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Bei den Auswirkungen des gedeekten Traumas auf die Gehirnsub- 
stanz sind diejenigen morpho]ogisehen Vers besonders beach- 
tenswert, die entfernt vom Orte der Gewalteinwirkung auftreten. Aus 
der ursprfingliehen Annahme eines best immten Entstehungsmechanis- 
mus erhielten sie die Bezeichnung GegenstoB- oder Contreeoup-Herde. 
Ihre Systematik geht wesentlich auf SPATZ zurfiek. 

Die ffir die Nomenklatur  ma/3gebende Vermutung war, dab diese 
Herde dureh ,Ansch]agen" des Gehirns an den Knoehen (Stol~wellen, 
Hin- und Herpendeln) oder des Knoehens an das Gehirn (Seh~delver- 
formung) entstehen. Nachdem F~T,IZET ]873 wohl zuerst auf die Be- 
deutung des Sogs, also des negativen Drucks, ffir das Auftreten yon 
Contrecoup-Herden hinwies, bestKtigen unter anderen Untersuchungen 
yon G~oss (1958), ~t%][EDE (1955), L~NGG~N~AG~ (1938)und SCR~]~IDER 
(1948) diese Ansieht. 

Auf Grund mathematiseh-physikaliseh unanfechtbarer Versuehs- 
reihen kommen SELLI~ und UI~TERHAI%~SCIt]~IDT (1963) ZU dem SchluB, 
da~ fiir die Entstehung morphologisch naehweisbarer Ver/~nderungen 
im Bereich der Gewalteinwirkung der positive Druek mal~gebend ist. 
I m  Bereich der bisher sog. Gegenstol3herde ist aber einwandfrei der 
negative Druck (Sog) die Ursaehe der Gewebszerst6rungen. Als eine 
Konsequenz dieser Feststellungen ergabe sich auch die l~otwendigkeit, 
die termini technici zu /~ndern, etwa im Sinne von Contredepression 
ans ta t t  Contrecoup and Gegensog-Herd ans ta t t  Gegenstol3-Herd. 

Wir wollen mit  unseren Tierversuchen kl~tren, ob morphologische 
Untersehiede an Gro~hirnherden zu beobachten sind, die durch Sehlag 
(positiver Druck) oder Sog (negativer Druck) hervorgerufen wurden. 
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Gegens tand  der  folgenden Ver6ffent l ichung sind die mi t  der  e lekt ronen-  
mikroskopisehen  Methode  anges te l l ten  Beobaeh tungen .  

Methode 
A]s Versuchstiere wurden 30 Hunde benutzt, die durchschnittlich 1 Jahr alt 

und 15,6 kg schwer waren. ])as Gro~himgewicht betrug im Durchschnitt 80 g. 
Bei den Hunden wurde in Intubationsnarkose (02.N20-Hexobarbital) eine 

osteoelastische Trepanation beiderseits durchgefiihrt, ohne da[3 dabei die Dura 
ver]etzt wurde. Zur Frage der Ver~nderungen nuch Ans~ugen des Gehirns wurden 
bei --500 torr 15 bzw. 10 mm grebe Schr6pfk6pfe auf das Grolthirn aufgelegt, 
wobei die Dura intakt blieb. Die Dauer der Saugwirkung betrug 0,25--1 sec. Der 
Zeitraum zwischen der Saugwirkung und der T6tung des Tieres betrug 2--25 rain. 
M~kroskopisch zeigten sich punktf6rmige Blutungen im Saugbereich, die sich im 
wesentlichen auf die Rinde beschr~nkten. In gleicher Weise bet~ubte und trepa- 
nierte Tiere erhielten mit einem St6Bel yon 10 ram Durchmesser kurze Schl~ge 
auf die Dura. Hier erfolgte die Entnahme des Materials 1 ~  rain 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 grol~e Gewebestiicke der Hirnrinde wurden zur elektronenmikro- 
skopischen Untersuchung in Dultonscher LSsung fixiert und n~ch Entw~sserung 
in Aceton in Vestopul W eingebettet. Die elektronenmikroskopische Untersuchung 
der mit einem Ultramikrotom nach NIKLOWlTZ hergestell~en Schnitte crfolgte mit 
einem Ger~t des VEB Werk fiir Fernsehelektronik Typ SEM 3. Originalver- 
grSlterungen yon 2000--40000fach. Photographische Nachvergr6Berungen. 

