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Experimentelle Untersuchungen iiber Kohlenstaubinhalation.
(Aus dem pathologisch-anatomischen TInstitut zu Heidelberg.)

Von Dr. . Ruppert,

11, Assistenzarzt an der poliklinischen Anstalt zun Heidelberg.

Die Untersuchungen, deren Resultat in den nachfolgenden
Zeilen entbalten jst, wurden zu dem Zwecke angestelit, die Vor-
ginge, welche sich bei der Inhalation eines chemisch sowohl wie
mechanisch moglichst indifferenien Staubes in den Lungen abspielen,
genauer zu studiren.

Die Fragen, die ich mich dabet zu beantworien bemiihte, sind
folgende:

1) Welche Veriinderungen werden durch die Staubinhalation
im Epithel der luftfiihrenden Rdume und in-den tieferen Gewebs-
theilen der Respirationsorgane gesetzt?

2) Wie (frei oder in Zellen eingeschlossen) dringt der Staub
in das Gewebe?

3) Welches sind die Wege, die er bei diesem Eindringen be-
niitzt? und

4) Welehe Krifte treiben ihn dabei vorwirts?

Diese Fragen enthalten zwar an und fiir sich nichts Neues,
im Gegentheil, sie wurden schon vor mir hdufig und von einer
grossen Anzahl von Forschern mehr oder weniger eingehend erortert,
aber trotzdem waren sie bis dahin als zum grossien Theil unge-
16st zu betrachten, was seinen Grund hauptsiichlich darin hatte,
dass die beireffenden Autoren sie nicht oder nur in zweiter Linie
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berlicksichtigten. Warom dies geschehen, wird ein Blick aof die
Literatur unseres Gegenstandes ohne Weileres lehren.

Bekanntermaassen ist der Streit {iber die Moglichkeit des Ein-
dringens staubformiger Fremdkorper in das Parenchym der Lungen
noch nicht allzu lange entschieden.

Traube') war der ersie, dem es gelang, positive Thatsachen
zu Guosten derselben aufzufiihren. Seine Angaben wurden in den
folgenden Jahren auch auf experimentellem Wege voo den ver-
schiedensten Seiten bestitigt [Lewin?), Villarei®), Rosenthal®],
ohne dass jedoch durch diese Uniersuchungen die Sache weiter
gefordert worden wire, Erst 6 Jahre spiter wurde durch Zenker®)
die Entscheidung herbeigefiinrt, indem er einen Korper, der nur
durch Inhalation an diese Stellen gelangt sein konnte, Eisenoxyd-
staub {iberall da in den Lungen nachwies, wo wir sounst das soge-
nannte ,,normale® Lungenpigment zu finden gewohnt sind. Gleich-
zeilig mit Zenker verdffentlichten Seltmann®) und Kussmaul?)
ihre Beobachtungen, die auf das Bestimmteste fiir das Eindringen
staubformiger Korper in das Lungengewebe sprachen. Endlich be-
wies Knauff®) nur wenig spiter durch seine Experimente die
Moglichkeit der Lungenverstaubung und zeigle zugleich, wie leicht
und schuell eine solche unter giinstigen Verhiiltnissen zu Stande
kommen kann.

Man sieht, diese Auntoren hatten sich alle die Entscheidung
der Frage, ob der in der Luft suspendirte Staub in das Gewebe

1) Traube, Ueher das Kindringen feiner Kohlentheilchen in dus fnnere des
Respirationsapparates,  Deutsche Klinik 1860 No, 49 u, 50 und 1860
No. 3.

2) Lewin, Klinik der Rrankheiten des Kehlkopfes. Bd.[. Berlin 1865.

3) Villaret, Cas rare d’Anthracosis. Paris 1862.

4) Rosenthal, Untersuchungen und Beobachtungen iiber die Einwirkung pulver-
formiger Substanzen anf den Organismus. Wien, medicio. Jabrh, Bd. XL
1866.

%) Zenker, Ueber die Staubinhalationskrankheiten der Lungen, Deutsch. Archiv
fir klin. Medic. Bd. H. 1866.

6) Seltmann, Die Antbracosis der Lunge bei Bergwerksarbeitern. Deutsch.
Archiv fir klin, Medic. Bd. Il 1866.

