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Aus dem Pathologischen Institut der Humboldt-Universit~Lt Berlin, 
dem Rudolf-Virehow-Haus der Charit6 (Direktor: Prof. Dr. L. It. KETTLER) 

Uber Priifungen der mechanischen Festigkeit des Tentorium eerebelli 
bei Neugeborenen und S~iuglingen 

Von 
~. ~OUTELLE 

Mit 3 Textabbildungen 

(Eingegangen am 20. Olctober 1959) 

Einleitung und Fragestellung 
Sei tdem BENEKE auf  die Bedeu tung  der  Tentor iumr isse  ffir die per ina ta le  

S te rb l ichke i t  hingewiesen ha t ,  i s t  die Ause inanderse tzung  fiber deren Ursachen  
n ich t  zur  Ruhe  gekommen.  Das l iegt  in  ers ter  Linie  da ran ,  dab  bei  ih rem Zu- 
s t a n d e k o m m e n  eine Vielzahl  urs~chlicher  F a k t o r e n  mi twi rk t ,  wie die GrSBe und  
Formf~h igke i t  des k indl iehen  Kopfes ,  Zus t a nd  der  Gebur tswege,  Kindes lage ,  
Daue r  der  Gebur t ,  geburtshi l f l iehe Eingriffe  u. a., deren  re la t ive  Bedeu tung  im 
Einzelfal le  sehwer abzuseh~tzen  ist.  D~ abe t  m a n e h m a l  solche auge rha lb  des 
Ten to r iums  gelegenen F a k t o r e n  zur  Erkli~rung yon  Tentor iumr issen  n ieh t  aus- 
reichen (z. B. NAVJOKS), muB such  der  Zus t a nd  des Kle inh i rnze l tes  selbst  in 
Rechnung  gezogen werden.  

Zun/~chst kSnnten durch den Geburtsvorgang ausgel5ste Zirkulationsst6rungen wie 
0deme und selbst B]utungen die Festigkeit des Gewebes mindern und so auf indirektem 
Wege Einrisse begiinstigen (tlE~KEL). Von SCm~IDTMA~N werden entziindliche Ver~nde- 
rungen als Ursache fiir Tentoriumrisse in Anspruch genommen, ~hnlich wie das vorher yon 
Vo~o~ und PIGEAUD fiir geburtstraumatisch nicht erkl~rbare intrakranielle Blutungen 
geschehen ist. E~I~GE~ denkt an eine angeborene tterabsetzung der Gewebsfestigkeit, die 
durch ihre Koppelung mit anderen Migbildungen ihren Charakter als konstitutionelle Minder- 
wertigkeit verraten soll und die erst das Geburtstrauma als solche in Form des Tentorium- 
risses manifest werden li~Bt. In ~hnlicher Weise sollen die zarten Gewebe yon unreifen Kindern 
dem Geburtstrauma weniger gewaehsen sein als die von reifen, und dementsprechend Ten- 
toriumrisse bei Friihgeborenen bevorzugt auftreten (AsTRINSKI, NEVINNY). Diesen Angaben 
stehen die Ergebnisse anderer, z.B. yon SIEGMUND und ESSBACg, gegenfiber, die eine Hi~ufung 
der Tentoriumrisse bei reifen Kindern linden, ferner die Untersuchungen yon GRS~T~OFT, 
tier zwischen Geburtsgewicht und Tentoriumrissen eine positive und zwischen Geburts- 
gewicht und asphyktischen Hirnblutungen eine negative Korrelation feststellte. 

U m  zun/~ehst einen a l lgemeinen Uberb l i ck  fiber dieses P rob lem zu gewinnen,  
wurden  die in  unserem I n s t i t u t  in den  le tz ten  4 J a h r e n  (1955--1958) sezier ten 
Neugeborenen  bis zu e inem Al te r  yon  7 Tagen einer  s ta t i s t i schen  Uberprf i fung 
hins ieht l ich  der  Ver te i lung yon  Tentor iumr issen  und  in t ra l igament / i r en  Blu- 
tungen  unterzogen.  

Dabe i  s tel l te  sich folgendes he raus :  
Tentor iumr isse  f inden sieh in 35 % yon  174 K i n d e r n  m i t  e inem Gebur t sgewich t  

yon mehr  als 2500 g, gegenfiber 16,5 % yon  223 K i n d e r n  mi t  e inem Gebur t sgewieh t  
bis zu 2500 g. Die Abweiehung  i s t  m i t  P = 0,01 I r r tumswahrsehe in l i chke i t  
s igni f ikant  (X 2 = 17,93). 
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I m  Gegensatz zu den Tent  oriumrissen bevorzugen die in t ra l igament~ren  

B lu tungen  die Geburtsgewichtsgruppe bis zu 2500 g (25,3 %:10,6%).  Auch hier 
ist die Abweiehung mi t  P = 0,01 I r r tumsw~hrscheinl icbkei t  signifik~nt (X 2 

9,517) (vgl. COUT~LLE). 

Tentor iumrisse  l i nden  sieh in  35~3% yon 218 K i n d e r n  fiber 48 cm, gegeniiber 
19~3% yon 275 K inde rn  his zu 48 cm K6rperl~nge. Die Abweichung ist mi t  

P = 0,01 I r r tumswahrschein l ichkei t  s ignif ikant  (X 2 - -16 ,13) .  

I m  Gegensatz zu den Tentor iumrissen  bevorzugen die in t ra l igament~ren  
Blu tungen  die L~ngengruppen bis zu 48 em (23,4% :9,9%). Auch hier ist  die 
Abweichung mi t  P = 0,01 I r r tumsw~hrscheinl ichkei t  s ignif ikant  (X ~ = 10~55). 

