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Vitale und supravitale Reaktionen der Alveolarzellen 
nach protrahiertem Sauerstof~mangel* 

Von  

W E R N E R  JANSSEN u n d  GEORfIES B~RTSCHI 

Mit 7 Textabbildungen 

(Eingegangen am 4. November 1963) 

Die E r k e n n u n g  eines Todes dureh  langsames  Ers t i cken  kann  ftir  den 
Ger ich tsmediz iner  mi t  Schwier igkei ten  ve rbunden  sein, vor  a l lem dann,  
wenn die ngheren  U m s t g n d e  n ich t  b e k a n n t  s ind und  hinweisende/~ugere  
Ver le tzungen oder  Ver legungen der  Atemwege  n icht  vorl iegen,  t I i nzu  
komm% dab  die b e k a n n t e n  Kr i t e r i en  des a l lgemeinen Sauersfoffmangels ,  
wie Ers t i ckungsb lu tungen ,  Lungenemphysem,  vacuol ige  Zel ldegenera-  
t ion,  Ver fe t tung  und  Milehsgureanst ieg  (Bffct~m% B. MUEImEI~, 
LETTERER, ]4~EI~NBACH, PICKOTKA, I~ ZINCK, FIscgE~u. a.) 
yon  Fa l l  zu Fa l l  versehieden ausgeprggf  s ind und  im einzelnen n ieht  
genfigende Signif ikanz besi tzen.  - -  Eigene Beobaeh tungen  aus unserem 
Sekt ionsguf  an  vier  l angsam ers t iekten,  j / ingeren Mensehen mi t  unge- 
w6hnliehen Zel lmobi l i sa t ionen und  Riesenzel len in den Lungenalveolen ,  
fiber die wir sehon ber ieh te ten  (JA~ssEzQ, gaben  Veranlassung,  das  Ver- 
ha l t en  der  Alveolarze l len  (AZ) naeh  p ro f rah ie r t em Sauers tof fmangel  
an  einer gr6Beren Tierserie sys temat i seh  zu nntersuehen.  

Material  und Methode 
Wir verwendeten t~atten und Meerschweinehen mit verschiedenem K6rper- 

gewicht. 40 Versuchstiere wurden unter normalen atmosphgrischen Druck- 
verhgltnissen einzdn in verschieden groge Glasgefgge luftdicht eingeschlossen. 
Dureh Verbrauch des Sauerstoffs und zunehmende Kohlensgureriickatmung trat 
bei den Tieren entspreehend der Gefgggr6Be naeh verhgltnismgi3ig konsf~nten 
Zeiten yon 30 90 rain, 21/2, 6 und 12 Std der Tod ein. Diesen Zeiten entspreehend 
wurde dus Tiermaterial, getrennt naeh Ratfen und Meersehweinehen, in fiinf Grup- 
pen zu vier Tieren unterteilt. - -  Den Folgerungen yon B i 2 c ~  und LVFT Ileeh- 
nung tragend, dug an jiingeren nieht uusgewaehsenen Meersehweinehen, die im 
Unterdruekversueh yon hypoxgmisehen Sehiidigungen des Herzens versehont 
bleiben und lgnger Ms gltere Tiere den AufenthMt in verdfinnter Luft vertragen, 
die Veriinderungen im allgemeinen stgrker auftreten als an glteren, untersehieden 
wit innerhulb der Grul0pen zwisehen jungen und Mten Versuehstieren. Das Alter 

* Wurde uuf der Tagung der Deutsehen Gesellsehaft f. geriehtliehe Medizin 
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der jungen Ratten bewegte sich zwischen 2 und 31/2 Monaten, w~hrend jenes der 
alten bei 6--12 Monaten lag; das Gewicht der ersteren betrug 60--180 g, das der 
letzteren 200--370 g. Bei den Meersehweinchen liel~ sieh das Alter nieht genau 
ermitteln, da sie nicht aus der eigenen Zucht stammten. Wir richteten uns desha]b 
nach dem K6rpergewieht der Tiere; es betrug bei den jfingeren 180--500 g und bei 
den ~lteren 500--900 g. 

