
Archiv fiir Psychiatrie und Zeitschrift Neurologie, Bd. 187, S. 353--362 (1951). 

Die stumpfe Hirnverletzung 
im Lichte der anatomischen Physik*. 
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M54 Tex~abbildungen. 

(Eingegangen am 13. September 1951.) 

Wghrend des Krieges hat te  ieh neben anderen Aufgaben der syste- 
matisch nnd wissenschaftlich begrfindetenProphylaxe yon Unfi~llen (die 
ebensoviel Opfer fordern, wie die groBen Seuchen !) die Aufgabe, Schutz- 
und Sturzhelme zu bauen und deren Brauehbarkeit  zu prfifen. So, wie 
fiir jegliche Art yon medizinischer Prophylaxe die Kenntnis  der genauen 
Atiologie das Fundament  bilden mug, so ergab sich aueh bier als erste 
Notwendigkeit, das Zustandekommen yon stumpfen Hirnverletzungen 
so genau kennenzulernen, dab daraus bindende Schlfisse ffir die kon- 
struktive Arbeit gezogen werden konnten. Da nun das UnfMlgeschehnis 
ein exquisit physikalisches Problem ist, bedeutet das: Die genaue Kennt-  
his der Kr/~fte zu erlangen, die bei der stumpfen Hirnverletzung bis zur 
Bruchgrenze des Sch~de]s wirksam sind. Es ergab sich also die Frage 
nach don Aufschlagskr~iflen in kg, deren Dauer und giehtung.  Die 
Schwierigkeit der Kraftmessung lag darin, dag der Unfallvorgang sieh 
nur auf  eine ~tul3erst kurze Zeitspanne in der Gr56enordnung yon 
2,5 �9 10 -a see erstreekt, nnd dag diese Krs iiberraschend grog sind. 
Wenn auch Messungen dieser Art direkt mSglieh sind, so ist der experi- 
nientelle Aufwand daffir so kompliziert, dat3 an@re )/[ethoden gefunden 
werden mul~ten, die sieh daraus ergaben, dab die Aufschlagslcra/t als 
Funktion anderer GrSBen auftreten kann, die der Messung leichter und 
womSglieh zuverl~ssiger zug~nglieh sind. In  der folgenden kleinen 
Formelsammtung bedeuten: m = Masse (hier des Kopfes), v = Ge- 
sehwindigkeit bei Beginn des Aufsehlages, s = Verformungsweg beim 
statisehen Zusammenpressen dos Seh/idels bis zum Auftreten yon 
Fissnren einen ~] Faktor,  der sieh aus dem Integral  ableitet (,,V611igkeit"), 

= Aufschlagskraft. 

Bereehnung der maximalen Aufsehlagskraft aus Masse, Gesehwindig- 
keit vor dem Aufsehlag und Verformungsdiagramm dos Sch/idels: 

* Naoh einem anlgglich der Tagung der deutschen Gesellschaft fiir Neu- 
chirurgie, Bonn 12. 9. 1950, gehaltenen Vortrag. 
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I.  (Kraft  fiber Weg gleieh): 

Arbeit = Kraf t  • Weg 

A ~ ~ �9 s , a b e r a u c h  

Arbeit = kinetisehe Energie, also 
~/b " y 2  

A = ~ - s  --  2 

I I .  (Kraft  fiber Weg ungleieh, wie beim Schi~del): 

Ai  = f s  ~ .  ds, se tz t  m a n  

/2 so. ds 
~max'S --  ~ soist  

n l  = ~max" S" ~] es is t  abe r  aueh  
qT~ " V 2 

A1 --  2 also 

ggt " V 2 

~max " s" N --  2 dahcr 

m " U 2 

maximale Aufschlagskraft ~max --  2" 8. 

