s e s  u nd de r S c h ä d e lba s i s  d u rch  
i n d i r e k t e s  T ra uma  n e h m e n  i m  g l e i c h e n  M a ß e  z u  wie  die  s c h ne l l e  
B ew e g un g  d e s  M e n sc h e n  u n d  se i n e  u n g ew o l l te n  V e r z ö g e r u n g e n u n d  
B e s c h l e u n i g u ng e n .  V e r k e hr u n d  S p o r t  s teia n  u r s ä c h l i c h  a n  e rs t e r  
S te l le .  S e h r  h ä u f i g  s in d  A u f p ra l l u n f ä l le m i t  R e la ti v b e w e g u n g en 
z w i s c h e n  K op f  u n d  R u� p f ,  s e i  e s  b e im H e c k a u f p ra l l  - H y p e re x ­
t e n s i o n  d e s  Ha l s e s  - ode r r r o n ta l a up ra l l  - H y p e r f  l e x i on d e s  
Ha l s e s .  Da z u  komm e n  d e r  g e f ä h r li c h e  S e i t e na u f p ra l l  u n d  d e r  
Sch r ä g a u f p ra l l  i m  G u r t sy s t e m . 

R o t a t i o n sb e w e gu n g e n  d e s  K o p f e s  um d i e  z -A c h s e  s i n d  
b e i  i n d i re k tem Ha l s t rauma s e l t e n . E b e n s ow e n i g  g i b t  e s  r e i n e  
T ra ns la t i o n s b e w e g u n g e n  i n  d e r  R i c h t un g  de r x -A c hs e , da g e g e n  
kommen  s ie i n  de r R i c h tung  de r z -A c hs e  vo r .  

D i e  v om M e d i z i n e r  e in g e f ü h r te n  Be g r i f f e  F l e x i on u n d  
E x t e n s i o n  v e r w i r r e n  b e i  t e c h n i s c h e r  A nw e n d u n g . Da h e r  s ol l t e  
d a s  r ä u m l i c h e  K o o r d i na te n s y s t e m  de r K ri s t a l l og ra p he n  A nw e n d u n g  
f i nde n ,  w e n n  d i e  G ru n d b e we g u n g e n  d e s  Ha l s e s  u n d  K o �i f e s  be s c h ri e ­
b e n  w e r d e n . 

T ra n s la t io n  = l i ne a r e  B ew e g u n g  o de r  B e s c h l e un i g un g  
R o ta ti o n  = B e w e g u ng um e i ne A c h s e  
P f e i l a c h s e  E fa c i a l e  A c hs e  = x - A c hse  
Q u e ra c h s e  = S c h u l t e ra c h s e  = y -A c h s e  
H oc ha c h s e  = k ra ni a l e  A c h se  = K ö r pe r l ä n g s a c h s e  = z - A c hse  

Die  a na t o m i s c h  a u ß e r o r d e n t l i c h  komp l i z i e r t e  G l i ed e r ­
k e t t e  d e r  Ha l s w i r b e l l ä ß t  e ine g r ob s c h e m a t i s i e re n de V e re i n ­
f a c h u n g  z u , w e n n  d i e  G r un d be w e g u n g e n  z u  b e sc h re i b e n  s i n d :  
M a n k a n n  zwe i Ha u µ t d re h µ u n k te a nn e h m e n  ( C l e me ns und  B u r ow ) . 
l i ne n i n  K op fm i � t e  b e i  c 1  u n d  ei n e n  am Ha l sa n sa t z  b e i c 6 •  F ü r  
b i om e c ha n i sc h e  U b e r l e g un g e n h a t  si c h  d i e s e  V e re i n fa c h u n g  a l s  
b ra u c h b a r e rw i e s e n .  