Die Sektion der Versuchstiere effolgte in unterschiedlichen Zeitabst~nden 
n&ch dem Tode. Zur Vermeidung pos~mortMer Ver~nderungen wurde eine H~lfte 
jeder Gruppe sofort naeh dem Tode seziert; dabei wurden Trachea und Lungen- 
gef~ge unterbunden und die Lunge je zur Hiilfte in Carnoy fixiert oder in Kohlen- 
s~uresehnee eingefroren. Bei der anderen H~lfte jeder Gruppe erfolgte die Sektion 
12 Std post mortem, naehdem die toten Tiere bei einer m6glichst konst~nten 
Temper~tur yon 6--.100 C gela.gert wurden. Zur histologischen Untersuchung 
wurden sowohl vom Paraffin- als aueh yore unfixierten Gefriermaterial durch 
Messertiefkfihlung mit verschiedenen Fi~rbungen und histochemisehen Reaktionen, 
unter anderen H~mutoxylin-Eosin, Elastica-van Gieson, PAS-Alcianblau, Carmin 
ffir Glykogen, Sudan III,  Eisen, MkMische Phosphatase (CMcium-Cobalt-Methode 
nach GOMORI) und Lipase (Tweenmethode nach Go~oRI) verwende~. 

Zur Kontrolle dienten sieben Meerschweinchen und sieben Ratten, deren 
Sektion ebenfalls in untersehiedlichem Abstand nach dem Tode erfolgte. GetStet 
wurden die Kontrolltiere mit Uberdosen yon intraperitone&len Nembutalinjek- 
tionen. Somit erhielten wir Lungenbilder, die den normMen anatomischen Ge- 
gebenheiten in Anlehnung an die Darstellung fiber die Morphologie der Labora- 
toriumstiere yon Comes, JAFFE]~ und MEESSn~ am niichsten k~m. Versuehe mit 
anderen TStungsarten, wie Geniekschlag, elektrischem Strom oder Wasserinjektion 
in das Kleinhirn ffihrten zu keinen beffiedigenden VergMchsbe~unden, da die 
Lungenstrukturen h~ufig durch den T6tungsmechanismus beeintr~chtigt waren. 
- -  Tiere mit entzfindlichen Lungenver~nderungen oder Aspirationen wurden 
grunds~tzlieh ausgesondert und dureh gesunde ersetzt. - -  Bei der histologischen 
Auswertung konzentrierten wir unser Augenmerk besonders auf die Feinstruktur 
der Alveolarsepten und die morphologisehe Beschaffenheit der Innenzellen, die wir 
mit BARGMANN, ohne in den Streit um ihre Abstammung einzugreifen, Alveolar- 
zellen (AZ) nennen. Bekannt]ieh bilden diese an der Innenwand der Alveolen einen 
einschichtigen Zellbelag mit sehr diinnen Cytoplasmaausl~ufern, die eine darunter- 
liegende Membran bedecken und gew5hnlieh nur mit submikroskopisehen Methoden 
Zellgrenzen erkennen lassen (It. SCHULZ, MEESSEN, GIESEKING, MILLER, ~)OLI- 
CARD). Zu beaehten war auch die h~ufig schwierige Abgrenzung yon den unmittel- 
bar benachbart liegenden Septumzellen und Endothelien der Lungeneapillaren, 
deren Schichtst~rke naeh ME~SSE~ bei den einzelnen Tierarten mit den AZ in 
versehiedener Relation steht. 

Ergebnisse 
Ffir die morphotogische Auswer tung erwies sich die Gefrierschnitt-  

methode als ungeeignet ;  das Ein~rieren des Materials fiihrte zu einer 
al lgemeinen Gewebsschrumpfung,  die die Lungen  als kompaktes  Organ 
erscheinen lie8 u n d  ~fir unsere Fragestel lung e~ne histomorphologische 
Differenzierung praktisch unmSglich machte.  Die histologische Unter -  
suchung stii tzte sich daher auI die Paraff inschnit te .  Ffir die histo- 
chemischen Reakt ionen  dagegen war das tiefgefforene Material vorteil- 
haft, da, wie allgemein bekannt ,  die Naehteile der Fixierung u n d  Auto- 
lyse ausgesehaltet werden. 
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Nahezu einheitlieh fand sieh bei allen Versuehstieren, die durch 
Luftabsehlug getStet wurden, neben einem ungleich entwiekelten 
Emphysem und einem geringftigigen 0dem eine starke Hyper/~mie des 
Lungengewebes mit Weitstellung und Schlgngelung der Capillaren, die 
sieh zum Tell in die Alveolarlumina vorwSlbten. Besonders deutlieh war 
dieser Befund in den wenJger emphysemat6sen und mehr dystelektati- 
schen Bezirken. Dazu bestanden bei 30 Tieren ungleieh verteilte fein- 
fleekige, septale u n d  alveol/~re Erythroeytenaustri t te,  die den sog. 
Erstiekungsblutungen entspraehen. In den Buehten zwisehen den 

