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Cranio-Cerebral  I n j u r y  

Tolerance of the Skull and Brain to Mechanical Trauma 

Summary. The relationship of severity of impact and extent of injury are discussed. Regio- 
hal impacts of the head cause bending fractures, while impacts on large areas tend to produce 
bursting fractures. Various types of loading resulting in fractures are described. Tolerance 
curves for the brain with respect to translation and rotation acceleration are noted. 

Einleitung und Zusammen]assung. Die alte Regel in der (Gerichts)-Medizin, dab klein- 
fl~chige GewMteinwirkung auf den Kopf Biegungsbriiche, groSfli~chige dagegen Berstungs- 
brfiche hervorruft, wird durch neuere Arbeiten anf diesem Gebiet zwar nicht erschiittert, 
erscheint aber in einem neuen Licht. Damit befallt sich das Kapitel: ,,Impedanz-Verfahren". 
Im weiteren Teil der Arbeit sind fiir alle vorkommenden Belastungsarten des Sch~dels Bruch- 
energien angegeben. Die Arbeiten, aus denen diese Werte stammen, sind teilweise nicht mehr 
neu. Es erschien aber zweckm~ig, einmal alle diese Ergebnisse fibersichtlich aufzuffihren. 
Im letzten Tell werden Toleranzkurven ffir das Gehirn bezfiglich Translations- und Rotations- 
beschleunigung angegeben. 

Key-Words: Sch~del-Hirn-Trauma- mechanische Gewalteinwirkung, Toleranzwerte. 

1. Impedanz.Verfahren 
Jede  Gewal te inwirkung auf den Kopf  se tz t  einen Stol~ voraus  (abgesehen von 

den wenigen F/illen, bei denen der  Kopf  quasis ta t i sch  durch 2 gegenfiberl iegende 
Kr i i f te  kompr imie r t  wird, z .B.  Puffer  yon E isenbahnwagen  oder  Uberfahren) .  
J e d e r  S lob  erzeugt  eine Beschleunigung des Kopfes,  die zweckm~13igerweise n ich t  
im Absolu tmaB (m/see 2) gemessen ~wird, sondcrn in E inhe i ten  der  Erdbeschleuni-  
gung g ( - -  9,81 m/sect).  

Eine Beschleunigung yon 10 g bedeutet z.B., dab der Kopf mit einer Kraft beschleunigt 
wird, die 10mal so groB wie sein Gewicht ist. Wiegt der Kopf 4 kp, wird er daher mit 40 kp 
belastet. 

Der  zeit l iche Beschleunigungsver lauf  be im StoB is t  e twa parabe l f6rmig :  die 
g-Zahl  beginnt  bei 0, 1/~uft fiber einen Max ima lwer t  (=gmax) und  endet  wieder 
bei  0. Die dabei  abgelaufene Zei t spanne  heiBt die StoBzeit T. Durch  9m~x und  T 
ist  der  StoB daher  vollst / indig beschr ieben (Abb. 1). 

Die Tes tung  des Kopfes  mi~ S~6Ben zum S tud ium der  Wi rkungen  solcher 
T raumen  isf yore  theore t i schen  S t a n d p u n k t  kein gules  Verfahren.  Der  K o p f  is t  
n~mlich ein sehwingungsf/~higes Gebilde und besifz t  daher  bes t immte  Resonanz-  
frequenzen,  denen charakter i s t i sche  Schwingungsformen des Kopfe s  zugeordne t  
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Abb.  1. Ideal i s ier ter  S to~ver lauf  m i t  den  be iden  P a r a m e t e r n  gmax u n d  
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Abb. 2. Fourier-Spektrum zweier sinus[Srmiger StSBe mit der D~uer T =  1,5 msec (obere 
Abszissenskala) und ~ ~ 15 msec (untere Skala). /gr betr~gt 1000 bzw. 100 Hz. Nach [6] 

sind. Die Art der angeregten Schwingung ist, wenn die Amplitude groB genug ist, 
entscheidend fiir die Frage, ob ein Biegungs- oder ein Berstungsbruch entsteht. 
Ein Sto[t der oben angegebenen Form (parabelf5rmig, Parameter gm~x und ~) 
besteht aus einem Gemisch versehiedener Frequenzen bestimmter Amplitude. Ob 
Resonanzfrequenzen des Kopfes angeregt werden kSnnen (mit entspreehenden 
Folgen), h~ngt davon ab, ob in dem Sto• diese Frequenzen (mit geniigender 
Amplitude) vorkommen. 

Es m/issen daher folgende Aufgaben gel5st werden: 
~) Feststellung der in einem Sto~ (mit den Parametern gs~x und ~) vorhan- 

denen Frequenzen unter Beriicksiehtigung ihrer Amplitude, 
b) Bestimmung der l~esonanzfrequenzen des Seh~dels mit deren zugeordneten 

Schwingungsformen. 
Zu a). Diese (m~thematisehe) Aufgabe hat bereits Fourier (franz. M~them~tiker, 

1768--1830) gelSst. Er stellte lest, da[3 ein parabelfSrmig verlaufender StoB ein 
Frequenz- Spektrum naeh Abb. 2 besitzt. Die Einzelheiten sind fiir die Behandlung 
dieses Themas unwiehtig; wichtig ist nur die Tatsache, d~B bei einem (etwa. 
parabelf5rmig verlaufenden) Sto~ der Dauer T im wesentliehen Frequenzen vor- 
kommen, die yon der Frequenz / =  0 FIz bis zu einer bestimmten Grenze [ur 
reiehen (s. Abb. 2). Alle hSheren Frequenzen kommen nur mit kleiner Amplitude 
vor und sind daher in ihrer Wirkung zu vernachl~ssigen. [~r hgngt nun mit der 
Stol~dauer T zusammen. Es gilt 

]gr" T ~,  1 ,5 .  (1) 
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Abb. 3. Impedanz-Diagramm eines Kopfes (Leiche). N~heres siehe Text. Nach [6], schematisch 

Das heiBt : je l~nger die Stol]dauer, um so kleiner sind die im Stol3 enthaltenen 
Frequenzen und umgekehrt. 

