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Experimental Neurotraumatology--Rotation 

Summary. Experimental simulations of motion of the brain at impact were 
carried out. Rotational accelerations from 2,000 up to 8,000 rad/s 2 with 
durations of 8 to 32 ms were applied to preparations of human skull and brain. 
The tests were filmed with a high-speed camera with up to 3,000 frames/s. Due 
to inertia there were relative motion and displacement of the upper part of the 
brain relative to the skull-cap. Marked displacements (maximum: 2 cm) were 
observed on atrophied brains. Test results are discussed and compared with 
other investigations. 

Key words: Experimental neurotraumatology-  Cadaver experiments, rotation 

Zusammenfassung. An Sch~idelhirnprgparaten wurden Rotationsversuche durch- 
geftihrt. Entsprechend dem Tr~igheitsmoment waren erhebliche Relativbewe- 
gungen und Verformungen der oberen Hirnhfilfte innerhalb des Sch~idel- 
daches nachzuweisen. Sie waren bei atrophischen Gehirnen am st~irksten aus- 
geprfigt und betrugen bis zu 2 cm. Die Verschiebungen wurden mit einer High- 
Speed-Kamera mit Bildgeschwindigkeiten bis zu 3 000 Bildern/s erfagt. Die 
erreichten Beschleunigungswerte lagen zwischen 2000 und 8000rad/s 2, die 
Stogdauer zwischen 8 und 32ms. Die Versuche werden mit ~ihnlichen im 
Schrifttum verglichen und die Ergebnisse diskutiert. 

Sehliisselwiirter: Experimentelle Neurotraumatologie - Leichenversuche, Ro- 
tation 

Die Frage der biomechanischen Beanspruchung des Gehirns bei stumpfen Schfi- 
delhirntraumen war seit jeher Gegenstand theoretischer fQberlegungen und zahl- 
reicher Modellversuche (Duret 1878; Dahl 1938 et al.). Grundlegend neue Ein- 
sichten in den Geschehensablauf wurden aber erst erreicht, als streng physi- 
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kal ische Mel3methoden bei  Mode l lve rsuchen  eingeft~hrt wurden  (Schwarzacher  
1924; D e n n y - B r o w n  u. Russe11941; Pudenz  u. Shelden 194~, 1946; Sellier u. Unter -  
harnsche id t  1963; O m m a y a  et al. 1964, 1968, 1971, 1974; Un te rha rnsche id t  u. 
Higgins 1969; Voigt,  L6wenhie lm,  Ljung 1974, 1975, 1977). 

Al le  Exper imen te  haben  den Nachtei l ,  dag  sie nur  ft~r die engbegrenzte  Ver-  
suchsano rdnung  G e l t u n g  besi tzen,  die sehr komplexen  Wi rkungen  bei s tump-  
fen Schgde lh i rn t r aumen  abe r  nicht  in vol lem U m f a n g  erkl/iren k6nnen.  Vor  a l lem 
verm6gen  sie keine exakte  A u s k u n f t  und  Vorste l lung t iber die Bewegungsablf iufe 
innerha lb  des Sch~idels und  des Gehi rns  zu geben,  wie sie nach den ana tomischen  
Befunden (Spatz  1936; Peters 1942, 1955; K r a u l a n d  1950, 1963, 1968; Courvi l le  
1961a, 1962b , c , d ;  Zfilch 1965; M i n a u f  u. Schacht  1966; E. Th. Maye r  1967; 
Je l l inger  1967) anzunehmen  sind. 

D e m  Leben  am nfichsten k o m m e n  die Unte r suchungen  von Pudenz  u. Shelden 
(1946), die bei l ebenden  Rhesusaffen am ,,Lucite Ca lva r ium"  die Verschiebung der  
Hirnoberf l f iche  bei  ro t a to r i sche r  Beschleunigung nachgewiesen haben.  