Dami t  erhebt  sieh eine Reihe yon  in teressanten  Fragen,  n~mlieh:  

1. N i m m t  die meehanisehe Fest igkei t  des Tentor iums entsprechend dem Reife- 

grad a n d  Alter  zu ? 

2. Erfolgen Tentor iumrisse  tats/ichlieh der Alters-, bzw. Reilegruppe ent- 
spreehend in  den widerstandsfahigeren Tentor ien  eines grol3en, da rau ih in  unter-  

suchten Materials, oder 

3. zeigt das Gewebe gerissener Tentor ien  eine geringere Fest igkeit  gegenfiber 

den Tentor ien  der gleichen Alters- bzw. Reifegruppe ? 

Daher sind direkte Messungen der mechanischen Fest igkeit  des Tentor iums 
yon ~ktueller Bedeutung,  da nu r  sie die aufgeworfenen Fragen eJner Ent.schei- 

dung  zuffihren k6nnen.  

~)Iaterial nnd Methodik 

Zur Untersuehung gelangten Tentorien yon 62 Kindern bis zu einem Alter yon 5 ~'Ionaten. 
Das Gewieht zur Zeit des Todes lag zwisehen 775 und 6500 g, die KSrperli~nge zwischen 
32 und 65 era. 

Die Sch~delsektion erfolgte nach der Henkelkorbmethode. Naeh Entfernung der GroB- 
hirnhemisph~ren wurde eta passend zugesehnittenes Stfiek Filtrierpapier zwischen Kleinhirn 
und Tentorium geschoben und das Tentorium auf dieser Unterlage abgetrennt. NTach der 
Herausnahme wurde der freie Rand des Tentoriums auf der Unterlage gerade gestreckt und 
das Tentorium entsprechend orientiert. Dann wurde ein 4 mm breites Band aus Milimeter- 
papier entweder parallel oder senkreeht zum freien Rande aufgelegt und aus dem Gewebe 
mitsamt seiner Papierunterlage, entsprechend diesem Mel~band, ein 4 mm breiter S~reffen 
mit der Sehere herausgesehnitten. Mit diesem Verfahren wurden aus jeder Tentoriumh~lfte 
2--3 Streifen gewonnen, and zwar immer so, dab die eine H~lfte in liings- (l) und die andere 
H~lfte in quer (q) zum freien Rande verlaufende Proben zerschnitten wurde. Wenn nieht der 
Zustand des Gewebes eine bestimm~e Schnittrichtung ffir eine Tentoriumh~lfte vorschrieb, 
erfolgte die Wahl so, dab eine ftir statistische Vergleiehe ausreiehende Zahl yon l- und q- 
Streifen aus der reehten und ausder linken Tentoriumh~lfte gewonnen wurde. 

Die Prfifung der Zerreil3festigkeit erfolgte mit Hilfe eines yon unserem Institutsmechaniker 
Gno~-osTaY hergestellten Apparates, dessen Prinzip im folgenden besteht: Ein Gewich~ wird 
mit Hilfe einer durch einen Elektromotor gedrehten langen Schraube kontinuierlich auf 
einem Arm eines horizontal gelagerten Hebels verschoben. Die auf diesen Arm einwirkende 
variable Belastung wird auf das am Ende des anderen Armes eingespannte Probestfick fiber- 
tragen. Die Bewegung dieses Hebelarmes wird mittels eines Schreibhebels auf ether Zeichen- 
trommel aufgetragen, die yon dem gleiehen Motor bewegt wird, der auch die Belastung va.riiert. 
So werden charakteristische Kurven gewonnen, deren Abszisse die Belastung und deren 
Ordinate die Dehnung des Probestreifens darstellt. Die Dehnung wird etwa 1:5 vergrSgert, 
and durch direkte Vergleiehsmessungen wurde der zur Umrechnung yon Millimetern der 
Abszisse in Gramm notwendige Faktor ermittelt. 
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Besprechung der I(urven 

Abb. 1 zeigt zwei charakteristische Kurven.  Es handelt sich um ein intra 
par tum verstorbenes Neugeborenes yon 55 cm L/~nge. Die untere Kurve ent- 
s t ammt  der parallel dem freien Rande gesehnittenen linken Tentoriumhiilfte, die 
obere dem senkreeht dazugesehnittenen rechten Tentorium. Die Kurve beginnt 
rait einem kurzen horizontalen Anfangsteil, an dem noeh keine Belastung ein- 
wirkt. Dann steigt sie an, zun/~chst naeh oben konkav, dann kommt  ein Wende- 
punkt,  hinter dem sie naeh oben konvex wird. Kurz darauf folgt ein 1/ingeres 
Stfiek eines geraden und in einem best immten Winkel zur I~orizontMen geneigten 
Verlaufes. Gegen Ende der Kurve  erfolgt eine st/~rkere Steigung in nach oben 
konkavem Bogen und dann plStzlich der Durehri$. 

