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K. SELLIER (Bonn): Zur Physik des Seh~deltraumas*. (Mit 3 Text- 
abbildungen.) 

Die Deutung des sog. Contre-coup-Effektes hat zahlreiche Theorien 
hervorgebracht. Die experimentelle Verifizierung der Hypothesen und 
Theorien darfiber scheiterten an den apparativen Gegebenheiten. Erst  
die moderne Elektronik hat es erm6glicht, die Vorg~nge beim Stog auf 
den Schgdel messend zu verfolgen. Man mug bedenken, dal~ an die MeB- 
apparatur  erhebliche Anforderungen gestellt werden, da dcr Stogvorgang 
nur wenige Millisekunden dauert. 
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Aufzeiehnungen des Druekes im 

Abb.  1. D r u c k v e r l a u f  i m  Modellkopf.  Obere K u r v e :  D r u c k  a m  Stogpol ;  un te re  1Kurve: 
D r u c k  a m  Gegens togpol .  Die  K u r v e n  beg innen  kurz  oberhalb  bzw. un te rha lb  der  Druck -  
Null inie.  EB Bind 10 reBec des D r u c k v e r l a u f e s  dargeste l l t .  De r  I t a u p t v o r g a ' a g  i s t  n a c h  
2--3 msec abgelaufen. Man beaehte den fast gleichzeitigen Beginn der beiden Kurvea. 

DaB Druckmaximum entspricht etwa 3,0, dab Minimum etwa --~,i Atm. 

Schgdel etwa mit Mareyscher Kapsel nnd Kymograph sind vSllig wertlos, 
weft der eigentliehe Vorgang wegen der Tr~gheit des Megsystems gar 
nicht erfagt wird. 

Uns stand eine hochwertige Apparatur zur Verffigung. Es wurde 
zungchst der Druck in einem ,,Modellkopf" aus Kunststoff registriert, 
nnd zwar am Orte der StoBeinwirkung (Stogpol) und am gegeniiber- 
liegenden Punkt  (GegenstoBpol). Die Wandstgrke der Kugel wurde 
wegen der mechanischen Festigkeit sehr grog gew/~hlt. Beim StoB auf 
diese mit Wasser geffillte Kugel (andere Flfissigkeiten geben die gleichen 
l%esultate) ergab sich am StoBpol ein Druekanstieg bis zum Maximum 
(Abb. 1), dann Abfall mit einem nachfolgenden Auspendeln um die 
Drucknullinie herum. Am Gegenstogpol waren die Verhgltnisse dem 
Vorzeichen nach gerade nmgekehrt. Nach einem Druckabfall bis zum 

* Diese und weitergehende Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit Herrn 
Dr. UZ~T~gA~SCg~IDT, Institut fiir Neuropathologie, ausgeftihrt. 
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Vakuum und tiefer (letzteres natiirlieh nur m6glich bei Fliissigkeiten, 
weil nur diese eine gewisse Zerreigfestigkeit besitzen) folgt wieder ein 
Ansteigen des Druekes und ebenfMls ein Oscillieren um die Nullinie 
herum. 

Meehanisch kann man sieh dieses DruekverhMten. leieht erkliren. 
Das Gehirn wird wegen seiner Trs beim Stog bzw. pl6tzliehen Ab- 
bremsen der Knoehenhiille gegen diese gepregt (l~berdruek), am Gegen- 
stoGpol dagegen riiekt es yon ihr ab (Unterdruek). Der Unterdruck- 
effekt ist dann am grSgten, wenn die Itiille m6gliehst starr ist, well dann 
das Auseinanderrtieken yon Gehirn und Knoehen maximM ist. Beim 

I 

jO 
o 

fl,I 

-@ 

Abb. 2. Druckverlmff in einem w~ssergefiillten Schidel. Der Unterdi.uck am GegenstoGpol 
0mtere Kurve) beginnt erst, nachdem der ~berdruck am Stogpol fast voriiber ist (Deforma- 
tionsef~ekt dei. kn6ehernen Schf~delhtille). Der erreichte Unterdruck ist wesentlieh geringer 

als der i)berdl'uek 

Sch/idel ist wahrend des Stoges eine gewisse Delormation vorhanden. 
Deshalb braucht die Ausbildung des Unterdruekes eine gewisse Zeit und 
der Unterdruek - -  absolut gesehen - -  ist geringer Ms der i~berdruek 
(theoretiseh miigten beide gleieh grog sein) (Abb. 2). 

