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Abstract

Aim: The study aimed to analyse the most common injuries of victims of aviation accidents and compare it with the most recent
literature.

Methods and materials: Retrospective analysis of autopsy protocols of aircraft crash victims from the Forensic Medicine Depart-
ment from years 2002—2022. The case selection has been made by two independent researchers. After applying the exclusion
criteria 27 cases were obtained. Further searched for features that the bodies of victims had in common. There were analysed
sex, age, circumstances of the incident, injuries, presence of psychoactive substances (alcohol, drugs), and blood concentration
of carboxyhemoglobin.

Results: Among 27 cases we found 19 airplane crashes, 4 glider accidents, 3 motor glider accidents, and one helicopter crash.
The 1 case had no information about the type of aircraft. The injuries that emerged in each of the victims were typical results
of direct impact forces. The most common were rupture of the lungs 63.0 % (n = 17/27), heart 55.6% (n = 15/27), liver 51.9%
(n = 14/27), aorta 40.7% (n = 11/27) and spleen 29.6% (n = 8/27). Common bone traumas included fractures of the ribs 77.8%
(n= 21/27) upper limbs 77.8% (n = 21/27), skull 74.1% (n = 20/27), pelvis 59.3% (n = 16/27) and spine 51.9% (n = 14/27).
Injuries of the cervical spine occurred in victims who violently tilted their heads back.

Conclusions: In most cases, the immediate cause of death was extensive multi-organ injuries, followed by thermal burns or brain
injuries. In almost half of the victims, the presence of carboxyhemoglobin in the blood indicates that they were alive during the
crashes. Knowledge of injury patterns can improve aviation safety and guide in reconstructing the mechanisms and sequences
of the accidents.
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Introduction

Aircraft accidents constitute a particular group
of transport incidents. While they are relatively rare,
their consequences are exceptionally tragic. Aircraft
accidents usually result in multiple injuries, caused

by mechanical, thermal and chemical factors (Payne-
James, Jones, 2019). Autopsies of the victims should
be aimed at identifying the type of aircraft involved
in an accident and its correlation with the presence of
specific injuries. Consequently, aircraft accidents can
be divided according to the type of aircraft: gliders,
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hang gliders, motor hang gliders, paragliders, balloons,
ultralight aircraft, light aircraft and helicopters, para-
chutes (not addressed in this study), and lastly, small
and large passenger aircraft (Teresinski, 2019). Eu-
rostat has reported that across the EU in 2022, as many
as 147 people died in aircraft accidents, of which 83%
involved aircraft with a low take-off weight (less than
2250 kg), i.e. gliders, paragliders, powered sailplanes,
and small helicopters and airplanes. Out of the 147
deaths, 7 took place in Poland, which ranks the country
5th among the 27 EU member states (Eurostat, 2023).
The types of injuries that are sustained depend on how
an aircraft is moving at the time. When a plane crashes
to the ground at a low angle during landing, the bod-
ies of the pilots and passengers are propelled towards
the control panel, which results in injuries similar to
those sustained by the drivers and passengers of cars
involved in head-on collisions. Helicopter crashes,
airplanes breaking apart during flight and accidents
involving cockpit-less aircraft cause injuries similar to
a fall from height. Victims also sustain injuries due to
high temperatures, as well as dismemberment result-
ing from a high impact velocity (Payne-James, Jones,
2019). In light of these findings, the aim of this study
was to summarise the data collected by the Jagiello-
nian University Department of Forensic Medicine in
Krakow, Poland, and compare it with the most com-
mon injuries observed among the studied victims, as
well as to compare the acquired information with the
latest publications concerning aircraft accidents, espe-
cially with respect to light aviation.

Material and methods

The study involved analysing the autopsy proto-
cols available at the Jagiellonian University Depart-
ment of Forensic Medicine. All the autopsy protocols
from 2002-2022 were analysed. Those protocols in
which an aircraft accident was the direct cause of
death were selected for further analysis. The protocols
were selected by two independent persons and their
choices overlapped. Initially, 46 cases of death due to
an aircraft accident were identified, of which 27 were
selected for further analysis, while the remaining 19
were excluded due to the following reasons: exhuma-
tion (13 cases); the body being stored at the Depart-
ment without performing an autopsy (2 cases); incom-
plete remains (2 cases); and the nature of the accident,
i.e. a motorcycle driver crashing with a glider on the
airport runway (1 case). Some of the autopsy proto-
cols collected by the Department were not available
for review — specifically, the protocols concerning the

victims of the Smolensk air disaster — while in a few
other protocols, only human remains (bones) were de-
scribed, namely, Gen. Wtadystaw Sikorski, Gen. Tade-
usz Klimecki, Lt. J6zef Ponikiewski and Col. Andrzej
Marecki (in the Gibraltar disaster). The exhumation
reports did not provide complete information about
the injuries sustained at the time of the accident. The
27 cases included in the study were analysed for: sex,
age, circumstances of the accident, injuries, presence
of psychoactive substances in the deceased (alcohol
and narcotics), and blood carboxyhaemoglobin.

Results

The study included 27 persons: 22 men (81.5%)
and 5 women (18.5%). The mean age of the accident
victims was 40.3 years (SD 17.0). The most common
accidents involved airplanes, constituting 70.4% of
all accidents, followed by gliders with 14.8%. Motor
hang glider and helicopter accidents accounted for
11.1% and 3.7% of all incidents, respectively.

Two victims were under the influence of alcohol
(that did not result from post-mortem alcohol gener-
ation), with a 2.0%o0 blood alcohol content and 2.9%o
urine alcohol content, and a 0.9%o blood alcohol con-
tent and 1.4%o urine alcohol content, respectively. The
presence of alcohol generated by decomposition and
fermentation was observed in 12 persons. A decreased
carboxyhaemoglobin level, with a mean of 20% (SD
8.0), was found in 11 victims. The presence of car-
boxyhaemoglobin was only observed in the pilots and
passengers of motor aircraft.