Neuerd ings  haben  Voigt  u. L jung  (1973, 1977) an einer isol ier ten Hi rnsche ibe  
die ers taunl iche Gewebsver sch iebung  bei ro ta to r i scher  Beschleunigung dars te l len  
k6nnen.  D a  das G e h i r n  im Sch~idelraum aber  durch  verschiedene S t ruk tu ren  in 
seiner freien Beweglichkei t  gehinder t  ist, dt~rften die Verh~iltnisse in der  Realitfi t  
etwas anders  liegen. U m  einen besseren Einbl ick  zu b e k o m m e n ,  wurden  Ro ta t ions -  
versuche an Leichenpr~iparaten durchgeff ihrt .  

V e r s u c h s a n o r d n u n g  

Ffir die Versuche wurde eine Beschleunigungsvorrichtung konstruiert und zusammen mit Mel~- 
ger~iten sowie einer Hochgeschwindigkeitskamera auf einen fahrbaren Tisch montiert 1 (Abb. 1). 
Das Prfiparat - -  die obere Hirnh~ilfte im plangeschnittenen Schfideldach - -  wurde in einer 12 cm 
tiefen, ovalen Schale aus Stahl so fest verspannt, dab mittels einer darfiber gelegten 1 cm dicken 
Plexiglasplatte ein ann~ihernd ,,wasserdichter" Abschlug erreicht wurde. Die Schale war um eine 
vertikale Achse drehbar. Augen war ein 18 cm langer Hebelarm befestigt (angeschraubt), tiber 
den durch genau dosierbare St6ge einer federgetriebenen Kolbenstange die Vorrichtung in 
Rotation zu versetzen war. 

Die eingeleitete Stogenergie sowie der zeitliche Verlauf von Stogkraft und Rotationsbe- 
schleunigung waren durch Anderung der Federvorspannung und durch verschiedene Materialien 
an der Aufschlagstelle am Hebelarm (Schaumstoff, Styropor, Holz) beeinflugbar (Abb. 2). 
Schlieglich war die Rotationsstrecke durch verstellbare Anschl/~ge nach 90 bzw. 135 ° begrenzbar. 

Die aufgebrachte Rotationsbeschleunigung wurde mit folgender Mel~kette aufgenommen: 
- -  translatorischer Beschleunigungsaufnehmer, 
- -  Trfigerfrequenzmef3verst~irker, 
- -  Lichtstrahlschreiber. 

Der bei der Messung auf dem Lichtstrahlschreiber erstellte ,,Schrieb" gab in Ordinaten- 
richtung die translatorische Beschleunigung, auf der Abszisse die Zeit an. Die so gemessene 
Translationsbeschleunigung wurde unter Berficksichtigung des Abstandes des Beschleunigungs- 
aufnehmers vom Drehpunkt in eine Rotationsbeschleunigung umgerechnet. 

Die Bewegungsabl~iufe am Gehirn, die mit freiem Auge nicht erkennbar waren, wurden mit 
500, 1000 oder 3000 Bildern pro Sekunde erfagt ~. 

1 Die Apparatur wurde von Ing. (grad) H. Pirschel und Cand. Ing. J. Niedermeyer erstellt 

2 Dem Bund gegen Alkohol im Stragenverkehr, der die Filmaufnahmen mit einer Spende 
unterst~tzte, sei auch an dieser Stelle gedankt 
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Abb. 1. Beschleunigungs-Vorrichtung 
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Abb. 2. StoBcharakteristik verschiedener Krafteinleitungselemente (gleicher Stogimpuls, gleiche 
Rotationsenergie) 

Versuchsdaten 

Bisher wurden 25 Versuche mit unterschiedlicher StoBintensitfit und Charakteristik sowie ver- 
schiedenen Drehwinkeln durchgeffihrt. Die einzelnen Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt, 
die Einordnung erfolgte zun~ichst nach der StoBintensitfit, dann nach dem Individualalter. 

Altersmfigig waren alle Lebensabschnitte vertreten, der Hauptanteil  (8 F~ille) lag im 3. und 
4. Lebensjahrzehnt. Sechzehnmal stammten die Gehirne von m~innlichen, neunmal von weib- 
lichen Leichen. 