R e l a t i v b e w e gu n g e n  z w i s c h e n  Ha l s  u n d  K o µ f  f ü h r e n a ng e ­
s i c h ts de r M a s s e nv e r h ä l t n i s s e  z wi sc h e n  K o p f  u n d  R um p f  z u  
S c h l e u d e r b e w e g u n g e n d e s  K o p f e s , w e n n  d i e  S t a b i l i s ie ru n g  d e r  
w i l l k ü r l ic h e n  K o µ f ha l tung  d u r c h  M u s k e l k rä f te n i c h t  m e h r  a u s ­
r e i c h t .  R o b b i n s  u n d  R ob e r t s  g e b e n  d i e  µ h y s i o l og i sc he n  W i n k e l ­
b e w e g u n g e n  d e s  Ha l s e s  u m  d i e  y -A c h s e  na c h  v g r n  ( a u s  d e r R u h e ­
l a g e ) m i t  6 0  - 1 0 0 ° , n a c h  h i n t e n  m i t  6 0  - 90  a n .  D i e  R o ta t i on 
um d i e  x-A c hs e  s ol l  40  - 5 7 ° n a c h  je d e r  S e i te b e t ra g e n . D i e  
R o ta t i o n  u m  d i e  z-A c hse  w i rd m i t  7 0  - 87 ° n a c h  j e d e r  S e i te 
a ng e g e b e n .  A k t i v e  u n d  µa s s i v e  B e w e g u n g e n  i n n e r ha lb  de r g e na nn-
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t e rn  W i n k e l b e r e i c he s in d  f U r e i ne n  j u n g e n  u n d  g e s u n d e n  M e n s c h e n  
p h y s i o l ogi s c h ,  w e r d e n  a b e r  b e i  h ö he r e n  B e sc hl e u n i g u ng e n n i c h t  
i mm e r  ohne  V e r l e t z u n g e n  e r t r a g e n .  m u s k e l r i s se u n d  N e r v e nz e r r u n ­
g e n  si n d  d i e  F o l g e n  a m  Hal s ,  C e hi r n e r s c hU t t e ru ng u n d  H i r n h a u t ­
b l u t u n g  d i e j e n i g e n  a m  Z e n t r a l n e r v e n s y s t e m . 

D i e  G re n z e  z u m  Pa t h o l og i sc he n  b e g i n n t  f U r  e i n e n  g e ­
s u n d e n  u n d  j u n g e n  M e n s c h e n  b e i  l i ne a r e n  B e s c h l e un i g un g e n  i n  de r 
K ö r µe ra c h s e  U b e r  2 0  g u n d  ü b e r  1 0  m s e c  E i n w i r k u n g s da ue r .  B ä n d e r  
u n d  M u s k e l n  s i n d  da b e i b e s s e r b e l a s t u ng s f ä h i g  a l s  d i e  K n oc he n .  
Da r um g i b t  e s  b e i  U b e r d e h n u ng i n  d e r  L ä n g s a c h s e  S c h ä d e l ba s i s ­
r i ngb rü c he . S i e  t r e t e n  a u f ,  w e n n  e twa d e r  R u m p f  b e i m  A u f µ ra l l  
a u f  e i n  s ta r re s  S te u e r ra d  o d e r A rma t u r e nb r e t t  f e s t g e ha l t e n  w i r d ,  
a b e r  d e r  K op f  n o c h  e ine B e w e g u n g  d u r c hf ü h r t  u n d  me h r  o d e r  w e ­
n i g e r  l i ne a r i n  R i c h t un g  de r z -A c h s e  b e s c h l e u n i g t  wi r d . 

Da b e i  r e i ß t  e i n L o c h  i n  d i e  S c h äd e l ba si s ,  d a s  b i s  
1 0  cm  D u r c hme s s e r h a b e n  ka n n  u n d  e x z e n t r i sc h  d a s  f o r a m e n  
o c c i p i ta l e  m a g num u m g ib t .  M a n  s p ri c h t  v on e i n e r  T r a k t i o ns f ra k ­
t u r .  Die  B ru c hs tU c ke s ind  um e i ne g e r i n g e  S t r e c k e  \ o f t  n u r  
"'fllim )  a u s  d e m  V e rba n d  de r S c hä d e lba s i s  n a c h  a u ß e n  v e r sc ho b e n .  
I m  M om e n t  de r Ze r r e i ß u n g  i s t  a b e r d i e  D i s l o ka t i o n  d e r B ru c h ­
s t üc k e  s t ä rke r u n d  k a n n  z u  T e i l a b ri s s e n  d e r  N e r v e nfa s e r n  i m  
B e re i c h  de r H i r n s c h e n k e l  o d e r  d e r  m e du l la ob l onga ta a b e r a u c h  
a n  e i n z e l ne n  H i r n n e r v e n  u n d  B l u t g e f ä ß e n  f ü h re n .  W i r  ha b e n  s o l ­
c h e  V e r l e t z 1 1 n g e n  i m  w e s e n t l i c h e n  b e i A u f p ra l l g e s c hw i n d i g k e i t e n  
ü b e r  1 0 0 k nyh  g e s e h e n . l x p e r i m e n t e l l  t r a t e n  s i e  n i c h t  a u f  �e i 
F r o n ta u f p ra l l v e r suc h en m i t 5 L e i c h e n  i m  O re i µ u n k t g u r t s y s tem , 
w o b e i  d i e  A u f p ra l l g e s c hwi n d i g k e i t  5 0  b z w .  80  km/ h b e t ru g . De r 
V� r z ö g e r u n g s w e g  l a g  z w i s c h e n  5 0  u n d  1 3U c m .  