The most common direct cause of death was
multi-organ injuries (74.1%); in addition, 14.8%
(n = 4/27) of the victims died due to thermal burns,
7.4% (n = 2/27) due to craniocerebral trauma and
3.7% (n = 1/27) due to a spinal cord injury in the cer-
vical section.

See Table 1 for an overview of the cases. The
most common injuries sustained by the victims were
lung injury 63.0% (n = 17/27), heart injury 55.6%
(n = 15/27), liver injury 51.9% (n = 14/27), aortic
injury 40.7% (n = 11/27) and spleen injury 29.6%
(n = 8/27). The most common fractures were frac-
tures of the ribs 77.8% (n = 21/27); upper limbs
77.8% (n = 21/27); skull 74.1% (n = 20/27); pelvis
59.3% (n=16/27); spine 51.9% (n = 15/27; specifical-
ly, cervical — 11.1% (n = 3/27) and thoracic — 37.0%
(n=10/27) and lumbar — 7.4% (n = 2/27)); tibia 44.4%
(n =12/27); and femur 44.4% (n = 12/27). There were
two cases of dismemberment: one of the head and the
other of the upper limb.
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Figure 1 shows a chart of the most common in-
juries in the aircraft accident victims. Injuries due to
high temperatures were only observed in accidents in-
volving motor aircraft. Thermal injuries were found

in 40.7% (n = 11/27) of all the assessed individuals
and 47.8% (n = 11/23) in the individuals who travelled
with a motor aircraft, most often in the form of com-
plete or nearly complete charring, although this was

usually not the direct cause of death.

Table 1
Case characteristic
Characteristic Male (n =22) Female (n=15) Total (n =27)
Age (yr)! 44.455 £ 15.005 21.8+£9.806 40.259 £+ 16.695
Aircraft 14 5 19
. Glider 4 _ 4
Vehicle type -
Motor glider _
Helicopter 1 - 1
N/A 12 3 15
Presence of ethyl alcohol
LS . 2 - 2
Presence of indicating consumption
gﬁg:&?&%ﬁve Presence of ethyl alcohol, the
presence of which may be 8 2 10
associated with post-mortem
putrefactive-fermentative processes
Presence of
carboxyhemoglobin 8 3 11
(average (19.875% + 6.972%) | (11,667% £ 5.907%) | (17.636% =+ 7.631%)
concentration)’
Presence of hydrogen 3 1 4
cyanide
Polytrauma 17 20
Head and brain injuries - 2 2
Cause of death Spinal injuries 1 - 1
High temperature and 4 _ 4
carbonization (fire)

! arithmetic mean + SD
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The characteristics of the injuries indicated that
in some cases, the prevalence of each injury differed
depending on the type of aircraft. In particular, spinal
injuries were more common in glider (75.0%, n = 3/4)
and motorglider passengers (100.0%, n = 3/3) than in
airplane passengers (36.8%, n = 7/19). Aortic ruptures
were more common in glider (75.0%, n = 3/4) than
in airplane (31.6%, n = 6/19) and motorglider victims
(33.3%, n = 1/3), whereas thermal injuries were more
common in airplane (52.6%, n = 10/19) than in motor-
glider victims (33.3%, n = 1/3). However, it is worth
noting that the analysis showed a significant disparity
between the number of airplane (70.4%, n = 19/27),
glider (14.8%, n = 4/27) and motorglider victims
(11.1%, n = 3/27). The studied sample only contained

27 cases, which directly affected the representative-
ness of the data (where a single incident significantly
contributed to the percentage value). Consequently,
it was difficult to compare the smaller groups (glider
and motorglider victims) with the larger ones (airplane
victims), in which the likelihood of a random error
was considerably lower.

Table 2 presents all the injuries observed during
autopsies, according to the vehicle.

The analysed cases included three 14-year-old girls
(after the crash of a Cessna T182T from the Krakoéw
Aviation Club followed by the explosion of the fuel
tanks). Two of the girls died due to craniocerebral
trauma, while the third died due to multiple organ trau-
ma. Furthermore, all three girls had thermal injuries.

Table 2
Type of aircrash injuries by mode of transport
Type of aircrash infurics Aircraft Glider Motor glider Helicopter Total
P ) (n=19) (n=4) (n=23) (m=1) (n=27)
Skull 15(78.95%) | 3 (75.00%) 1 (33.33%) 1(100.00%) | 20 (74.07%)
Head Visceral cranium 5(26.32%) 2 (50.00%) — - 7 (25.93%)
Brain 14 (73.68%) | 3 (75.00%) 2 (66.67%) 1 (100.00%) | 20 (74.07%)
Upper limb 14 (73.68%) | 4(100.00%) 3 (100.00%) - 21 (77.78%)
Spine 7(36.84%) | 3(75.00%) 3 (100.00%) 1(100.00%) | 14 (51.85%)
Ribs 14 (73.68%) | 4 (100.00%) 2 (66.67%) 1 (100.00%) | 21 (77.78%)
Sternum 9(47.37%) | 3 (75.00%) 2 (66.67%) - 14 (51.85%)
Thorax Lung 12 (63.16%) | 3 (75.00%) 1 (33.33%) 1(100.00%) | 17 (62.96%)
Heart 11(57.89%) | 2 (50.00%) 1 (33.33%) 1(100.00%) | 15 (55.56%)
Aorta 6(31.58%) | 3(75.00%) 1 (33.33%) 1(100.00%) | 11 (40.74%)
Diaphragm 1(5.26%) 1 (25.00%) - 1(100.00%) | 3 (11.11%)
Stomach Liver 9(47.37%) | 2(50.00%) 2 (66.67%) 1(100.00%) | 14 (51.85%)
Spleen 7 (36.84%) 1 (25.00%) - - 8 (29.63%)
Stomach 1 (5.26%) 1 (25.00%) - - 2 (7.41%)
Kidneys 2 (10.53%) 1 (25.00%) - - 3(11.11%)
Bladder 1(5.26%) - - 1 (100.00%) 2 (7.41%)
Pelvis 11(57.89%) | 3 (75.00%) 1 (33.33%) 1(100.00%) | 16 (59.26%)
Thigh 8 (42.11%) | 2(50.00%) 2 (66.67%) - 12 (44.44%)
Lower limb Lower leg 8(42.11%) | 2(50.00%) 1 (33.33%) 1 (100.00%) | 12 (44.44%)
Bones of the foot 3 (15.79%) 1 (25.00%) 1 (33.33%) - 5 (18.52%)
Charring of the 9 (47.37%) - 1 (33.33%) 1(100.00%) | 11 (40.74%)
corpse
Polytrauma 14 (73.68%) | 3 (75.00%) 2 (66.67%) 1 (100.00%) | 20 (74.07%)
Head and brain
injuries 2 (10.53%) - - - 2 (7.41%)
Cause of death .
Spinal injuries - 1 (25.00%) - - 1 (3.70%)
High temperature and
carbonzation (firc) 3 (15.79%) - 1 (33.33%) - 4(14.81%)
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However, because of the small number of underage
victims (3), generalising over the entire paediatric
population would involve a high risk of error.