Der Unterdruck ist die entscheidende Gr6Ge bei der Entstehung 
des Contre-eoup-Effektes. Dureh den Unterdruek, wenn er groB genug 
ist (n&mlieh gerade - - 1  Arm. und tiefer), entstehen feinste Gasblasen in 
einer Flfissigkeit (Ms solehe kann bier das Gehirn betraehtet werden), 
die nach Aufh6ren des Unterdrueks wieder zusammenfMlen. Diese 
Gasbl/~schen dr~ngen das Gewebe auseinander und sprengen die feinsten 
Capillaren. Dadurch werden Schs in den anatomisehen Strukturin 
gesetzt~ und feinste Blutungen treten auI. Der ~berdruek dagegen ist 
fiir die Gehirnverletzung ohne jede Wirkung. Keinesfalls kann etwa 
dutch das ,,Wieder-Anschlagen" des Gehirns naeh dem StoB an die 
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kn6cherne Hiille am Gegenstol3pol der Con~re-coup-Effekt erklhrt 
werden, denn dann mfi•ten die Verletzungen am Stol~pol wegen der 
grSl~eren prim~ren GewMteinwirkung gr51~er sein, was der klinischen 
Erfahrung widerspricht. Es sind vim grSl3ere Uberdruckwirkungen auf das 
Gehirn bekannt,  als sie jemals beim Stol~ auftreten k6nnen, ohne dM3 
Contre-coup-i~hnliche Verletzungen beobachtet  wurden. Beim Sch~del- 
durchschul3 z .B .  mit  einem 7,65mm-Gescho13 treten nach unseren 
Messungen an der t t irnrinde Driicke yon 20--40 Arm. auf, ohne dal~ 
bei der Sektion solcher Hh'nverletzter  Rindenprellungsherde beobachtet  
worden wi~ren. Das Gehirn hiilt solche kurzzeitigen hohen Drficke ohne 
Schi~den aus. Da bei Sturz oder Schlag auf den Kopf  nur Uberdrucke auf- 
treten, die etwa um den Fak tor  10 kleiner sind Ms bei Durchschiissen, 
k6nnen die Contre:coup-Herde unmSglich durch die Uberdruckwirkung 
zustande kommen. 

Mit der Unterdruck-Theorie kann auch leicht die typische Napf- 
oder Keflform der Contre-coup-Herde erkls werden. Berechnet man 
den entstehenden Druck in der Fliissigkeit, ergibt sich der minimale 
Druck am Gegenstol~pol. Auf der StoBachse wiichst der Druck und ist 
im Mittelpunkt Null. I m  Innern der Kugel verh~lt sich der Druck so, 
wie er auf einem Medianschnitt gezeigt ist (Abb. 3). Man mug diesen 
Schnitt  um die Stoi~achse rotieren lassen, um den rs Eindruck 
zu bekommen. Es sind Linien gleichen Druckes gezeichnet worden in 
Prozenten des minimMen Drucks --Pm~x" Die Linien bedeuten (yore 
Gegenstol~pol aus gerechnet) 80, 60, 40, 20 und 0 % (J~quatorebene). Es 
wurde oben erw~hnt, dal~ bei einem Unterdruck yon mindestens 
- -  1 Arm. Gasbl~schen zu erwarten sind. I s t  --Pmux nun z. B . - -  1,25 Arm. 
- -  wozu dem Kopf  eine best immte Beschleunigung erteilt werden 
muB - - ,  so w~re die 80%-Linie gerade die Linie, auf der der Druck 
- - 1 , 0  Arm. herrscht ( ~ 8 0 %  yon - -1 ,25  Arm.). I m  ganzen ]~ereiche 
rechts yon dieser Linie (oder r/~umlich: dieser Fl~che) bis zum Gegen- 
stol~pol ws das Auftreten yon Zerst6rungen zu erwarten. Diese 
so geformten Bereiehe entsprechen aber der festgestellten Herdform 
beim Contre-eoup-Effekt. Man kann sich leieht iiberlegen, daI~ diese 
Keile um so welter ins Gehirn reiehen, je grSl~er der Unterdruck und 
damit  die Beschleunigung ist. 

