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Bullet head wounds in members of the military wearing protective helmets - 
general observations and experiments on the biomechanics involved 
and the wound morphology 

Summary. With respect to wound ballistics, the situation is different if the 
person wearing a military helmet suffers head injuries from a bullet. The 
mechanisms of injury were investigated in four experimental series and 
supplemented by a case history. The study showed surprising results: in the 
majority of cases, the helmet does not protect the wearer, but instead inten- 
sifies the damage caused by the bullet. The reasons for this phenomena are 
changes in the stability of the projectile and deformation of or damage to the 
bullet. All of these mechanisms result in the bullet striking the tissue with 
higher energy. In this investigation, Kevlar helmets were also tested, which 
are not penetrated by 9 × 19mm parabellum bullets. Even so, however, 
severe injuries of the skull and brain can occur because the projectile causes 
intensified impressions on the skull under the helmet and, in addition, an ac- 
celeration of the head. 

Key words: Head wounds caused by bullets, helmets - Wound ballistics 

Zusammenfassung. Wundballistisch gesehen, liegt eine v611ig anders gearte- 
te Situation vor, wenn ein Triiger eines Schutzhelmes einen Schfidelschug 
erleidet, als wenn der ungeschtitzte Sch~del dutch einen Schu6 verletzt wird. 
Diese ge~inderte Verletzungsmechanik wurde anhand von 4 Versuchsreihen 
aufgeklfirt. Eine kasuistische Mitteilung erg~inzt die experimentellen Unter- 
suchungen. Das tiberraschende Ergebnis war, dab der Helm, wenn er durch- 
schossen wird, seinen Trfiger nicht schtitzt, sondern eine Verst~irkung der 
Verletzungswirkung des Geschosses nach sich ziehen kann. Ursachen dieses 
Phgnomenes sind Ver~inderungen im Stabilit~itsverhalten des Geschosses 
und/oder Deformierungen bzw. Zerst6rungen der Projektile, welche alle zu 
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e iner  S te igerung  der  p ro  W e g s t r e c k e  v o m  GeschoB an das G e w e b e  abge-  
g e b e n e n  Ene rg i e  ffihren. We i t e r s  w u r d e n  in d ieser  U n t e r s u c h u n g  Kuns t -  
s to f fhe lme aus Kev la r  ge tes te t ,  we lche  be i  Beschug  mi t  den  v e r w e n d e t e n  
9 × 19 m m  P a r a b e l l u m  G e s c h o s s e n  ke inen  DurchschuB er le iden .  A b e r  auch 
hier  ist  d ie  M6gl i chke i t  schwerer  Sch~idelhi rnver le tzungen des  Schutzhe lm-  
tr~igers gegeben ,  da  e rheb l i che  loka le  Sch~idel impress ionen un te r  d e m  H e l m  
au f t r e t en  k 6 n n e n  und  zus~itzlich e ine  G e s a m t b e s c h l e u n i g u n g  des  Sch~idels 
du t ch  den  Geschogau f sch l ag  angereg t  wird.  

Schliisselwiirter: Sch~idelschtisse, S c h u t z h e l m t r ~ i g e r -  Wundba l l i s t i k ,  Sch~i- 

delsch~sse  

Einleitung 

Bal l i s t i scher  K6rpe r schu tz  d ien t  dazu ,  V e r l e t z u n g e n  zu ve rh inde rn .  T r e t e n  
abe r  V e r l e t z u n g e n  auf,  so w e r d e n  B i o m e c h a n i k  sowie Quantit~it  und  M o r p h o -  
logie d ieser  V e r l e t z u n g e n  durch  den  K6rpe r s chu t z  beeinf luBt .  U n s e r e  Ausft~h- 
rungen  e r h e b e n  ke inen  A n s p r u c h  auf  e ine  umfas sende  Dar s t e l l ung  der  gesam-  
t en  T h e m a t i k ,  es sol len  a b e t  e in ige  in te ressan te  Ver suche  und  B e o b a c h t u n g e n  
mi tge te i l t  we rden .  Zus~itzlich w e r d e n  d e m  L e s e r  e in ige  kurze  a l lgemeine  Infor -  
m a t i o n e n  gebo ten ,  die  den  Z u g a n g  zu d e m  P r o b l e m k r e i s  e r l e i ch te rn  sol len.  