Discussion

Aircraft accidents belong to the broad category of
vehicle accidents. They predominantly result in both
damage to the aircraft and severe injury or death in the
persons travelling on board.

In terms of the sex and age distribution, a majority
of the aircraft accident victims were found to be men
(81% men vs 19% women). These results are consist-
ent with those obtained in a study by Li and Baker, in
which men and women constituted 84% and 16% of
all victims, respectively ((Li, Baker, 1997). The mean
age of the deceased was 40.3 years, which is consist-
ent with the values obtained in other publications.
According to a retrospective cohort study, the mean
age of aircraft accident victims treated in a traumatol-
ogy department in the area of Johannesburg was 44.8
years (Makhadi, Moeng, Pswarayi, 2021). The autop-
sy protocols available at the Department of Forensic
Medicine also included three children with a mean age
of 14 years. In an American study from 2014, the vic-
tims of fatal aircraft accidents also included underage
persons, who in all cases were the passengers, with
a mean age of 7.7 years (Poland, Marshall, 2014). The
differences between the aforementioned publication
and this study may have resulted from the number of
analysed cases. In the former, there were 12 different
incidents involving the children; whereas in the latter,
all three children were involved in the same, single
incident.

Even though aircraft accidents constitute a specific
group of vehicle accidents, there are certain similari-
ties between them and other traffic accidents; for in-
stance, in terms of high-velocity collisions. Rapid ax-
ial deceleration causes ruptures of the organs at their
attachment points (including the lung roots, kidneys
and spleen; Teresinski, 2019). The performed analy-
sis showed that the most commonly injured organ was
the lungs (62.96%), followed by the heart (55.6%),
liver (51.9%), aorta (40.7%) and spleen (29.6%). The
data collected correlates with a 2003 study on injuries
in aircraft pilots, according to which the most com-
mon injuries were ruptures of the liver (48.1%), lung
(37.6%) and heart (35.6%), as well as spleen injuries
(30.1%) (Wiegmann, Taneja, 2003).

It is important to take into account the mechanism
of injury. DiMaio et al. (2021), in a section dedicat-
ed to this topic, presented six basic mechanisms of

accidents; namely, direct impact with the ground at
an angle of 45-90°, direct impact at a low angle, div-
ing of a rotating airplane (usually nose-down), impact
while flying in a spiral, aircraft breaking apart during
flight, and the wire strike (primarily in the case of hel-
icopters). In acceleration-related injuries, the force is
distributed, which results in fewer injuries, whereas in
the case of contact damage (secondary contact), the
body part touches the surface, which causes an inju-
ry at the point of contact (Wiegmann, Taneja, 2003).
Consequently, the mechanism of secondary contact
may explain the isolated fractures of different bones
and the rupture of organs such as the ribs, femur or
skull.

Another publication found that shear, vibration
and compression forces play an important role in the
rupture of organs such as the liver and spleen (Cul-
len, 2005). In turn, the aorta ruptures through its pen-
etration by the fractured ends of ribs, an impact with
aircraft components (secondary contact; Wiegmann,
Taneja, 2003), the ‘chin-sternum-heart syndrome’ le-
sion trauma or when the heart moves downward while
the aorta stays anchored above. Injury occurs under
a force of at least 50G, usually applied immediately
above the aortic valve annulus or at the end of the aor-
tic arch (Cullen, 2011).

The analysis of the collected data helped to deter-
mine the prevalence of each type of bone injury in the
accident victims. Wiegmann and Taneja (2003) re-
ported that the most common bone injuries in a group
of aircraft accident victims were fractures of the ribs
(72.3%), skull (55.1%), facial bones (49.4%), tib-
ia (37.9%) and the pelvis (36.0%). These results are
consistent with those obtained in this study, in which
the most commonly fractured bones were the ribs
(77.8%), upper limbs (77.8%) and the skull (74.1%).

The subject literature also lists spinal injuries
among the types associated with aviation accidents,
such as ring fractures around the neck opening and
‘hinge fractures’ (Cullen, 2011). These findings cor-
respond to the results of this study, in which cervical
spine injuries were the most common direct cause of
death compared to other injury sites in the spine. The
analysis also showed that the spine injuries, primarily
in the thoracic region, were not fatal. Although lumbar
region injuries were the most common in a 2015 study,
this discrepancy between the data can be explained
by the mechanism of the injury. Postma et al. (2015)
examined the case of a passenger airplane as part of
their analysis of a number of incidents involving light
aircraft.

