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Bei den Auswirkungen des gedeckten Traumas auf die Gehirnsub-
stanz sind diejenigen morphologischen Verdnderungen besonders beach-
tenswert, die entfernt vom Orte der Gewalteinwirkung auftreten. Aus
der urspriinglichen Annahme eines bestimmten Entstehungsmechanis-
mus erhielten sie die Bezeichnung Gegenstol3- oder Contrecoup-Herde.
IThre Systematik geht wesentlich auf Sparz zuriick.

Die fiir die Nomenklatur mafigebende Vermutung war, dafi diese
Herde durch ,,Anschlagen’ des Gehirns an den Knochen (StoBwellen,
Hin- und Herpendeln) oder des Knochens an das Gehirn (Schédelver-
formung) entstehen. Nachdem Frrizer 1873 wohl zuerst auf die Be-
deutung des Sogs, also des negativen Drucks, fir das Auftreten von
Contrecoup-Herden hinwies, bestédtigen unter anderen Untersuchungen
von Gross (1958), Friepz (1955), LENGGENHAGER (1938) und SCHNEIDER
(1948) diese Ansicht.

Auf Grund mathematisch-physikalisch unanfechtbarer Versuchs-
reihen kommen SELLIER und UNTERHARNSCHEIDT (1963) zu dem Schluf,
daB fiir die Entstehung morphologisch nachweisbarer Verdnderungen
im Bereich der Gewalteinwirkung der positive Druck maBgebend ist.
Im Bereich der bisher sog. Gegenstofherde ist aber einwandfrei der
negative Druck (Sog) die Ursache der Gewebszerstérungen. Als eine
Konsequenz dieser Feststellungen ergibe sich auch die Notwendigkeit,
die termini technici zu dndern, etwa im Sinne von Contredepression
anstatt Contrecoup und Gegensog-Herd anstatt Gegenstol3-Herd.

Wir wollen mit unseren Tierversuchen kldren, ob morphologische
Unterschiede an GroBhirnherden zu beobachten sind, die durch Schlag
(positiver Druck) oder Sog (negativer Druck) hervorgerufen wurden.
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Gegenstand der folgenden Verodffentlichung sind die mit der elektronen-
mikroskopischen Methode angestellten Beobachtungen.

Methode

Als Versuchstiere wurden 30 Hunde benutzt, die durchschnittlich 1 Jahr alt
und 15,6 kg schwer waren. Das GroBhirngewicht betrug im Durchschnitt 80 g.

Bei den Hunden wurde in Intubationsnarkose (O,-N,0-Hexobarbital) eine
osteoclastische Trepanation beiderseits durchgefiithrt, ohne daB dabei die Dura
verletzt wurde. Zur Frage der Verfinderungen nach Ansaugen des Gehirns wurden
bei —500 torr 15 bzw. 10 mm grofie Schropfkopfe auf das GroBhirn aufgelegt,
wobei die Dura intakt blieb. Die Dauer der Saugwirkung betrug 0,25—1 sec. Der
Zeitraum zwischen der Saugwirkung und der Tétung des Tieres betrug 2—25 min.
Makroskopisch zeigten sich punktférmige Blutungen im Saugbereich, die sich im
wesentlichen auf die Rinde beschrinkten. In gleicher Weise betiubte und trepa-
nierte Tiere erhielten mit einem St6fel von 10 mm Durchmesser kurze Schlige
auf die Dura. Hier erfolgte die Entnahme des Materials 1—4 min nach der Ein-
wirkung. Der makroskopische Befund &hnelt etwa dem nach der Saugwirkung,
wenn die Herde auch nicht ganz so umschrieben erscheinen. Die Unterblutung
liegt besonders in der Markrindengrenze.

Etwa 1 mm groBe Gewebestiicke der Hirnrinde wurden zur elektronenmikro-
skopischen Untersuchung in Daltonscher Losung fixiert und nach Entwisserung
in Aceton in Vestopal W eingebettet. Die elektronenmikroskopische Untersuchung
der mit einem Ultramikrotom nach Nixrowrrz hergestellten Schnitte erfolgte mit
einem Gerdt des VEB Werk fir Fernsehelektronik Typ SEM 3. Originalver-
gréferungen von 2000-—40000fach. Photographische NachvergroBerungen.

Befunde

Die makroskopischen und mikroskopischen Befunde entsprechen im
allgemeinen den an typischen Contrecoup-Herden beobachteten.