Be]unde 
Die makroskopischen  und  mikroskopischen  Befunde en tsprechen  im 

al lgemeinen den an typ i sehen  Cont recoup-Herden  beobaeh te ten .  

1. Normalbe/unde. Die GroBhirnr inde des Hundes  zeigt bei  der  
e lek t ronenmikroskopisehen  Un te r suehung  den gleiehen Aufbau  wie bei  
den  i ibr igen S/fugetieren (Abb. 1). Der  grSBte Tell  bes t eh t  aus dem als 
Neuropfl  beze iehneten  Geflecht  aus feinsten Nervenzel l for t ss  und  
Gliaze]lfortsi t tzen bzw. -ausl~ufern. Sie s ind so eng mi t e inande r  ver- 
bunden ,  dab  im Einzelfal l  ihre I I e r k u n f t  n ieht  zu entseheiden  ist.  
Ubera l l  s ind synapt i sehe  F o r m a t i o n e n  mi t  A nsa mmlung  von Vesikeln 
im pr~synap t i schen  Bezirk  und  ve rd ieh te t en  osmiophi len Membranen  
zu erkennen.  Ni rgends  ]~ff~t sich ein In t e r ce l lu l a r r aum beobachten .  Die 
Zellen grenzen l i iekenlos aneinander ,  nur  dureh  einen schmalen e twa 
150/~ bre i ten  Spa l t  vone inander  ge t rennt ,  wie er auch in j edem anderen  
Gewebe zu beobaeh ten  ist.  AuBer dem Neuropi l  sind zahlreiche yon  Myelin- 
seheiden umgebene  Axone  zu erkennen.  Sie en tha l t en  feine Axon-  
f i lamente .  Das Axo lemm liegt  den Myel inscheiden d ieh t  an. Die vor-  
handenen  Nervenzel len  zeigen eine wesent l ich d iehtere  Grundp lasma-  
s t ruk tu r  im Pe r ika ryonbe re i ch  als das  umgebende  Gewebe. Die Kerne  
dieser Zellen besi tzen eine d ichte  Chromat inan lagerung  an  der  Kern-  
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wand und eine aus Doppellamellen aufgebaute, von Poren durchsetzte 
Kernmembran. Im Grundplasma sind reiehlieh meist zu Polysomen 
zusammengelagerCe Ribosomen zu finden. Membranelemente des endo- 

A b b .  1. N e u r o p i l  a u s  t ier  n o r m M e n  GroBhi rmc inde  des  H u n d e s .  G Gl ia fo r t s&tze ,  N N e r v e n -  
ze l l aus l~ufe r .  L i i c k e n l o s e  A n e i n a n d e r l a g e r u n g  d e r  Zel l te i le .  K e i n e  I n ~ e r c e l l u l a r r ~ l l m e .  

O r i g i n a l v e r g r 5 6 e r u m g  10 000 : 1. G e s a m t v e r g r 5 ~ e r u n g  20000  : 1 

plasmatischen Retieulum sind relativ selten. Dagegen sind zahlreiche 
Golgi-Felder zu beobaehten. Die Mitochondrien zeigen oft herdfSrmige 
Aufhe]lungen der ~[atrix, erscheinen sonst j edoeh regelrecht. Vermehrtes 
granul/~res endoplasmatisehes Reticulum ist besonders im Bereich des 
Abganges des Axons erkennbar. In diesem kegelf6rmigen Bereich ist 
anf/~nglieh granulgres Material erkennbar, das in gr61~erer Entfernung 
yore Zellkern immer mehr filament6se Strukturen zeigt. Die Gliazellen 



180 HEINZ DAVID, KURT FRANKE u n d  INGRID MARX: 

Abb. 2. Ausschni t t  aus der  GroBhirnrinde des t t undes  nach  Sogwirkung.  Die auf  der  
l inken Bildseite l iegende Capillare enth~l t  einen E r y t h r o c y t e n  (E) sowie einen Thrombo-  
cy ten  (T).  Das Endo the l  (x) f iber lappt  sich an  einer StelIe. Die B a s a l m e m b r a n  (B) ist 
regel reeht  gebildet.  Die per ivascul~ren GliazellauslEufer sind hochgr~dig geschwollen, die 
Ze l lmembranen  sind zerrissen, vereinzel t  s chwimmen  noch Zellreste in tier 0demflfissigkeit .  