Zu b). Das Verhalten eines schwingungsfiihigen Gebildes (hier der Sch~del mit 
Inhalt) kann mit einer sinnreiehen Apparatur, deren Einzelheiten hier nicht 
er6rtert werden sollen [6], geprtift werden. Der Schiidel wird an einer Stelle sinus- 
f6rmig mit einer bestimmten Frequenz erregt. Gemessen werden die Auslenkung 
Xa, die Gesehwindigkeit v a der Auslenkung an der erregten Stelle und die zur Aus- 

lenkung ben6tigte Kraft  K. Daraus wird der Quotient K ( ~  meehanisehe Impe- 
va 

danz) und K (=  dynamische Steifheit ~ dynamisehe Federkonstante) bereehnet. 
~a 

Die Impedanz, in doppelt logarithmischen Papier fiber der Erreger-Frequenz auf- 
getragen, zeigt ein charakteristisches Verhalten (Abb. 3). 

In diesem Diagramm sind noch Geraden-Scharen gleicher Steifheit (links nach rechts 
fallend) und solcher gleicher Masse (yon links nach rechts steigend) eingetragen. 

Bei 20 Hz beginnt die Impedanzkurve an einem bestimmten Punkte, um mit 
steigender Frequenz anzusteigen. Sie verlituft dabei auf einer Geraden gleieher 
Masse (hier : 10 lbs) bis zu einer Frequenz von rund 350 Hz. Dabei fiberquert die 
Knrve die Geraden gleicher Steifheit in zunehmenden Sinne, d.h. mit zuneh- 
mender Frequenz steigt die dynamische Steifheit des Sehadels. Dieser Kurventeil  
kann folgendermal~en interpretiert werden : der Seh~del wird in diesem Frequenz- 
bereieh als Ganzes sinusf6rmig bewegt und erleidet keine Deformationen. Die zu 
besehleunigende Masse ist immer gleich und entsprieht der l%uhemasse des 

Seh/idels. Die dynamisehe Steifheit ( ~  ~ steigt, well mit zunehmender Frequenz 

f/ir eine bestimmte Sehwingungsamplitude x a eine gr613ere Kraft  K gebraueht 
wird (Wirkung der Massentr~gheit). Ab 350 tIz beginnt die Impedanz zunehmend 
sehnell zu sinken, ebenso die besehleunigte Masse. Der SehS~del erseheint leiehter. 
Es beginnt die erste Sehwingungsform. Die besehleunigte SehSAelstelle und dessen 
Gegenpol sehwingen im Gegentakt, der Sehgdel ,,atmet", es entsteht der Be- 

18 Z. t~echtsmedizin 68 
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lastungsfall, der bei h6herer Amplitude zu einem Berstungsbruch fiihren wiirde 
(sog. Anti-t~esonanz). Mit zunehmender Frequenz wird die Impedanz sehnell 
kleiner, die scheinbare Masse und die dynamisehe Steifheit verschwinden prak- 
tisch. Die Masse des Kopfes wird iiberhaupt nicht mehr beschleunigt, sondern nut  
noeh tin kleines Knochenstiiek im Bereiehe des Erregungspunktes. Es liegt ein 
Belastungsfall vor, der zum Biegungsbruch fiihren wtirde (sog. Resonanz). 

Mit diesen Erkenntnissen kann folgendes postuliert werden: Briiehe des 
Sehadels k6nnen nur dann entstehen, wenn ein Sto• die Frequenzen enth~lt, die 
zur Anregung der entspreehenden Seh~delschwingungen n6tig und wenn deren 
Amplitnden ausreJehend grol3 sind. Ein Stol~ yon 15 msee Dauer besitzt z.B. 
Frequenzen wesentlicher Amplitude nut  bis 100 ttz, weder Antiresonanz (bei 
etwa 350 Hz) noeh Resonanz (bei etwa 1000 Hz) werden erreieht. Der Seh~del 
wird daher bei e inen  Stol3 solcher Dauer nur als Ganzes besehleunigt. 

Diese kritischen Sch~delfrequenzen schwanken natfirlich yon Individuum zu Individuum 
und auch vom Orte der Einwirkung, z.B. Antiresonanz: occipitul 180 Hz, frontal 360 Hz; 
Resonanz: occipital 1100 ttz, frontal 950 Hz. 