Aufgrund des Leichenalters, das zwischen vier und 153 Std. lag, war zunfichst ein Einflug 
durch regressive Prozesse zu erwarten, doch zeigten Kontrollen in dieser Hinsicht keine grund- 
sfitzlichen Verschiedenheiten. Die Leichen waren bis zur Sektion bei Kiihlhaustemperatur auf- 
bewahrt worden, makroskopisch nicht mehr ,,frisch" aussehende Prfiparate wurden nicht ver- 
wandt. 

Die Gewichte der Hirnhglften im Schfideldach betrugen nut  800-1000 g. Ftir die Interpre- 
tation spielt dieses jedoch keine Rolle, da die Gr613enverhfiltnisse in bezug auf die Lfinge und 
Breite der Realitfit entsprechen. 
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Abb.3a-c.  Rotationsversuche - -  Vorversuch. Schfideldach mit Gelatine geft~llt. Schwarze 
Punkte = Nadelmarkierung 

Begonnen wurde mit einer Federkraft von 300 N (Versuche 1-7), bei der Beschleunigungen 
zwischen 2250 und 3435 rad/s 2 auftraten. Die Stol3dauer lag zwischen 22 und 27 ms. Schwan- 
kungen in den erreichten Winkelbeschleunigungen und in der Stogdauer sind auf die verschie- 
denen zwischengelegten Materialien des Stogaufnehmers und geringft~gige Mel~abweichungen 
zurfickzuft~hren. 

Acht Versuche (Versuche 9-16) wurden mit 510N Federkraft durchgeffihrt, entsprechend 
erh6hten sich die Rotationsbeschleunigungen auf Werte zwischen 3925 und 4710 rad/s 2. Nach 
Verwendung einer st~irkeren Feder konnten 880 N Federkraft eingebracht werden (Versuche 
19-25), die maximal erreichte Beschleunigung lag bei 9320rad/s  2. Die Stogzeiten verringerten 
sich bis auf 8 ms. 

Ergebnisse 

Zun~ichst wurden Modellversuche an Gelatineprfiparaten durchgeffihrt (Abb. 
3 a-c). Es traten regelm/ii3ig ,,S"-f6rmige Verziehungen der kreuzf6rmigen Nadel- 
markierungen auf, deren gr6gte Auslenkung sich kurz nach dem Stog entgegen- 
gesetzt der Drehrichtung (Abb. 3b) und bei der Rotationsverz6gerung am 
Anschlag in umgekehrter Richtung (Abb. 3 c) entwickelte. 

Bei den Versuchen an Leichengehirnen traten schon bei niedrigen Beschleuni- 
gungen (um 2000rad/s  2) gleichartige Verschiebungen infolge des Tr~igheits- 
momentes auf. Graduelle Unterschiede waren aufgrund der besonderen Struk- 
turen des Hirngewebes zu verzeichnen, insbesondere trat eine Relativverschiebung 
zwischen Schgdeldach und Gehirn, aber auch in den zentralen Hirnstrukturen auf 
(Abb. 4 a-c). 

Das Ausmag der Verschiebung war - -  wie nicht anders zu erwarten - -  von der 
Beschleunigung, vom Alter des Individuums, bzw. vom Grad der Hirnatrophie 
abh~ingig. Hirngewicht und Volumenverh~iltnisse waren bei jedem Versuch ge- 
messen worden. Bei Jugendlichen war eine nennenswerte Differenz zwischen 
Volumen der Schgdelkalotte und Hirngewicht nicht festzustellen, bei ausgeprggter 
Atrophie betrug das Verh/iltnis 720 ml : 610 g. 
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Abb. 4a-e. Versuch 25 (L 526/80). SW-Film. 500 Bilder/s. Feder: 880 N, Drehwinkel: 90 ° 

Bei jugendlichen Gehirnen ohne fagbare Atrophie und niedrigeren Graden der 
Winkelbeschleunigung waren die Auslenkungen am Gehirn im Bereich der 
Ventrikel eben erkennbar, bei h6heren Graden der Atrophie und st~irkerer Winkel- 
beschleunigung dagegen sehr deutlich. 