B e i  V e r s uc h en m i t  L e i c h e n t o r s i  h a b e n  C l e m e n s  u nd 
B u row  b e r e i ts b e i  G e sc h w i n d i g k e i t e n  u n t e r  30 km/ h u n d  B re m s ­
w e g e n  v o n  3 U  c m  A b r i s s e  de r S c hä d e l b a s i s  i n  8 � i h r e r  5 3  F ä l ­
l e  f e s t g e s t e l l t .  E s  h a n d e l t e  s i c h  m e i s t e n s  um M u s k e l - u n d  
B ä n d e rp r ä pa r a t e  o h ne H a u t  u n d  U n t e r ha u t f e t t g e we b e . Da he r s in d  
di e s e  m i t  f r i sc h e n  L ei c h e n  d u r c hg e f ü h r t e n  V e r s u c h e  n i c h t  v o l l  
m i t  u n s e r e n  v e rg l e i c hba r .  D i e  T o r s i  w ur de n  i n  H i c h t un g  d e r  
x -A c hse b e we g t .  B e r e i t s  i n  de r e rs t e n  B e s c h l e u n i g u n g s p h a s e  d e s  
K op f e s , K o µ f ne ig u n g  4 5 ° , 7U  - 8 0  m s e c  n a c h  B e g i n n ,  t r a t e n  S p i t ­
z e nw e r t e  v o n  1 0 0 g u n d  S c h ä d e l ba s i sa b r is s e  a u f .  

D i e Ta b e l l e  z e i g t  be r e c h n e t e  V e r z ög e ru ng s w e r te u n d  
K op f k r ä f te , ·  w e n n  5 0  b zw .  1 U O km/ h A u f µ ra l l g e s c hw i n d i g k e i t  b e i  
B re m s w e g e n  v o n  u , 5  b zw . 1 , 5  m be r ü c ks i c h ti g t w e rd e n .  l i n a n­
g e nomme ne s  K o µ f g e w i c h t v on 5 k p  \ m i t  e in e m  T e i l  des  Ha l s e s ) 
f il h r t  e r s t  b e i  1 U O km/ h z u  V e r z ö g e r u n g e n  U be r  20  g u n d  i n  g e ­
f äh r l i c he K op f k ra f tb e re i c h e . F ü r  d i e  R e k o n s t r u k t i o n  v on V e r ­
l e t z u ng sm e c ha n i sm e n  s i nd d e ra r t i g e  B e r e c h n u n g e n  b e d e u t u n g s ­
v o l l .  



A u f p ra l l g e ­
s c hw i n d i g ke i t  

5 0  km/h 
5 0  km/h 

1 00 km/h 
1 0 0 km/h 

T a b e l l e 

B re m s s t r e c k e  
d e s  R u m p f e s  

o , s  m 
1 , 5 m 
0 , 5  m 
1 , 5 m 

V e r z ö g e ru n g  

1 9 , 6 6 g 
6 , 5 5 g 

7 8 , 6 5  g 
2 fi , 2 2 g 

K o p f k ra f t  
( K o µ f g e w 1 c h t  

5 k p ) 