Abb .  1. Obere  K u r v e  = r e c h t e  Ten to r iumh~t l f t e .  Z e r r e i B f e s t i g k e i t  i n  der  Q u e r r i c h t u n g  (q) = i n  der  
H o r i z o n t a l e n  gemessene r  A b s t a n 4  zwi schen  ~ u  der  K ~ r v e  u n d  R i B s t e l l e  ~ ~:1 rata .  D e h n -  
b a r k e i t  (D) = A b s t a n d  der  A b r i 2 s t e l l e  y o n  der  d u r e h  den  %Vendepunkt  de r  K u r v e  g e l e g t e n  H o r i z o n -  
t a l e n  = 30 m m .  P r o j e k t i o n  des j e n s e i t s  4er  P r o p o r t i o n a l i t a t s g r e n z e  gelegexmn / 4 u r v e n t e i l s  au f  die 
4 u t a h  d e n  %Vendepunkt  der  K u r v e  g e l e g t e  H o r i z o n t a l e  (F)  = 11 ram.  U n t e r e  K u r v e  = l i n k e  T e n t o -  

r i u m h a l f t e .  Z e r r e i B f e s t i g k e i t  i n  (ler L ~ i n g s r i c h t u n g  1 = 124 ram,  D = 16 ram,  F -- 6 r a m  

Vergleicht man ein solches Diagramm mit  denen yon anorganischen Substan- 
zen (vgl. D~EY~R), SO fs eine gewisse Ubereinstimmung auf. Der gr6Bte Tell 
der Kurve wird yon dem linearen Absehniif eingenommen, in dem entsloreehend 
dem I~ookeschen Gesetz ein konstantes Verh~ltnis zwisehen Ls 
und Belastungszunahme besteht. An der Proloortionalit~tsgrenze aber andert 
sich das; die Dehnung erfolgt jetzt nicht mehr in einem linearen Verhs zur 
Belastung. Die sog. FlieBgrenze, bei der es plStzEch zu einer starken Dehnung 
ohne Belastungszunahme kommt,  der dann mehrere s Dehnungssprfinge 
bei weiterer Belastung folgen, wird bei den Tentoriumproben nur selten beob- 
achtet. Ein Beispiel daffir ist Abb. 2, die 2 Proben aus dem linken Tentorium 
eines 54 cm langen, 1 Std alten Neugeborenen bringt. Die obere Kurve ent- 
s tammt  einer Stelle mit  einer intraligameni~iren Bluiung, die andere einem welter 
davon entfernten Bezirk. Das FlieBen kommt  bier in dem stufenf6rmigen Charak- 
ter der Kurve  zum Ausdruek und diirfte einer erhebliehen GefiigestSrung ent- 
spreehen, zumal im Gesamtbild die lineare Strecke vollkommen ausgefMlen ist. 

Es seheint, dM~ bei dem untersuehten Material die Dehnung im wesentlichen 
irreversibel ist (vgl. Abb. 3). Die Kurve  zeigt das VerhMten einer parallel zum 
freien l%ande aus der linken Tentoriumhalfte entnommenen Probe. In  der lViitte 
des linearen Absehnittes der Kurve wurde der Sehreibhebel yon der Trommel 
abgehoben und der Appara t  langsam bis zum Ausgangspunkt zuriiekgedreht. 



Priifungen der mechanischen Festigkeit des Tentorium cerebelli bei Sauglingen 13 

Dadurch wurde die Belastung wieder auf Null zurfickgebracht. Es zeigte sich, 
dab die Lgngens kaum zurfickgegangen war und dab nach Wiederauf- 
nahme der ]3elastung ein weiterer, bis dicht an die AbriS-Stelle linearer, zur 
Itorizontale nur wenig geneigter Anstieg der Knrve erfolgt. 

Die Auswertung der Kurven erfolgte folgendermal]en (vgl. Abb. 1): 
Gemessen wurden 1. in der Itorizontalen der Abstand zwischen Wendepunkt 

der Kurve (Beginn der Anspannung des Streifens) und t~i6-Stelle. Der Punkt  des 
Durchrisses liegt dort, wo der ~bergang des nach oben konkaven Teiles der Kurve 

A b b .  2. E r k l g r u n g  s. T e x t  

A b b .  3. E r k l i i r u n g  s. T e x t  

in die steil und gerade nach oben verlaufende Bewegung des durch das gerissene 
Band nicht mehr geh~ltenen Schreibhebels erfolgt. Die Anzahl der gemessenen 
~illimeter ist ein Ma8 ffir die maximale Belastung des eingespannten 4 mm 
breiten Tentoriumstreifens. Durch Multiplikation mit einer dutch direkte Messung 

ermi t te l ten  Konstanten kann diese in Gramm angegeben werden (Abb. l :  
[inks 1 = 124 mm nnd rechts q = 41 ram). In streng physikalischem Sinne ist 
diese Bestimmung der maximalen Belastung oder ZerreiSfestigkeit nicht znrei- 

P 
chend, weft die Zugspannung ~ = ~ kg/cm dutch die Beziehung der Belastung P 

zum Querschnitt F des untersuchten 0bjektes angegeben wird. Eine exakte 
Querschnittsbestimmung ist aber bei frischen Tentorien mit sehr groSen Schwierig- 
keiten verbunden. Es wurde deshalb auf die Errechnung yon auf dem Quer- 
schnitt bezogenen Werten verzichtet. Dabei ist zu erwagen, da~ nicht auf den 
Querschnitt bezogene Werte dem Wesen der Fragestellung entsprechender zu sein 
scheinen. Es handelt sich ja bier nicht um eine Materialpriifung in dem Sinne, dab 
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die Zugfestigkeit der kollagenen Fasern als solche geprfift werden so11, sondern 
untersucht wird die Festigkeit des gesamten Systems, in das die grSSere oder 
geringere Diekenausbildung als ein nieht unwesentlieher Faktor  eingeht. 