The most common cause of death observed in this
analysis was multiple organ trauma (74.1%). This
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corresponds with the findings of Li and Baker (1997),
who also reported multiple organ trauma as the most
common direct cause of death, occurring in 42% of
individuals. Other causes of death observed in this
analysis were thermal burns (14.8%), craniocere-
bral injuries (7.4%) and cervical spinal cord injuries
(3.7%).

According to a publication, thermal injuries in the
form of charring occur in 1/3 of motor aircraft acci-
dents (Cullen, 2005). In this study, burns and charring
were noted in 40.7% of all cases and in 47.8% of the
victims of motor aircraft accidents. The above data
allows for the conclusion that nearly half of the vic-
tims of motor aircraft accidents sustain burns before
or after death, likely due to the ignition of fuel or other
engine fluids.

In the case of aircraft accidents involving a fire, it
seems particularly important to determine whether the
fire started during flight or after the accident, and to de-
termine the potential exposure of the victims to smoke
from the fire or carbon monoxide (CO) from faulty ex-
haust systems. The presence of toxic smoke during an
accident is indicated by post-mortem blood carboxy-
haemoglobin in the victims, the presence of which
demonstrates that before death, a person breathed air
polluted with CO on board of the plane. CO is the
product of the combustion of non-nitrogenous organic
materials, whereas hydrogen cyanide (HCN) may also
be produced by the combustion of nitrogenous organic
materials. In this study, 11 of the victims showed the
presence of blood carboxyhaemoglobin.

Since according to subject literature, the concen-
tration of alcohol in a pilot’s blood is one of the main
causes of human error leading to aircraft accidents,
information on the amount of ethanol in the victims’
bodies is included in the autopsy protocols (Santhosh,
Sampath, Gupta, 2021). Consequently, the group of
victims was assessed for blood alcohol. However, the
credibility of the results was dubious in most cases,
due to the materials transforming during a fire or due
to the fact that the level of blood alcohol may have re-
sulted from fermentation. In only two cases, the blood
alcohol and urine alcohol were high enough to be con-
sidered clinically significant.

Conclusions

1. The victims of aircraft accidents were predomi-
nantly middle-aged men, who were usually aircraft
pilots. Most of the analysed accidents involved
light motor aircraft.

2. Blunt trauma is considered to be the primary cause
of death in aircraft accidents. In this study, multiple
organ trauma was the most common direct cause of
death.

3. Lung, heart, aorta, liver and spleen injuries were
the most prevalent. Bone fractures predominantly
concerned the ribs, upper limbs and the skull.

4. Fatal accident victims usually sustained a spine in-
jury in the thoracic region.

5. The presence of blood carboxyhaemoglobin in
almost half of the victims indicates the intravi-
tal nature of the changes and death occurring
after the accident: pilots and passengers of mo-
tor aircraft showed higher concentrations of
carboxyhaemoglobin.

6. In most cases, the presence of blood alcohol indi-
cated post-mortem changes.

7. Autopsies do not always unambiguously indicate
the mechanism of death, especially in the case of
fire victims.

8. Due to the small number of underage victims (3),
generalising over the paediatric population would
involve a high risk of error.

9. This study may provide valuable guidelines for
determining the patterns of injury, thus improving
the safety in general aviation. Detailed autopsies
and an active search for patterns of injury may pro-
vide important leads for the reconstruction of the
mechanisms and sequences of accidents, and as
a result, may facilitate finding the causes of future
incidents.
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ANALIZA OBRAZEN OFIAR KATASTROF LOTNICZYCH

W LATACH 2002-2022 NA PODSTAWIE DANYCH POCHODZACYCH
Z MATERIALOW ZAKLADU MEDYCYNY SADOWEJ
UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO W KRAKOWIE

Wstep

Wypadki lotnicze stanowig specyficzng grupe zda-
rzen komunikacyjnych — stosunkowo rzadkich, jednak
wyjatkowo tragicznych w swoich skutkach. W ich wyni-
ku dochodzi najczesciej do szeregu uszkodzen ciata, spo-
wodowanych zaro6wno dziataniem sit mechanicznych,
termicznych, jak i chemicznych (Payne-James, Jones,
2019). Analiza sekcyjna ofiar wypadkow lotniczych po-
winna opierac si¢ na okresleniu typu statku powietrznego
bioracego udziat w zdarzeniu w korelacji z obecnoscia
konkretnych obrazen ciata. Stad zdarzenia w ruchu po-
wietrznym dzielimy pod wzgledem rodzaju maszyny
na wypadki szybowcow, lotni, motolotni, paralotni oraz
balonéw, statkow ultralekkich, lekkich samolotow 1 $mi-
glowcow, wypadki skoczkdéw spadochronowych (niebra-
nych w tym badaniu pod uwage) i ostatecznie wypadki
matych i duzych samolotéw pasazerskich (Teresinski,
2019). Z danych Eurostatu wynika, iz w 2022 roku na te-
renie Unii Europejskiej w wyniku wypadkow lotniczych
az 147 osob poniosto $mier¢, z czego az 83% stanowity
katastrofy statkow powietrznych o niskiej masie star-
towej (ponizej 2250 kg), a wiec szybowce, paralotnie,
motoszybowce, mate helikoptery i samoloty. W Polsce
zginglo w ten sposob 7 osob, co stawia ja na 5 miejscu
pod wzgledem $miertelnosci posréd 27 krajow Unii Eu-
ropejskiej (Eurostat, 2023). W zaleznosci od sposobu
poruszania si¢ samolotu mozna spodziewac si¢ roznych
rodzajow obrazen. Podczas nieudanej proby ladowania,
w przypadku uderzenia samolotu w ziemi¢ pod niskim
katem, ciata pilotow i pasazerdw poruszaja si¢ w kierun-
ku panelu sterowania, skutkiem czego obrazenia beda
analogiczne do tych obecnych u kierowcow i pasazerow
samochodow w zderzeniach czolowych. Rozbicie si¢
$migtowca, rozpad samolotu w fazie lotu, a takze wypad-
ki pojazdow latajacych bez kabiny skutkuja obrazeniami
podobnymi do nastepstw upadkéw z wysokos$ci. Ponadto
stwierdza si¢ obrazenia spowodowane dzialaniem wy-
sokiej temperatury, a takze rozcztonkowania ciat ofiar
zwigzane z duzg predkoscig uderzenia (Payne-James,
Jones, 2019). W $wietle powyzszych danych obrano cel
pracy, jakim byto podsumowanie danych pochodzacych
z materiatow Zaktadu Medycyny Sadowej Collegium
Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego i przeanalizowa-
nie ich w zestawieniu z najcze¢stszymi obrazeniami ujaw-
niajacymi si¢ wérod badanych ofiar oraz poréwnanie ze-
branych informacji w stosunku do najnowszej literatury