Abb. 1. Dyste lekt~t ischer  Lungenbez i rk  m i t  geschwonenen AZ; Meersehweinehen.  
Erst .-ZeJt  30 rain. Vergr.  ~00 • 

vorgew61bten Capillaren lagen vorwiegend die AZ (vgl. v. HAYEK, 
It.  SCHVLZ), die bis auf zwei Tiere in allen FKllen mehr oder weniger 
ausgepr/~gte Ver~nderungen und Abweiehungen yon den Kontrollen 
aufwiesen. 

Schon naeh kurzen Einsehlugzeiten yon 30 und 90 rain kam es in 
den AZ zu einer Sehwellnng und Aufloekerung des Cytoplasmas und 
des Kernes, zur Volumenzunahme und Abrundung mit Zuriiekziehung 
der pseudopodienartigen Zellausl/iufer und zu einer perinucle/iren 
Achromatose, die den Zellen stellenweise einen bl~sehenfSrmigen 
Charakter gab (Abb. 1 u. 2). Vielfaeh waren dann in den mehr dystelek- 
tatischen Lungenbezirken die Alveolen nach Art einer Tapete mit 
gesehwollenen AZ ausgekleidet. In  den emphysemat6sen Bezirken hin- 
gegen, vor allem jenen mit starker Ausziehnng der Septen, waren solehe 
AZ-Befnnde nut  vereinzelt festzustellen. Offenbar stand hier die A1- 
veolarinnenseite unter so erhebliehem Druek, dal3 AZ-Vergnderungen 
dieser Art sieh nieht entwiekeln konnten. Parallel zur Zellsehwellung 
ging eine Absehws der histoehemischen Reaktionen mit PAS, 

4* 
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alkaliseher Phosphatase und Lipase. - -  UnabMngig yon den Ver/~nde- 
rungen in der kernnahen Zone kam es aueh zur Bildung regelreehter 
Vaenolen, die optiseh leer und sudannegativ waren; sie gliehen jenen 

Abb. 2. Bl~ischenf6rmige Schwellung 4er AZ neben erweiterten Capillaren. 
1~{eerschw. Vergr. 950 x 

Abb. 3. Meersehw.-Lunge.  I n  Abl6sung  begr i f fene  AZ, die z u m  Tell  nooh du tch  Cyto- 
p l a smabr i i cken  m i t  tier ~r in  V e r b i n d u n g  stehen.  Ers t . -Ze i t  90 min .  Vergr .  950 x 

vacuol/~ren Degenerationen, die vom Herzmuskel und der Leber wohl 
bekannt sin& 

In der weiteren Folge 16sten sich die AZ aus ihrem Wandgeffige und 
tra~en in die Lumina ein, zum Tell blieben sie auch durch Cytoplasma- 
briicken mit der Alveolarwandung in Verbindung (Abb. 3). Mit dieser 
AZ-Mobilisation war immer eine Schwellung und Vergr6Berung von 
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Kern und Cytoplasma verbunden. Man darf wohl daraus den Sehlug 
ziehen, dag die VergrSgerung der AZ ihrer AblSsung vorausging und 
dag beide Vorg/~nge morphogenetiseh miteinander in Verbindung 

A b b .  4. S t a r k e  AZ-2clobi l i sa t ion  m i t  A u s f f i l h m g  g a n z e r  A l v e o l a r g r u p p e n .  R a t t e .  E r s t . -  
Z e i t  6 S td .  V e r g r .  150 x 