Gemessen wurde ferner auf der Ordinate der Abstand D der DurehriB-Stelle 
yon der durch den Wendepunkt  der Kurve gelegten Horizontale (16 bzw. 
30 m m  in Abb. 1). Durch 5 dividiert ergibt sich die wirkliche L/ingen/inderung 
des immer 10 m m  langen Probesttiekehens. Das Verh/~ltnis yon Dehnung zu 
maximaler  Belastung ist in der Neigung der Kurve  zur }Iorizontalen ausgedrfiekt 
und ein MaSstab ffir den inneren Widerstand gegen eine Verformung des geprtiften 
Materials. Die so best immte Dehnbarkeit  des Tentoriumstreifens entsprieht also 
ebenfalls nieht der physikalischen Dehnzahl a = Y/s, da auch hier keine Reduk- 
tion auf den Quersehnitt vorgenommen wurde. 

Von Wiehtigkeit ffir die Stabilitat des Gefiiges ist zuletzt noeh die L/~nge F 
des jenseits der Proportionalit/~tsgrenze gelegenen Kurventeiles (vgl. Abb. 1). 
Gemessen wurde die Projektion dieses Kurvenabsehnit tes  auf die dureh den 
Wendepunkt  der Kurve gelegte Horizontale (6 bzw. 11 m m  in Abb. 1). Sie wird 
zur Gesamtls der Horizontalen, also zur ZerreiBfestigkeit in Beziehung 
gesetzt. I s t  der Wert  gleieh 1, so fehlt der Absehnitt  linearer Zunahme voll- 
sts (Abb. 2). Die Probe verh/~it sieh also yon vornherein so wie eine andere 
bei submaximaler  Belastung kurz vor dem DurehriB. 

Wiehtig ist noeh, dab bei solehen Tentorien das Gewebe oft nicht wirldieh 
durehreif3t, sondern so auseinandergezogen wird, da~ ein schmaler Gewebsfaden 
die welt auseinandergewichenen FaBklammern des Apparates noch verbindet. 
Dieses widerstandslose Auseinanderweiehen des Gewebes ist an den Kurven gut 
zu erkennen. Sein Beginn wurde hier bei den ]V[essungen dem Durehri$ gleieh- 
gesetzt. 

Statistisehe Auswertung 1 

Aus den dureh die oben besehriebene Auswertung der Knrven gewonnenen 
Mef~werten wurde ftir jede Tentoriumh/~lfte aus den 2- -3  Einzelwerten der Mittel- 
wert gebildet. Diese Mittelwerte bilden in ihrer Gesamtheit  das statistische 
Grundmaterial  (l) bzw. (q). 

Ein Vergleieh der Zerrei[3/estigkeit l bzw. q mit  dem Geburtsgewieht ent- 
spreehend dem Vorgehen yon G~5~cmHorm lie8 sich nicht durehfiihren, da die 
Untersuehung sieh auf Kinder versehiedenen Alters erstreekt, also nur das Ge- 
wicht und die Festigkeitswerte zur Zeit des Todes als Ausgangspunkt der Unter- 
suehung dienen konnten. 

Ein Vergleich der Mei3werte mi t  dem aktuellen K6rpergewicht blieb ohne positi- 
ves Ergebnis, da das postnatale Gewicht sehr starken Sehwankungen unterworfen 
ist. Eine nach Vorliegen der ersten 30 Werte durehgefiihrte Korrelationsreehnung 
ergab einen Korrelationskoeffizienten r -= 0,137 und ftir q entspreehend r ~ 0,131. 

1 Herr Dr. OE~iseg yon der Akademie fiir Sozialhygiene in Berlin-Lichtenberg war so 
freundlich, die Korrelationsrechnungen nachzuprtifen, ferner die Varianzanalyse zur Priifung 
der Linearits der l~egression sowie die Verteilung der l%chts- und Linkswerte im Gesamt- 
material mi$ Hilfe yon Rangziffern zu priifen und die Streuung der Einzelwerte um die 
l%egressionsgrade zu berechnen. Seine Werte wurden in die Arbei~ fibernommen. Fiir seine 
grol~e Hilfsbereitschaf$ m6ehte ich ihm aueh an dieser Stelle meinen herzlichen Dank aus- 
spreehen. 
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]3eide W e r t e  b l e iben  u n t e r  d e m  e n t s p r e c h e n d e n  T a b e l l e n w e r t  f i ir  r = 0,361 f/Jr 

P --~ 0,05 I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h k e i t .  

W i r d  d a g e g e n  die  Ze r re iBfes t igke i t  zu r  KSrperl~inge in  B e z i e h u n g  gese tz t ,  so 

e r sche in t  e ine  deu t l i che  pos i t i ve  K o r r e l a t i o n .  D ie  e n t s p r e c h e n d e n  D a t e n  f/ ir  

57 W e r t e  (5 sch ieden  w e g e n  F e h l e n s  de r  L/~ngenmaBe aus  d e m  M a t e r i a l  aus) 

e r s che inen  in  den  T a b e l l e n  1 u n d  2. 

Tabelle 1. Werte der Zerrei[3/estigkeit des Tentoriums in der L~ingsrichtung (l) mit zugehSrigen 
Werten /i~r die KSrperliinge (x)  

cm (x) Gramm (l) 

32 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
41 
42 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
65 

20,48 
31,861 
66,571 
36,981 27,88 

107,0 
51,2 27,311 
36,98 27,311 

125,21 
97,84 95,02 

184,3 112,0 
104,21 
154,22 
210,5 81,13 
153,62 142,8 
372,6 248,12 

93,651 56,9 
182,11 135,42 
92,252 54,61 

323,5 118,91 
174,1 133,1 
105,22 
163,9 
162,1 
79,76 

370,9 
187,2 

i Intraligament~re Blutung. 

66,571 

61,45 
75,792 

169,0 

111,5 
35,842 

111,52 
108,82 

Tentoriumrig. 