badajacej temat katastrof lotniczych, szczeg6élnie w za-
kresie lotnictwa lekkiego.

Material i metody

Badanie polegato na analizie protokotow sekcyjnych
znajdujacych si¢ w Katedrze Medycyny Sadowej Uni-
wersytetu Jagiellonskiego Collegium Medicum w Kra-
kowie. Zbadano wszystkie protokoly sekcyjne z lat
2002-2022. Sposrdd nich wybrano te, w ktorych bezpo-
$rednig przyczyng zgonu byt wypadek lotniczy. Wybor
przypadkow dokonywany byt poprzez dwie niezalezne
osoby, a ich wyniki byly zbiezne. Zidentyfikowano po-
czatkowo 46 przypadkdéw zgonow z powodu wypadku
lotniczego. Do dalszej analizy wybrano 27 przypadkow,
natomiast pozostate 19 wykluczono ze wzgledu na: prze-
prowadzenie ekshumacji (13 przypadkoéw), nieprzepro-
wadzenie sekcji, a jedynie przechowanie zwtok na terenie
Zaktadu (2 przypadki), niekompletno$¢ badanych szczat-
kéw (3 przypadki) oraz charakter wypadku — przypadek,
w ktorym motocyklista zderzyt si¢ z szybowcem na pty-
cie lotniska (1 przypadek). W protokotach z ekshumacji
cze$¢ danych nie byta dostepna do wgladu w Katedrze
Medycyny Sadowej (ofiary katastrofy smolenskiej), na-
tomiast pozostale protokoty opisywaly jedynie szczatki
ludzkie (kosci) — gen. Wiadystaw Sikorski, gen. Tadeusz
Klimecki, por. Jozef Ponikiewski czy ptk. Andrzej Ma-
recki (katastrofa na Gibraltarze). Dane z ekshumacji nie
pozwolity w pelni zapoznac si¢ z obrazeniami spowodo-
wanymi bezposrednio w momencie katastrofy lotniczej.
Wsrod wiaczonych do badania 27 przypadkoéw przeana-
lizowano takie dane jak: pte¢, wiek, okolicznosci zda-
rzenia, obrazenia, obecnos¢ substancji psychoaktywnych
u denatow (alkohol, narkotyki) oraz stezenie we krwi
karboksyhemoglobiny.

Wyniki

Do badania wtaczono 27 0s6b —22 me¢zczyzn (81.5%)
oraz 5 kobiet (18.5%). Srednia wieku ofiar wypadkow
wynosita 40,3 lat (SD 17,0). Najczestszymi wypadkami
byty te z udzialem samolotu, co stanowito 70,4% wy-
padkéw, na drugim miejscu znalazly si¢ wypadki szy-
bowcow — 14,8%. Wypadki motolotni oraz §migtowcow
stanowity odpowiednio 11,1% oraz 3,7% incydentow.
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Dwie ofiary byly pod wptywem alkoholu (takim,
ktéry nie wynikal z naturalnych procesow powstawania
alkoholu posmiertnie) — pomiary u tych ofiar wskazywa-
ly odpowiednio 2,0%o (krew), 2,9%o (mocz) oraz 0,9%o
(krew), 1,4%o0 (mocz) alkoholu. Obecnos¢ alkoholu po-
wigzanego z procesami gnilno-fermentacyjnymi stwier-
dzono u 12 oséb. 11 denatéw miato oznaczony poziom
karboksyhemoglobiny, ktory srednio wyniost 20% (SD
8,0). Obecnos¢ karboksyhemoglobiny stwierdzano tylko
u pilotoéw i pasazeréw maszyn silnikowych.

Najczestsza bezposrednia przyczyna zgonu byly
obrazenia wielonarzadowe 74,1%. 14,8% (n = 4/27)
ofiar zgineto w efekcie poparzenia termicznego, 7,4%
(n = 2/27) — w wyniku urazu czaszkowo-mézgowego
oraz 3,7% (n = 1/27) — w wyniku urazu rdzenia kregowe-
go w odcinku szyjnym.