A b b .  5. L u n g e n a l v e o l e  r a i l  0 d e m r e s t e n  u n d  m o b i l i s i e r t e n  AZ.  R a t t e .  S e k t i o n  12 S t d  
p . m .  V e r g r .  400 x 

stehen. - -  Die abgel6sten AZ lagen meistens vereinzelt in den Alveolen; 
vielfaeh I/illten sie abet aueh, vorwiegend im Bereieh der Dystelektasen, 
die Alveolen ganzer Lobuli aus (Abb. 4). Auffallend vermehrt waren 
St~rke und tI/~ufigkeit der AZ-MobilJsation, wenn gleiehzeitig ein 
intraalveol~ires Odem vorlag. I-Iier lagen die AZ oftmals mitten in der 
0demfliissigkeit (Abb. 5); sie hingen dann f6rmlieh in einem Netz yon 
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fadenf6rmigen EiweiSausf/~llungen. Bemerkenswerterweise reagierten 
diese im Zusammenhang mit einem 0dem mobilisierten AZ deutlich 
PAS-positiv; man gewann den Eindruek, da$ die gelSsten AZ Teile der 
ebenfalls positiv reagierenden 0demsubstanzen inkorporiert hatten. 

Abb. 6. In t raa lveo lhr  gelegene vielkernige Riesenzellen. Meerschw. Ers t . -Zei t  6 Std 
Vergr.  430 • 

Abb. 7. 2Lbl6sung einer  mehrkern igen  l~iesenzelle yon der Alveolarwandung.  Meerschw. 
Ers t . -Zei t  2 1/~ Std. Vergr.  950 • 

Darfiber hinaus fanden wir bei insgesamt 32 Versuchstieren unter den 
vergr51~erten, tells noch wandst~ndigen, tells abgel5sten AZ grof3e Zell- 
gebilde mit mehreren Kernen, die nach der kritisehen Definition yon 
Lv~T~EI~ als Riesenzellen zu bezeichnen sind. Uberwiegend handelte 
es sieh um Ze]len mit 2--4 Kernen. In Einzelf/~llen beobaehteten wit 
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aueh bei ein und demselben Tier in den Lungenalveolen sehr zahlreiche 
giesenzellen (RZ) mit  10--20 Kernen, die meist zentral gelegen waren 
und insgesamt dem Typ yon FremdkSrperriesenzellen entsprachen 
(Abb. 6 u. 7). Ih r  Cytoplasma f/~rbte sieh bei H.-E dunkelblaurot bis 
violett, und die PAS-Reaktion war stark positiv. FremdkSrperein- 
schliisse liegen sich nieht sicher nachweisen; bei einzelnen fraglichen 
Cytoplasmabestandteilen handelte es sieh teils urn feinkSrnige mitunter  
phosphatasepositive Einlagerungen, tails liegen sich noch Zelltriimmer 
erkennen. 

Ein Vergleieh der Versuehsgruppen untereinander ergab bemerkens- 
werte Untersehiede. - -  Naeh Intensiti~t und Ausma[3 der AZ-Mobilisation 
bestanden deutliehe Be- 
ziehungen zur L/~nge der 
dem Tode der Tiere vor- 
angegangenen Einsehlug- 
zeit. Eine Gegeniiberstel- 
lung der langfristig yon 
21/2--12 Std eingesehlos- 
senen Gruppen mit  den 30- 
und 90-min-Tieren ergab, 

T~betle 1. Stii@e der Alveolarzellen-Mobilisation 
nach kurzen und langen Erstickungszeiten bei 

40 Versuchstieren 

Erstickungszeit ]. + 

! 

30 und 90 min I 5 
! 

2 ~/2--12 Std ] 6 

St~rke der AZ-Mobilisation 

5 
5 

+ + §  

4 

12 

dab mit  l&nger werdender Versuehszeit die Zahl der vergr6fterten und 
mobilisierten AZ pro Gesiehtsfeld zunahm (Tabelle 1). - -  Zur quanti- 
ta t iven Darstellung der AZ-Mobilisation erfolgte eine Unterteilung der 
Tiere mit  positivem Befund in drei St&rkegrade - -  gering, mittel  und 
s tark - -  wiedergegeben durch -~, @ @, -~-~ ~-. 