1. Normalbefunde. Die Grofhirnrinde des Hundes zeigt bei der
elektronenmikroskopischen Untersuchung den gleichen Aufbau wie bei
den tiibrigen Sdugetieren (Abb. 1). Der grofite Teil besteht aus dem als
Neuropil bezeichneten Geflecht aus feinsten Nervenzellfortsitzen und
Gliazellfortsdtzen bzw. -ausliufern. Sie sind so eng miteinander ver-
bunden, dafl im Einzelfall ihre Herkunft nicht zu entscheiden ist.
Uberall sind synaptische Formationen mit Ansammlung von Vesikeln
im prisynaptischen Bezirk und verdichteten osmiophilen Membranen
zu erkennen. Nirgends 148t sich ein Intercellularraum beobachten. Die
Zellen grenzen liickenlos aneinander, nur durch einen schmalen etwa
150 A breiten Spalt voneinander getrennt, wie er auch in jedem anderen
Gewebe zu beobachtenist. Auller dem Neuropil sind zahlreiche von Myelin-
scheiden umgebene Axone zu erkennen. Sie enthalten feine Axon-
filamente. Das Axolemm liegt den Myelinscheiden dicht an. Die vor-
handenen Nervenzellen zeigen eine wesentlich dichtere Grundplasma-
struktur im Perikaryonbereich als das umgebende Gewebe. Die Kerne
dieser Zellen besitzen eine dichte Chromatinanlagerung an der Kern-
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wand und eine aus Doppellamellen aufgebaute, von Poren durchsetzte
Kernmembran. Im Grundplasma sind reichlich meist zu Polysomen
zusammengelagerte Ribosomen zu finden. Membranelemente des endo-

Abb. 1. Neuropil aus der normalen GroBhirnrinde des Hundes. ( Gliafortséitze, N Nerven-
zellausldufer. Liickenlose Aneinanderlagerung der Zellteile. Keine Intercellularrdume.
OriginalvergréBerung 10000:1. Gesamtvergréfferung 20000:1

plasmatischen Reticulum sind relativ selten. Dagegen sind zahlreiche
Golgi-Felder zu beobachten. Die Mitochondrien zeigen oft herdférmige
Aufhellungen der Matrix, erscheinen sonst jedoch regelrecht. Vermehrtes
granulires endoplasmatisches Reticulum ist besonders im Bereich des
Abganges des Axons erkennbar. In diesem kegelférmigen Bereich ist
anfidnglich granuldres Material erkennbar, das in groBerer Entfernung
vom Zellkern immer mehr filamentése Strukturen zeigt. Die Gliazellen
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Abb. 2. Ausschnitt aus der GroBhirnrinde des Hundes nach Sogwirkung. Die auf der
linken Bildseite liegende Capillare enthilt einen Erythrocyten (E) sowie einen Thrombo-
cyten (7). Das Endothel (x) iiberlappt sich an einer Stelle. Die Basalmembran (B) ist
regelrecht gebildet. Die perivasculdren Gliazellausléufer sind hochgradig geschwollen, die
Zellmembranen sind zerrissen, vereinzelt schwimmen noch Zellreste in der Odemfliissigkeit.
OriginalvergroBerung 15000:1. GesamtvergroBerung 30000:1

zeigen relativ homogene Zellkerne und nur einen schmalen Cytoplasma-
saum mit einzelnen Mitochondrien und wenig endoplasmatischem Reticu-
lum, ohne dall wesentliche Dichteunterschiede zu den iibrigen Zell-
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Abb. 3. Ausschnitt aus einem 6dematds geschwollenen Gehirnbezirk der GroBhirnrinde des
Hundes nach Sogwirkung. Die Gliafortsdtze (&) erscheinen hochgradig geschwollen. Die
Nervenfortsitze (V) weisen nur eine geringgradige Schwellung auf.
OriginalvergréBerung 10000:1. GesamtvergréBerung 20000:1

elementen vorliegen. Die in groBerer Menge vorhandenen Capillaren
werden von einem sich iiberlappenden Endothel ausgekleidet, das
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Abb. 4. GroBhirnrinde eines Hundes nach Sogwirkung. Dasim allgemeinen regelrecht auf-
gebaute Axon (4) wird herdférmig durch geschwollene Gliafortsidtze () komprimiert. Die
Nervenzellauslaufer (N) sind unveréndert. OriginalvergréoBerung 10000:1.
GesamtvergréBerung 20000:1