Man erkennt auch weiter folgendes: zur Erzeugung eines Biegungsbruehes 
mul~ die Stol3zeit kiirzer sein als zur Erzeugung eines Berstungsbruehes, da nur 
ein kurzer Stoft entspreehend hohe Frequenzen (~-,1000 Hz) enth/~lt, um Biege- 
schwingungen anzuregen. Daher gilt die Regel: lange Stol3zeiten ergeben Ber- 
stungsbrueh, kurze StoI3zeiten Biegungsbrueh. Wie 1/~13t sieh diese Regel mit  der 
geriehtsnedizinischen Erfahrung in Einklang bringen, dal~ ein Berstungsbruch 
durch grol3flaehige Gewalteinwirkung, ein Biegungsbruch dagegen dureh klein- 
fl/ichige entsteht ? Dazu mul~ vorher noeh auf die Beziehung zwisehen StoBzeit 
und Masse der auf den Kopf auftreffenden K6rper eingegangen werden. Diese 
Stol3zeit ist um so kleiner, je kleiner die stol3ende Masse ist, eine Beziehung, die 
unmittelbar einleuchtet. So ist die Sto~zeit beim Fall des Kopfes auf den Boden 
wesentlieh 1/~nger als b e i n  Stol3 eines Gewichtes yon z.B. 1 kp und weniger gegen 
den Kopf  (die Stol3zeit ist i n  fibrigen fast unabh~ngig yon der Auftreffgeschwin- 
digkeit). Die einwirkende Fl~ehe eines K6rpers kleiner Masse ist nun im allge- 
meinen kleiner (yon stabf6rmigen Gebilden grol~er Masse und kleinem Querschnitt 
abgesehen) als die F1/iehe eines K6rpers grolter Masse. Daraus resultieren die 
Beziehungen: kleine Masse = kleinfl~ehige Gewalteinwirkung = kurze Stol3zeit = 
Biegungsbruch; grol~e Masse = grol3fl~ehige Gewalteinwirkung =lange  StoI3zeit 
Berstungsbrueh. Man sollte sich aber i n  klaren sein, dal3 die prim~ire Ursache fiir 
die Art des Bruches nieht die Gr613e der einwirkenden Fl~che, sondern die Dauer 
des Stol3es ist, obwohl natiirlich beide Gr613en normalerweise korrespondieren. 

Was heiBt iiberhaupt ,,Gr6fte der einwirkenden F1/~ehe" ? Gemeint ist doeh 
wohl die Gr613e der Flgehe des Seh~dels - -  bzw. der Kopfsehwarte - - ,  die n i t  d e n  
Gegenstand w/~hrend des StoBes in Kontak t  ist. Diese Flgehe ist am grSl3ten 
w~thrend der gr613ten Kraftentfal tung zwisehen Gegenstand und Kopf, liegt zeit- 
lieh also bei T/2. Wegen der Konvexit~t  des Sch~dels iibt daher selbst eine ebene, 
sog. breitflachige Gewalteinwirkung ihre Kraf t  auch nur auf einen ziemlich be- 
grenzten Teil des kn6chernen Sch/~dels aus. ,, Grol3fl/~chig" und ,,kleinfl/~chig" sind 
daher sehr relative Begriffe, natiirlieh abgesehen yon z.B. Geschossen und 
Schneiden yon J~xten und Beilen, bei denen Lochbrtiche entstehen. 
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2. Beziehungen zwisehen Energie der Gewalteinwirkung, 
Sch~idelbeschlennigung und Stoltzeit 

Es besteht  zun/ichst die Aufgabe, eine Beziehung zwischen mechanischer 
Gewalteinwirkung und MaB der bet rachte ten biologischen Sch/idigung herzu- 
stellen, d.h. eine charakteristische (physikalische) Kennzahl  zu bestimmen. Dazu 
muB vorher fiberlegt werden, welche Ursachen bes thnmten Sch/idigungen zu- 
grundeliegen. Ganz allgemein kann gesagt werden, dal~ nur  eine Verschiebung yon 
Gewebsteilen voneinander zu einer Verletzung ffihrt. Der Knochen  z.B. bricht, 
wenn eine best immte Zugspannung durch i~ul]ere Einflfisse in ihm erzeugt wird, 
er also einer Dislokation an der Gewalteinwirkungsstelle unterworfen wird. Die 
Brfickenvenen reiBen, wenn eine best immte Verdrehung (Dislokation) zwischen 
Gehirn und Sch&delhfille besteht  usw. 

Es fragt  sich, welche physikalische Gr6Be geeignet ist, das MaB der (zur 
Sch/~digung ffihrenden) Dislokation zu beschrieben. Die Energ ie  des StoBk6rpers, 
ausgedrfickt in der Einheit  , , M e t e r - K i l o p o n d " =  mkp ist sicher keine geeignete 
Gr6Be ffir dieses Mall  

Das ergibt sich aus einem einfachen Beispiel: Ein Pkw yore Gewicht 1000 kp wird yon 
einer Geschwindigkeit yon 70 kin/h, 20 m/sec auf 0 durch Bremsen kr~ftig abgebremst. Seine 

m G 1000 
(kinetische) Energie betr~gt: E ~ 2 -  v2 ~ -  v2 ~ ~ "  2@ ~ 20 000 mkp. Der Wagen kommt 

nach rund 30 m zum Stehen, wenn die Bremsen voll eingesetzt werden. Die (kinetische) 
Energie des Pkw finder sich als Wgrme in den Bremstrommeln wieder. Der gleiche Wagen 
mit gleicher Energie, gegen eine Mauer gefahren, wird v611ig zerst6rt (Abbremsstrecke rund 
50 cm). 

Bei Gewalteinwirkungen k o m m t  es daher nicht  auf die pro Wegstrecke umge- 
dE 

setzte Energie an. Sie ergibt sich mathemat isch zu dss (s = Wegstrecke). Dieser 

Differentialquotient ~ bedentet  die Kraft ,  die auf einen K6rper  einwirkt. 

Die Ableitung dieser Beziehung ist relativ einfach. Es gilt" 

m v 2 und 

dE dE dv 

ds dv ds 

dv 
~-- m v .  ds 

dv dt 
= m v . - ~ . d ~  s . 

dv ds dt 1 ist, folgt Da  abet  dt ~ -b  ( ~  Beschleunigung) und d t  ~ - v  bzw. d-s- = v 

dE 
ds ~ - m .  b = - K .  