Historische Entwicklung 

Schutzhelme wurden im gesamten Altertum und im Mittelalter gebraucht. In der Neuzeit 
wurden vom 17. Jahrhundert an in Europa kaum mehr Helme verwendet. Erstmals 1842 
wurde militfirisch in gr6Berem Umfang wieder ein Helm eingeft~hrt, dem nicht nur reine Zier- 
funktion zukam [10]. Es handelte sich bei diesem um den Lederhelm der preuBischen Armee, 
die ,,Pickelhaube". In den folgenden Jahren wurde dieser Helmtyp auch bei anderen Heeren 
verwendet (z. B. in RuBland 1846 eingeffihrt). Durch den 1. Weltkrieg kam es zu einem mas- 
siven Auftreten von Schfidelhirnverletzungen, wodurch die Frage des Kopfschutzes akut 
wurde. 1915 ftihrten die meisten Armeen daher Schutzhelme - Stahlhelme - ein [5]. Als er- 
ste deutsche Truppe wurde im Dezember 1915 das Sturmbataillon Rohr mit Stahlhelmen aus- 
gerfistet. Insgesamt wurden im 1. Weltkrieg von deutscher Seite 7 aA Millionen Stahlhelme 
ausgegeben. Im 2. Weltkrieg waren die kriegsfahrenden Nationen bereits bei Beginn der Aus- 
einandersetzungen mit Stahlhelmen ausger%tet. Neuerlich konnten die medizinischen Erfah- 
rungen des 1. Weltkrieges, dab Sch~idelhirnverletzungen bei Stahlhelmtr~igern weniger schwer 
sind, best~tigt werden (z. B. von deutscher Seite 11, ebenso von amerikanischen Autoren wie 
1). Ahnliche Erfahrungen machte man auch im Korea- und Vietnamkrieg [3]. Nach dem 
2. Weltkrieg erfuhr die Helmforschung auch Impulse durch die Einftihrung neuer Werkstoffe, 
n~imlich Materialien wie thermoplastischen und duroplastischen Kunststoffen, dem Metall 
Titan und der Erfindung von ballistischem Nylongewebe, ein Umstand der einen entscheiden- 
den Fortschritt darstellte. Diese ballistischen Nylonfasern boten eine ca. 2,5fach h6here 
Schutzwirkung als Stahl. Ein entscheidender Durchbruch gelang 1965 Stephanie Krolek, die 
mr die Firma Du Pont die Aramidfaser Kevlar entwickelte; diese erm6glichte eine 5fach 
h6here ballistische Schutzwirkung als Stahl. Kevlar weist bei geringem Gewicht eine extrem 
hohe Zugfestigkeit auf (Kevlar 29: Zugfestigkeit 2760 MPa (N/mm 2) und Bruchdehnung yon 
3,9% ; Kevlar 49: Zugfestigkeit 2760 MPa und Bruchdehnung yon nur 1,9%). 

Die ursprfingliche Anwendung dieser Fasern war der Ersatz von Stahl in LKW-Radialrei- 
fen. Derzeit sind 3 Fasertypen, nfimlich Kevlar Aramid ftir die Gummiindustrie sowie Kevlar 
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29 (Kabelmaterial, beschugsichere Bekleidung) und Kevlar 49 (Verstfirkung von Bootsrttmp- 
fen, Luftfahrtindustrie) auf dem Markt [7, 13 und 16]. 

Eine fihnliche Faser wie Kevlar ist unter der Bezeichnung Twaron erh~iltlich. 1970 begann 
man in den USA nach einer befriedigenderen L6sung far den Stahlhelm M 1 zu suchen. Die- 
ser Helm war seit 1941 in Gebrauch, wies eine Einheitsgr6ge auf und wurde auf die Kopfform 
durch die Beb~nderung adjustiert. Nach umfgnglichen anthropometrischen Studien wurden 3 
Helmgr6gen entwickelt: Klein, Mittel und GroG, die jeweils 20%, 50%, und 30% der Bev61- 
kerung passen sollen. Als optimale Gr6ge ftir den Prellraum (Luftraum zwischen Helminnen- 
flfiche und Kopfoberflfiche) im Helminneren wurde 1,3 cm (0,5 inch) festgestellt. Unter Be- 
rficksichtigung dieser Forschungen wurde ein neuer Helmtyp aus Kevlar (RHS-kevlar helmet) 
entwickelt und in der amerikanischen Armee eingeffihrt. In seiner Form fihnelt er weitgehend 
dem im 2. Weltkrieg verwendeten deutschen Stahlhelm, weshalb er mit dem Spitznahmen 
,,Fritz" bezeichnet wird. Dieser Helm besteht aus 19 Kevlarschichten und soll einem Auf- 
schlag von 54,25 kJ (Kilojoule; amerikanischer Normsplitter) ohne Bruch oder Aufspaltung 
der Laminatschichten widerstehen k6nnen [11]. Bisher erfolgte eine praktische Erprobung im 
Ernstfall nur bei dem Einsatz in Grenada [15]. Derzeit ist auch die Armee von Israel mit ei- 
nem Kunststoffhelm ausgerfistet, die englische Armee bentitzt einen Helm aus harzgetr~ink- 
tem Nylon [12, 14]. Die Frage, ob Stahlhelme dutch Kunststoffhelme ersetzt werden sollen, 
bewegt derzeit die milit~irischen Ftihrungskreise vieler Armeen. 