9 8 , 30 k p  
32 , 7 5 k p  

39 3 , 2 5 k µ  
1 3 1 , 1 0 k p  

D i e s e  T r a k t i o n s f  r a k t u r e n  de r S c h ä d e lba s i s  w u rd e n  
f r ü h e r  f ä l s c h l i c h  a l s S ta u c h u n g s e f f e k t e  z w i s c h e n  K oµ f , Ha l s  
u n d  R ump f b e z e i c hne t .  P a t s c h e i d e r  u n d  R e im a n n  h a b e n  de n M e c h a ­
n i sm u s  w e i t g e h e n d  g e k l ä r t .  E s  g i b t  z w a r a u c h  d i e s e n  z w e i t e n  
M ec ha n i sm u s , w e n n  e in S t o ß  v om u n t e r e n  R um p f e n de he r ü be r d i e  
W i r b e l s ä u l e  a u f  di e S c h ä d e l ba s i s  ü b e r t r a g e n  wi rd . D u rc h  e i ne 
A r t S ta n z e f f e k t  e n t s t e h t  d a n n  e i n  R i ng b ru c h  d e r  S c h ä d e l ba s i s  
m i t D i s l oka t i o n  d e r  B rJ c h e n d e n  na c h  i n n e n . B ä n d e r - u n d  M u s k e l ­
r i s s e · d e s  Ha l s es  f e h l e n  b e i  d i e sem  V e r l e t z u ng sm e c h a ni sm u s . 
S t u r z  i n  R i c h t un g  d e r z -A c h s e  a u f  den S t e i ß  i s t  e i n e  d e r H a u p t ­
u r s a c h e n  f ü r  s o l c he r e l a t i v  s e l t e n e n  B r üc he . V e rs u c h s e r g e b n i sse 
s te h e n  uns h i e r z u  n i c h t  z u r  V e r f ü g u n g .  

S ow o h l  T ra k ti o n s - a l s  a u c h  8 re s s i on s - o d e r S ta uc hu ng s ­
f ra k t u r e n  d e r S c h ä d e lba s i s  s i nd  w e g e n  d e r g l e i c h z e i t i g e n  S c h ä ­
d i g u ng d e s  Z e n t r a l ne r v e n s y s tems  m e i s t e ns s o f o r t  t ö d l i c h .  A n­
f a n g s s ta d i e n  m i t  za r te n  F i s s u re n w e r d e n  ü b e r l e b t  u n d  k ö n n e n  
b e r e i t s  s c h w e r e  ne u r o l o g i sc he A u s fa l l se r s c h e i n u ng e n  ma c h e n :  
C om m 0 ti o ,  C o n t u s i o  c e r e b ri , C o n tu s i o  b u l bi e t  s p i na e . A u s  d e n  
V e r su c h en u n d  a u s  d e r U n f a l l µ ra x i s  w i s s e n  w i r ,  d a ß  d i e  r e i n  
t ra ns l a t o r i sc h e n  B e w e g u n g e n  d e s  K o p f e s  s e l t e n  s i n d . R o t a t i o n s ­
b e w e g u ng e n  t r e t e n  r e g e lm ä ß i g  z u s ä t z l i c h  a u f . W i c h t ig i s t s o ­
w oh l  f ü r  d i e  E n t s te h u n g  de r S c h l e u d e r t ra u m e n  w i e  a u c h  f ü r  i h re 
D e u tu ng u n d  R e k o ns t r u k t i on , ga n z  b e s o n d e r s  a b e r  fü r i h r e  ä r z t ­
l i c h e  B e ha n d l u ng , da ß Ü b e r d e h n u ng e n  i m  Ha l s b e r e i c h  s te t s  v o r­
l i eg e n .  S i e  f � h re n  z u  Ba n d s c h e i b e n r i s s e n  ( o f t  m e h r f a c h e n ) , 
W i rb e l k ö rp e r - ,  - b o g e n - u n d  - f o r tsa t z b r ü c he n .  B e i  de r R o ta t i o n  
u m  d i e  y -A c h s e  n a c h  v o r n  ( H y p e r f  l e x i on ) s i nd b e s onde r s  d i e  
D o r n f o r t s ä t z e  b e t ro f f e n .  L a n g e  H ä l s e  e :iro i c he n  g rö ß e re R o ta t i ­
o n s b e s c h l e u n i g u n g e n  a l s  k u r z e . We g e n  de r a na t om i sc h e n  B e s o n d e r ­
h e i t e n  ( di e o b e r e n  Do r nf o r t s ä t z e  d e r  Ha l s w i r b e ls ä u l e  l i e g e n  
v e r d e c k t ,  d i e  u n t e r e n ,  n äm l i c h  C n u n d  c 7  ra g e n  h e r v o r ) u n d  
w e g e n  d e s  Ha u p t d r e h µ u n k t e s  i n  H ö ne v o n  c 6 s i n d  d i e  u n t e r e n  
Ha l sw i rb e l f o r t s ä t z e  u n d  d i e  obe r e n  B ru s tw i r b e ldo r n f o r t s ä t ze 
a m  h ä u f i g s t e n  v e r l e t z t .  