56,32 
61,45 

114,92 

102,4 

71,68 
49,27 

51,22 
72,83 67,14 61,451 

Die Korrelationsrechnung ergibt 

fiir l: einen Korrelationskoeffizienten r = 0,45, ffir P = 0,01 Irrtumswahrseheinliehkeit 
signifikant, 
einen Mittelwert fiir die KSrperlgnge ~ --  48,4 cm, 
eine mittlere Zerreigfestigkeit Y = 112,2 g. 
Der Regressionskoeffizient der Zerreil3festigkeit in bezug auf die K5rperlgnge be- 
tragt b x = 4,9 g/era, d. h., einer Zunahme yon 1 cm KSrperli~nge entsprieht eine 
Anderung der Zerreil3festigkeit um 4,9 g. 
Die Gleiehung der l~egressionsgeraden lautet:  

Y - -  112,2 --  4,9 (x - -  48,4) 

fiir q: einen Korrelationskoeffizienten r = 0,30, fiir P = 0,05 Irrtumswahrscheinliehkeit 
signifikant, 
eine mitt]ere Zerreil3festigkeit ~ = 78,6 em. 
Der Regressionskoeffizient der Zerreii3festigkeit in bezug auf die KSrperlgnge betrggt 
b x ~ 2,67 g/em. 
Die Gleiehung der Regressionsgeraden lautet:  

Y - -  78,6 g = 2,7 (x - -  48,4). 
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Tabelle 2. Die gleichen Werte /i~r die Querrichtung (q) 

cm (x) Gramm (q) 

32 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
41 
42 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
6O 
65 

1 In~raligamenti~re Blutung. 

18,21 
24,461 
46,091 
50,07 45,52 
36,41 
47,22 44,381 
64,28 41,531 
72,031 

134,31 38,69 
149,6 63,61 
53,481 

118,32 
87,16 48,36 
80,22 73,42 

392,6 169,12 
110,71 40,39 
124,71 111,5 
73,96 e 29,13 

172,11 115,5 
130,9 e 51,77 
69,412 

179,8 
133,1 
146,8 
135,4 
141,7 

31,86 

47,22 29,01 
56,092 35,84 

117,81 80,80 

46,092 38,69 
25,032 
27,88 s 22,76 
43,81 31,41 

TentoriumriB. 

26,172 
37,55 35,842 26,741 

Eine Auftragung auf hMblogarithmischem Papier zeigt keine bessere Anlagerung des 
Punktesehwarms an die l~egressionsgerade, obwohl die Durchreehnung der Korrelation zwi- 
schen dem Logarithmus l und der KSrperl~nge in Zentimeter einen Korrelationskoeffizienten 
r = 0,58, also einen etwas hSheren Wert Ms in der linearen Darstellung ergibt. 

Die tabellarische Darstellung der /-Werte (Tabelle 1, 2) zeigt eine sehr starke, mit der 
L~nge zunehmende Streuung der Werte innerhalb der einzeinen Lgngengruppen, die auch 
dann noch erscheint, wenn die 12 Tentorienrisse aus dem Material ausgeschaltet werden. Die 
folgende Tabelle gibt die Mittelwerte ffir 1 naeh L&ngengruppen geordnet und die Werte fiir 
in den einzelnen L&ngengruppen: 

Tabelle 3 

Mittelwerte . 

O" . . . . . . .  

Bis 36 cm 37--42 cm 43--48 cm 49--54 am 55--60 am fiber 60 cm 

36,75 

16,5 

70,49 

36,8 

115,7 

55,5 

124,8 

94,6 

161,68 

!03,3 

187,2 
(I Wert) 

Eine wegen der starken Streuung durehgeffihrte VarianzanMyse zur Prfifnng auf Linearitgt 
der Regression zeigte, dM~ die Regression linear ist (2~ = 0,87). 

Die Streuung der Einzelwerte um die Regressionsgerade ist sehr hoeh (% = 69,18). Damit 
werden Aussagen fiber die Zerreil~festigkeit bei einem Individuum unsicher. 

Der  Mi t te lwer t  fiir die ZerreKtfestigkeit  ist  parMlel dem /reien Rande hSher 

Ms in der d~zu senkrechten l~ichtung. Dieses VerhMten bes teht  auch in der 

3/Iehrzahl der Einzelf~lle ; nur  in 16 yon den insgesamt  62 F/tllen war  das Verhi~ltnis 

umgekehr t .  
Die Differenz dieser 1V[ittelwerte 1--q  ---- 63,6 g i s t  mi t  P = 0,05 I r r tumsw~hr-  

scheinl ichkeit  s ignif ikant  (t = 2,548). 
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Die Frage eines Untersehiedes in der Festigkeit  zwischen linkem und rechtem 
Tentorium ist deshalb yon  Wichtigkeit ,  weft sich in der Li tera tur  Angaben linden, 
dab Tentoriumrisse vorzugsweise auf der dem leitenden Scheitelbein entsprechen- 
den Seite auf treten (CAI'O~). Allerdings wird das genaue Gegenteil yon ](UHN 
vertreten,  n/imlich, da6 sie sich auf der Gegenseite finden. Eine Uberprfifung des 
Gesamtmaterials  mi t  Itilfe yon  Rangziffern ergab weder fiir die K6rperl/~nge 
noch ffir die ZerreiBfestigkeit einen signifikanten Unterschied zwischen reehts 
und links. Um sicher zu gehen, wurden alle Quer- und Beckenendlagen, ferner 
abnorme Sch/~dellagen, wie Gesichtslagen und andere, aus dem Material ausge- 
schieden, so dab nur  noch regelrechte Schgdellagen fibrigbleiben. Es s tanden sich 
dann  gegenfiber 

23 links q und  rechts 1 
und 26 rechts q und  links 1. 