Den Naehteil einer versehiedenen subjektiven Bewertung glauben 
wit dadureh weitgehend aufgehoben zu haben, dag die eytomorphologi- 
sehe Auswertung nur in einer Hand  lag. - -  Ein Einflug des K6rper- 
gewiehtes oder des Alters der Versuehstiere auf das Ausmag der Zell- 
mobilisation lieg sieh in nennenswertem Umfang nicht naehweisen; 
ebenso bestand in dieser Beziehung zwisehen Rat ten  und Meersehwein- 
chert kein Untersehied. - -  Eine auffallende Differenz wurde aber bei 
einer Gruppierung und Gegentiberstellung zwisehen den sofort und den 
12 Std naeh dem Tode sezierten Tieren offensiehtlieh. Obwohl beide 
Hauptgruppen unter v611ig gleiehen Bedingungen innerhalb der einzelnen 
Versuehsgruppen behandelt  wurden, enthielten die Lungen der erst 
12 Std post mor tem sezierten Tiere im Gegensatz zu den gleieh geSffneten 
in den meisten F/illen ein deutlieh ausgepr/s ungleiehm/gBig ver- 
teiltes intraalveol~res 0dem und eine stgrkere Mobilisation der AZ 
(Tabelle 2). - -  Sah man bei den sofort sezierten Tieren oftmals nur ver- 
einzelte abgel6ste AZ, so fanden sieh 12 Std naeh der Erstiekung ganze 
Kolonien mobilisierter AZ, die bemerkenswerterweise mit  den 6dem- 
durehsetzten Bezirken in r&umliehen Zusammenhang standen. 
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Dieser untersehiedliehe, vom Sektionszeitpunkt abMngige Befund 
ffihrte uns zu der Feststellung, dab der Flfissigkeitsaustritt in die 
Alveolen zum maBgebtiehen Tell erst in der Zeit zwisehen Tod und 
Sektion erfolgte; gleiehermagen ging aueh die AZ-Mobilisation fiber 
den allgemeinen Organtod hinaus. Inwieweit bei der Entstehung des 
Odems eine postmortale Hypostase mitwirkte, kSnnon wit allein mit 
morphologisehen Mitteln nieht sieher e n t s e h e i d e n . -  Bei den eellul/iren 
Ver/~nderungen jedoch handelt es sieh nach den hier vorliogenden Unter- 

schieden um eine ochre 
Tabelle 2. Stgr]ce der AlveolarzeUen-Mobilisation 
bei direlcter und indirelcter Selction (12 Std post 

mortem) 

Sektion [ + 

direkt ] 10 
12 Std p.m. 1 

St~rke der AZ-Mobilisation 
++  

5 

5 

+ + +  

2 
l l  

supravitale Rea]ction. 
Die histochemischen Be- 

/unde erlaubten insgesamt 
keine besonderon Riick- 
s e h l f i s s e . -  Sudanpositive 
AZ waren nur bei vereinzel- 
ten Tieren, insgesamt ffinf, 
naehzuwoisen; ihr Auf- 
troten war so gering, dab 

eino Auswortung in Beziehung zur Versuchsanordnung nioht durehzu- 
fiihren war. Es handelte sich urn grol3e, rnobilisierte, moist kolonienartig 
beieinandorliegende AZ mit feintropfigen, zurn Teil konfluierten, sudano- 
phflen Cytoplasrnaeinsehlfissen, auf deron Bedeutung nooh einzugehen 
ist. - -  Der Glykogengehalt in don AZ war durehschnittlieh sehr sp~rlich. 
In der Regel lieBen sioh irn Cytoplasma veroinzelto, nur sehr feink6rnige, 
offenbar glykogenhaltigo Zellbostandteilo naehweison. Eine Abh/ingig- 
keit yon der Erstiekungsdauer odor yon sonstigen Versuchsbedingungen 
lioB sioh nieht feststellen. - -  Die alkalische Phosphatase- und die Lipase- 
Reaktion waren bei den Kontrolltieron und bei den Tieren rnit kurzen 
Erstickungszeiten in den AZ fiberwiegend stark positiv. Ein zunehrnen- 
des Naehlassen der Reaktionen war naoh T6tung dureh lange Erstik- 
kungszeiten festzustellen. Hinzu kam, dab die Reaktionen bei den 
Tieren, die 12 Std nach dem Tode seziert wurden, erheblieh nachlieBen 
und bosonders dann, wenn ein Luftabsohlug yon fiber 21/2 Std voraus- 
gegangen war. 