Am stfirksten war die Auslenkung im Bereich der Hinterh6rner und im Insel- 
bereich, hier wurden Abweichungen bis zu 2cm in der Sagittalen gemessen. 
Erheblich geringer war die Ablenkung in frontaler Richtung. Dieses lag daran, 
dal3 die Falx, deren Befestigung am Tentorium durch entsprechende Verklebung 
mit einem Leinenlfippchen nachgeahmt wurde, die Auslenkung hemmt. 

An den Filmaufnahmen war zu erkennen, dab die Strukturen des Hirngewebes 
trotz der erheblichen flieBenden Verschiebungen nach dem Stog verhfiltnismN~ig 
rasch in die Ausgangslage zur~ckkehren, was auf eine gewisse strukturbedingte 
Elastizit~it des Nervengewebes hinweist. Diese Formbarkeit des Gehirns ist in 
lebensfrischem Zustand sicherlich gr6ger als beim ausgekahlten Gehirn. 

Interessanterweise vertragen aber nach den Erfahrungen am Seziertisch die 
BlutgeffiBe - -  Arterien und Venen - -  offenkundig kurzfristige Belastungen 
weniger gut oder es sind Verletzungen an ihnen im frischen Zustand deutlicher zu 
erkennen. Bei Leichenversuchen ist anzunehmen, dab sich die Verletzungen an 
kleinen Schlagaderzweigen kaum bemerkbar machen. Auch waren Verletzungen 
yon gr6Beren Briickenvenen nicht zu erkennen, sie sind bei der horizontalen 
Rotation an den Mantelkanten wahrscheinlich nicht so h~iufig zu erwarten. 
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Makroskopisch waren nach Beendigung einzelner Versuche leichte ,,Desinte- 
grationen" am Balken und im Inselgebiet zu erkennen, histologisch liegen sich 
auch kleine Blutaustritte infolge von Kapillarverletzungen nachweisen. Es ist aber 
nicht gelungen, mit unserer Apparatur eine makroskopisch sichtbare ,,Rhexis 
cerebri", wie man sie bisweilen bei Leichen6ffnungen sieht (Kolisko 1911; 
Krauland 1950, 1963; Bratzke 1979), zu erzeugen. Dazu sind wohl h6here Be- 
schleunigungswerte oder eine l~ingere Stogdauer erforderlich, die mit der vorge- 
gebenen Einrichtung nicht zu erreichen waren. 

Diskussion 

Die Rotationsverschiebungen zwischen Gehirn und Schfidelinnenseite und die 
Fliegbewegungen im Gehirn selbst sind in der Rotationsphase mit den Versuchen 
von Voigt und Ljung zu vergleichen. Das Hirngewebe kehrt in erstaunlich kurzer 
Zeit (ca. 10 ms) in die Ausgangslage zurfick, ein Zeichen ffir die Formbestfindigkeit 
des Nervengewebes, die wohl durch seine komplexe Struktur erklfirt werden kann. 

Es ffillt auf, dab die stgrksten Verschiebungen und morphologischen Ver- 
~inderungen an jenen Stellen zu finden waren, bei denen nach stumpfen Schfidel- 
hirntraumen Blutungsherde nachgewiesen werden k6nnen. Bei den Versuchen hat 
die obere Hirnh~ilfte im Schfideldach natfirlich als Pr/iparat mehr Spielraum als das 
Gehirn im geschlossenen Sch~idel. Bei der fiberraschend starken Verschiebung, die 
gerade im Bereich des Zwischenhirns zu erkennen war, ist aber zwangsl~iufig auch 
eine besondere Wirkung auf den Hirnstamm zu erwarten, wobei die gr613ere Masse 
des Gehirns bei der rotatorischen Beschleunigung den Hirnstamm gleichsam als 
Achse beanspruchen dfirfte. Es ist bekannt, dab die kurzfristigen Beanspruchun- 
gen eine ganz andere Bedeutung haben als die Bewegungsabl/iufe des Kopfes im 
t~iglichen Leben (Parker 1965). 