Die Werte verteilen sich wie folgt:  

l: Mittelwert rechts l =  97,52, Mittelwert links l =  130,7 
Differenz z 33,18 

q: Mittelwert rechts q z 88,63, Mittelwert links q ~-- 68,18 
Differenz = 20,45. 

Die Unterschiede sind aber nicht  signifikant t ~ 1,564 bzw. 1,066. 

Die Dehnbarkeit ausgedr/ickt dureh die Beziehung Li~ngen/inderung D zu 
Zerreil]festigkeit 1 zeigt eine negative Korrelat ion zur KSrperl/~nge. Die Daten  
lauten fiir D/l : 

r --~ - - 0 , 4 3  (signifikant ffir P = 0,01 Irr tumswahrseheinhehkei t) .  
Ftir D/q zeigt schon die tabellarische Ubersicht das Fehlen einer solchen Beziehung. 

Tabelle 4 

D/q  

),1 und dariiber 
),06--0,09 . . 
),02--0,05 . . 
Bis0,01 . . . 

Bis 36 em 

4 

1 

3 7 - - 4 2  c m  

6 
2 
1 

4 3 - - 4 8  c m  4 9 - - 5 4  c m  

2 l0 
3 8 
3 6 

- -  1 

s I 25 

I 5 5 - - 6 0  c m  

4 

4 
1 

tiber 60 cm 

IX 

1 ~ 5 7  

Je geringer die Dehnb~rkeit ist, um so kleiner ist der Bruch D/1 bzw. D/g. Der Mittelwert 
der Dehnbarkeitin derL/~ngsrichtungD~-//betragt 0,0661 undin der Querrichtung~/q -- 0,1127. 
Die Differenz 0,0466 ist ffir P = 0,01 Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant ( t -  3,902). 

Als MaBstab der Stabiliti~t des Geffiges wird das Verhgltnis der gesamten 
Kurvenli~nge L in MAllimetern zur L~nge des je~vseits der Proportionalitiitsgrenze 
gelegenen Kurventeils F/betrachtet  und mit  der KSrperl~tnge verglichen. Je  kleiner 
F i s t ,  um so grSBer ist der Wef t  dieses Bruches und die Stabilit~t des Geffiges. 

Es lieB sieh keine Korrelat ion zur KgrperEinge feststellen. F/ir L/I; wurde ein 
r yon  0,04 und ffir Q/t; t in  r yon 0,154 ermittelt .  Beide liegen erheblieh unter  der 
Signifikanzgrenze ftir P ~-- 0,05 Irr tumswahrscheinl ichkeit .  

Die Mittelwerte auch dieser GrSl]e sind unterschiedlich, je naehdem, ob die 
Probe quer oder parallel zum /reich Rand en tnommen  wurde. Der l~ittelwert 
L/F betri~gt 10,59, der Mittelwert Q/F = 5,23. Die Differenz 5,36 ist ffir P -~ 0,01 

Virchows Arch. path.  Anat.,  Bd. 333 2 
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I r r tumswahrscheinl ichkei t  s ignif ikant  (u = 3,154). Erwartungsgem/~B ist  auch 
die Gefiigestabilit/it  geringer in  der Querr ichtung als in  der L/~ngsrichtung. 

Als n~chstes wird das Verhal ten der 12 in  dem Material  en tha l t enen  Tentorium- 
risse geprfift. Aus Tabelle 1 geht hervor,  dab diese slch mi t  nu r  einer Ausnahme 

(47 cm) in  den L/ ingengruppen 

Tabelle 5 

Mit Ohne 
T e n t o r i u m -  T e n t o r i u m -  I n s g e s a m t  

rissen risse 

Bis 48 cm . l (4,5%) 21 22 
Uber 48 cm 11 (30,5%) 24 35 

12 45 57 

X 2 = 4,387. 

fiber 48 cm l inden.  Der Unter -  
schied, fiberprfift mi t  der 2 x 2 
Tafel un te r  Anwendung  der 
Yatessehen Korrektur ,  ist selbst 
bei diesen kleinen Zahlen signi- 

fikant ffir P = 0,05 Irrtums- 

wahrscheinliehkeit. 

Die rechnerische Uberprfifung der 
Zerreil3festigkeit der gerissenen und 

intakten Tentorien innerhalb der yon Tentorienrissen befallenen Lgngengruppen 43--60 cm 
(30 Fglle) ergab folgendes: 

Fiir l: Mittelwert der intakten Ten~orien 133,45, der Risse 115,56 
Differenz 17,89. 

Ffir q: Mittelwert der intakten Ten~orien 91,58, der l~isse 71,01 
Differenz 20,57. 

Obwohl der Mittelwert der gerissenen Tentorien unter dem der intak~en Tentorien liegt, 
ist die Differenz noch im Rahmen der erheblichen Schwankungsbreite in diesen Gruppen 
(t -- 0,7603 bzw. 0,8874). 

In gleicher Weise wurden die Mittelwerte der Dehnbarkeit D/1 und D/q fiir gerissene und 
intakte Tentorien bestimmt. 

D/l: Mittelwert far intakte Tentorien 0,0392, ffir Risse 0,044 
Differenz 0,0048. 

D/q: Mittelwert fiir intakte Tentorien 0,1053, ffir Risse 0,1082 
Differenz 0,0029. 

Auch hier bes~eht kein signifikanter Unierschied (t = 0,1822 bzw. 0,1155). 
Auch die relative Lgnge der nicht linearen Dehnung zeigt bei gleicher Prfifung keine 

signifikanten Unterschiede zwischen gerissenen und in~akten Tentorien. 