Noch ein paar  W o r t e  zur Sto~wellen-Theorie. Man hat  frfiher 
angenommen, da[~ dureh Stol~wellen der Contre-coup-Effekt, die zen- 
trMen Markblutungen und die Bewui~tlosigkeit (a]s Hirnst~mm-Ph~no- 
men) hervorgerufen wiirden. Experimentell  kann man das Auftreten 
oder Nichtauftreten von Stol~wellen beim Sto[~ prfifen, indem der im 
Modellkopf am GegenstoBpol befindliche Druckgeber auf der StoBachse 
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entgegen der Stol~richtung gef iihrt wird. In  keinem FMle konnte das 
Auftreten von Wellen beobaohtet werden. I m  Mittelpunkt der Kugel 
herrschte beim 8tol~ immer der Druek Null, wie wir festgestellt haben 
und wie es naeh der Rechnung auch sein muB. Bei Vorhandensein yon 
Stol~wellen miil~te abet der im Mittelpunkt der Kagel  befindliehe Druck- 
geber zu irgendeiner Zeit wghrend des Stol~es einen Aussehlag geben. 

Die Versuche yon SC~WA~ZAO~E~ kSnnen nieht als Beweis des Vor- 
handenseins yon StoI~wellen gewertet werden. SCItWA~ZAO~En hat  in 
einen 8chgdel in beide Sehlgfenbeine L6eher gebohrt und mit  Glas- 

A.bb. 3. Druekver te i l tmg i~ einer Flt~ssigkeitskugel m i t  s ta r ren  W~nclen behn Stol~. Die 
Stelle des Minimaldrueks  --~gma x finel_et sieh punk t f6 rmig  a m  Gegenstogpol.  Die Linien 
gleichen Drucks  sind in dem Nedianschn i t t  eingezeichnet.  Sic bedeuten  (yon rechts nach  
links) 80, 60, 4e0, 20 und  0 ():.quatorebene) Prozent  des Minimaldruckes.  Die Vertei lung in 
der anderen  Kugelhglf te  ist n icht  gezeiehnet  worden.  Sie ist symmet r i s ch  dazu, n u t  
wechseln die Vorzeichen des Drucks.  I n  der Aqna torebene  ist der Druek  i m m e r  Null 

scheiben abgediehtet. Der Schgdel wurde mit  Gelatine gef/illt. Dutch 
eine polarisationsoptische Anordnung konnten eventuelle Druck- und 
damit  Diehtesehwankungen in der Gelatinemasse festgestellt werden. 
Beim frontalen 8ehlag gegen den Sehgdel hat  SOHWA~ZACgE~ ,,im 
Gesiehtsfeld vorbeiwandernde Wellen:' gesehen. Man kann leicht naeh- 
weisen, dab die beobachteten Vergnderungen keine StoBwellen gewesen 
sein k6nnen. Eine so]che Welle wandert  in 1 msec etwa 150 cm (SehM1- 
gesehwindigkeit), sie ist damit  innerhalb */a0 msec (bei einem Gesichts- 
feld yon 5 em Durehmesser) voriibergelaufen, sie kehrt  wegen der 
Reflexion am Gegenstol~pol etwa naeh 1/s msee (bei angenommener Lauf- 
strecke yon 25 cm) in das Gesichtsfeld zur/iek und wandert  welter. 
Diese kurzzeitigen Vorggnge sind nun mit  unbewaffnetem Auge nicht 
zu beobaehten, ja selbst mit  einem gewShnlichen Blitzgergt noch nicht 
auf die Fotoplat te  zu bannen. SCUWA-~ZAC~ER hat  wahrseheinlieh die 
(relativ geringen) Druekgnderungen beobaehtet (in Abb. 1 als ,,Sehwanz" 
der Druekkurven), die dureh die Sehgdelsehwingungen und damit  
periodischen Volumengnderungen entstehen. Sie sind jedoch fiir die 
Entstehung des Contre-coup-Effektes unwesentlich. 