Die auf den Schi~del beim Sto$ einwirkende Kraf t  K kann  nun leicht mit  
Beschleunigungsgebern gemessen werden, da gilt : K ~ m .  b, d.h.  die einwirkende 
Kraf t  ist der gemessenen Schi~delbeschleunigung proportional.  Die Kraf t  Krnax 
(bzw. gm~x) allein reicht zur Beschreibung der Gewalteinwirkung noch nieht  aus. 
U m  eine (zur Verletzung ffihrende) Dislokation zu erzielen, mul~ die Kraf t  eine 
best immte Zeit einwirken. 

18" 
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Abb. 4. Beziehung zwischen Kraft- und Dehnungsverlauf an einem RShrenknochen. x-Achse: 
0,5 msec pro Quadratseite (QS), y-Achse: Kraft (K) und Dehnung (D), 0,2% Dehnung pro 

QS. Der Knochen ist bei ,--0,7 % Dehnung (Verli~ngerung) gebrochen 

Das erkennt man deutlich an dem Kurvenverlauf in Abb. 4. Hier ist die Kraft aufgezeichnet, 
die ein StoBkSrper auf die Mitre eines beidseitig eingespannten t~Shrenknochens ausiibt. 
An der Gegenseite des StoBpunktes war ein Dehnungs-MeBstreifen (DMS) angebracht, der 
die durch den Sto8 verursachte Dehnung bis zum Bruch mall Der Knochen brach nicht im 
Maximum der Kraftentfaltung, sondern wesentlich sparer bei einer viel geringeren Kraft, weil 
die bis zum Bruch fiihrende Dislokation eine gewisse Zeit erfordert. 

Daraus  ergibt sieh, dal~ das P roduk t  I ~ Kma x • T (oder gmax" ~) die entschei- 
dende GrSl~e ffir die Quant i t / i t  einer Gewalteinwirkung darstellt .  Das P roduk t  

gmax" T ha t  die Dimension einer Geschwindigkeit  und  wird in  der Li te ra tur  mi t  

zJ v bezeiehnet. 
Genauer  u n d  physikalisch exakt  m/i~te es heilgen: 

I = f K d t  
0 

bzw. wegen K = m.  b 
T 

m f bdt. 
0 

Dieses Integral bedeutet den durch den StoBk5rper auf den Kopf abgegebenen Impuls. 
Es kann leicht mittels Integration aus dem zeitlichen Kraft-(Beschleunigungs-)Verlauf ge- 
wonnen werden. Ffir einen parabelf6rmigen Kraftverlauf gilt (Abb. I): 

I ~ m f b d t  

2 
- -  3 m ' b m a  x ' ~ .  

Man sieht, dab das Produkt bma x " T bis auf den (praktisch konstanten) Faktor 2/3 m 
(m hier gleich Kopfmasse) mit dem Stol~impuls identisch ist. 

Exper imente l l  k a n n  n u n  bes t immt  werden, welche (Maximal)-Beschleunigung 
der Kopf erfi~hrt, wenn eine bes t immte  Energie einwirkt.  

Dabei wird vorausgesetzt, dab die Gewalteinwirkung relativ breitfl~chig einwirkt. In 
unseren Versuchen [12] wurden StoBgewichte yon 1,5--7,5 kp verwendet, es handelt sich also 
um relativ langsame Gewalteinwirkungen. 

Einige typische Versuchsergcb~isse bezfiglich des Zusammenhangs  zwischen 
einwirkender Energie und  result ierender Kopfbeschleunigung zeigt Abb. 5 (Sto~- 
k6rper-Gewicht:  7,5 kp) [12]. Auff~llig ist die grol~e Schwankungsbrei te  der g- 
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Abb. 5. Abh~ngigkeit zwischen Stol3energie in mkp und der Sch/idelbeschleunigung in g 
beim 7,5 kg Gewicht ohne Vorsatz, nach [12] 

Werte (fiber d: 50 % vom Mittelwert) bei gleicher Energie der Gewalteinwirkung. 
Bestimmende Faktoren sind: Dieke des Haarkleides und der Kopfschwarte, 
Gewieht des Kopfes und St~trke der Leiehenstarre. VergrSBerung dieser Faktoren 
~ul3ert sieh in einem Sinken der Maximal-Besehleunigung bei gleicher Energie. 
Die Leiehenstarre (der Halsmuskulatur) hat ein Analogon beim Lebenden. Auch 
hier bestimmt der ,,Kopplungsgrad" zwisehen Kopf und Rumpf ( : -Tonus  der 
Halsmuskulatur), welehe Besehleunigung der Kopf erf/~hrt. 

K 
Es gilt - -  wie bekannt - - :  K = m • b bzw. b = - - .  Bei konstanter einwirkender Kraft ist m 

dig Beschleunigung daher um so kleiner, je gr5Ber die gestol3ene Masse ist. 
Ein lehrreiehes Beispiel bietet der Boxer. Ist er noch ,,fit", besteht ein gewisser Kopplungs- 

grad zwischen Kopf und Rumpf. Ein Schlag des Gegners auf don Kopf mul3 nicht nur ihn, 
sondern aueh - -  wegen der starken, reflektorischen Kopplung - -  einen Teil des Rumpfes 
beschleunigen; die Kopf-Besehleunigung bleibt relativ goring. Fiihrt dieser Schlag zu einem 
sog. Pr/~-k.o., wird der Tonus der Halsmuskulatur geringer. Ein erneuter Schlag gleicher 
Energie erzielt daher eine grSBore Kopfbeschleunigung. Es kommt zu einem circulus vitiosus, 
der sehlieBlieh zum endgiiltigen k.o. fiihrt. 