D i e  B e g r e n z u ng d e r R o t a tb o n s b e w e g u n g e n  na c h  v o rn 
l i e g t  b e i  e twa 1 30 ° , a b e r  ü b e r  1 00 s c h o n  j e n s e i ts  d e s  p h y s i o­
l o g i s c h e n  B e r ei c h s .  R o ta ti o n s b e w e g u n g e n  na c h  h i n t e n  s i n d  b i s  
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1 5 0 ° m ö g l i c h  u nd ü b e r  90 ° v e r le tz e n d . D i e  da b e i  e n t s t e he nd e n  
V e r l e t z u n g e n :  B a n d s c h e i b e n - u n d  B ä nde r r i ss e , W i r b e l k ö r p e r b r ü c h e , 
G e l e n k f o r t sa t z b rü c he , W e i c h t e i l r i s s e  im  v o r d e r e n Ha l s b e r e i c h ,  
K e h l k o p f b rü c h e , w e r d e n  d u r c h g e e i g n e te K o p f s t ü t z e n  i m  K ra f t f a h r ­
z e u g  v e r h i n de r t .  D i e  N a c k e nm u s k u l a tu r  b i l de t  h i e r b e i  z usamme n 
m i t  dem  U n t e r h a u t f e5 t t g e w e b e  e i n  m ä c h t i g e s  u n d  s c h ü t z e nd e s  
na t ü r l i c he s P o l s te r .  S e i t l i c he B i e g u n g e n  d e s  Ha l s e s  ( R o ta t io n  
u m  d i e  � -A c hs e )  s i nd  b i s  6 0 ° p hy s i o l osi s c h . D i e  S c h u l t e r n  b e ­
g re n z e n  d i e s e  B ew e g un g e n  b e i  e twa 1 0 0 • H i e r  s i n d  d i e  V e r t e b r a l ­
a r t e r i e n  b e s o nd e r s  r i ß g e f ä h r de t .  A l l e r d i n g s  ha l t e n  si e D e h n u n ­
g e n  u m  1 - 2 cm u n t e r  g ü ns t i g e n  U m s t ä n d e n  a us .  

Z u r  E r f o rs c h u n g  de r B e la s tba rke i t  de s m e n s c h l i c h e n  
K ö r� e r s  fü h r e n  wi r V e r s u c h e  m i t  f r i s c h e n  L e i c h e n  d u rc h .  W e g e n  
de r geg e nw ä r t i g e n  u n d  z u k ü n f t i g e n  S i c h e r h e i t s b e s t i m m u n g e n  f ü r  
K ra f t fa h r z e u g e  i n t e re s s i e r e n  u ns u nt e r  a n d e r e m  d i e  R e l a t i v ­
b e w e g u n g e n  v o n  K op f  u n d  Ha l s  a m  g u r t g e s c h ü L z t e n  K ö r p e r  b e im 
A u f µ ra l l te s t . 