Besprechung 
Ahnlieh wie boi don Lungenbefunden langsam erstickter Mensehen 

war zun~tehst eine natfirliche, yon dor T6tungsart unabh~ngige Ent- 
stohung der AZ-Mobilisationen und RZ-Bildungen zu erw~gon. - -  Dazu 
ist die stark ausgebildete phagocyti~re F~higkeit des Alveolarzellon- 
systems zu berficksiehtigen, das auf Stimulierung (NOGATA) und auf 
joden l%oiz (FAv~-Fn~MI~T) zu oiner Mobilisation dor AZ neigt (BA~o- 
MANN). SCH~ZW~ unterscheidet dabei wandsti~ndige und freie Staub- 
phagoeyten (Staubzellen, POHCA~D), die feine Materialien versehieden- 
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ster Art in sich aufnehmen kSnnen (HA~s~RL). Au[terdem wurde im 
Versuch mi~ Rat ten durch Fette  (KnuGE) nnd Farbstoffe (GI~sEKI~G) 
eine AZ-Ph~gocytose hervorgerufen. - -  Gleichartige AZ~Mobilisationen 
beobachteten wir ~uch bei Schleim- und Blutaspirationen. Sie waren 
besonders stark bei Tieren, die erst 12 Std naeh dem Tode seziert wnrden. 
Natiirlich muf3te auf eine Auswertung dieser Befunde verzichtet werden; 
die Tiere wurden durch andere ersetzt. - -  Bei den regelrecht durch 
Luftabsehlu~ get5teten Tieren enthielten die vergrSl3erten und mobili- 
sierten AZ in keinem Fall eindeutige FremdkSrperpartikel. Vereinzelte 
sudanophile Cytopl~smabestandteile bei fiinf Tieren erklaren sich dutch 
Fettstoffwechselvorg~tnge der Lunge (t~UDOLPK und LENNAI~TZ, REK) 
oder durch Fettphanaerose (LIsDLAR). 

Auch in bezug auf die RZ-Bildung muBte an verschiedene pa~hologi- 
sche Prozesse gedaeht werden. Alle daffir in Betracht kommenden 
M6glichkeiten (s. WOHLGnMUTH, JA~SSnS, MAHSKS, dort Literatur), 
die bier im einzelnen nicht aufgeffihrt werden sollen, k6nnen naeh den 
negativen Kontrollbefunden und nach der Versuchsanordnung ausge- 
schlossen werden. DaI~ as sich um Zellverklumpungen, aspk'iertes Zell- 
material, hi~matogen aus anderen Organen verschleppte RZ oder Bron- 
chialepithelsprossen handelte, konnte ebenfalls im Hinblick auf die 
negativen Kontrollergebnisse und einige Seriensehnitte, die wit an 
fragliehen Gewebsstellen vornahmen, vernein~ werden. - -  Auf die 
spezielle Problematik der RZ, ihre Entwicklung und Abstammung 
wollen wir in diesem Rahmen nieht eingehen; es wird dazu anf die ein- 
schliigigen Abhandlungen yon LETTEI~EI~, WOI~LG~MUTg, BASSEI~MAS~ 
GUSEK und UEt~LINGS, GUIEYSSE-PELESSIEI~, GUSEK, K~BERLE, WUI~M, 
GOLDSTEIN, GIES]~ verwiesen. - -  Als Ursaehe der tierexperimentell her- 
vorgerufenen AZ-Reaktionen ergibt sich naeh AusschluB der natfirlichen 
Entstehungsgriinde die TStungsart, also der protrahierte Sauerstoff- 
mangel mit seinen Folgen und Begleiterseheinungen. Aus unseren 
Befunden ist in Verbindung mit den Ergebnissen des Sehrifttums zu 
ersehen, dal? die hier voriiegende Entstehung mehrkerniger RZ nieht 
als degenerativer und aussehliel~lich resorptiver Prozel~ zu werten ist, 
sondern als Anpassungsvorgang. Dureh VergrSBerung der Kernober- 
fl/~ehe und amitotisehe Teilung, die bekanntlieh im Gegensatz zur Mitose 
die Zelleistung nieht unterbrieht (LnTTEREa, WOtILGEMUTH)~ versueht 
die Zelle den erschwerten Lebensbedingungen unter dem zunehmenden 
02-Mangel gerecht zu werden; eine Deutung, die sieh aus der Auffassung 
yon LE~T~n~ fiber das Wesen der Zellreaktion und RZ-Bildung her- 
leitet. Die relativ kurze Entwicklungszeit erkl~rt sich dureh die Eigen- 
art der AZ, die yon [BAlgGMANN und BEIgTALA:NFFY als besonders reak- 
tionsbereite Elemente der Abwehr bezeichnet werden (vgl. K6]~E~n~, 
Wvu~).  
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Eine Beziehung der Lungenbefunde auf den vorangegangenen Sauer- 
stoffmangel erfordert eine Information fiber die wesentlichen Erkennt- 
nisse der Hypoxydoseforsehung. 