Anspriiche an einen modernen Schutzhelm fiir milit[irische Zwecke 

Folgende Anspriiche werden an einen Helm gestellt: 

a) Der  ballistische Schutz steht im Z e n t r u m  des Interesses,  wobei  es sich vor  
allem um Schutz vor  Splittern handelt .  
b) Anspr t iche  beziiglich der  Kons t ruk t ion  sind: Pal3form, gentigendes Abs t ehen  
von  der  Kopfober f lgche  mit  Prel l raum, gtinstige Gesta l tung des He lmrandes  
und  Fl~ichenntitzung, gtinstige Lage  des Schwerpunktes  und Verh inderung  von 
Seh- und  H6rbe h i nde runge n  sowie eines Hitzestaues,  Wartungsfreundl ichkei t ,  
Hal tbarke i t  und Lagerungsbest~indigkeit ,  schwere En t f l ammbarke i t  und die 
M6glichkeit ,  die Oberflfiche leicht von Kampfs tof fen  zu dekontaminieren .  
c) Helmgewicht :  Aus  taktischen Erwfigungen (notwendige  Beweglichkei t  der  
In fan te r i ekampf t ruppen)  darf  ein gewisses Helmgewich t  in der  Regel  nicht 
t iberschri t ten werden.  Das  Gewicht  ist insofern wesentlich,  da die gesamte  Pro-  
b lemat ik  des K6rperschutzes  auf  folgende einfache Formel  gebracht  werden  
kann:  H6he res  Gewicht  = H 6 h e r e r  Schutz = Ger ingere r  T ragekomfo r t  = Ge- 
r ingere Mobilitfit des Tr~igers 
Ger ingeres  Gewicht  = Ger ingerer  Schutz = H 6 h e r e r  T ragekomfor t  = H 6 h e r e  
Mobilitfit des Tr~igers 
d) Ver t re tbare  Kos ten  

Beschufitest von Schutzhelmen (1. Versuchsrcihe) 

U m  die Schutzwirkung einer Kons t ruk t ion  zu prtifen, mug  man  sie - ganz all- 
gemein  gesehen - geeigneten Tes tver fahren  unterziehen.  Bei Helmpr i i fungen  
hat  sich analog zur  Beur te i lung anderer  beschul3hemmender  Kons t ruk t ionen  
eingebtirgert ,  Beschtisse aus definier ten En t f e rnungen  mit definierten Geschos-  
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sen, die eine definierte Geschwindigkeit aufweisen, bei Raumtempera tu r  (20 ° 
_+ 3°C) durchzuftihren. Zus~itzliche Tests nach Feuchtigkeits- (12 Std. in Wasser 
von 15°-20°C) und nach K~ilteexposition (12 Std. auf - 3 0 ° C  gekOhlt) k6nnen 
ausgeschlossen werden. Mittels Ubereinkunft  werden BeschuBklassen definiert 
(z.B. ~)norm S 1310 (9)), wobei die Konstruktion dem BeschuB standhalten 
muB (kein Durchschu8; bei SteckschuB soll das GeschoB an der dem K6rper  zu- 
gewandten Seite nicht zu sehen sein; keine Absplit terung an der Innenseite),  
damit es die Norm erfOllt. Neben  dieser Prtifung mittels SchuBwaffen werden 
Testverfahren mit Splittern durchgeffihrt. International allgemein gebr~iuchlich 
ist vor allem tier BeschuB mit einem Normspli t ter  definierter Form im Kaliber 
5,56 m m  und einer Masse von 1,1 g. Dieser  Splitter wird aus einem Splittersimu- 
lator verschossen, und es wird die Vs0 best immt.  Die Vs0 ist als jene Geschwin- 
digkeit definiert, bei der eine 50%ige Wahrscheinlichkeit einer Penetrat ion ge- 
geben ist. 

Eigene Methodik 

In unserer Testreihe wurden nicht diese Testverfahren angewendet, die wit hier nur informa- 
tiv mitgeteilt haben und die vor allem einer Qualit~itskontrolle dienen. 

Unsere Versuchsreihe wurde durchgeffihrt, um den Gesehwindigkeits- sowie Energiever- 
lust von Geschossen beim HelmdurchschuB zu bestimmen. Es wurden vergleichende Be- 
schtisse des 6sterreichischen Stahlhelmes (mit und ohne Innenhelm) sowie 6 unterschiedlicher 
Typen von Kunststoffhelmen (A-F) vorgenommen. Die Helme wurden in einem Versuchs- 
rahmen frei h~ngend und mit einem Gewicht von 4 kg beschwert angebracht, so dab ein Auf- 
treffwinkel von 90 ° (0 ° NATO) erzielt werden konnte, wodurch ein einfacher DurchschuB des 
Helmes erm6glicht wurde. Mittels Lichtschranken wurde die V5 der Geschosse und mittels 
Folien (MeBbasis 30 cm hinter dem Helm) die Austrittsgeschwindigkeit gemessen. Berechnet 
wurde der Geschwindigkeitsverlust Vx des Geschosses beim HelmdurchschuB sowie der zu- 
ordenbare Verlust an GeschoBenergie Ex. Geschossen wurde im SchieBkanal mit MAN-L~u- 
fen. Verwendet wurden die Patronen 9 × 19 mm (Patronen 9 mm Para fiir Selbstladepistolen, 
V5 395 m/s, E5 624 J) auf eine SchuBentfernung von 10 m, die Patronen 7,62 × 39 mm (ftir Ka- 
laschnikov, V5 720m/s, E5 2074J) auf eine SchuBentfernung von 100m sowie die Patronen 
5,56 × 45 mm (Patronen ftir das 6sterreichische Sturmgewehr StG 77, V5 1005 m/s, E5 1818 J). 
Diese Selektion wurde gew~hlt, um einen repr~sentativen Querschnitt beztiglich Milit~r- 
waffen zu haben. 