U n s e r e  V e r s u c h s a n l a g e  w u r de E n d e  1 9 7 2  i n  B e t r i e b  g e ­
nomm e n . E i n  �c h i e n e n f a h r z e u g  v o n  5 0 0  kg · G e w i c h t  w i rd  m i t t e l s  
e i n e s  F a l l g e w i c h t e s  v o n  1 3  t d u r c h  F la s c he nz u g  ( U b e r s e t z u n g  
i „ 8 ) a u f  d i e b e r  e c I m  e t  e G e  „ c h w i ndi g k e i t g e b  r ach t • 8 i s 1 0 0 km/ h 
k ö n n e n  a u f  e i n e r B e s c h l e u n i g u ng s s t r e c k e  v o n  2 4  m L ä ng e  e r r e i c h t  
w e r d e n . D i e  B re m s u ng e r f o l g t  d u r c h  A u f p r a l l  e i n e s  S c hw e r t e s  an 
d e r v o r d e r e n  W a g e nu n t e r k a nte  a u f  e in e n  v e r f ormba r e n  B l e c h­
s t r e i f e n o  Je  n a c h  G e s c h w i n d i g k e i t ,  F a h r z o u g g e w i c h t  u n d  A u s l e ­
g u n g  d e s  B remsma te r i a l s  s i n d  V e r z ö g e r u n g s s t re c k e n  mög l i c h ,  d i e  
d e n e n  v on K ra f t f a h r z e u g e n  b e i m  A u f p r a l l  a u f  e i n e  s ta .· r e  W a n d  
ode r a u f  e i n  a nd e r e s  F a h r ze u g  e n t s p re c h e n . D i e  ki nema t o g ra p h i ­
s c h e  R e g i s t rie r u n g  d e r  B e w e g u n g sa b l ä u f e  e r f o l g t  m i t  1 0 0 0  B i l d e r n  
p ro S e k u n de . 

B e s c h l e u ni g u n g e n  a m  K o � f  w u r d e n  i n  R i c h t u ng de r 
z -A c hs e  u n d  d e r  x -A c h s e  g e me s s e n . B e i  S O  km/ h A u f p r a l l g e ­
s c h w i n d i g k e i t la g e n  d i e  B e s c h l e u n i g u n g e n  i n  d e r z - R i c h t un g  im 
B e r e i c h  v o n  80 - 1 0 0 g ,  in d e r  x - R i c h t u n g  um 40  - 50 g .  D i e  
S p i t z e nw e r te wa r e n  e twa 5 0  ms e c  nach  B e g i n n  d e r  Fa h r z e u g b r e m ­
s ung e r r e i c h t . D i e  G u r t k rä f te a m  R u m � f  e r re i c h t e n  6 0 0  - 8 0 0  k p  
( g e m e s s e n  a n  d e r S c hu l te r ) , d i e  F a h r z e u g v e r z ö g e r u ng w e n i g e r  a l s  
30 g i n  7 0  m s e c . E r s t  2 5  m s e c  n a c h  B e g i n n  d e r  F a h r z e u g v e r z ö g e ­
r un g  b e g i n n t  d i e  B es c h l e u n i g u n g  i n  d e r z - R i c htung  d e s  K o p f e s  
u nd e r r e i c h t  d e n  H ö h e p u n k t  ( 1 0 0 g )  n a c h  5 0  m s e c . F ü r  E i n z e l ­
h e i t e n  s i e h e  K a l l i e r i s  u n d  S c hm i d t . 

B e i  de r V e r w e n du ng v on S c h r ä g s c hu l t e r g u r t e n  w u r d e n  
s e h r  u n t e r s c hi e d l i c he V e r l e t z u n g e n  f e s t g e s t e l l t ,  d i e  m i t  dem  
L e b e nsa l te r  e r h e b l i c h  z u na hm e n . V on d e r  Da r s t e l l u ng de r R u mp f ­
v e r l e t z u n g e n  w i r d  h i e r  a b g e s e h e n .  

A m  H a ls t r a te n  M u s k e l r i s s e  i n  d e n t i e f e n s p i n o ­
c o s ta l e n  M us k e l n  i m  B e re i c h  d e r  u n t e r e n  Ha l s - u n d  o b e r e n  B ru s t ­
w i rb e l s ä u l e  a u f . D o r n f o r tsa t z s b r i s s e  l a g e n  w o r w i e g e nd a n  