Aus den Quotienten der also gemessenen Aufschlagskraft und der 
Masse des aufschlagenden KSrpers ergibt sich die Beschleunigung, in 
diesem Falle negative Beschleunigung (kfinftighin nur noeh ,,Beschteuni- 
gung" genannt ]), die w/s des Aufsehlages maximal eintritt.  Driickt 
man diese Beschleunigung im vielfachen der Erdbeschleunigung 
g ~ 9,81 m/see 2 aas, so ist man in der Lage, die nun eintretenden physi- 
kalischen Ver~nderungen unter den Gesichtswinkel dieser Besehleuni- 
gung als einen iibergeordneten Begriff zu betrachten. Experimentell  
wurde in der Weise vorgegangen, daft Kopfprgparate  mit  definierten 
steigenden Geschwindigkeiten dutch Aufpra]l auf eine Betonplatte plStz- 
lich auf  Null verz5gert wurden. Dieser Vorgang wurde solange wiederholt, 
bis durch fortlaufende RSntgen-Kontrollen und teilweise Sektionen 
pathologisehe Ver~nderungen, in diesem Falle Eintr i t t  von Fissuren, 
naehgewiesen wurden. Nachdem eine grol~e Zahl yon derartigen Ver- 
suchen in dem anatomischen Inst i tu t  in Halle durchgeffihrt waren, ergab 
sich, dab der Ein~ritt von Fissuren sehr konstant  bei einer Aufschlags- 
geschwindigkeit yon fast genan 6 m/see eintrat. Die Verformungsarbeit  
blieb dabei konstant undes  ste]lte sich heraus, dal3 bei dickeren Sch/~del- 
decken der Verformungsweg entsprechend kfirzer war. Es konnte auch 
erwiesen werden, dal~ der Aufschlag der Hirnmasse yon hinten auf  die 
auftreffende Kopfstelle die Festigkeit der Sch/idelkapsel merklich erhSht 
und dal~ daher das leere Kopfpr/~parat eine geringere dynamisehe Festig- 
keit hat  als geffillte. Einzelheiten des physikalisehen Vorgehens habe ieh 
a. a. O. verSffentlicht 1. In  absoluten Zahlen ausgedrfiekt ergab sich 

1 Verfass. Xlin. Wschr. 26, 43 ff. (1948). 
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folgendes : Bei einer FallhShe yon 1,80 m (bemerkenswert = ungefghre 
TraghShe) und einer korresloondierenden Aufsehlagsgesehwindigkeit yon 
6 m/see erleidet der Schiidel 8amt ~einem Inhalt /iir die Zeit von etwa 
3 . 1 0  .3 sec eine Beschleunigung yon etwas mehr als 500 g. Eingeleitet 
wird der Besehleunigungsvorgang durch eine stark ged/impfte Sehallwelle 
yon sehr kurzer Dauer. Im Vergleieh zu ihr, die mit einer Geschwindig- 
keit der GrSl3enordnung yon etwa 1500 m/see das t t irn dureheilt, ist der 
Besehleunigungsvorgang relativ langdauernd. Uber das Frequenz- 
spektrum dieser Sehallwelle, fiber ihre wirkliehe Dauer, ihren Schall- 
druek und die dureh sic hervorgerufenen molekularen Besehleunigungs- 
werte ist mir bislang niehts bekannt geworden. Es ist anzunehmen, dab 
sic im Sinne der Thixotropie 1 bei der Erkli~rung der Commotio eine 
Rolle spielt und bedarf der Erforsehung. Hier aber sei nur der Be- 
schleunigungsvorgang im eigentliehen Sinne abgehandelt. Es ergibt sieh 
die Frage, welehe physischen Konsequenzen sind zu erwarten, wenn das 
Him saint Sch~delkal0sel kurzfristig unter eine Besehleunigung yon 
500 g ger~t ? U m  dem VorstellungsvermSgen entgegenzukommen, sei 
eine Tabelle von Beschleunigungswerten beigefiigt, in der die wiehtigsten 
hier vorkommenden Besehleunigungswerte (59 g und 500 g) in der N~he 
vergleiehbarer und der Erfahrung zug~nglieher Werte aufgesueht werden 
kSnnen (Abb. 1). 