Die Ergebnisse der Beschtisse sind Tabelle 1 zu entnehmen.  Bemerkenswer t  
waren zun~ichst die erheblichen Unterschiede der Geschwindigkeitsverluste bei 
verschiedenen Geschossen. Ins Auge f~llt hierbei auch, dab die He lme  (D und 
E), die einem 9 m m  Para-GeschoB standgehalten hatten (die also ffir dieses Ge-  
schoB eine Grenzgeschwindigkeit  von fiber 400 m/s hatten),  nut  unerhebliche 
Geschwindigkeitsverluste bei den schnelleren Geschossen bewirken konnten.  
(Jberraschend war auch, dab sich der Stahlhelm beztiglich Energieabgabe der 
Geschosse beim DurchschuB den Kunststoffhelmen tiberlegen zeigte. Der  
Innenhelm bringt beim Stahlhelm nach unseren Ergebnissen eine wesentliche 
Verbesserung der ballistischen Haltbarkeit .  Die Geschosse der Patrone 9 × 19 
wurden beim Durchschug deformiert  und in ihrer Wirkfl~iche vergr6Bert. Es er- 
folgte jedoch im Regelfall ein stabiler Austri t t  des Geschosses. Die Geschosse 
der Patronen 5,56 × 45 und 7,62 × 39 wurden hingegen in der Regel  nach 
DurchschuB zu einem instabilen GeschoBaustritt  angeregt. Es traten auch Ge- 
schoBzerst6rungen in Abhfingigkeit zur Trefferlokalisation und Auftreffwinkel 
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TabeUe 1. Geschwindigkeitsverlust (Vx in m/s) sowie Energieverlust (Ex in J) verschiedener 
Geschosse beim einfachen Durchschug von Schutzhelmen 

9 × 19mm 5,56 x 45mm 7,62 x 39mm 

V~ Ex V~ Ex Vx Ex 

Stahlhelm 75 213 74,1 163 95,1 437 
Stahlhelm mit Innenhelm 110,6 318 101,4 279 101,6 473,5 
Kunststoffhelm A 76,1 216 43,6 125,6 31,9 158 
Kunststoffhelm B 91,4 199 60,8 175,5 30,6 152 
Kunststoffhelm C 104 284 57,3 162,6 32 159 
Kunststoffhelm D KD KD 57,6 162,8 48,5 253 
Kunststoffhelm E KD KD 143,9 385,3 77,1 370 
Kunststoffhelm F 98,1 269 60,7 171 34,4 170 

KD = kein DurchschuB 

auf den Helm auf. Bei einem Auftreffwinkel von ca. 90 ° konnte aber iiblicher- 
weise keine Geschol3zerst6rung oder Geschogzersplitterung festgestellt wet- 
den. 

Helmdurchschufi im Verbundmodell (2. Versuchsreihe) 

Um das endballistische Verhalten der Geschosse nach dem HelmdurchschuB zu 
prtifen, wurden im sogenannten Verbundmodell  vergleichend Beschiisse mit 
den Geschossen 9 × 19 mm (SchuBentfernung 10 m) und 5,56 x 45 mm (Schug- 
entfernung 25 m) vorgenommen. Nach dem RiB-L~ingenverfahren wurden die 
Schugverfinderungen an den beschossenen 300 x 300 × 140 mm grogen Gela- 
tinebl6cken ausgewertet, wobei das Ergebnis des sogenannten Leerschuf3es 
(bei dem nur der Gelatineblock beschossen wurde) mit den Schtissen verglichen 
wurde, bei denen Helme (Stahlhelm oder  Kunststoffhelm B) als Prim~irziele 
dem Gelatineblock vorgeschaltet waren. 

Das Verfahren und das Ergebnis beztiglich der Beschiisse mit den 9 x 19 mm 
Geschossen haben wir friiher schon ver6ffentlicht [8]. Auch beim Beschug mit 
dem 5,56 × 45 mm Geschog zeigte sich ein hiermit iibereinstimmendes Ergebnis 
(Abb. 1), n~mlich dab bei vorherigem Helmdurchschul3 - sei es Stahl- oder 
Kunststoffhelm - wesentlich friiher und wesentlich mehr Energie an den Ge- 
webesimulator Gelatine abgegeben wird. Verkniipft bzw. verursacht war dieses 
Phfinomen mit entsprechenden Ver~inderungen der Geschosse. Das 9 mm Ge- 
schoB wies eine pilzartige Deformierung der GeschoBspitze mit Stauchung des 
gesamten Projektiles auf (Abb. 2). Eine derartige Deformierung ist iiblicher- 
weise auch bei Knochenkontakt  am Schfidel nicht zu erzielen, da die Sch~idel- 
kalotte beim 9 mm Parageschog auch bei den h6chsten Auftreffgeschwindig- 
keiten nur eine geringfttgige Abplattung der Geschogspitze erzeugt [20]. An- 
ders lagen die Verhfiltnisse bei den 5,56 mm Geschossen. Hier  war das Geschog 
auch beim Leerschug, bei dem ein Durchschug des Gelatineblockes aufgetreten 
war, ver~indert worden. In 220 mm Tiefe konnten einige kleine vom Geschog 
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Abb. 1. Vergleichende Beschtisse 
von Gelatinebl~3cken mit (St = 
Stahlhelm, K = Kunststoffhelm) 
und ohne vorgeschaltetem Helm 
(L = LeerschuB). Summe der 
Ril3-L~ingen in Beziehung zur 
Eindringtiefe des Geschosses im 
Gelatineblock (Kal. 5,56mm; V5 
1002-1043 m/s; Schul3entfernung 
25 m; O = Projektilteile) 