So wurden sehon naeh kurzfristigem 02-Mangel StoffwechselstSrungen fest- 
gestellt; POLICARD beobaehtete eine Besehleunigung der Lipoidablagerung, PI- 
C~OTKA StSrungen des Eiweil~stoffweehsels. PO~SOLD sehreibt, daft der KSrper 
unter Sauerstoffmangel unfiihig ist, energiereiche Phosphate zu bilden, und P~OKO~, 
da$ der Blut-pH fiillt und somit eine allgemeine ~bersKuerung des Organismus 
eintritt. In den Zellen wurden Umbau des Cytoplasmas (LOBLICH), Vaeuolisierung 
und Mitochondrientransformierung (PIC~OTKA, LOBLIC]t, POLICARD, ~'~. SCHULZ, 
ALT~A~N) gefunde n, und BiYc~l~E~ schreibt, daB der O-Mangel 2 zu Ver/~nderungen 
im Cytoplasms, in den Mitoehondrien, im Ergastoplasma und den Nueleoproteiden 
fiihrt. S(J~RMANN und MAcMA~o~r weisen auf das Undichtwerden der Blut- 
gewebssehranke hin (Dysorie), wobei durch bestimmte Stoffe - -  PROKOP nennt sie 
Erstickungsstoffe - -  an den Kapillarmembranen das PhKnomen der serSsen Ent- 
ziindung ausgelSst wird. SCl{ULZ und GIESEKnCG wiederum sahen Schwellung und 
Vaeuo]isierung des Endotheleytoplasmas. Schlief31ich wurden such in der Lunge 
gewisse Ver~nderungen festgestellt, so z. B. AZ-ttyperplasie und Zel]quellungen, 
sowie AusstoBung degenerierter Cytosomen in die Alveolarlichtung (ZINoK, GIESE- 
KING, H. SCXtULZ, GUIEYSSE-PELLISSIER, V. HAY:EK, M_A_Y:ER); dieselben Autoren, 
wie ~ueh FAUR~-FRE~I]~T sahen Proliferation, Mobilisation und Desquamation 
der AZ. Gleiehartige Lungenbefunde konnten ~uch durch andere Behandiungs- 
mal~nahmen hervorgerufen werden, so z. B. dureh KoMens/s (ME~,ss~, 
ZINoK), reinen Sauerstoff (PIc~OTKA, LIE]~EGOTT) und Unterdruekbeatmung mit 
Erzeugung einer ,,athmosphgrischen Hypoxie" (H. SOEULZ). 