Den ttirnseh~del kann man physikaliseh reduziert als ein Ovaloid von 
etwa 18 em L~tngs- und 10 em Querausdehnung auffassen (Abb. 2), das 
eine Reihe yon kleineren membranbedeekten 0ffnungen (Orbita, Nerven, 
Gef~135ffnungen usw.) besitzt und das seitlich 10 em hinter dem Stirnpol 
eine etwa 3 em grol3e 0ffnung, das Hinterhauptloeh, aufweist. Die Wan- 
dung dieses Ovaloids ist aus einem reeht festen und zugleich elastisehen 
Werkstoff gebildet. Dieses Kopfovaloid ist yon Him erffillt, das eine 
Struktur und eine Textur aufweist. An bestimmten Stellen ist das H im  
yon der Seh/~delkalosel dureh unstrukturierten Liquor geschieden. An 
anderen Stellen, n~mlich der ,,basalen Rinde" des Stirn- und Sehl~fen- 
laploens kommt es unmittelbar an die Seh~delkal0sel heran (Spatz). 
Aul3erdem erftillt der Liquor im Inneren des Hirns die Ventrikel. H i m  
und Liquor sind unter gewThnlichen Umsti~nden gasfrei, haben eine 
Kompressibilit~t yon etwa 0,005 ~ und eine dem Wasser ent- 
sprechende Diehte. Was gesehieht nun mit dem Kopf, wenn er plStzlieh 
stol?artig besehleunigt wird, und welches mfil3ten die anatomisehen Fol- 
gen dieses lohysikalisehen Vorganges im Him sein ? 

Da die Kopfkapsel weder vTllig fest ist, wie z. B. ann~hernd eine 
Stahlhohlkugel, noch vSllig elastisch wie z. B. eine gefiillte Gummiblase, 
so mfissen die beiden Grenzzust~nde: vSllig fest und vSllig elastiseh, 

1 Hallervorden, Zbl. Neurochir. 1--2, 37 ft. 
Arch. f. Psychia t r .  u. Z. Neut . ,  Bd.  187. 9.4 
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zungchst gesondert betrachtet  werden. Nehmen ~vir als erstes Modell des 
Kopfes eine vollkommen e]astische mi~ Wasser geftillte Gummiblase 
(Abb. 3), die in einer Flassigkeit schwebt, so sind alle gul~eren Krgfte  
aufgehoben und die Blase ist im Idealzustand eine vollkommene Kngel. 
Legen wir dieses Modell auf ein Brett,  setzen es also unter Erdbeschleuni- 
gung yon 1 g, so wird das Modell etwa die Form yon Abb. 3b annehmen. 
Bei wachsender Beschleunigung wards sich die Gestalt nach 30 usw. er- 
geben nnd schliel~lich warde das Modell platzen und das Wasser nach 
unten und seitlich ergieBen. 

Sturzrichtung 
rt =#iueaobil#ony 

~a/ephaap/s/eea 

&/er/age 

oe//>,pd 

kbb. 2. knfschlagschema des auf das physikalisch Wichtigste reduzierten Kopfovaloids. Die membran- 
gedeckten 0fflmngen sind als ,,Augenlacher" angedeutet. (Klin. Wschr. 26 3/4 [1948].) 