OriginalvergrSBerm~g 15 000 : 1. Gesamtvergr6Berung  30000 : 1 

zeigen relativ homogene Zellkerne und nur einen schmalen Cytoplasma- 
saum mit einzelnen Mitochondrien und wenig endoplasmatischem Reticu- 
lure, ohne dal~ wesentliche Dichteunterschiede zu den fibrigen Zell- 
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A b b .  3. A u s s c h n i t t  a*ls e i n e m  5 d e m ~ t S s  g e s c h w o l l e n e n  G e h i r n b e z i r k  d e r  G r o B h i r n r i n d e  des  
t t u n d e s  n a c h  S o g w i r k u n g .  D i e  G l i a fo r t s&tze  (G) e r s c h e i n e n  h o e h g r a d i g  g e s c h w o l l e n .  D i e  

N e r v e n ~ o r t s h t z e  ( N )  w e i s e n  n u t  e ine  g e r i n g g r a d i g e  S e h w e l l u n g  au f .  
O r i g i n a l v e r g r S B e r u n g  10 000 : 1. G e s a m t v e r g r 6 1 3 e r n n g  20 000 : 1 

elementen vorliegen. Die in grSgerer Menge vorhandenen Capillaren 
werden yon einem sieh iiberlappenden Endothel ausgekleidet, das 
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Abb. 4. @rol~hirnrinde eines Htmdes nach Sogwirkung. Das im allgemeinen regelrecht auf- 
g e b a u t e  A x o n  (A) w i rd  herd~Srmig d u t c h  geschwol leno  Gliaforts~itze (G) kompr i rn ie r t .  Die 

Nervenze l l aus lau fe r  (N) s ind  u n v e r ~ n d e r t .  Or ig ina lvergrSl3erung 10000 : 1. 
G e s a m t v e r g r 6 B e r u n g  20000 : 1 

rela~iv fiache Ausl/~ufer zeigt. Nur im Bereich der Endothelzellkerne ist 
eine st~rkere Vorbuchtung des Zelleibes ins C~pillarlumen zu erkennen. 
Innerhalb des Cytoplasmas dieser Zellen sind vereinzelt Pinocytose- 
blgschen vorhanden. Die Mitochondrien und das endoplasmutische 
Reticulum zeigen keine wesentlichen Auffs Die Endothel- 
zellen liegen einer Basalmembran auf, die sich teilweise in zwei Lamcllen 
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A b b .  5. A u s s c h n i t t  a u s  d e r  G r o B h i r n r i n d e  des  I t u n d e s  n a c h  S o g w i r k u n g .  I m  B e r e i c h  
h o c h g r a d i g  g e s c h w o n e n e r  Gl iafor t s~t tze  (G) m i t  t e i l w e i s e  z e r r i s s e n e n  Z e l l m e m b r a n e n  l i e g e n  
m e h r e r e  E r y t h r o c y t e n  (E).  N N e r v e n z e l l a u s I i ~ u f e r .  O r i g i n a l v c r g r S B e r u n g  1 0 0 0 0 : 1 .  

G e s a m t v e r g r S B e r u n g  20000  : 1 

spaltet, zwischen denen Perieyten liegen k6nnen. Dem ~uBeren Teil der 
Basalmembran grenzen die Astrocytenansl~ufer direkt an. Es fehlt 
ein pericapill~rer Spaltraum zwischen der Basalmembran und den Zellen, 
wie er in allen iibrigen Geweben vorliegt. 