3. Toleranzen des kniichernen Sehiidels und Gehirns 
gegeniiber Gewalteinwirkungen 

Unter Toleranz wird diejenige physikalische GrSf~e verstanden, die an dem 
betrachteten Organ gerade noeh keine Seh/~digung verursacht (Sehwellen-GrSl3e). 
Diese GrSBe kann sein: Energie pro Fl~ehe (bei Knochenbrueh) oder g-Zahl. 
Diese Sehwellen-GrSBen sollen hier zusammenfassend dargestellt werden. Sie 
sind versehieden fiir den knSehernen Seh/~del und das Gehirn. Bestimmte Ver- 
/~nderungen am Gehirn werden dureh Gewalteinwirkungen versehiedener Art und 
GrSBe verursacht. Die Schwellen-GrSSen ffir knSchernen Sch/~dcl und Gehirn sind 
verschieden. Gewisse Arten der Gewalteinwirkungen sind teils fiir den knSchernen 
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Sch/~del, teils ffir das Gehirn sch~dlicher. So kann es zu Rindenprellungs-Herden 
(Sog-Iterden) kommen, ohne dab der kn6cherne Sch/~del verletzt ist, oder aber - -  
bei d/innen Sch~deln - -  zu Brfichen ohne wesentliche Gehirnsch~den. Eine Kor- 
relation zwischen Knochen- und Gehirnsch/~den ist daher - -  leider - -  nicht vor- 
handen. 

Die Toleranzen ffir Schi~del und Gehirn werden getrennt besprochen, beim 
Gehirn muB wiederum zwischen Translations- und Rotat ionstraumen unter- 
sehieden werden. 

4. a) Toleranzen bzw.  Bruchenergien des kniichernen Sch~idels 

Hierfiber sind zahlreiche Versuche unter verschiedenen Bedingungen durch- 
gefiihrt worden. Wie oben schon erw~hnt, h~ngt die zum Bruch ffihrende Energie 
wesentlich yon den Oberfl/~chen-Eigenschaften des Materials ab, auf das der Kopf  
st61]t (bzw. yon dem der Kopf  gestoBen wird). 

Ffir sehr kleinfl~chige Gewalteinwirkung sind die zum Bruch ffihrenden 
Energie-Werte gut erforseht. Es handelt sich bei diesen Gewalteinwirkungen um 
Geschosse, die auf den Knochen auftreffen und ihn - -  bei genfigender Energie - -  
durchdringen [9]. 

Zwei Energiebereiche mfissen unterschieden werden: 
l. die Energie, die gerade noch n i c h t  ausreieht, um den Knochen zu besch/~- 

digen (Einschr~nkung s. u.), 
2. die Energie, die ausreicht, um einen Knochen gewisser Dicke (hier berechneb 

ffir 0,5 cm) zu durchschlagen, d.h. einen (Loch-)Bruch hervorzurufen. 

Aus den Untersuchungen yon Grundfest [3] ist bekannt,  dab Geschosse unter- 
halb einer Auftreffgeschwindigkeit yon 60 m/see ( :  Vz) nicht in den Knochen ein- 
dringen k6nnen, sondern abprallen. Diese Tatsache gilt unabhi~ngig yon deren 
Energie. Berechnet man nun die E n e r g i e  (Ez) , bei der ein GesehoB gerade noeh 

m 2 GeschoBmasse), erh/ilt man die nicht in den Knochen eindringt ( E  z : ~ vz, m 

Werte in Spalte 4 der Tabelle. Diese Energiewerte steigen mit  gr6Ber werdendem 
GeschoBquerschnitt. Es ist daher sinnvoll, diese gemessenen Ez-Werte durch den 
GeschoBquerschnitt F zu dividieren. 

Tabelle 1 

1 2 3 4 5 6 7 
GeschoB Gewicht F E z Ez/F E d : 0,5cm Ed/F  

(p) (cm 2) (mkp) (mkp/cm 2) (mkp) (mkp/cm ~ 

6,35 3,3 0,32 0,60 1,9 1,6 5,0 
7,65 4,8 0,46 0,87 1,9 2,4 5,2 
9 Para 8,0 0,64 1,4 2,2 3,4 5,3 

Man erh~lt so einen Wert  yon rund 2 mkp/cm 2 ftir alle Geschosse des betraeh- 
teten Querschnitts (0,32--0,64 cm~). Dieser Wert  bedeutet, dab Geschosse nnter- 
halb yon etwa 2 mkp/em 2 noch keine Knochenverletzungen hervorrufen k6nnen, 
sondern abprallen. Geringffigige Impressionen der Tabula externa werden mSglich 
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sein. E r s t  bei  e twa 5 m k p / e m  2 wird ein Seh/~delknoehen von 0,5 em Dieke gerade  
durehsehlagen (Spal te  6 und  7 der  Tabelle).  (Weitere  Angaben  fiber dieses Gebie t  
siehe [9]. 

Bei  grSBeren StoBkSrperoberfl / ichen (3,1 cm 2) wurden  spezifisehe (d.h.  auf 
die F1/~che bezogenen) Bruchenergien  zwisehen 0,40 und  0,75 m k p / c m  ~ gemessen 
(v. Essen, noch unverSffent l ieht) .  

Der StoBkSrper yon 7,5 kp Gewicht trug an der StoBseite eine ebene F1/~ehe yon 3,1 cm 2, 
die auf den Leichenschadel stieB (mit Kopfschwarte). Interessan~ war die Beobaehtung, da$ 
die Zeitspanne zwischen StoBbeginn (=  erster Kontakt des Stol3kSrpers mit dem Kopf) und 
Auftreten des Bruches mib steigendem Lebensalter kleiner wurde; ein Zeichen daffir, da0 die 
Deformationsf/~higkeit des Knoehens bei glteren Menschen geringer ist. 