Betrachten wir dagegen sin Kopfmodell, das vollkommen starr  ist, mit  
einigen LSchern, die membranSs verschlossen sind, so wird sich zwar die 
starre ttoh]kugel voraussetzungsgemgl~ nicht verformen, abet  ihr Inhalt 
wards bei steigender Beschleunigung das Bestreben haben, sich nach 
Abb. 3 zu verformen, d. h. nach unten sich zu verbreitern (auszulaufen, 
wenn mSglich) und sieh oben abzuflachen. Warden wit nun ein solches 
starres Xopfmodell 77 cm hoch anfer&igen und es ,nit Quecksilber fallen, 
dann wfirde sich dieses Riesenmodetl wie ein Quecksilberbarometer ver- 
halten, d. h. es wtirde unter Erdbeschleunigung oben ein Niveau in ttShe 
yon 76 cm gebildet und unten wiirde eine entslareohende Quecksilber- 
menge durch die Augenlacher auslanfen. Bei diesem Modell wiirde also 
bei der Erdbeschlennigung yon g ---- 9,81 m/see s sich sine morphologiache 
gergnclerung am Gsgenpol bilden (etwa nach Abb. 2). 

24* 
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Der menschliehe Kopf  gleicht nun dem Beispiel des starren Modells 
nahezu, obwohl er eine gewisse Verformbarkeit  hat  und daher seine Ver- 
s beim Aufschlag sehon meBbar der Verformung nach Abb. 3 zu- 
strebt. Damit  nun bei dem Beispiel der Quecksilberfiillung des Kopf- 
modells ein Vakuum und ein Niveau am Gegenpol entsteht, muB der 
Bodendruck des Queeksilbers am Auflagepunkt gerade eine Arm. sein. 
Dieser Bodendruck p berechnet sieh nach der Gleichung h �9 e �9 g = p 
(h = HShe, ~ = Dichte, g = Besehleunigung), im Gegensatz zu dem 
gedaehten mit  Queeksilber geffillten Modell. I s t  aber beim wirklichen 
Sehgdel die HShe nur 18 cm und die Diehte nieht 13 g/em a sondern nur 
etwa 1 g/cm a, so ergibt sich also die Frage: Wie groB miiBte die Be- 
schleunigung unter diesen Umstgnden sein, damit  am aufschlagenden 

]6 a=ag 

kbb.  3. kbb .  4. 

Abb. 3. Verhalten einer yon einer vollkommen elastischen Membrane mngebenen Flfissigkei~skngel, 
die unter  stelgenden Beschleunigungen auf  einer Unterlage ruht.  (Kiln. Wsehr. 4g~ 3/4 [1948].) 

Abb. 4. Demonstrat ion der Zerreififestigkeit eines Wasserfadens. Das Wasser ist dutch Auskoehen im 
Yakuum luftfrei gemacht.  (Aus 1%. W. Po]t]~, Einfiihrung in die 1Keehanik 6. Aufl., 125. Berlin 19~2.) 

Pol ein Druek yon einer Arm., am Gegenpol also gerade ein TORICELLI- 
sehes Vakuum entstehen kSnnte ? Ffir 17 cm Niveau-H5he errechnet sieh 
nach der obigen Formal: Beschleunigung b = 59 g. Dabei sei yore 
Wasserdampfdruck im Vakuum wegen der Geringfiigigkeit abgesehen. 
Wenn also die Beschleunigung des Kopfinhaltes mindestens 59 g betrggt, 
dann erhglt der Gegenpo! seine physikalische und morphologisehe 
Charakteristik dadurch, daI~ dort eine Niveaubildung eintritt. 
Aus meinen a . a .  0. ver5ffentliehten Messungen (siehe FuBnote 
Seite 354) ergibt sich aber, dab die Beschleunigung beim Eintr i t t  einer 
Fissur nieht 59 g sondern fast das Zehnfache betrggt! Bei dieser Be- 
schleunigung wirkt sich aber die v i s a  tergo des aufschlagenden g i rns  
a]s ein momentaner  Druck yon etwa 8 Arm. aus, was u. a. zur Folge hat ,  
dab die Fraktur  der Sehgdelkapsel ohne Inhalt  bei reeht merklieh gerin- 