L/F: Mittelwert fiir intakte Tentorien 13,36, fiir gerissene 7,86 
Differenz 5,5. 

Q/F: Mittelwer~ fiir intakte Tentorien 6,8 ffir gerissene 5,48 
Differenz 1,32. 

t betrggt 1,047 bzw. 0,4221. 

Es muB an die MSglichkeit gedacht werden, dal] bei Vorliegen einseitiger Risse die intakte 
Hiilfte einen hohen Wert behglt und daft dadurch im Mittelwert Abweichungen iiberdeckt 
werden. Es liegen aber die Werte yon l und q bei den Einzelrissen in entsprechender I~IShe, 
wobei mit nur einer Ausnahme auch das Verhgltnis 1: q gewahrt bleibt. Auch bei der rechneri- 
schen Durchprfifung zeigt sieh, daft die Mittelwerte ~-q  der individuellen Differenzen l--q 
bei intak~en und gerissenen Tentorien keinen signifikanten Unterschied zeigen: 

Mi~telwer~ fiir intakte Tentorien 40,38 
fiir gerissene 44,55 
I)ifferenz 4,17 (t ~ 0,2215). 

Die in  der grol3en ]~bersichtsstatist ik signifikante It/s der intraligamen- 
tSren Blutung bei den K i n d e r n  un te r  u n d  bis 48 cm KSrperl/~nge k o m m t  auch 
hier zum Ausdruck:  36,3 % der K inde r  bis zu 48 cm KSrperl/inge zeigen intral iga-  
ment/~re Blu tungen ,  gegenfiber 14,2% der Kinde r  fiber 48 cm KSrperl/inge. 
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Infolge der  kle inen Zahlen  b le ib t  aber  hier  der  W e r t  ffir X 2 un te r  der  Signif ikanz-  
grenze ffir P = 0,05 I r r tumswahrsehe in l i ehke i t .  X 2 = 2,592. 

Bei der  B e t r a e h t u n g  der  K u r v e n  f/tllt auf, dab  bei  Vorhegen in t ra l igament / t re r ,  
lokal is ier ter ,  k le iner  B lu tungen  die versehiedenen Be las tungsproben  der  gleichen 
Tentor iumh/ t l f te  n ich t  nur  unterschiedl ieh  ausfal len,  sondern sieh aueh im Aus- 
sehen un te r sehe iden  k6nnen  (Abb. 2). 

Die 13 F/tlle m i t  in t ra l igament / t re r  B lu tung  wurden  in gleieher Weise wie die 
Ten tor iumr isse  m i t  den  24 F/tHen ohne I t / tma tome  der  gleiehen L/ tngengruppen 
vergl ichen.  

Der Vergleich der Mi.ttelwerte der Zerreigfestigkeit yon Tentorien mit und ohne Blu- 
tungen in der entsprechenden L~ngengruppe 32--54 em ergibt folgende Werte: 

h Mittelwert yon Tentorien ohne Iti~matome = 110,7 
N[ittelwert yon Tentorien mit H/~matomen = 78,30 

Differenz = 32,4. 
q: Mittelwert von Tentorien ohne H~matome = 70,49 

Mittelwert yon Tentorien mit H~matomen = 79,02 
Differenz = 8,53. 

Fiir 1 wurde die rechnerische Oberpriifung durchgefiihrt, t -  1,237 erreicht nicht die 
Signifikanzgrenze. 

Der im Bilde einzelner Mel~kurven erscheinende Einflu6 yon Blutungen auf die mechani- 
schen Eigenschaften des Tentoriums erscheint aber, wenn die Differenz l--q der beiden Gruppen 
iiberpriift wird. In 7 yon den 13 F/~llen yon intraligament/~ren Blu~ungen ist das normMe 
Verh/~ltnis (l gr5Ber als q) umgekehrt, d. h., die Differenz l--q wird negativ. 

Mitte]wert 7- -q  bei Tentorien ohne Blutungen = 41,52 
Mittelwert 7--q  bei Tentorien mit Blutungen --  --0,17 

Differenz = 41,69. 
t = 2,612. 
Die Abweichung ist mit P = 0,05 Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant. 

U m  den Einf lu8  der  Gebur t svorganges  auf die mechanischen Eigenschaf ten  
des Ten to r iums  zu zeigen, wurden  die Mi t te lwer te  der  einzelnen 3/Iel?gr68en yon 
K i n d e r n  /tlter als 5 Tage (43--65  cm) m i t  denen yon K i n d e r n  bis zu 5 Tagen 
(beide ohne Tentor iumrisse)  vergl ichen,  in der  Hoffnung,  dag  du tch  den Gebur ts-  
vorgang ausgel6ste  Ver/ tnderungen bei  den /tlteren K i n d e r n  bere i ts  zuriick- 
gebi ldet ,  bei  den jf ingeren K i n d e r n  aber  noch nachweisbar  seien. Es  liel3en sich 
aber  keine ve rwe r tba r en  Ergebnisse  gewinnen.  

Diskussion der Ergebnisse 

Die Ergebnisse  der  vor l iegenden Messungen s ind folgende:  
1. Die ZerreiBfest igkei t  des TeI l tor iums n i m m t  m i t  s te igender  K6rperl / tnge zu. 
2. Die Zerre iSfes t igkei t  des Ten to r iums  i s t  para l le l  dem freien Rande  gr68er  

als senkrech t  dazu.  