Will man die im Experiment einwirkenden Kr~ifte mit realen Gewalteinwir- 
kungen vergleichen, so st6Bt man auf eine Reihe von Schwierigkeiten. Sie sind vor 
allem darin begrfindet, dab es aus verstfindlichen Grfinden nicht m6glich ist, beim 
Menschen die einwirkende Kraft, die Rotationsbeschleunigung und die StoBdauer 
zu messen, die bestimmte Hirnschgden (,,Commotio" oder ,,Contusio") bedingen. 
Die Angaben fiber translatorische Beschleunigung, die z. B. bei Faustschlfigen 50- 
120 g betragen sollen (Reding u. Lang 1977), ist nicht zur Umrechnung auf die 
rotatorische Beschleunigung des Kopfes geeignet. 

Einen wesentlichen Beitrag zu dieser Problematik haben die tierexperimen- 
I 

tellen Untersuchungen von Ommaya geliefert. Bei Rhesusaffen (Hirngewicht ca. 
100 g) lag - -  bei Stogzeiten yon mehr als 6,5 ms - -  die Ertrgglichkeitsgrenze ft~r 
Winkelbeschleunigungen bei 40000 rad/s 2. 

Aus der von Fiala (1970) errechneten Ertr~iglichkeitskurve ftir den Menschen 
(Abb. 5) ergibt sich, dab nicht von einem einzelnen kritischen Beschleunigungs- 
grenzwert gesprochen werden kann, sondern von einem Ertr~iglichkeitsbereich, der 
gleichermagen von Winkelbeschleunigung und Stogdauer abh/ingt. Entsprechend 
liegen, wie die Oberprfifung zeigt, den in der Literatur angegebenen Grenzwerten 
(Sellier und Unterharnscheidt 1800rad/s 2, L6wenhielm 4500rad/s  2, Ommaya 
7500 rad/s z) unterschiedliche Stogzeiten zugrunde. 
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Die elgenen Versuche mit einer Stogdauer zwischen 10 und 30ms bei Be- 
schleunigungen zwischen 2 000 und 8 000 rad/s 2 liegen, wie in Abb. 5 dargestellt, im 
Bereich der kritischen Grenze. 

Ob neben diesen Zug- und Scherwirkungen auch eine Kompression der 
Ventrikel mit Liquorverschiebungen eine Rolle spielt - -  eine Auffassung, die Duret 
(1878) bereits vor mehr als 100 Jahren vertreten hat - - ,  wird neuerlich zu 
diskutieren sein. Bei den Versuchen war deutlich zu erkennen, wie die Seiten- 
ventrikel, die mit Vorbedacht mit Wasser gefiillt waren, komprimiert  werden. Man 
kann sich gut vorstellen, dab durch die pl6tzliche Kompression, die maximal nur 
10-20 ms dauerte, auch der Liquor stogartig nach den Stellen geringeren Druckes 
verschoben wird. Zur Frage des Unterdruckes und der Kavitation (Sellier u. Unter- 
harnscheidt 1963) lfil3t sich von unserer Versuchsanordnung her nicht Stellung 
nehmen. 

Sicherlich sind aus den Ergebnissen der vorliegenden Versuche auch Hinweise 
zu gewinnen, wie z. B. bei Fahrzeuginsassen die m6gliche Einwirkung auf den Kopf  
bei Verkehrsunf~illen gemindert werden k6nnte. 

Es mug weiteren interdisziplin~iren Versuchen vorbehalten bleiben, nach 
geeigneten Materialien und Vorkehrungen zu suchen, die in der Lage sind, die 
Folgen von Rotationsbeschleunigungen bei fiugeren Einwirkungen durch Energie- 
absorption zu mildern. 

Wie bei allen/ihnlichen Experimenten konnte natfirlich nur eine Ann~iherung 
erreicht werden. Wie schon erw~ihnt, wird man damit zu rechnen haben, dab im 
geschlossenen Sch~idel beim Lebenden die rotatorischen Verschiebungen etwas 
geringer sein darften und wahrscheinlich auch nicht als reine horizontale Rotation 
ablaufen. An der Art der mechanischen Beanspruchung des Gehirns wird man aber 
grunds~itzlich nicht zu zweifeln haben. 
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