Die stumpfe Hirnverletzung im Liehte der anatomisehen Physik. 359 

gerer Arbeitsaufnahme eintrit t  als beim Aufsehlag des hirnerftillten 
Kopfes. Die v i s a  tergo des plStzlich abgebremsten Gehirns verfestigt 
gewissermaBen yon hinten den Aufsehlagsort, solange die Beschleunigung 
anh~lt. 59 g werden sehon erreieht bei einer Fallh6he zwisehen 20--30 em, 
also bei einer Aufschlagsgesehwindigkeit yon etwa 2,2 m/see. Dieser 
Wert steht in ~bereinstimmung mit den klinisehen Beobaehtungen. 
Betraehtet  man aber den Besehleunigungswert yon 500 g, bei dem die 
Fissuren in der Sehiidelkapsel sieh zu bilden beginnen, so 1/~1~ sieh un- 
schwer berechnen, dab die zu einer Niveaubildung geh6rende HShe h des 
Kopfinhaltes nut  etwa 3 em zu betragen braueht. Schon ein kleiner Kopf  
wtirde also bei entspreehender Beschleunigung Contreeoup-Herde auL 
weisen mtissen. Tats~ehlieh hat P~T~RS bei seinen Kaninehenversuchen, 
wobei er das kMne Kaninehenhirn mit einem sehweren Pendel beschleu- 
nigte, sehon Contreeoup-Herde gefunden. Im Rahmen der vorgetragenen 
Theorie ist eins seiner Versuehsergebnisse besonders wiehtig: Der 
Contrecoup-Herd trat  nur auf, wenn der Kopf  des Kaninchens nicht fest- 
geschnallt war. Das heiBt : Wenn eine wirkliche Beschleunigung eintreten 
konnte. LieB man das Pendel auf dem festgesehnallten Kaninehenkopf 
fallen, dann traten zwar Aufschlagszertrtimmerungen auf, aber keine 
Contreeoup-Herde. Da nun aueh bei einem Sehlag auf don festgesehnall- 
ton Kopf  die oben erwi~hnte initiale SehMlwelle auftritt,  der Contrecoup 
abet fehl.t, kann man daraus don Sehlug ziehen, dab die Sehallwelle (die 
man auch als Druekwelle auffassen kann) nicht, odor wenigstens nicht 
allein die Ursache der Contreherde sein kann. Die Beschleunigung ist 
dazu unerl/~glich. Keine Contrecoup- Vertetzung ohne Beschleunigung! 
Physikalisch gesehen kann ein Contrecoup-Herd bei gedeekten Hirn- 
verletzungen, die zu einer Sch~tdelfissur fiihren, sehon 3 cm oberhalb des 
Aufsehlagsortes beginnen. Welches sind nun die lohysikalischen Ursaehen 
der anscheinend regellosen, in ihren Grundziigen aber doch bekannten 
Anordnung der Prellungsherde innerhalb dos Hirns ? 