Fig. 2. Deformierungen von 9 mm Parageschossen infolge Helmdurchschusses. Linke Bild- 
hiilfte: Vergleich des normalen Geschosses (links) mit einem in L~ngsrichtung gestauchten, 
pilzartig deformierten Geschof3 nach Helmdurchschlag (rechts). Oben: Ansicht yon oben. 
Unten: Seitliche Ansicht. Rechte BildhLilfte: Einseitig betonte Deformierung des Geschosses 
nach schr~igem Durchdringen des Helmes 
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B 

Abb. 3. Geschof3reste nach Durchschul3 des Kunststoffhelmes, aus Gelatineblock geborgen. 
A = groger deformierter Projektilrest mit GeschoBboden. B = Kevlarsttick, aus dem Helm 
stammend 

abgesplitterte Mantelteile aufgefunden werden. Es war somit der hohen Ge- 
schof3geschwindigkeit bereits ein genfigend hoher ,,Staudruck" der weichen 
Gelatinesubstanz zuzuordnen, um Geschogbeschfidigungen nach sich zu ziehen. 
Nach Vorschaltung des Helmes traten keine Durchschfisse, sondern Steck- 
schfisse im Gelatineblock auf (in 140 mm Tiefe beim Stahlhelm und in 200 mm 
Tiefe beim Kunststoffhelm). Die Geschosse wiesen eine komplette Zerst6rung 
und Zerlegung in zahlreiche Teile auf (Abb. 3 und 4). Erw~ihnenswert ist, dab 
beim Durchschuf3 des Kunststoffhelmes ein Kevlarstfick 166 mm tief in den Ge- 
latineblock vertragen worden war. 

Sch~idelbeschleunigung und Sch~idelimpression bei Beschu~ im Modellversuch 
(3. Versuchsreihe) 

Die aus der einschl~gigen Literatur hinreichend bekannten medizinisch/physi- 
kalischen Kenngr6gen zur Beurteilung yon Kopfverletzungen, welche durch 
impulsartige, kleinfl~ichige Stogvorgfinge hervorgerufen werden, sind Kopf- 
beschleunigung g oder einwirkende Kraft F als Maximalwert und fiber der Zeit 
sowie die mechanische Impulsfinderung: 

tl  

I . . .  Pt~fdt = m f ~ d t .  
to to 
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J 
Abb. 4. Zahlreiche Geschogreste nach Durchschug des Stahlhelmes, aus Gelatineblock ge- 
borgen 

Uns interessierten diese Kenngr6gen besonders ft~r den Fall, bei dem der 
Schutzhelm dem Beschug standh~ilt. Es wurden daher ftir den Versuch jene 
Helme ausgew~ihlt, die in der ersten Versuchsreihe dem Beschul3 mit der 
9 x 19 mm Patrone standgehalten hatten (Kunststoffhelm D und E). Weiters 
wurde ein bisher nicht untersuchter Typ eines Kunststoffhelmes (Helm G) ver- 
wendet, der dynamisch hochd~impfend aufgebaut ist und ein grOgeres Helm- 
gewicht aufweist. Zum Versuch wurde ein Systemaufbau gew~hlt, bei dem 
alternativ die Kopfbeschleunigung oder die einwirkende Kraft ermittelt werden 
konnte. Als Sch~idel- bzw. Kopfmodell wurde unter Bert~cksichtigung anthro- 
prometrischer Gr6gen ein Modellkopf angefertigt, der einen Holzkern aufwies, 
der mit Plastilin (genormtes Beschugplastilin) verkleidet wurde. Die Plastilin- 
oberfl~iche wurde deshalb gew~ihlt, da bei den Helmen, die einem Beschug 
standhielten, eine Verformung (elastisch und plastisch) auftrat, und es durch 
die Verformung der Plastilinoberflfiche m6glich war, auf Schgdelimpressionen 
unter dem Helm zu schliegen. Nach einigen Vorversuchen kam als Tr~iger des 
Modellkopfes ein beidseitig lest eingespannter, durch die Kopfmasse nieder- 
frequent schwingf~ihiger Stahlstab zur Anwendung. Die piezoelektrischen Meg- 
sensoren ft~r Beschleunigung und Kraft waren an einer, dem jeweiligen Ein- 
schugort gegent~berliegenden Stellen, am unteren Holzrand des Modellkopfes 
prellfrei montiert (Versuchsaufbau siehe Abb. 5). Da es sich bei den Vorg~ingen 
um transiente mechanische Schockereignisse mit einer Bandbreite yon etwa 
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Abb. 5. Versuchsaufbau zur 
Messung der Kopfbeschleunigung 
bei Beschug im Modellversuch 