relativ flache Auslaufer zeigt. Nur im Bereich der Endothelzellkerne ist
eine stirkere Vorbuchtung des Zelleibes ins Capillarlumen zu erkennen.
Innerhalb des Cytoplasmas dieser Zellen sind vereinzelt Pinocytose-
bldschen vorhanden. Die Mitochondrien und das endoplasmatische
Reticulum zeigen keine wesentlichen Auffilligkeiten. Die Endothel-
zellen liegen einer Basalmembran auf, die sich teilweise in zwei Lamellen
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ADbb. 5. Ausschnitt aus der GroBhirnrinde des Hundes nach Sogwirkung. Im Bereich

hochgradig geschwollener Gliafortsidtze (G) mit teilweise zerrissenen Zellmembranen liegen

mehrere Erythrocyten (E). N Nervenzellauslaufer. OriginalvergroBerung 10000:1.
GesamtvergréBerung 20000:1

spaltet, zwischen denen Pericyten liegen kénnen. Dem duleren Teil der
Basalmembran grenzen die Astrocytenausldufer direkt an. KEs fehlt
ein pericapillirer Spaltraum zwischen der Basalmembran und den Zellen,
wie er in allen iibrigen Geweben vorliegt.

2. Befunde nach Saugwirkung. Die beobachteten Verdnderungen
zeigen wiahrend des Untersuchungszeitraumes von 1—25min keine
wesentlichen Unterschiede, so daf} sie zusammen besprochen werden
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ADbb. 6. GroBhirnrinde des Hundes nach Sogwirkung. Das Perikaryon der Nervenzellen (N)

enthélt einzelne Lipoidansammlungen sowie m#Big geschwollene Mitochondrien. In der

Umgebung sind die Gliazellfortsitze zerstort, der Nervenzellmembran lagern gich zahlreiche
Erythrocyten (E)} an. OriginalvergréBerung 6000:1. GesamtvergréBlerung 12000:1

kénnen. Die Capillaren weisen schon nach wenigen Minuten eine deut-
liche Zunahme der Erythrocytenanzahl auf. Besonders auffillig war
jedoch die Ansammlung von Thrombocyten, die wir schon nach 3 min
mehrfach dicht aneinander gelagert innerhalb der Capillaren erkennen
konnten. Dagegen zeigten sich keine wesentlichen Verdnderungen im
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Abb. 7. Ausschnitt aus der GroBhirnrinde des Hundes nach Schlageinwirkung. Innerhalb
der relativ unverédnderten Hirnsubstanz sind zahlreiche Erythrocyten (E) zu beobachten.
Originalvergréferung 4000:1. GesamtvergréBerung 8000:1

Bereich des Endothels. Die darunterliegende Basalmembran und die
vereinzelt zwischen den Blittern der Basalmembran liegenden Pericyten
sind ebenfalls unverindert. Dagegen zeigen die der Basalmembran
direkt anliegenden Astrocytenausldufer eine hochgradige Flussigkeits-
einlagerung und Schwellung (Abb. 2). Das Cytoplasma erscheint leer.
Nur vereinzelt schwimmen einige Mitochondrien noch in dem sonst
vollkommen strukturlosen Grundplasma. Die Verdnderungen betreffen
meist die gesamte Circumferenz der Capillaren, kénnen jedoch auch auf
einzelne Bezirke beschrinkt sein. Vereinzelt anliegende myelinhaltige
Nervenfasern erscheinen nicht verindert. Nicht selten sieht man eine
Ruptur von aneinandergrenzenden Zellgrenzen von Astrocytenfort-
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sitzen. Niemals ist jedoch eine Erweiterung des Intercellularraumes zu
beobachten. Auch in den tieferen capillarfernen Bereichen ist eine mehr
oder weniger starke Schwellung der Gliafortsiitze erkennbar (Abb. 3),
wahrend die Nervenzellausldufer im allgemeinen kaum alteriert sind.
Die synaptischen Formationen erscheinen regelrecht, wenn auch leicht
geschwollen. Die hochgradige durch eine Flissigkeitseinlagerung be-
dingte Vergréflerung die Gliafortsdtze kann auch in der Umgebung von
Nervenzellen beobachtet werden. Zum Teil kommt es zu einer Kom-
pression der anfinglich marklosen Axone (Abb. 4). Die myelinhaltigen
Axone zeigen herdférmige Ablosungen des Axolemms. Obwohl nirgends
eine Ruptur der Capillaren beobachtet werden konnte, sind doch in den
geschwollenen Gliafortséitzen (Abb. 5) bis in die Umgebung der Nerven-
zellen Erythrocyten vereinzelt oder in Gruppen zu erkennen (Abb. 6).
AuBerdem sind in groBeren durch Ruptur von Zellgrenzen entstandenen
Odemseen auch feine Fibrinfasern erkennbar. Im allgemeinen erscheint
jedoch der Gesamtaufbau noch nicht dibermafBig verdindert. Die Nerven-
zellen selbst sind nur geringgradig modifiziert, lediglich die Mitochondrien
scheinen hiufiger aufgequollen und sphérisch transformiert.