In  diesem Zusammenhang muS an eine wenig bekannte Eigenschaft 
der Fltissigkei~en erinnert werden: n~mlich an ihre Schwerzerreiglich- 
keit. Entgegen dem Augensehein haben n~mlich Fltissigkeiten eine hohe 
Zerreigfestigkeit (Wasser etwa 0,3 kg/mm2). Einzelheiten tiber die physi- 
kalische Gesetzm~iftigkeit mSge man dcr physikalisehen Fachliteratur 
entnehmen. Beigeftigt sei blol3 als Abb. 4 eine Darstellung aus Pohls 
Lehrbuch der Physik. Notwendig zu wissen ist, dag die Festigkeit eines 
Flfissigkeitsfadens in Abh~ngigkeit steht 1. yon der Haftung der Fltissig- 
keit an den Rohrwiinden, 2. yon einer Taillenbildung im Fltissigkeits- 
faden und 3. yon dem Gasgehalt  der Fltissigkeit. Die Textur  des Hirns 
kann man unter diesen Gesiehtspunkten auch auffassen als eine An- 
sammlung yon mikroskopiseh kleinen Fltissigkeitsr6hrehen, eben den 
Zellen. In diesen gShrchen sind aber die genannten 3 Bedingungen der 
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Haftung an der Zellwand, der Einsehnfirung des Fadens und des Gas- 
gehalts in sehr variablem AusmaB wirksam. Insbesondere ist der Unter- 
sehied deutlieh zwisehea den liquorerf~illten, also unstrukturierten R/~u- 
men und dem eigentliehen Itirn sowie zwisehea dem t t i rn und den Ge- 
faBen. Bei den obea besehriebenen negativen Driieken, die im Bereieh 
der Contrecoulo-Ver!etzungen kurzfristig auftreten mfissen, finden kurz- 
fristige Ausgasungen statt, an deren Stelle sieh die Zerreil~festigkeit der 
Flfissigkeitsf~den ver/indern wird. Da die mikroskopischen Flfissigkeits- 
rShrehen der Zellen in ihren Quersehnitten durchaus ungleich sind, so 
ist es klar, dab der physikalische Ort einer im Bereich der mSglichen 
Contreeoup-Verletzungen eintretenden I-IirnzerreiBungen yon mehreren 
Faktoren maBgebend beeinflul~t wird. Es ist z. B. wahrseheinlich, daB 
die friihzeitig auftretenden ZerreiBungen in gut durchblutenden Furehen 
und die dort beobaehteten Blutaustri t te damit zusammenh/ingen, dab 
das Blur als besonders gasreiehe Fliissigkeit sehon ZerreiBungen zul~Bt, 
die in gasarmen Gebieten erst bei hSherem Vakuum wahrscheinlich 
werden: Im ganzen kann man sagen, dab die physikalisehen Voraus- 
setzungen fiir HirnzerreiBungen bei hohen Besehleunigungen weithin im 
Gehirn gegeben sind, ja soweitgehend, da6 die unmittelbaren Wirkungen 
am Aufsehlagsort sich damit ohne deutliche Grenze vermengen 
kSnnen. 

Trotzdem sind die Lokalisationen der gedeekten Hirnverletzungen in 
der N/~he des Tentoriumrandes und in der Gegend des Hirnstamms bei 
schwerer Gewalteinwirkung wohl begrtindet. Man muB sich vor Augen 
hal~en, dal~ die kurzfristige Besehleunigung eine phantastische H6he er- 
reieht. Um ein augenfalliges Bild zu gebrauchen ist sie 18real hSher als 
auf der Sonnenoberflaehe! Wie in dem Queeksilberversueh aber dar- 
gelegt wurde, mul~ unter dem Beschleunigungszustand eine entspreehende 
Fliissigkeitsmenge, die der Niveau-Bildung am Contre-Herd entsprieht, 
an anderen Stellen austreten. Dieser Austrittsvorgang ist, wie der ganze 
Unfallvorgang auf einige tausendstel Sekunde beschr~nkt und bedeutet 
ein Vor- und Zurfickfahren der Hirnmasse. 

Wenn aber am Tentoriumschlitz und am Hinterhauptloch der Quer- 
schnitt stark eingeengt ist, mug die relative Verschiebung der Hirn- 
teilchen gegeneinander und gegen den einengenden und relativ still- 
stehenden Rand an dieser Engstelle am grSl~ten sein. Demgegeniiber 
spielt die Verteilmlg des Aufschlagsdruckes, wie sie ANZ~LIUS i fiir eine 
geschlossene Kugel ~orffihrt, eine weniger auff/s Rolle. 

Auf die VerhKltnisse am kindlichen Hirnsch/idel will ieh hier nieht 
n/iher eingehen. Sie sollen einem besonderen Vortrag vorbehalten blei- 
ben. Nur so viel sei hier mitgeteilt : Physikalisch gesehen ist das Problem 

1 Ha]mar SjSvall, The genesis of scull and brain injuries, Kopenhagen. 
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beim Si~uglingssch~tdel wegen seiner Nachgiebigkeit ein so vSllig ande- 
res, dab die Entstehung eines Contrecoup-Herdes in den Bereich der 
Unwahrsoheinlichkeit riickt. 1Kodellversuche haben das gleiehe bewiesen 
und eine Umfrage bei den deutschen Pathologen hat te  das Ergebnis, 
daft unter den Berichterstattern nicht einer eine Contrecoup-Verletzung 
bei dem Sguglingsschgdel beobachtet hat. 