Tahelle 2. Kopfbeschleunigung (Schfidelmodell) bei Beschug mit Geschossen vom Typ 9 x 19 
mm Para 

Helmmodell 

Kunststoffhelm D und E Kunststoffhelm G 

Spitzenwert Verlauf Spitzenwert Verlauf 

Kopfbeschleunigung (g) 160 -180 10 50 25-30 
Einwirkungszeit (ms) 0,3- 0,5 7 0,3 20 

Kraft (N) 700 700 
Einwirkungszeit (ms) 9 9 

20 kHz und mehr handelte und da das vorhandene piezoelektrische Megmittel  
diese Bandbreite als obere Nenngr/513e im Frequenzgang anffihrte, mugten trotz 
speziell angewandter Filterverfahren einige Resonanzverzerrungen in Kauf ge- 
nommen werden. Es war daher sinnvoll - wie es auch allgemein fiblich ist - 
einen kritischen Mittelwert aus mehreren ausgewghlten Einzelmessungen her- 
anzuziehen. Die auftretenden Beschleunigungen beinhalteten einen kurzen, 
hohen Auftreffschockimpuls und anschliegend einen flachen, niedrigen Verlauf 
fiber den gesamten Stogvorgang. Es wurden daher Auftreffschockimpuls und 
gefilterter Beschleunigungsverlauf fiber den gesamten Stogvorgang getrennt 
aufgezeichnet. Einige Versuche wurden auch mit einer zusfitzlichen Beschleuni- 
gungsmessung am Helm durchgeffihrt. 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe aufgelistet. Abbildung 
6 demonstriert  eine Kurve mit typischem Beschleunigungsverhalten des Mo- 
dellkopfes nach Helmbeschug. Von Interesse sind Beschleunigungswerte wie 
sie bei Durchschug mit einem Hochgeschwindigkeitsgeschof3 auftreten. Wir ha- 
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Abb. 6. Typischer Beschleunigungsverlauf nach Beschul3 des Kunststoffhelmes D 

ben  e inen  solchen Versuch zum Vergleich durchgeft ihrt  und  geben  hier  die Er-  

gebnisse wieder:  Es ergab sich be im  Geschog yon  Kal. 5,56 m m  bei  0,3 ms ein 
peak  von  etwa 2000 g u n d  eine mit t lere  Gesamtbesch leun igung  mit  Spitzen- 

wer ten  yon  500 g bei  etwa 2 ms Einwi rkdauer .  

Leichenversuche beziiglich Verletzungen von Schutzhelmtr~igern, 
bei denen der Helm dem BeschuB standh~ilt (4. Versuchsreihe) 

An insgesamt 6 Leichen von Personen, die ihren K6rper testamentarisch wissenschaftlichen 
Untersuchungen gewidmet hatten, wurden Beschugversuche vorgenommen. Hierzu wurden 
Kunststoffhelme (verwendet wurden Helme der Typen D, E und G) am Kopf der Leiche be- 
festigt und anschliegend wurde der helmbewehrte Kopf in einem Kugelfang fixiert. Mittels 
Richtlauf wurden nun Schtisse aus 150 cm Entfernung mit der Munition 9 x 19 mm auf die 
Helme abgegeben. Anschliegend wurden die Leichen auf das Vorliegen yon Sch~idelverlet- 
zungen durch ~ugere Besichtigung und folgende Sektion untersucht. 

Die Helme hielten den Beschiissen stand. Bei den 6 F~illen traten insgesamt 3real, also in 
50% der F~ille, Weichteilverletzungen, nfimlich RiBquetschwunden der Sch~idelschwarte auf. 
In 2 F~llen kontnen Sch~idelfrakturen beobachtet werden. In einem Fall handelte es sich um 
eine lineare Fissur der Sch~idelkalotte mit Einstrahlung in die Sch~idelbasis, wobei eine beglei- 
tende subarachnoidale Blutung am Gehirn beobachtet werden konnte. Im anderen Fall, bei 
einer 70jfihrigen Frau mit einem allerdings sehr diinnen, nur 3 mm starken Sch~idelknochen, 
war ein kompletter grobscholliger Trttmmerbruch mit Bruchzentrum unterhalb der Helmbe- 
schugstelle aufgetreten (Abb. 7). Diese schwerste Sch~idigung lag beim Kunststoffhelm D vor, 
bei dem auch die ausgedehntesten Impressionen im Plastilin beobachtet werden konnten. Das 
Ergebnis dernur kleinen Versuchsreihe l~igt die Vermutung zu, dab eine gute Zuordenbarkeit 
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Abb. 7. Schadelbruch unterhalb der BeschuBstelle beim Kunststoffhelm D (Leichenversuch) 

der Schwere der Schadelverletzungen zu Tiefe und Volumina der ImpressionshOhlen im 
Plastilin besteht. Falls diese tatsachlich vorhanden sein sollte, ware der BeschuB yon Modell- 
k~Spfen aus Plastilin zur praktischen Helmerprobung zu empfehlen. 