3. Befunde nach Schlagwirkung. Die elektronenmikroskopischen
Befunde nach Schlageinwirkung zeigen einige Unterschiede zu denen
nach der Saugwirkung. Besonders aufféllig erscheint das Fehlen der
vergroferten und geschwollenen Astrocytenfortsitze um die Capillaren,
d. h., es fehlt das pericapillire Zellédem. Die Capillaren selbst zeigen
ebenfalls eine Erythrocytenansammlung, wihrend die Endothelzellen
und die angrenzende Basalmembran keine wesentlichen Struktur-
verdnderungen aufweisen. In die tieferen Bereiche des Gehirnes lassen
sich dagegen, wie auch nach der Saugwirkung ebenfalls vergroBerte
geschwollene Gliafortsdtze erkennen, die auch in der Umgebung von
Nervenzellen in groBlerer Menge anzutreffen sind. Auch hier sind reich-
lich aus der Capillare ausgetretene Erythrocyten zu beobachten, die
besonders in Gebieten zu finden sind, in denen die Zellgrenzen zwischen
den geschwollenen Gliafortsdtzen zerstort sind (Abb. 7). Neben den
Erythrocyten sind auch Ansammlungen von Thrombocyten erkennbar.
Die tbrigen Zellen und Zellbestandteile sind in gleicher Weise verandert
wie nach der Saugwirkung. Kine Zerstorung der Capillarwand haben
wird auch hier nicht beobachten kénnen.

Diskussion

Die bisherigen submikroskopischen Untersuchungen an der Hirn-
rinde nach traumatischen Einwirkungen betreffen Kompressions-
wirkungen (Yosmmpa 1961), Koagulations- und Kolliquationsnekrosen
verschiedener Art (Escona, Hacer 1962, 1963; Hacrr 1961, 1962;
ScrvrTz, PEASE 1959). Soweit Frihstadien beschrieben werden, wird
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als wesentlicher Befund ein Hirnodem angefiithrt. Die meisten Ar-
beiten beschiftigen sich jedoch mit den Spétstadien bis zur Narben-
bildung.

Die elektronenmikroskopische Untersuchung der Grofhirnrinde nach
der Einwirkung eines Soges bzw. Schlages zeigt sowohl zahlreiche gleich-
artige als auch einige unterschiedliche Befunde auf. Das wesentliche
Ereignis liegt in beiden Féllen in einem Flissigkeitsaustritt aus den
GefaBen in das umgebende Gewebe. Dabei sind die in neuester Zeit auf
Grund zahlreicher elektronenmikroskopischer Untersuchungen gewon-
nenen Befunde iiber die Pathogenese des Hirndédems von erheblicher
Bedeutung. Sie zeigen, dall der frither vermutete ausgedehnte Inter-
cellularraum als solcher im Gehirn nicht existiert. Der Gesamtraum,
der zwischen den Zellen vorhanden ist, macht hoéchstens 5—7% aus,
was etwa der GréBenordnung auch jedem anderen Gewebe entspricht.
Aus diesen Befunden resultiert, dal das Hirnédem kein extracelluléres,
sondern ein intracellulires Odem darstellt. Schon normalerweise
geschieht der Substanztransport innerhalb des Gehirns iiber die Glia-
zellausldufer. Bei der Entstehung des Hirnédems kommt es zu einer
exzessiven Flissigkeitseinlagerung in die die Capillaren umgebenden
Astrocytenfortsitze. Dieser Befund ist unter den verschiedensten
pathologischen Bedingungen beobachtet worden (Haecer 1963; Isuir,
Taxt 1962; Luse, Harris 1960, 1961 ; Nimssine, VogrLrL 1960, 1962;
Sammopa 1961 ; Struck, Kinn 1963, 1964; Torack, TERRY, ZIMMER-
MANN 1960; ULk, Korxkmanx 1962).