Die gefundenen Ergebnisse lassen sich folgendermal~en zusammen- 
f&ssen. 

1. Die stumpfe Hirnverletzung ist im wesentlichen ein hydrodyna- 
mischer Vorgang. 

2. Wghrend einer Zeitdauer yon einigen tausendstel Sekunden ent- 
steht ein Beschleunigungsfeld yon dem mehr als 500fachen der Erd- 
beschleunigung oder dem etwa 18faehen der Sonnenbesohleunigung. 

3. Eingeleitet wird der Beschleunigungszustand dutch eine das Hirn 
dureheilende Schallwelle, deren Physik noch nicht ngher analysiert 
Wul'de. 

4. Wghrend des Beschleunigungsvorganges entstebt am Gegenpol ein 
Vakuum, wobei das Gehirn ein Niveau zu bilden bestrebt ist. Daher die 
medianen Einebnungen, die ZerreiBungen der Gyri und andere Er- 
scheinungen. Das ist die Contreeoup-Verletzung. 

5. Zerreiftungen kSnnen aueh an anderen Orten des Gehirns entstehen, 
weil schon nach 3 cm Schichth6he am Aufschlagspunkt der Druck yon 
1 atii. iiberschritten werden kann. Der Oft der Zerreil3ungen ist be- 
stimrnt durch die ZerreiBfestigkeit der Fliissigkeit im tIirngewebe, das 
unter ~nderen ~uch als H~ufung yon Mikro-Fliissigkeitsfgden ~uf- 
zufassen ist. 

6. Wghrend der kurzzeitigen Beschleunigung kommt es infolge der 
Trggheitskrgfte zu einem kurzzeitigen F]ieBen, zu einer relativen Bewe- 
gung der Hirnmasse gegeniiber den unbewegten Teilen, z. B. am Hinter- 
hauptsloch. Durch diese Rdativbewegungen werden bei sehr hohen Be- 
schleunigungen besondm~ am Hirnstamm und am Ten.torium ZerreiBun- 
gen mit  Blutungen erzeugt. 

7. Wghrend des Aufschlags wird auf der hirnwgrtigen Seite der Auf- 
schlagsflgche ein kurzzeitiger Druck erzeugt, der eine H6he von etwa 
8 atii: erreicht. Er fiihrt zu ZerreiBungen, Blur- und Liqnoraustrit ten 
und erh6ht die Stol~festigkeit des aufschlagenden Tells der Schgdel- 
kapsel. 

8. Das Fehlen der Contrecoup-Verletzung bei Sguglingen ist dadurch 
bedingt, dab das kindliche Hirn nicht aufZerrei~ung beansprucht werden 
kann. 
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So sehliegt sieh der Ring der Beweisfiihrungen v611ig dicht. Die Ur- 
saehe dieser Studien war eine Aufgabe der Unfallverhiitung (Helm- 
forsehung). Sie konnte nur auf Grund der genauen physikaliseh-ana- 
tomischen Analyse gel6st werden. Es ist notwendig, dab man der Unfall- 
forsehung auf dem adi~quaten Weg der Aufhellung der physi- 
kalisehen ~tiologie eine sichere Grundlage gibt. Sie ist die unerl~B- 
liehe Voraussetzung einer konsequenten Unfallverhiitung und damit 
geeignet, durch richtige und physikalisch begriindete Verhiitungs- 
mal~nahmen zur Verminderung der Unf~lle beizutragen. 

Dr. reed. habil. & SC:IINEIDEB,, Fulda, Marienstr. 11. 