2. Be/unde nach Saugwirk~ng. Die beobachteten Vergnderungen 
zeigen wghrend des Untersuehnngszeitraumes yon 1--25 rain keine 
wesentlichen Unterschiede, so dab sie zusammen besprochen werden 
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Abb.  6. Groghirnr inde des Hundes  naeh  Sogwirkung.  Das Pe r ika ryon  tier Nervenzel len  (N) 
enth/~lt einzelne L ipo idansammlungen  sowie m~gig  geschwollene Mitoehondrien.  I n  der 
U m g e b u n g  sincl die Gliazellfortshtze zerstSrt,  der Ne rvenze l lmembran  lagern sich zahlreiche 

Ery~hroey ten  (E) an. OriginaIvergrSl~erung 6000 : 1, Ges~mtvergrSl~erung 12 000 : 1 

k6nnen. Die Capillaren weisen schon nach wenigen Minuten eine deut- 
lithe Zunahme der Erythrocytenanzahl auf. Besonders auff/~llig war 
jedoeh die Ansammlung yon Thromboeyten, die wit sehon nach 3 min 
mehrfaeh dicht aneinander gelagert innerhalb der Capillaren erkennen 
konnten. Dagegen zeigten sich keine wesentliehen Ver/inderungen im 
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Abb. 7. Ausschnitt aus der Gro2hirarinde des Hundes nach Schlageinwirktmg. Innerhalb 
der relativ unver~nderten I-Iirnsubstanz sind zah]reiche Erythrocyten (E) zu beobachten. 

Originalvergr613erung 4000 : 1. Gesamtvergr613erung 8000 : 1 

Bereich des Endothels. Die darunterliegende Basalmembran und die 
vereinzelt zwisehen den Bl~t~ern der Basalmembran liegenden Pericyten 
sind ebenfalls unver~ndert. Dagegen zeigen die der Basalmembran 
direkt anliegenden Astrocytenausl~ufer eine hochgradige Fliissigkeits- 
einlagerung und Sehwellung (Abb. 2). Das Cytoplasma erscheint leer. 
Nur vereinzelt schwimmen einige Mitochondrien noeh in dem sonst 
vollkommen strukturlosen Grundplasma. Die Vergnderungen betreffen 
meist die gesamte Circumferenz der Capfllaren, kSnnen jedoch auch auf 
einzelne Bezirke besehr/inkt sein. Vereinzelt anliegende myelinhaltige 
Nervenfasern erseheinen nieht ver~tndert. Nicht selten sieht man eine 
l~uptur yon aneinandergrenzenden Zellgrenzen von Astroeytenfort- 
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siitzen. Niemals ist jedoch eine Erweiterung des Intercellularr~umes zu 
beobachten. Auch in den tieferen c~pillarfernen Bereichen ist eine mehr 
oder weniger starke Schwellung der Gliafortsi~tze erkennbar (Abb. 3), 
w/~hrend die /qervenze]laus]/iufer im allgemeinen kaum alteriert sind. 
Die synaptischen Formationen erscheinen regelrecht, wenn auch ]eicht 
geschwollen. Die hochgradige durch eine Fliissigkeitseinlagerung be- 
dingte VergrSi~erung die Gliaforts~ze kann ~uch in der Umgebung yon 
Nervenzellen beobachtet werden. Zum Teil kommt es zu einer Kom- 
pression der anf&nglich marklosen Axone (Abb. 4). Die myelinhaltigen 
Axone zeigen herdf6rmige AblSsungen des Axolemms. Obwohl nirgends 
eine Ruptur der Capillaren beobachtet werden konnte, sind doch in den 
geschwollenen Gliafortsgtzen (Abb. 5) bis in die Umgebung der l~erven- 
zellen Erythroeyten vereinzel~ oder in Gruppen zu erkennen (Abb. 6). 
Aul]erdem sind in grSSeren durch l%uptur yon Zellgrenzen entstandenen 
0demseen aueh feine Fibrinfasern erkennbar. Im allgemeinen erscheint 
jedoch der Gesamtaufbau noeh nicht fiberm~l~ig ver&ndert. Die l~erven- 
zellen selbst sind nur geringgradig modifiziert, lediglich die Mitochondrien 
scheinen hgufiger aufgequollen und sph~risch transformiert. 