c 6 ,  c 7 ,  o 1 , D 7 , D 3 , o de r D 4 •  C l em e n s  u n d  B u r ow h a b e n  b e i  i h re n  
V e r su c h e n  k e i n e  D o r n f o r t sa t z b rü c h e  b e s c h ri e b e n , w o h l  a b e r  
R i s s e  de r L i g a m e n ta i n t e r s µ i na l ia . L u m  e i n e n  k o n n t e  di e O rä ­
pa ra t i o n s t e c h n i k  e i ne Z e r r e i s s u n g  d i e se r  B ä n d e r  f ö r d e r n ,  zum  
a n de r n  wa r d e r  V o rb e ug e w i n k e l  d u rc h  A ns c h l a g  a u f  1 0 0 ° b e ­
sc h r ä n k t . D i e s  g i b t  e i n e n  H i n w e i s  da ra u f ,  da ß e rs t  o b e rha l b  
e i n e r R o ta t i o n  u m  d i e  y -A c h s e  v o n  1 00 ° D o r n f o r t sa t z a b r is s e  
v o r k omm e n . D i e  v on u n s  a n  L e i c h e n  g e m e s s e n e n  V o rb e ug ew i nk e l  
e r re i c h t e n  1 :r n ° .  l i n  " 5 0%- IYl a n n  Dummy  S i e r ra "  ma c h te i n  d e r  
g le i c h e n  V e r su c h s s i t ua t i o n  n u r  F l e x i o n s b e we g u n g e n  d e s  Ha ls e s  
b i s  9 0 ° . 

E i n z e l ne B a n d s c h e i b e n r i s s e  w u r d e n  v o rw i e g e n d  a n  
C 41 5 u n d  C 51 6 , s o w i e  C 6 ; 7 g e s e h e n . Ua z u  ka m e n  k l e i n e  Oec k­
p l� t te na b r l� s e de r e n ts � re c h e nde n W i rb e l k ö rp e r ,  m e h r  h i n t e n  
a l s  v o rne . U i e  v o rd e r e n  B ä nde r b l i eb e n  i n  d e r  R e g e l  e r ha l t e n .  
c1 e ri du ra l b l u t u n g e n  im  Ha lsma rk b e r e i c h  wa r e n  b e r e i t s  se l t e n e r .  
S c h l i e ß l i c h  w u r d e n  B rü c k e nv e n e n b l u tu ng e n  ü b e r  d e n  G ro ß h i r n -
h ä l f t e n g e s e h e n  • 8 e i s e h  r a l t e n III e n s c h e n k a m  e s  zu  q u e r e n 
A b r i s s e n  d e r  Ha l s w i rbe l s ä u l e  m i t  m i n de s te n s  J cm D i s l o ka t i o n . 
H i e r  wa r e n  a u c h  M u sk e l n ,  8 ä nd e r ,  N e r v e n  u n d  G e f ä ß e  d u rc h­
t re nn t . 

D i e  O s t e o p o r o s e  u n d  d e r  M u s k e l s c hw u n d  de s h o h e n  
A l t e rs b e d i n g e n  i n  e r s te r L i n i e  d i e  g r o ß e n  U n t e r s c h i e d e  i n  d e r 
A u s p r ä g u n g  d e r  S c hl e u d e r v e r l e t zu n g e n . 

ü i e  b i s h e r i g e n  E r g e b n i sse  b e d ü r f e n  de r l rw e i t e rung  
und  E rg ä n z u n g  d u r c h  g r ö ß e re V e r s u c h s r e i h e n .  ls  kann  a b e r  
s c h o n  j e t z t  g e sa g t  w e r d e n ,  daß  s i c h  d a s  v o n  G . S c hm i d t  a n g e ­
g e be ne V e r l e t z u n g s s c h ema z u r  b e s s e ren  H e k o n s t r u k t i o n  v o n  
Ha l s u n f ä l l e n  a uc h  i n  be z u g  a u f  S c h l e u d e r t ra um e n  b e s t ä t i g t  
ha t .  

Z u samme nfa s su ng 

1 ) S c h ä d e l b a s i s r i n g b rü c h e  e n t s t e h e n  b e i  R e la t i v b e w e g u ng e n  i n  
de r z -A c h se  z w i s c h e n  Ha l s  u n d  K op f . 
a . a l s  l ra k t i o n s f ra k tu r e n  d u r c h  A b b r e m s u n g  d e s  Rump f e s  a u s  

h o h e r G e s c hw i n d i y ke i t  � um 1 0 0 km/ h )  u n d  a u f  ku r z e r V e r ­
z ö g e ru n g s s t re c k e  l w e n i g e r  a l s  1 , 5 m ) ,  

b . a l s  P re s s i o n s - o d e r  � ta uc h u ng s f ra k tu re n b e i  S to ß  g e g e n  
da s u n t e re W i rb e l s ä u l e n e nd e . 