Diese Ergebnisse zeigen, dab die AZ auf versehiedene gasfSrmige 
Reize und Mangelzust/~nde mit gleichen oder gleichartigen morphologi- 
schen Ver/~nderungen reagiert; es gibt demnaeh im Rahmen der bisher 
beobachteten cytomorphologischen Befunde keine AZ-Veriinderungen, 
die ffir eine bestimmte Schadensursache siginifikant w/~ren. Eine 
Besonderheit sind aber die tierexperimentell hervorgerufenen a]veol/s 
RZ-Bildungen, die im wesentlichen mit den Befunden an langsam 
erstickten Mensehen fibereinstimmen. Sie entstehen offenbar als ]etzte 
Stufe des dureh den Sauerstoffmangel hervorgerufenen Reaktions- 
mechanismus. Von grol~em Einflul] dfirfte dabei sein, dab der Sauerstoff- 
absehluB bis zum Erstickungstod fortgesetzt wurde und dab die AZ- 
Transformation mit ~bergang in mehrkernige I%Z fiber den allgemeinen 
Organtod hinausgJng, was am Vergleieh der sofort naeh dem Tode 
sezierten Tiere mit den ]2 Std post mortem ge6ffneten zu erkennen 
war. Induziert dureh den Sauerstoffmangel, durch die Kohlens/s 
fibers/~ttigung und die Schaffung eines sauren Milieus gJngen die AZ- 
Ver/inderungen naeh Eintritt  des Todes welter; der Lungenbefund 
wurde also zum mal~gebliehen Tell dureh eine supravitale Reaktion mit- 
gestaltet. - -  Soweit wir das Sehrifttum fibersehen, ist in diesem Zu- 
sammenhang noeh nieht fiber RZ-Bildungen beriehtet worden. Zwischen- 
zeitlich wurde yon 1VfAHNKE in Leipzig und R ~  in Dfisseldorf an Hand 
mehrerer Sektionsfi~lle das Auftreten yon RZ in den Lungen langsam 
erstiekter Menschen best/~tigt. 
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AbschlieBend kann zur Frage der ~tiologie und Pathogenese der 
Lungenver/~nderungen gesagt werden, dab neben dem protrahierten 
02-Mangel und der zunehmenden l~bers/iuerung des Gewebes mit  
St6rung des isoionischen und isotonischen Gleichgewichtes wahrschein- 
lich auch eine Druckerh6hung im Lungenkreislauf (v. HAYEJ~, MEnSSE~) 
als mechanische Komponente  yon Bedeutung ist. - -  Die initialen Folgen 
und Sch~den des subakuten Sauerstoffmangels sind zun/~chst auf die 
Zellen selbst beschr/inkt. Erst  sp/~ter, bei unseren Versuchen zum 
gr6Bten Teil erst nach dem Todc, kam es zum Flfissigkeitsaustritt, der 
wiederum einen verst/irkenden EinfluB auf die celluliiren Ver~nderungen 
hatte, was auch GIES~KING und LARGE in einem anderen Zusammenhang 
schon feststellten. - -  I)icse l~eihenfolge spricht im Anfangsstadium ffir 
die Auffassung yon BffCHN~ und PICI~OTKA, wonach die prim~ren 
Folgen einer Hypoxydose  in der Zelle selbst, und zwar ohne Einstrom 
von Bluteiweig, auftreten. I m  fortgeschrittenen Stadium dagegen ent- 
sprechen die Befunde mehr der Ansieht yon R6ssn~, POLICARD, EPPIN- 
GERund Enicg,  wonach der I typoxydosesehaden mit  einer ser6sen Ent- 
zfindung zu vergleiehen sei. - -  Trotz der bei Tierversuehen angebrachten 
Zurfiekhaltung lassen sieh unseres Erachtens die dargelegten SehluB- 
folgerungen auf den Mensehen iibertragen. Die an sieh unspezifischen 
I{eaktionen der AZ zeigen die Bedeutung supravitMer Vorg/inge, und 
sie unterbauen unsere Auffassung, dab nach Aussehlug der nat/irlichen 
Entstehungsm6gliehkeiten solehe Lungenbefunde bei sonst gesunden 
Mensehen einen praktisch verwertbaren Hinweis auf einen Tod dutch 
langsames Ersticken darstellen. 

Zusammen[assung 
An 40 Rat ten  und Meerschweinchen wurde histologisch und histo- 

chemisch in den Lungen alas Verhalten der Alveolarzellen nach T6tung 
durch abgestuften LuftabschluB yon 30 rain bis 12 Std Dauer unter- 
sucht und an 14 Kontrollt ieren fiberprfift. In  Abh~ngigkeit yon der 
L~nge der vorangegangenen I typoxie fanden sich Schwellungen und 
Mobilisationen der Alveolarzellen mit  Ubergang in mehrkernige Riesen- 
zellen. Als Ausdruck einer durch die T6tungsart  induzierten supm- 
vitalen Reaktion waren die Zellreaktionen bei Sektionen 12 Std nach 
dem Tode erheblich verst/irkt. - -  Die Bewertung der Befunde und die 
Sehlugfolgerungen ftir den Mensehen werden in Verbindung mit  dem 
Schrifttum besprochen. 
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