Kasuistischer Beitrag 

Bei Durchsicht unseres Fallmateriales stieBen wir auf zwei nahezu identische Falle, die nur 
dadurch unterschieden waren, dab in einem Fall der Get6tete einen Stahlhelm trug, im ande- 
ren Fall nicht. Es handelte sich um zwei Suizide junge Manner durch SchuB gegen die Stirne 
mit der gleichen Waffe, namlich dem 0sterreichischen Sturmgewehr StG 58 (Vorlaufer des 
StG 77). Die Waffe weist ein Kaliber von 7,62mm auf, die Geschosse haben eine V0 yon 
840 m/s und eine Energie yon 3386 J. 

Fall 1: Der 24jahrige J .L.  hatte einen Freund angerufen und ihm telefonisch mitgeteilt, 
dab er sich t6ten werde. Der  Freund versuchte, dem Mann die Tat auszureden, hOrte aber 
durch das Telefon einen Schug. Bei der Auffindung lag das Gehirn des Get6teten am FuB- 
boden und Teile des Schadeldaches fehlten, es lag somit ein Kr6nlein-Schug vor. 

Fall 2: Der 19jahrige H. L. auBerte wiederholt gegeniiber seinen Kameraden Suizidabsich- 
ten. Kurz bevor er seinen Wachdienst antrat, wirkte er besonders nerv6s. Er  wurde tot aufge- 
funden, der Stahlhelm, den er getragen hatte, wies zwei SchuBbesch~idigungen auf (Durch- 
schug). Der  EinschuB der Haut in der Stirnmitte war andreaskreuzf6rmig ausgebildet mit 
einer Schenkellange der Wunden von etwa 8 cm. Auf dem Handschuh des Mannes konnten 
Pulverspuren, Blutspritzer und Knochensplitter aufgefunden werden. 

Abbildung 8 zeigt die SchuBbeschadigung des Schadels von Fall 1 und 2 in ihrem Ver- 
gleich. Wahrend im Fall 1 beim SchuB auf den unbewehrten Kopf ein Kr6nlein-SchuB ent- 
stand, blieb der Schadel im Fall 2 trotz umffinglichster Zerst6rung in seiner Gesamtheit noch 
intakt. Es laBt sich daraus ableiten, dab der Schutzhelm im konkreten Fall eine Verminderung 
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Abb. 8. Schul3 in die Stirne mit StG 58. Links: Kr6nlein-Schuf3 bei an der Stim angesetzter 
Mtindung (Fall 1). Rechts: Gleiche Einschuglokalisation, aber vorher Durchschul3 des Stahl- 
helmes (Fall 2) 

der Verletzungswirkung nach sich gezogen hat. Diese ist durch zwei Mechanismen zu erkl~i- 
ren: I. Das Entstehen eines Kr6nlein-Schusses ist an eine gewisse Geschwindigkeit des 
Geschosses gebunden (ca. 800m/s lt. 21). Durch das Durchschlagen des Helmes erlitt das 
Geschol3 einen Geschwindigkeitsverlust, wodurch seine Geschwindigkeit unterhalb der not- 
wendigen Geschwindigkeit abfiel. 2. Ftir die Zerst6rungswirkung des angesetzten Schusses 
wesentlich sind die Pulvergase, die mit hohem Druck in den Schugkanal gelangen. Im Fall 2 
konnten teilweise die Pulvergase durch den vorgeschalteten Helm abgefiltert werden. 

Diskussion 

Unsere Versuche geben in ihrer Zusammenschau  eine Erkl~irung zur Bio- 
mechanik des Sch~idelschusses beim Schutzhelmtr~iger im Vergleich zu einem 
Schul3, der den ungeschtitzten Kopf  getroffen h~itte. Die Versuche sind auch 
von Interesse,  welt sie unter anderem Hochgeschwindigkeitsgeschosse betref-  
fen, tiber deren Verletzungswirkung am Sch~idel nur wenig Material  vorliegt 
[4]. Wir wollen die aufgrund unserer Untersuchungen erschlossenen Hypo-  
thesen darlegen, wobei wir aus Grtinden des grundsfitzlich anderen Ablaufes 
zwei Ffille unterscheiden und getrennt diskutieren mtissen: Den  einen Fall, bei 
dem der He lm durchschossen wird und das Geschol3 in den Kopf  eindringt, und 
den anderen Fall, dab der He lm dem Beschug standh~ilt. 