Es k a n n  n ich t  e rwar te t  werden, dab  die gemessenen spezifischen Bruchenergien  
bei  schneller  (Geschosse) und  langsamer  Gewal te inwirkung f ibere ins t immen und  
zwar aus folgendem Grund :  bei schneller Gewal te inwirkung ( > 100 m/see) spiel t  
die tr/~ge Masse der bete i l ig ten KSrper  eine erhebliche Rolle,  deren Besehleunigung 
, ,friBt" die Energie.  Wei t e rh in  k o m m t  es be im Auftreffen yon Geschossen k a u m  
zu einer Knoehenbiegung,  sondern es hande l t  sieh mehr  oder  weniger  u m  einen 
Stanzvorgang.  Daher  mug  in diesem Fa l l  die spezifisehe Bruchenergie  hSher sein 
als bei  quas is ta t i scher  Belas tung dureh einen Fa l lkSrper  (v , -~2--3  m/see). 

Wie  welt  die oben angegebene spezifisehe Bruehenergie  yon  0 ,40--0 ,75 mkp /  
em 2 (gemessen ffir r u n d  3 cm 2 einwirkende Oberfl/~ehe !) ffir grSBere F1/iehen gilt,  
is t  noch n ieht  erforseht .  Auf  dieses P rob lem wird noch eingegangen.  I n  den  eben 
genann ten  Fa l l en  hande l te  es sieh u m  Einwi rkung  kleiner  F1/~ehen, die - -  wie 
b e k a n n t  - -  im al lgemeinen Biegungs- bzw. Loehbrfiche ergeben. Es sollen nun  die 
grol3fl/~ehigen Gewal te inwirkungen besproehen werden.  

Gurd j i an  [4] un te rsueh te  den StoB des (Leiehen)-Seh/ idels  gegen eine Stahl-  
p la t te ,  also gegen eine p rak t i sch  unnaehgiebige  Oberfl/iche. Sie erhiel ten folgende 
Bruehenergien,  abh/~ngig yon der E inwi rkungs r i ch tung :  

S t i rn-Mi t te :  4 . . .  8 m k p ;  vordere  Schei te l -Region:  5,9 . . .  9 m k p ;  Hin te r -  
haup t s -Reg ion :  4 . . .  5,5 m k p  und hintere  Sehei te l -Region:  4,8 . . .  9 mkp.  

Die StoBzeiten lagen bei ungef/~hr 1 - -2  msec, sie s ind (wegen der  ha r t en  Ober- 
fl~ehe) erwartungsgem/~$ sehr kurz.  StoSbeschleunigungen wurden  n ich t  gemessen. 

Evans ,  Lissner  u. Lebow [2] mai3en die Bruehenergien  be im Fa l l  des Kopfes  
auf Bleeh ( I n s t r u m e n t e n b r e t t  eines Pkw,  F o r d  Modell  1954). Die Bruchenergien  
lagen zwischen 35 und  81 m k p  (berechnet  aus Fal lhShe und  Gewieht  des Kopfes) ,  
die dabe i  aufget re tene  (Maximal-)Besehleunigungswerte  zwischen 337 und  724 g 
(Abb. 6). 

Die gemessenen, aus dem Kurvenverlauf erschlossenen Maximalwerte der Beschleunigung 
sind allerdings nicht real, hier sind die Autoren einem meBteehnisch bedingten Irrtum zum 
Opfer gefallen. Der Beschleunigungsmesser war n~mlich an der Gegenseite des StoBpols ange- 
braeht. Beim Aufprall wird nun das den Geber tragende Knochenstfiek zu Sehwingungen an- 
geregt, die ebenfalls zur Besehleunigung des Gebers beitragen. Diese Beschleunigungen haben 
aber nichts mit der Kopfbesehleunigung zu tun, verfalschen aber das MeBergebnis. Glfick- 
licherweise zeigen sieh die dureh Knoehensehwingungen verursachten Beschleunigungen 
durch Oszillationen in der gemessenen Besehleunigungskurve. Man kann daher die ,,wahre" 
Beschleunigungskurve des Kopfes dadurch gewinnen, indem man die Strecke benachbarter 
Maxima und Minima (in y-Richtung) halbiert. Die so erhaltenen Punkte bilden die wahre 
Beschleunigungskurve. Man erhKlt z. B. aus Abb. 6 (Test 20) anstelle des unkorrigierten Wertes 
yon gmax = 400 g einen solehen yon knapp 300 g (s. Kurve K). 
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Abb. 6. Stol3verlKufe beim Aufprall des Kopfes auf Blech (Instrumentenbrett) [2]. Die Oszilla- 
tionen im Kurvenverlauf entspreehen lokMen Knoehensehwingungen am Befestigungsort 
des Beschleunigungsgebers. Die obere Kurve (Test 20) wurde korrigiert (Kurve K). Beide 

Sch~del blieben bei den Versuchen intakt 

Aus  der  Gegenfiberstel lung der  W e r t e  yon  Gurd j i an  einerseits  und  den yon 
E v a n s  u .a .  andererse i t s  ers ieht  man  wieder,  da~ die Beschaffenhei t  der  s to6enden  
Oberfli~che eincn erhebl ichen Einflufi auf die zum Bruch  f i ihrende Energ iewer te  
besi tz t .  