Tabela 1 przedstawia charakterystyke przypadkow.
Najczestszymi urazami, jakich doznawali denaci, byt
uraz ptuca 63.0% (n = 17/27), serca 55.6% (n = 15/27),
uraz watroby 51.9% (n = 14/27), aorty 40.7% (n=11/27),
oraz uraz $ledziony 29.6% (n = 8/27). Najczgstszymi zta-
maniami, jakie stwierdzano, byly odpowiednio: zebra
77,8% (n = 21/27), konczyna goérna 77,8% (n = 21/27),
czaszka 74,1% (n = 20/27), miednica 59,3% (n = 16/27),
uraz krggostupa 51,9% (n = 15/27): szyjny — 11,1%
(n = 3/27), piersiowy — 37,0% (n = 10/27), ledzwiowy —
7,4% (n = 2/27), podudzie 44,4% (n = 12/27) oraz ko$¢
udowa 44,4% (n = 12/27). Dwa przypadki dotyczyly od-
dzielenia, w pierwszym przypadku gtowy od reszty ciata,
w kolejnym — konczyny gorne;.

Rycina 1 zawiera wykres przedstawiajacy najczestsze
obrazenia ofiar katastrof lotniczych. Uszkodzenia ciata
pod wplywem dzialania wysokiej temperatury stwier-
dzono wytacznie w przypadkach wypadkow statkow
powietrznych z napgdem silnikowym. Obecno$¢ obrazen
termicznych stwierdzono u 40,7% (n = 11/27) wszyst-
kich badanych i 47,8% (n = 11/23), a u badanych, ktorzy
podrozowali z wykorzystaniem pojazdu silnikowego —
najczesciej w postaci catkowitego lub prawie calkowi-
tego zweglenia, cho¢ zwykle nie bylo to bezposrednia
przyczyna zgonu.

Na podstawie charakterystyki obrazen oceniono, iz
w niektorych przypadkach istniejg roznice w czgstosci
wystgpowania poszczegolnych obrazen pod wzgledem
rodzaju maszyny. Stwierdzono, ze uszkodzenia krggostu-
pa wystgpowaty czgsciej u pasazerow szybowcow 75,0%
(n = 3/4) i motolotni 100,0% (n = 3/3) niz u pasazerow
samolotow 36,8% (n = 7/19). Pg¢knigcia aorty czgéciej
pojawialy si¢ u ofiar szybowcow 75,0% (n = 3/4) niz sa-
molotéw 31,6% (n = 6/19) i motolotni 33,3% (n = 1/3),
natomiast obrazenia termiczne pojawily si¢ u 52,6%
(n = 10/19) ofiar wypadkéw samolotéw, w poréwna-
niu do 33,3% (n = 1/3) w przypadku motolotni. Warto
jednak zwréci¢ uwage, ze w przeprowadzonej analizie
wystepuje znaczna dysproporcja pomiedzy liczbg ofiar

wypadkow samolotéw 70,4% (n = 19/27), szybowcow
14,8% (n=4/27) oraz motolotni 11,1% (n=3/27). Anali-
zowana grupa wypadkow zawierala jedynie 27 przypad-
kéw, co w bezposredni sposdb wptywa na reprezentatyw-
no$¢ danych (pojedyncze zdarzenie istotnie wpltywa na
wartos$¢ procentowa), a tym samym utrudnia porownania
pomiedzy grupami mniej licznymi (ofiary szybowcow
i motolotni) z wigksza populacja ofiar wypadkow, w kto-
rych braly udziat samoloty, gdzie prawdopodobienstwo
btedu losowego jest istotnie mniejsze.

Tabela 2 przedstawia wszystkie obrazenia wykaza-
ne podczas badania sekcyjnego z podziatem na $rodek
transportu.

Wsrod analizowanych przypadkow znalazty si¢ trzy
czternastoletnie dziewczyny (katastrofa Cessny T182T
Krakowskiego Aeroklubu z nastgpowym wybuchem
zbiornikdéw paliwa). U dwoch z nich przyczyna zgonu
byly obrazenia czaszkowo-mozgowe, natomiast u trze-
ciej — obrazenia wielonarzadowe. Ponadto u wszystkich
stwierdzono obecno$¢ obrazen termicznych. Ze wzgledu
na malg liczbe ofiar nieletnich (3 osoby) wyciagnigcie
ogoblnych wnioskéw dotyczacych populacji pediatrycz-
nej jest obarczone duzym ryzykiem btedu.

Dyskusja

Katastrofy lotnicze nalezg do szerokiej grupy wypad-
kow komunikacyjnych. W ich wyniku dochodzi najcze-
$ciej zarowno do uszkodzenia statku powietrznego, jak
i do powaznych obrazen 0sob znajdujacych si¢ na pokta-
dzie, skutkiem czego w wielu przypadkach ponosza one
$mier¢ lub doznaja powaznego uszczerbku na zdrowiu.

Przygladajac si¢ strukturze ptci i wieku, stwierdzono,
iz wickszo$¢ 0s6b poszkodowanych w wypadkach lotni-
czych stanowig me¢zczyzni (81%) w stosunku do (19%)
kobiet. Powyzsze dane pokrywaja si¢ z wynikami pracy
badaczy, w publikacji ktérych me¢zezyzni stanowili od-
powiednio 84%, a kobiety 16% (Li, Baker, 1997). Oce-
niajac nastgpnie struktur¢ wiekowa denatéw, zaobserwo-
wano, ze $rednia wieku os6b zmartych wynosita 40,3 lat.
Obliczona wartos¢ zbiega si¢ z danymi przedstawionymi
w innych publikacjach. Jak podaje retrospektywne bada-
nie kohortowe, $rednia wieku pacjentéw leczonych w ra-
mach oddziatu traumatologii po katastrofach lotniczych
w okolicach Johannesburga wynosita 44,8 lat (Makhadi,
Moeng, Pswarayi, 2021). W materiatach krakowskie-
go Zaktadu Medycyny Sadowej wsrod ofiar wypadkow
stwierdzono rowniez obecno$¢ cial trojki dzieci, a $red-
nia ich wieku wynosita 14 lat. W amerykanskiej pracy
z 2014 roku ofiarami takowych zdarzen byly réowniez
osoby niepetnoletnie, ktore za kazdym razem peknity role
pasazerow statku lotniczego ze $rednig wieku 7,7 — ofia-
ry $miertelne (Poland, Marshall, 2014). Roéznica pomig-
dzy przytoczong praca a niniejsza publikacja wynikac
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moze z liczby przypadkéw bioracych udziat w badaniu.
W omawianym w artykule badaniu dzieci byty ofiarami
zaledwie jednej katastrofy, natomiast w badaniu pro-
wadzonym przaz Amerykanow braty one udzial w 12
zdarzeniach.