Beim Durchschug des Helmes  entsteht genauso wie beim SchuB auf den un- 
geschtitzten Kopf  eine Schul3verletzung des Sch~idels. W~ihrend die Verletzung 
somit grunds~itzlich die gleiche ist, wird der Verletzungseffekt - also die Quan- 
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titfit der Schugbeschfidigung - sehr unterschiedlich sein. Wird der Helm durch- 
schossen, so kommen zwei miteinander konkurrierende Mechanismen in Gang: 
A) Die Geschwindigkeit und damit die Gesamtenergie des Geschosses wird 
vermindert. Das Ausmag dieser Reduktion l~igt sich anhand unserer in Ver- 
suchsreihe i (Punkt 4 der Publikation) gewonnenen Ergebnisse absch~itzen. 
Mechanismus A ftihrt zu einer Verminderung der Verletzungskapazit/~t des Ge- 
schosses. B) Das Geschog wird in folgender Weise beeinflugt: a) Instabilit/it 
des (zuvor drallstabilisierten) Geschosses wird dutch den Helmdurchschug an- 
geregt und b) eine Geschogdeformation oder c) Zersplitterung bzw. Zerst6rung 
tritt auf. Alle unter a-c angeftihrten Mechanismen ffihren zu einer Erh6hung 
der pro Wegstrecke abgegebenen und damit vom Gewebe absorbierten Energie 
Eab, wie unsere Versuchsreihe 2 (Punkt 5 der Publikation) demonstrierte. Hier- 
durch wird die Verletzungskapazit~it des Geschosses erh6ht. Es wird nun darauf 
ankommen, welcher Mechanismus st~irker ins Gewicht ffillt. Bei langsamen - 
matten - Geschossen oder in Sonderffillen (wie in Punkt 8 der Publikation be- 
schrieben) kann Mechanismus A fiberwiegen und die Verletzungen werden ge- 
ringer sein, der Helm ,,schfitzt" seinen Tr~iger. Bei den ~blichen eher rasanten 
Geschossen wird sich zumeist Mechanismus B st~irker auswirken, der Ver- 
letzungseffekt wird intensiviert, und die paradoxe sowie unerwtinschte Situa- 
tion tritt auf, dab der Schutzhelm seinem Tr~iger nicht nur keinen Schutz ge- 
w~hrt, sondern sogar zu seinem wesentlichen Nachteil gereicht. 

Grundsfitzlich anders ist die Situation, wenn am Schutzhelm kein Durch- 
schul3 auftritt, der Helm also ballistisch gesehen ,,h/~lt". Es resultiert dann na- 
ttirlich keine Schugverletzung. Die Annahme, daf3 aber dann auch keine Sch~i- 
delhirnverletzungen auftreten werden, ist - wie wit beweisen konnten - zwei- 
fellos falsch. Der unverletzte Schutzhelmtr/~ger stellt nur den gt~nstigsten m6gli- 
chen Fall dar. Wie unsere Versuchsreihen 2 und 3 (Punkt 5 und 6 der Publika- 
tion) ergaben, kann ein erhebliches stumpfes Sch~idelhirntrauma vorliegen. Der 
Verletzungsmechanismus besteht hier in einer Kombination zweier sich in ihrer 
Wirkung verst~irkenden Teilmechanismen: A) Es tritt eine Gesamtbeschleuni- 
gung des Sch~idels mit Beschleunigungsspitzen yon 150 bis 180g tiber 0,3 bis 
0,5 ms auf. B) Es kommt zu einem stogartigen, kleinfl/ichigen, stumpfen Im- 
pressionstrauma am Sch~idel. Die oben angeft~hrten Beschleunigungsspitzen- 
werte sind als nicht unerheblich zu bezeichnen. Unter Berticksichtigung der 
Literaturangaben tiber biomechanische Toleranzwerte bei Translationsbe- 
schleunigung des Schfidels [6, 17-19, 22] bei Bedachtnahme auf die zeitlichen 
Verhfiltnisse (Wayne-State-Kurven) werden diese Spitzenbeschleunigungen 
wahrscheinlich eine Commotio cerebri nach sich ziehen, m6glicherweise auch 
geringgradige morphologisch faf3bare Hirnsch/~den verursachen. In diesem Zu- 
sammenhang zeigte sich auch, dab geeignete Helmkosntruktionen (wie z.B. 
Helmtyp G) die Beschleunigungsspitzen durch zeitliche Dehnung des Stogvor- 
ganges dfimpfen und reduzieren kOnnen. Das eventuelle Auftreten von kn6- 
chernen Verletzungen wird durch unsere Leichenversuche belegt. Die Sch~idel- 
frakturen sowie allf~illige Weichteilwunden der Sch~idelschwarte sind der loka- 
len Impression zuzuordnen. Zusammenfassend ist daher die M6glichkeit der 
Ausbildung von schweren und allf~llig sogar t6dlichen Hirnverletzungen auch 
dann nicht auszuschlieBen, wenn der Schutzhelm dem Beschug standh~ilt und 
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keine Einschuf3verletzung am Sch~idel auftritt. In der Regel wird aber in diesem 
Fall der SchuBeffekt geringer sein als beim ungeschiitzten Sch~del, da eine 
offene in eine geschlossene = gedeckte Hirnverletzung tibergeftihrt wird oder 
da eine Verletzungsentstehung 0berhaupt vermieden werden kann. 
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