E ine  re la t iv  selten au f t r e t ende  Bc las tungsa r t  i s t  die s to6ar t ige  ErhShung  des 
Sch~del innendruckes  du tch  Geschosse, bei  der  ein Bers tungsbruch  auf t r i t t ,  die 
Toleranzgrenze also f iberschr i t ten  wird. 

Die Erfahrung zeigt, dal3 KK-Geschosse (Eo~15 mkp fiir die Patrone 5,6 lfB) keinen 
Berstungsbruch erzeugen, die Geschosse der Patrone 7,65 mm selten, dagegen praktisch 
immer die der Patrone 9 mm Parabellum (Eo~-~50 mkp). Beim letztgenannten GeschoB mul3 
Mlerdings beriicksichtigt werden, dab immer ein Ausschu6 vorhanden ist, die Auftreffenergie 
des Geschosses also nicht ganz auf den Sch~del fibertragen wird. 

Aus  diesen Uber legungen  folgt,  dug der  Sch~del bei  dieser Belas tungs~r t  eine 
Energie  yon  15- -20  m k p  aufnehmen kann,  ohne zu brechen (Bers tungsbruch) .  

4. b) Toleranzen f ib  das Gehirn beziiglich Transla t ionsbeschleunigung 

Tole ranzkurven  und  Toleranzwer te  ffir das  Gehirn  s ind im Gegensatz  zum 
knSchernen Schiidel in der  L i t e r a tu r  nur  spi~rlich vorhanden .  

Der Grund daffir ist einfach zu verstehen. Die Toleranzgrenze des knSchernen Sch~dels 
bei einer bestimmten GewMteinwirkung ist leicht zu bestimmen: immer dann, wenn Briiche 
auftreten, ist diese Grenze iiberschritten. Diese Messungen k5nnen auch am toten Objekt 
(mit gewissen Einschr~nkungen) durchgeffihrt werden. Eine FunktionsstSrung des Gehirns 
(BewuBtlosigkeit Ms unterste Stufe der Gehirnsch~digung) kann dagegen nur am lebenden 
Objekt festgestellt werden. 
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Abb. 7. Toleranzkurven fiir Translationsbeschleunigung des Kopfes (A) [2] und fiir 
GanzkSrperbeschleunigung (B) [11] als Vergleich 

Die in der Literatur angegebenen Toleranzkurven und -werte sind daher nicht 
direkt gemessen, sondern aus anderen Daten ersehlossen. Diese Angaben sind 
deshalb nicht als genau anzusehen, sondern geben nur ganz rohe N~hrungswerte 
an. In  Abb. 7 ist eine Toleranzkurve aus [5] angegeben. Sie bildet etwa eine unter 
45 ° abfallende Gerade, wenn g und v im logarithmisehen MaI3stab aufgetragen 
werden. Es gilt also etwa das Gesetz : gmax" T ~ constant. Es wurde oben erw~hnt, 
dab die Konstante die Dimension einer Geschwindigkeit besitzt und als A v 
bezeiehnet wird. Eine Toleranzkurve diescr Form kann also nfit einem einzigen 
Wert A v charakterisiert werden. A v fiir die in Abb. 7 gezeigte Kurve ist etwa 8 m/sec. 
A v-Werte werden z.B. auch in [1 ] angegeben. Sie sind in Tabelle 2 aufgeffihrt. 

Tabelle 2. Sto/3 eines 4,5 ~p-Ob]ektes au/ den Kop/ (~ v ]i~r Konkussion) 

Ohne Wirkung ~ v = 3 m/sec 
Schwelle d v ~ 4,5 m/sec 

Fiir das Auftreten von Rindenprellungsherden wird ein Wert yon A v ~ 12 m/ 
sec angegeben [10]. Dieser Wert ist aus Tier- und Modellversuchen gewonnen. 

Bemerkenswert ist noch die Tatsaehe, dag die Toleranz des GesamtkSrpers 
etwas grSBer als die des Kopfes ist (s. Kurve B in Abb. 7). 

Die Sto~zeiten ~ des Kopfes, wenn er auf feste KSrper grSBerer Masse auf- 
trffft, liegen unter 3 msec. Dieser Bereich ist als , ,Konstante"  des Kopfes zu 
betrachten. KSrper kleinerer Masse und/oder weicherer Oberfl~che bedingen 
grSBere v, relativ sehr groBe z.B. ein helmgeschfitzter Kopf. 

4. c) Toleranzen fiir das Gehirn beziiglich Rotationsbeschleunigung 
Im wesentlichen sind 2 Wege begangen worden, um solche Toleranzkurven 

zu erstellen. 
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Abb. 8. Rotationsbesehleunigungs-Versuche an Rhesusaffen und deren Ergebnisse (Hirn- 
erschfitterung oder nicht). Die hyperbolische Toleranzkurve lal~t sich gut durch die Mel3punkte 

legen [7] 

Der  eine W e g  geht  yon  T ie rexpe r imen ten  aus und  versucht ,  dies•  Ergebnisse  
auf den  Menscben zu f iber t ragen.  O m m a y a  u .a .  [7] ma e h t e n  z .B.  Versuche an  
Rhesus-Affen  mi t  einer  A p p a r a t u r ,  die es er laubte ,  definier te  Winkelbesehleuni-  
gungen (~) fiber var iab le  Zei ten zu applizieren.  Die Ergebnisse  zeigt Abb.  8 in 
F o r m  einer  Toleranzkurve .  Sie ha t  hyperbol i schen  Charak te r  und  gehorcht  dem 
Gesetz : 

(Dmax  " T ~ c o n s t .  

analog gmax" T ~ const.  
Alle W e f t •  yon  ~max " ~, die oberhalb  dieser K u r v e  liegen, erzeugen mR einer 

Sicherhei t  yon  fiber 99 % eine Konkuss ion .  U m  diese Ergebnisse  auf  den Mensehen 
zu f iber t ragen,  mfissen gewisse plausib]e A n n a h m e n  fiber den Mechanismus der  
Schadigung gemach t  werden.  