3. Be]unde nach Schlagwirlcung. Die e]ektronenmikroskopischen 
Befunde nach Schlageinwirkung zeigen einige Untcrschiede zu denen 
nach der Saugwirkung. Besonders auff~llig erscheint das Fehlen der 
vergrSl3erten und geschwollenen Astrocytenfortsi~tze um die Capillaren, 
d.h., es fehlt das pericapill~re ZellSdem. Die Capillaren selbst zeigen 
ebenfalls eine Erythrocytenansammlung, wi~hrend die Endothelzellen 
und die angrenzende Basalmembran keine wesentlichen Struktur- 
vers aufweisen. In die tieferen Bereiche des Gehirnes lassen 
sich dagegen, wie auch nach der Saugwirkung ebenfalls vergr51~erte 
geschwollene G]i~fortsi~tze erkennen, die auch in der Umgebung von 
Nervenze]len in grSl~erer Menge anzutreffen sind. Auch hier sind reich- 
]ich ~us der Capillare ausgetretene Erythrocyten zu beobachten, die 
besonders in Gebieten zu finden sind, in denen die Zellgrenzen zwischen 
den geschwollenen Gliafortss zerstSrt sind (Abb. 7). Neben den 
Erythrocyten sind auch Ansammlungen von Thrombocyten erkennbar. 
Die fibrigen Zellen und Zellbestandtefle sind in g]eicher Weise ver~ndert 
wie nach der Saugwirkung. Eine ZerstSrung der Capillarwand haben 
wird auch hier nicht beobachten k5nnen. 

Disl~ussion 
Die bisherigen submikroskopisehen Untersuehungen an der Hirn- 

rinde nach traumatischen Einwirkungen betreffen Kompressions- 
wirkungen (YosHII)A 1961), Koagulations- und Kolliquationsnekrosen 
verschiedener Art (EscoLA, HAGEI~ 1962, 1963; HAGEI~ 1961, 1962; 
SC~ICLTZ, PEASE 1959). Soweit Frtihstadien besehrieben werden, wird 
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als wesentlicher Befund ein Hirn6dem angeffihrt. Die meisten Ar- 
beiten beschMtigen sieh jedoeh mi~ den Sp~tstadien bis zur Narben- 
bildung. 

Die elektronenmikroskopisehe Untersuchung der Grol~hirnrinde nach 
der Einwirkung eines Soges bzw. Sehlages zeigt sowohl zahlreiche gleich- 
artige als aueh einige untersehiedliehe Befunde auf. Das wesentliehe 
Ereignis liegt in beiden Fgllen in einem Flfissigkeitsaustritt aus den 
Gef/~Ben in das umgebende Gewebe. Dabei sind die in neuester Zeit auf 
Grund zahlreieher elektronenmikroskopiseher Untersuehungen gewon- 
nenen Befunde fiber die Pathogenese des Hirn6dems yon erheblieher 
Bedeutung. Sie zeigen, dag der frfiher vermutete ausgedehnte Inter- 
eellularraum als soleher im Gehirn nieht existiert. Der Gesamtraum, 
der zwisehen den Zellen vorhanden ist, maeht h6ehstens 5--7% aus, 
was etwa der Gr6Benordnung aueh jedem anderen Gewebe entsprieht. 
Aus diesen Befunden resultiert, dab das Hirn6dem kein extraeellulKres, 
sondern ein intraeellul~res 0dem darstellt. Sehon normalerweise 
gesehieht der Substanztransport innerhalb des Gehirns fiber die Glia- 
zellausl/~ufer. Bei der Entstehung des Hirn6dems kommt es zu einer 
exzessiven Flfissigkeitseinlagerung in die die Capillaren umgebenden 
Astroeytenforts~tze. Dieser Befund ist unter den versehiedensten 
pathologisehen Bedingungen beobaehtet worden ( H A r  1963; IsmI, 
TAxi 1962; LusE, HAggis 1960, 1961; Ni~sslxa, VOGELL 1960, 1962; 
SmMODA 1961; STRUCK, K / ) ~  1963, 1964; TO~aCK, T ~ n Y ,  ZIMM~n- 
MA~N 1960; ULE, KOLKMA~- 1962). 