Nach Gruwer (1962) sind verschiedene Odemformen elektronen-
mikroskopisch zu unterscheiden. Danach wiirde es sich bei der Sog-
wirkung im wesentlichen um ein kollaterales Odem handeln, das sich
im besonderen in den pericapilliren Astrocytenfortsitzen abspielt. Der
Austritt von Erythrocyten ist ein zusdtzlicher Befund. Im Gegensatz
dazu scheint das Wesentliche bei der Schlagwirkung in der traumati-
schen Zerstérung der Gefdlwand zu liegen, wenn wir auch sichere
Rupturstellen nicht beobachten konnten. Jedoch ist die Form des
Fliissigkeitsaustrittes und die Ansammlung in tieferen Gebieten der
Hirnsubstanz, d.h. den capillarferneren mit der gleichzeitigen An-
sammlung von Erythrocyten und Thrombocyten so besser und eher zu
erkliren (Abb. 8). Hierin scheint uns der entscheidende Unterschied
zwischen den Verdnderungen bei der Sog- und Schlagwirkung zu liegen.
Die Schlagwirkung erscheint danach als eine andere Form des Hirn-
6dems mit einem anderen pathogenetischen Mechanismus. Bei der Sog-
wirkung liegt unseres Erachtens der wesentliche Befund in einem trans-
capillaren Fliissigkeitsaustritt mit der erheblichen Schwellung der
Astrocytenfortsdtze. Der Austritt von Substanzen aus der zerstorten
Capillarwand. ist erst ein sekundéres Ereignis.
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Abb. 8. Schematische Darstellung der Verdnderungen der Hirnsubstanz nach Sog- und Schiag-
wirkung. 4 Sogwirkung. Nach Sogwirkung findet sich eine erhebliche Odembildung der peri-
capillaren Gliazellausliufer mit ZerreiSen von Zellmembranen. Auch in den tieferen Schichten
des Gehirns sind geschwollene Gliazellausldufer zu sehen. AufBlerdem finden sich zahlreiche
ausgetretene Erythrocyten. B Nach Schlagwirkung sind die pericapilliren Gliazellausliufer
nicht verdndert. In den tibrigen Teilen des Gehirns ist ebenfalls eine tdematdse Anschwellung
der Gliazellauslaufer zu sehen. Neben den Erythrocyten sind auch ausgetretene Thromboeyten
zu beobachten
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Die anfinglich gestellte Frage iiber den Mechanismus der Hirn-
verdnderung im Bereich von Contrecoup-Herden zeigt also, dall gewisse
Unterschiede bei der experimentellen Erzeugung von makroskopisch
als gleichartige Herde erscheinenden Verdnderungen zu beobachten
sind. Sicher handelt es sich jedoch bei Contrecoup-Herden im wesent-
lichen um Sogwirkungen. Moglicherweige treten infolge des Pendelns
des Gehirns nach der duBeren Einwirkung noch weitere Mechanismen
hinzu. Es miBte versucht werden, durch Erzeugung typischer Contre-
coup-Herde im Experiment auf der Grundlage der vorliegenden Unter-
suchung festzulegen, ob Verdnderungen der Saug- oder Schlagwirkung
im Vordergrund stehen.

Zusammenfassung

Bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung der Hirnrinde
des Hundes nach experimenteller Sog- und Schlageinwirkung finden
sich schon nach wenigen Minuten die charakteristischen Zeichen des
Hirnédems. Die perivasculiren Gliafortsitze sind geschwollen und
konnen eine Ruptur der Zellmembran zeigen. Auch in capillarfernen
Gebieten ist die Glia herdférmig Sdematds geschwollen. Zusdtzlich
kommt es zum Austritt von geformten Blutbestandteilen insbesondere
von Erythrocyten. Die Extravasation von Erythrocyten scheint bei
der Schlagwirkung im Vordergrund zu stehen, wihrend das Odem nur
zweitrangige Bedeutung hat.

Die erhobenen Befunde werden hinsichtlich der Pathogenese der
Contrecoup-Herde diskutiert.
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