Pomimo ze katastrofy lotnicze stanowig specyficzna
grupe wypadkow komunikacyjnych, mozna zaobser-
wowac pewne cechy wspolne taczace je z innymi zda-
rzeniami komunikacyjnymi, jak na przyktad kolizjami
przy duzych predkosciach. Gwattowne wyhamowanie
osiowe powoduje peknigcia narzagdow w miejscach ich
umocowania (w tym korzeni ptuc, nerek, sledziony; Te-
resinski, 2019). Zgodnie z przeprowadzong analizg or-
ganem, ktory najczesciej ulegat obrazeniom, byly pluca
(62.96%), a nastgpnie serce (55,6%), watroba (51,9%),
aorta (40,7%) 1 $ledziona (29,6%). Zebrane dane koreluja
z badaniem z 2003 roku dotyczacym obrazen u pilotow
statkow powietrznych, wedlug ktorego najczestszymi
uszkodzeniami ciala byly: rozerwanie watroby (48,1%),
pluc (37,6%), serca (35,6%) oraz urazy $ledziony
(30,1%) (Wiegmann, Taneja, 2003).

Podczas analizy wypadkow wazne jest uwzglednie-
nie mechanizméw urazowosci. W rozdziale poswigco-
nym temu tematowi DiMaio i wspotpracownicy (2021)
przedstawiaja 6 podstawowych mechanizméw katastrof,
to jest: bezposrednie uderzenie o ziemi¢ pod katem 45°
do 90°, bezposrednie uderzenie przy niskim kacie, nur-
kowanie wirujacego samolotu — zwykle w pozycji nosem
w dot, uderzenie podczas lotu po spirali, rozpad w locie,
zahaczenie o przewody wysokiego napigcia — gtownie
dotyczy to helikopteréw. W przypadku obrazen zwigza-
nych z przyspieszeniem dziatanie sily jest roztozone, co
skutkuje mniejszg iloscig obrazen, z kolei przy zadziata-
niu uszkodzenia kontaktowego (kontakt wtorny) — czgsc
ciata wchodzi w kontakt z powierzchnig w taki sposob,
ze dochodzi do urazu w miejscu kontaktu (Wiegmann,
Taneja, 2003). W zwiazku z powyzszym mechanizm
kontaktu wtornego tlumaczy¢ moze izolowane ztamania
poszczegodlnych narzadéw i kosci, takich jak: zebra, ko-
$ci udowe, ztamania czaszki.

W innej publikacji stwierdzono, iz w przypadku pek-
ni¢é¢ narzadow, takich jak watroba czy $ledziona, waz-
na rol¢ odgrywaja sity Scinania, wibracji oraz kompresji
(Cullen, 2005). Peknigcia aorty powstaja z kolei przy
penetracji przez ztamane konce Zeber, uderzenie o cle-
menty samolotu (kontakt wtérny; Wiegmann, Taneja,
2003), przy urazie zgigciowym — ,,zespo6t podbrodek-mo-
stek-serce”, lub gdy serce porusza si¢ w dot, podczas gdy
aorta pozostaje zakotwiczona powyzej. Do uszkodzen
w takich mechanizmach dochodzi przy zadziataniu sity
przynajmniej 50G, najczesciej tuz nad pier§cieniem za-
stawki aortalnej lub na koncu tuku aorty (Cullen, 2011).

Analiza zebranych danych pozwolita na ustalenie
czestosci konkretnych obrazen uktadu kostno-szkiele-
towego wystepujacych u denatow. Wiegmann i Taneja

(2003) wykazali, ze najczedciej wystepujacymi uraza-
mi kostnymi w grupie ofiar wypadkow lotniczych byty
ztamania zeber (72,3%), czaszki (55,1%), kosci twa-
rzy (49,4%), kosci piszczelowej (37,9%) i miednicy
(36,0%). Wyniki przedstawione przez tych autoréw sa
spojne z przeprowadzong analiza, gdyz najczgstszymi
zaobserwowanymi zalamaniami w niniejszym badaniu
byly: ztamania zeber (77,8%), konczyn gérnych (77,8%)
oraz czaszki (74,1%).

Charakterystycznymi rodzajami obrazen zwigzanymi
z wypadkami lotniczymi wymienianymi w literaturze sa
réwniez uszkodzenia kregoshupa, takie jak ztamania pier-
Scienia wokot otworu szyjnego oraz tak zwane ,,ztamania
zawiasowe” (Cullen, 2011). Informacje te koresponduja
z wynikami niniejszego badania, gdyz obrazenia dozna-
ne wlasnie w odcinku szyjnym kregostupa stanowity naj-
czestszg bezposrednig przyczyne smierci w poréwnaniu
do innych umiejscowien obrazen tej struktury anatomicz-
nej. Na podstawie przeprowadzonego badania ustalono
réwniez, ze obrazenia w zakresie kregostupa, dotyczace
przede wszystkim odcinka piersiowego, nie stanowity
obrazen $miertelnych. Cho¢ wyniki badania z 2015 roku
wskazujg jako najczestsze uszkodzenie w odcinku lgdz-
wiowym, to rozbiezno$¢ powyzszych danych thumaczy¢
moze mechanizm wypadku. W badaniu Postmy i wspot-
pracownikow analizowano wypadek pojedynczego sa-
molotu pasazerskiego (2015), oceniajac szereg zdarzen
z udzialem maszyn lekkich.