Dtsch. Z. ges. gerichtl. Med., Bd. 51 36 
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Die traumatischen Murkblutungen kommen durch die Deformation 
des gesamten Gehirns bei starker GewMteinwirkung auf den Seh~del 
zustande. Man kann zeigen, dub dann gerade im Zentrum und in der 
Umgebung muximu]e Scherkrgfte nnd damit ZerstLrung yon Gehirn- 
substanz vorliegen. StoBwellen And ffir die Erkl~rung traumatischer 
Markblutungen nicht n6tig. 

Zusammen/assung 
Die Entstehung der Contre-coup-Herde wird dargestellt. Der Unter- 

druck spielt dabei die entseheidende Rolle. Der lJberdruek beim StoB 
ist unwesentlich. Charakteristische Druckverlgufe im Modellschiidel 
und Kopf werden gezeigt. Die Druckverteilung im Innern einer Fliissig- 
keitskugel wird durgestellt und damit die typische Form der Herde 
erkl/~rt. Stogwellen spielen bei der Entstehung der Verletzungen keine 
Rol]e. Die Versuche yon SCHWA~ZAC~ zum Nachweis der StoBwellen 
werden besprochen, Es wurde gezeigt, dug mit dieser Anordnung keine 
StoBwellen nachgewiesen werden k6nnen. 

Dr. reed. Diplom-Physiker KAnL SELLIng, Bonn, Wilhelmsplatz 7 
Institut fiir gerichtliche Medizin der Universit~tt 

W. BoLTz (Wien): Wachstumstendenz menschlicher Friichte und 
Tragzeit. 

Die Dauer der Schwangerschaft schwunkt innerhalb eines gewissen 
Spielraumes, dessen Grenzen nieht exakt bestimmbar sin& Eine an- 
ns Festlegung der Trugzeitdauer ist uuf muthematisch-stati- 
stischem Wege yon zuhlreichen Forschern unternommen worden, so yon 
ELLERMANN, ZANG:EIVIEISTEE, I~iTENBEEGEE, LABHAR~)T, S:ELLttEIiVi~ 
WAHL, ANSELMINO und SPEITKA-MP~ GUTHMANN und K•6ss, ItOSE~ANN, 
GXlgTNEI% I-IoLLENWEGE/g-MAYR, WICHMANN, ~lCEUDENBEtCG U. a. ])iese 
Arbeiten stfitzen sich zumeist uuf den Vorteil der groBen Zahl, huben 
aber auch den Nuchteil der Unzuverl/issigkeit des anamnestiseh unter- 
bauten Urmaterials, was sich verzerrend auf die tt/~ufigkeit der Grenz- 
i~ille uuswirken mul l  Daruus erkl/~rt sieh, dub die Grenzen der Sehwanger- 
schaftsdauer bei Geburt lebender und lebensf/thiger Kinder viel welter 
zu liegen scheinen, als dies wissenschaftlieh fundierten Einzelbeobuch- 
tungen entsprieht. Solehe Einzelfglle sugen zun~chst nur etwas dariiber 
aus, wieweit die Extreme der Trugzeit iiberhaupt reiehen. Gut beob- 
aehtete F/ille/~uBerster Verkfirzung und Verl~ngerung der Tragzeitdauer 