2 )  S c hle u de rv e rl e t z u n g e n  d e s  Ha l s e s  s i n d  z u samme n g e s e t z t  a u s  
D e h n u no s ve r l e t z u n g e n  i n  R i c h t un g  d e r  z - A c h s e , s o w i e  a u s  
B i e g u n g sv e r le t z u n g e n  d u r c h  R o ta t i o n  u m  d i e  x -A c hse ode r 
y -A c h se . Rota t i o n sb e w e g u n g e n  um d i e  z -A c hs e  f e h l e n  i n  
d e r  R e g e l .  
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3 )  B e i m  A bb re m s e n  d e s  g u r t g e s c h ü t z te n  R u m p f e s  e n t s t e h e n  V e r z ö g e ­
r u ng e n ,  d e r e n  m e h r fa c h e s  s i c h  am  Ha ls u n d  K o p f  a u s w i r k t .  
S c h o n  b e i R e la t i v g e s c h w indi g k e i t e n  ü b e r  2 0  km/h s i n d  S c h l e u ­
d e r v e r l e t zu ng e n  d e s  H a l s e s  m ö g l i c h . J u n g e  M e n sc h e n  k ö nn e n  
a b e r  g u r tg e s c h ü t z t  d e n  F ro n ta lau f p ra l l  a u f  e i ne ha r t e  W a n d  
a u s  80 km/h  ü b e r l e b e n . 

4 )  F ü r  d i e  ä r z t l i c he B e h a n d l u n g  v o n  U n fa l lv e r l e t z te n u n d  z u r  
R e k o n s t r u k t i o n  v o n  V e r l e t z u n g s m e c ha n i s m e n  i s t  d i e  K e n n t n i s  
d e r  S c h l e u d e r t ra u m e n  n o t w e nd i g . 

L i te ra t u r : 

1 )  C l em e n s , H . J .  u n d  E . B u row 
E x p e r im e n te l l e  U n t e r su c h u ng e n  z u r  V e r l e t z u n g s m e c h a n i k  de r 
Ha lsw i r b e l s äu l e  b e i m  f r o n ta l - u n d  H e c ka u f p ra l l  
A rc h .  o r t h o p . U n f a l l -C h i r .  7 4 ,  1 1 6 - 1 4 5  ( 1 9 7 2 )  

2 )  K a l l i e ri s , O .  u n d  G .  S c h m i d t  
B i om e c h a n i k  d e s  S t o ß e s  am  m e n s c h l i c he n  � ö r t' e r b e i  s i m u l i e r ­
t e n  V e r k e h r s u n f ä l le n 
Z e n t r a l b la t t  f ü r  U n f a l l - U n t e r s u c h u n g  ( 1 97 3  im  D r u c k ) 

3 )  P a t s c he i de r ,  H .  
Z u r  E n t s te h u n g  v on R i n g b r ü c h e n  d e s  S c häde l g ru n de s  
D t sc h .  z .  g e s . g e r i c h t l . M e d . , §1. ,  1 3- 2 1  ( 1 9 6 1 ) 

4 )  R e im a n n ,  W .  
Z u r  M e c ha n i k  d e r  S c hä de lba s i s r i n g b r ü c h e  
D t s c h .  z .  g e s . ge r i c h t l . M e d . ,  5 1 , 6 0 1 -608  ( 1 9 6 1 ) 

5 )  R o b b i n s , D . H .  u n d  V . L .  R o b e r t s  
M i c h i g a n  I n j u r y  C ri te r i a  H y p o t h e s i s  a nd R e s t r a i n t  S y s tem  
E f f e c t i v e n e s s  I n d e x  
P roc e e d i n g s  o f  F i f t e e n t h  S ta p p  Ca r C ra s h  C o n f e r e nce  
S oc i e t y  of  A u t om o ti v e  E n g i ne e r s ,  I nc . ,  N e w  Y o rk 
5 .  6 8 6  ( 1 97 2 )  

6 )  S c hm i d t ,  G .  u n d  D .  Ka l l i e r is 
R e k o n s t r u k t i o n  d e s  U n fa l l he r g a ng e s  b e i  Ha ls v e r l e t z u n g e n  
z .  R e c h t s m e d i z i n ,  7 2 ,  1 ( 1 9 7 3 )  
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