Najczestsza przyczyng Smierci stwierdzang w prze-
prowadzonym badaniu stanowily obrazenia wielonarza-
dowe (74,1%). Koresponduje to z ustaleniami Li i Bakera
(1997), ktorzy rowniez wymieniaja obrazenia wielona-
rzadowe jako najczgstsza bezposrednia przyczyne zgo-
nu wystepujaca u 42% badanych. Innymi przyczynami
$mierci wynikajacymi z przeprowadzonej analizy byty
w 14,8% poparzenia termiczne, w 7,4% urazy czaszko-
wo-moézgowe oraz w 3,7% — urazy rdzenia krggowego
w odcinku szyjnym.

Wedhug doniesien jednej z publikacji obrazenia ter-
miczne w postaci spalenia dotycza 1/3 przypadkow ka-
tastrof z udzialem pojazdow silnikowych (Cullen, 2005).
W przypadku tego badania poparzenia i zweglenia stwier-
dzono u 40,7% wszystkich badanych i u 47,8% ofiar
katastrof tylko z udziatem maszyn silnikowych. Przyto-
czone dane pozwalajg stwierdzi¢, iz prawie potowa ofiar
katastrof silnikowych statkow powietrznych ulega opa-
rzeniom przed lub po $mierci, prawdopodobnie w wyni-
ku zaptonu paliwa lub innych ptynéw silnikowych.

Podczas analizy wypadkow lotniczych, w ktorych do-
szto do pozaru, szczegdlnie istotne wydaje si¢ ustalenie,
czy pozar mial miejsce podczas lotu czy po katastrofie,
oraz okreslenie mozliwego narazenia ofiar na dym z po-
zardw lub na CO z wadliwych uktadow wydechowych.
Na obecnos¢ toksycznego dymu podczas wypadku wska-
zuje po$miertne stezenie karboksyhemoglobiny we krwi
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ofiary, ktore jest dowodem na to, ze osoba ta oddychata
powietrzem skazonym tlenkiem wegla we wngtrzu sa-
molotu przed $miercig. Tlenek wegla (CO) jest produk-
tem spalania bezazotowych materialdéw organicznych,
natomiast pojawienie si¢ cyjanowodoru (HCN) moze
by¢ wynikiem spalania takze azotowych materiatow or-
ganicznych. W przeprowadzonym badaniu obecnos¢ kar-
boksyhemoglobiny byta potwierdzona we krwi 11 ofiar.

Poniewaz st¢zenie alkoholu we krwi pilota jest
wymieniane jako jedna z gltownych przyczyn bledow
ludzkich prowadzacych do katastrof lotniczych, proto-
koty sekcyjne zawieraja rowniez informacje na temat
ilosci etanolu w ciele ofiar (Santhosh, Sampath, Gupta,
2021). W zwiazku z powyzszym dokonano analizy grupy
ofiar ze wzgledu na obecnos¢ alkoholu we krwi, jednak
w wiekszoS$ci przypadkow wiarygodnos$c tych wynikow
jest watpliwa ze wzgledu na transformacj¢ materialow
podczas pozaru lub fakt, ze poziom alkoholu moze by¢
wynikiem procesu fermentacji. Jedynie w dwoch przy-
padkach stezenie alkoholu we krwi badz moczu bylo
tak wysokie, ze zostalo ono uznane za pomiar istotny
klinicznie.

Whioski

1. Ofiary wypadkéw lotniczych stanowili najczgsciej
mezczyzni w wieku srednim, bedacy zwykle pilotami
statku powietrznego, a wigkszo$¢ analizowanych ka-
tastrof dotyczyla katastrof lekkich samolotow z napg-
dem silnikowym.

2. Za glowna przyczyng $mierci w przypadku katastrof
statkdw powietrznych uznaje si¢ urazy tepe. W opisy-
wanym tu badaniu obrazenia wielonarzadowe stwier-
dzane byly jako gléwna bezposrednia przyczyna
$mierci wigkszosci ofiar.

3. Najczestsze byly obrazenia ptuc, serca i aorty, watro-
by oraz $ledziony. Ztamania dotyczyty przede wszyst-
kim kosci zeber, konczyn gornych oraz czaszki.

4. Do obrazen kregostupa u denatow dochodzito najcze-
Sciej w odcinku piersiowym.

5. Obecno$¢ karboksyhemoglobiny we krwi u prawie
potowy ofiar wskazuje na zazyciowo$¢ zmian i zgon
nastepujacy w okresie po katastrofie — piloci i pasaze-
rowie statkow silnikowych cechowali si¢ obecnoscia
wickszego stezenia karboksyhemoglobiny.

6. Obecno$¢ alkoholu u ofiar wskazuje w wigkszosci
przypadkow na zmiany po$miertne.

7. Sekcja zwlok nie zawsze jest w stanie jednoznacznie
wskaza¢ mechanizm zgonu, szczegolnie w przypadku
ofiar pozar6ow.

8. Ze wzgledu na matg liczbe ofiar nieletnich (3 osoby)
wyciagnigcie ogolnych wnioskoéw dotyczacych popu-
lacji pediatrycznej jest obarczone duzym ryzykiem
bledu.

9. Opisywane w niniejszej pracy badanie moze stanowic¢
cenng pomoc w okresleniu wzorcow obrazen, a tym
samym przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa,
szczeg6lnie w zakresie lotnictwa ogdlnego. Szczego-
lowa sekcja zwlok oraz aktywne poszukiwanie wzor-
cow obrazen moze dostarczy¢ waznych wskazowek
w trakcie rekonstrukcji mechanizmu i sekwencji wy-
padku, a tym samym przyspieszy¢ ustalenie przyczyn
przysztych katastrof.
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