Naeh G ~ v N ~  (1962) sind versehiedene 0demformen elektronen- 
mikroskopiseh zu unterseheiden. Danaeh wfirde es sieh bei der Sog- 
wirkung im wesentliehen um ein kollaterales 0dem handeln, das sieh 
im besonderen in den perieapill/~ren Astroeytenfortsgtzen abspielt. Der 
Austritt yon Erythroeyten ist ein zus/~tzlieher Befund. Im Gegensatz 
dazu seheint das Wesentliehe bei der Sehlagwirkung in der traumati- 
sehen Zerst6rung der Gef~Bwand zu liegen, wenn wir aueh siehere 
I~upturstellen nicht beobaeh~en konnten. Jedoeh ist die Form des 
Flfissigkeitsaustrittes und die Ansammlung in tieferen Gebieten der 
tIirnsubstanz, d .h .  den eapillarferneren mit der gleiehzeitigen An- 
sammlung yon Erythroeyten und Thromboeyten so besser und eher zu 
erkl/~ren (Abb. 8). Hierin seheint uns der entseheidende Untersehied 
zwischen den Ver/~nderungen bei der Sog- und Schlagwirkung zu liegen. 
Die Sehlagwirkung erseheJnt danaeh als eine andere Form des tIirn- 
6dems mit einem anderen pathogenetisehen Meehanismus. Bei der Sog- 
wirkung liegt unseres Eraehtens der wesentliehe Befund Jn einem trans- 
capillaren Flfissigkeitsaustritt mit der erhebliehen Sehwellung der 
Astroeytenforts/~tze. Der Austritt yon Substanzen aus der zerst6rten 
Capillarwand ist erst ein sekundgres Ereignis. 
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Abb. 8. Schem~tische Dars te l lung der Ver~nderungen  der  t t i rnsubs tanz  nach  Sog- a n d  Schlag- 
w i r k u n g . . 4  Sogwirkung. Nach  Sogwirkung finder sich eine erhebliche 0dembi ldung  der peri- 
capill~iren Gliazellausl~ufer m i t  Zerreii3en yon  Zel lmembranen .  Auch  in den t ieferen Schichten 
des Gehirns sind_ geschwollene Gliazellausl~iufer zu sehen. AuBerdem finden sich zatHreiche 
ausget re tene  Ery th rocy ten .  B 1Nach Schlagwivkung sin4 die pericapillhren Gliazellausl~ufer 
nicht  ver~nder t .  I n  4en iibrigen Teilen 4es Gehirns ist ebenf~lls eine 6demat~Jse Anschwellung 
der Gli~zellauslhufer zu sehen. Neben  den E r y t h r o c y t e n  sind auch ausget re tene  T h r o m b o c y t e n  

zu beobachten  
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Die anfgnglich gestellte Frage fiber den Mechanismus der Hirn- 
vergnderung im Bereieh von Contreeoup-gerden zeigt also, dab gewisse 
Untersehiede bei der experimentellen Erzeugung yon makroskopiseh 
als gleiehartige tterde erseheinenden Ver/tnderungen zu beobaehten 
sind. Sieher handelt es sieh jedoeh bei Contreeoup-Herden im wesent- 
lichen um Sogwirkungen. M6glieherweise treten infolge des Pendelns 
des Gehirns naeh der gugeren Einwirkung noeh weitere Meehanismen 
hinzu. Es mfiBte versueht werden, dureh Erzeugung typiseher Contre- 
eoup-Herde im Experiment auf der Grundlage der vorliegenden Unter- 
suehung festzulegen, ob Ver/tnderungen der Saug- oder Sehlagwirkung 
im Vordergrund stehen. 

Zusammen/assung 
Bei der elektronenmikroskopisehen Untersuchung der tIirnrinde 

des Hundes naeh experimenteller Sog- und Sehlageinwirkung finden 
sich sehon nach wenigen Minuten die charakteristisehen Zeiehen des 
Hirn6dems. Die perivaseu]gren GlJaforts~tze sind gesehwollen und 
k6nnen eine Ruptur  der Zellmembran zeigen. Aueh in eapillarfernen 
Gebieten ist die Glib herdf6rmig 6demat6s gesehwollen. Zus/~tzlich 
kommt es zum Austritt yon geformten Blutbestandteilen insbesondere 
yon Erythroeyten. Die Extravasation yon Erythrocyten seheint bei 
der Sehlagwirkung im Vordergrund zu stehen, wghrend das 0dem nur 
zweitrangige Bedeutung hat. 

Die erhobenen Befunde werden hinsiehtlieh der Pathogenese der 
Contreeoup-Herde diskutiert. 
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