Diese •bertragung erfo]gt mit ttilfe der sog. J~hnlichkeitstheorie. Sie erlaubt, die Eigen- 
schaften (in ganz allgemeinen Sinne) eines KSrpers vorherzusagen, wenn die Dimensionen 
dieses KSrpers sich andern. Einfachstes Beispieh •in Quadrat wird in seinen Dimensionen um 
den Faktor A vergrS2ert. Dabei ~ndert sich sein Flacheninhalt um den Faktor 22. Oder: die 
Durchbiegung ] eines Stabes der Lange 1 yon rundem Querschnitt (mit dem Radius r) durch 
eine in der Mitt• aufgebraehte Kraft P gehoreht dem Gesetz: 

18 
/ ~ P . - ~ .  

Wird die Lange um den Faktor A vergrSBert, waehst ] um den Faktor Z3. Werden all• Dimen- 
1 

sionen um A geandert (also l und r), andert sich ] um 

/ ~ P '  ~ - - P ~ "  

Aufgrund dieser Theorie kann aueh begrfindet werden, warum die Tiere eine bestimmte 
GrS~e nicht fiberschreiten kSnnen und kleinere Tiere ,,sto~fester" als groin• sind. 
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Abb. 9. ~bertragung der aus Abb. 8 an Rhesusaffen gewonnenen MeBergebnisse auf den 
Menschen mittels der aus der J~hnlichkeitstheorie gewonnenen Gleichung: (Smax=C/G2/3 [7] 
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Abb. 10. Toleranzkurven ffir Rotationsbeschleunigung des Kopfes. Kurve A [8] durch- 
gezogener Tell: Mellergebnisse an Sportlern; gestrichelter Tell: auf kiirzere Zeiten nach dem 
Gesetz dJ- T = kons~ant extrapoliert. Kurve B: Aus den in Abb. 8 und 9 dargestellten Ergeb- 
nissen auf den Menschen umgerechnete Toleranzkurve. Oberhalb Kurve B: sichere Hirn- 

erschfitberung, unterhalb Kurve A : mi$ Sicherheit keine Hirnerschfitterung 

Aufgrund  dieser Theorie k o m m e n  O m m a y a  u .a .  [7] zu fo lgendem Gesetz:  

C 
°)max - -  G2/3' (C-~ Kons t an t e ) ,  

d .h .  die zum E i n t r i t t  einer Konkuss ion  nS~ige ~Vinkelbeschleunigung (Sma x is t  
umgekeh r t  p ropor t iona l  der  3. Wurze l  aus dem Quadra t  des Gehirngewichtes  G 
(bei kons t an te r  StoBzeit!).  Das zeigt Abb.  9. D a m i t  is t  aus Tierversuchen ein 
Mel~punkt ffir den Menschen gewonnen,  aus dem wiederum die Toleranzkurve  ffir 
das  menschliche Gehirn gewonnen werden kann  (obere K u r v e  in Abb.  10). Diese 
Toleranzkurve  g ib t  an, bei welchen Beschleunigungen (unter  Ber i icksicht igung 



252 K. Sellier: Das Schiidel-Hirn-Trauma 

der Zeit) mi t  Sicherheit Gehirnschaden auftreten.  Wichtiger  ware eine Toleranz- 
kurve,  die aufzeigt, bis zu welcher Winkelbeschleunigung lceine Schaden auf- 
t reten.  Dazu ha t  Parker  [8] einen bedeu tenden  (um n ich t  zu sagen ,,genialen") 
Beitrag geliefert. Er  un te rsueh te  die Kopfbewegungen,  die bei , ,natfirl ieher" 
menschlicher Beta t igung  auf t re ten  kSnnen  und  postulierte (mit Reeht),  daI~ solche 

Bewegungen unschadl ich seien. 
Parker  machte  von  Bale t tanzern ,  Boxern usw. wi~hrend der Ausfibung ihrer 

Tat igkei t  k inematographisehe Aufnahmen  u n d  stellte dutch  Ausmessung der 
Bilder die maximale  Winkelbesehleunigung u n d  Rota t ionsdauer  des Kopfes lest. 
Die so erhal tenen Werte  t rug er in  ein ~ - t -Diagramm ein u n d  extrapolierte zu 
kurzen  Stoi~zeiten h in  (unter  Anwendung  des Gesetzes ~bma x • T = e o n s t . ) .  Die 
erhal tene Kurve  (untere K u r v e  in  Abb.  10) k a n n  so in terpre t ie r t  werden:  Alle 
gemessenen Winkelbesehleunigungen bes t immter  Zeitdauer,  die un te rha lb  und  auf 
dieser Kurve  liegen, sind ffir den Menschen ungefahrlieh,  da es sich u m  ,,natfir- 

]iehe" Bewegungen hande]t.  
Als Einheiten ffir die Winkelbeschleunigungen werden sowohl rev/see:= Umdrehungen/ 

sec 2 als auch tad/see2 verwendet (gilt sinngem~iB ffir Winkelgesehwindigkeiten: rev/sec und 
1 

rad/sec). Unter rad (=Radiant) wird ein Winkel yon 57,3 ° = ~ - .  360°=Einheitswinkel 

verstanden. Es gilt die Umrechnung: 1 U/see 2 = 2 z × rad/sec 2. 
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