3. Die ind iv idue l len  W e r t e  fiir die ZerreiBfest igkei t  zeigen eine erhebl iche 
S chwankungsbre i t e .  

4. Die D e h n b a r k e i t  des Ten to r ium n i m m t  m i t  zunehmender  K6rper l~nge ab. 
5. Die re la t ive  L~nge des jensei ts  der  Propor t ionah t / t t sg renze  gelegenen Teils 

der  Be las tungskurve  zeigt  keine Kor r e l a t i on  zur K6rperl / tnge.  
Die unterschiedl iche  Fes t igke i t  der  Tentor ien  in  der  L/tngs- und  Querr ich tung  

en t sp r i ch t  der  Ana lyse  der  mechanischen  Beanspruchung  des Ten to r iums  un te r  der  
Gebur t  (BE~nKE, I{vGItnS, HOLLAND), die eine besondere  Be las tung  der  1/tngs- 

Virchows Arch. pa~h. Anat., ~d. 333 2~ 
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verlaufenden Fasern des Tentoriums bet der Kompression des Sch~dels in der 
Querrichtung ergibt. 

Die MeBergebnisse an der relativ kleinen Zahl yon Tentorien mit l%issen ffigen 
sich gut in die Ergebnisse der gr6Beren ~bersichtsstatistik, nach der Tentorium- 
risse bevorzugt bet Kindern mit fiber 2500 g Geburtsgewicht und fiber 48 cm 
KSrperl~ge auftreten. Sie gewinnen dadurch an Gewicht. 

Es zeigt sich also, dab Tentoriumrisse vor allem bet gr6Beren Kindern mit ent- 
sprechend festeren Tentorien auftreten und dab sich die Festigkeit der gerissenen 
Tentorien nicht signifikant yon dem Mittelwert der intakten Tentorien der ent- 
sprechenden Altersgruppe unterscheidet. 

Das kann aber nur bedeuten, dab in der t%egel ffir das Zustandekommen yon 
Tentoriumrissen erhebliche mechanische, yon auBen auf das Tentorium ein- 
wirkende Einflfisse yon ausschlaggebender Bedeutung sind. Der Zustand des 
Tentoriums ist insofern yon Wichtigkeit, als bet solchen Einwirkungen gerade 
besonders feste und unnachgiebige Gewebe erhShte Gefahr laufen, zerrissen zu 
~verden. 

Die H/iufigkeitsverteilung der lokalisierten, intraligament~ren Blutungen in 
der Ubersichtsstatistik entspricht dem yon G~6NT~[OFT festgestellten Verhalten 
der asphyktischen Blutungen in Leptomeninx und Gehirn. Ihre Bevorzugung 
der geringeren Ls zeigt, dab sie als Vorbereitung ffir das Auftreten 
yon Tentoriumrissen nur eine geringe Rolle spielen kSnnen. 

Sehr auffallend ist die Tatsache, dab die Einzelwerte der ZerreiBfestigkeit eine 
sehr groBe Schwankungsbreite haben, d. h., es muB sich ein Faktor  bemerkbar 
machen, der der generellen Tendenz zur ErhShung der ZerreiBfestigkeit mit zu- 
nehmender K6rperls entgegenwirkt. Dafiir spricht auch, dab die Herab- 
setzung der Geffigestabilit~tt, wie sie sich in ether VergrSBerung der relativen 
L~nge des jenseits der Proportionalits gelegenen MeBkurventeils aus- 
drfickt, keine Korrelation zur K6rperl~nge aufweist. Das Verhalten solcher 
Tentorien ws der Geburt ist desh~lb von Wichtigkeit, weft zu groBe NaChN 
giebigkeit des Gewebes durch Lages zum ReiBen yon in das Tentorium 
eintretenden Gef~Ben und somit ohne direkten RiB zu schweren subduralen und 
subarachnoidealen Blutungen ffihren kann. ~Jber die Natur dieses statistisch 
sich deutlich heraushebenden Faktors k~nn man nur Vermutungen anstellen. 
Ob es geburtsbedingte Zirkulationsst5rungen, erworbene oder angeborene krank- 
hafte Ver~nderungen des Tentoriums sind, kann nur durch histologische Unter- 
suchungen gelSst werden, die weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. 

Zusammenfassung 
Durch direkte Messungen an 57 Tentorien yon ~eugeborenen und S~uglingen 

wird eine positive Korrelation zwischen Zerreil~festigkeit der Tentorien und der 
KSrperli~nge und eine negative Korrelation zwischen Dehnbarkeit der Tentorien 
und KSrperl~nge festgeste]lt. Die Mel~werte zeigen eine auffallend groBe Streuung. 
Tentoriumrisse finden sieh bevorzugt bet gr6Beren Kindern. Der Mittelwert der 
Festigkeit gerissener Tentorien ist nicht signifikant yon dem intakter Tentorien 
verschieden. Die Ergebnisse spreehen zugunsten der Ansieht, die dem meehani- 
schen Geburtstrauma eine ausschlaggebende Rolle in der Verursachung yon Ten- 
toriumrissen zumiBt. 
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Summary  

By  direct  measurements  in  57 tentor ia  cerebelli of newborn  infants  a positive 
correlation was shown between the tensile s t rength  of the t en to r ium and  the body 
length;  a negat ive  correlation existed between the elast ici ty of the t en to r ium and  
body length.  The measurements  show a remarkable  spread. Tentor ia l  tears 
are found most  commonly  in  larger infants .  The mean  value of the tensile s t rength  
of lacerated ten tor ia  is no t  s ignif icant ly different from tha t  of i n t ac t  tentoria .  
The results suppor t  the view tha t  mechanical  b i r th - t r auma  plays a decisive role in  
causing ten tor ia l  tears. 
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