?) Kussmaul u. Schmidt, Die Aschenbestandtheile der Lunge. Deutsch.
Archiv fiir klin. Medic. Bd. 1. 1866. .

%) Knauff, Das Pigment der Respirationsorgane. Dieses Archiv Rd. 39. 1867.
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der Respirationsorgane zu dringen vermbge oder nicht, zur Aufgabe
gemacht. Wie dies geschehe und welche feineren Verinderungen
dadurch bedingt wiirden, waren fiir sie Dinge von minderer Wichtig-
keit, die sie nur insofern beriicksichtigten, als sich dies aus ihren
Untersuchungen von selbst ergab. Daher findet man auch nur in
der Arbeit von Knauff geniigend begriindete Angaben iiber ein-
zelne uns interessirende Punkte, da dieser Autor durch seine Expe-
rimente in Stand gesetzt war, sich {iber dieselben zu vergewissern,
ohne dadurch von seiner Hauptaufgabe allzuweit abgefiibrt zo wer-
den. Es gelang ihm besonders, die Betheiligung der Lymphgefisse
an der Fortbewegung des Staubes im Gewebe der Lungen ausser
Zweifel zu setzen. Ausserdem wies er die Metamorphose der ab-
gelosten Bronchialepithelzellen in pigmeathaltige Schleimkdrperchen
nach.

Der einzige Autor, der sich speciell mit der Losung eines
Theiles unserer Fragen beschiftigte, war Slavjansky?®). Derselbe
suchte die Herkunft der von den Lungenalveolen gelieferten pig-
mentirten Sputazellen festzustellen. Die Art und Weise, wie er
jedoch hierbei experimentirte, setzte in den Lungen seiner Versuchs-
thiere wesentlich andere Verdnderungen, als die sind, die bei der
Staubinhalation fiir gewdhnlich gefunden werden, so dass seine
Resultate fiir die Erklirung dieser Vorgiinge nur einen bedingten
Werth haben. In den nichstfolgenden Jahren wurden keine wei-
teren Versuche i{ber unseren Gegenstand augestellt und es ent-
behrten daher, als ich meine Untersuchungen begann, die zur Zeit
bestehenden Aunsichien {ber das Zustandekommen der Lungenver-
siaubung noch in vielen Einzelheiten einer thatsichlichen Be-
griindung.

Wihrend ich noch mit meinen Experimenten beschiiftigt war,
erschien die Arbeit von v. Ins?®), in welcher dieser Forscher die-
selben Fragen auf ganz dhnliche Weise, wie ich, zu ldsen sucht.
Ieh werde auf diese Arbeit sowie auf die wichtigeren der vorher
erwihnten noch ofters zuriickkommen miissen.

Y) Slavjansky, Experimentelle Beitrige zur Poeumonoconiosislehre. Dieses
Archiv Bd. 48. 1869.

2) v. Ins, Experimentelle Untersuchungen iiber Kieselstaubinhalationen, Ziiricher
Inaug.-Dissertat. 1876.
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Methoden.

Ich gebrauchte zu meinen Versuchen theils Hunde, theils Ka-
ninchen; es ist dies insofern empfehlenswerth, als die Lungen dieser
Thiere, wie der SHugethiere tiberhaupt, im Ganzen "zwar &hnlich
genug gebaut sind, um Ert‘ahrungeu, die man an dem Einen macht,
ohne Bedenken suf das Andere liberiragen zu kbnnen, doch immer-
hin solche Verschiedenheiten bieten, dass durch die Untersuchung.
beider das Verstindniss der einzelnen Vorginge im Wesentlichen
erleichtert wird. Es eignen sich nehmlich alte Hande durch ihr
stark entwickeltes interstitielles Bindegewebe besonders zum Studium
der durch die Staubinhalation gesetzten Verinderungen im Gewebe
der Lunge selbst, wihrend am Kaninchen die Vorgiinge, die sich
in dem Epithel der Luftwege abspielen, weil besser zur Anschauung
kommen. Ganz junge Hunde verhalten sich wie Kaninchen.

Auch an Froschen habe ich eine Reihe von Versuchen ange-
stellt, ohne jedoch ein fiir meine Zwecke verwerthbares Resultat
zu erzielen, woran, wie ich glaube, der Umstand schuld ist, dass
es mir nicht gelang, die Oberfliche der Froschlunge trocken zu
bestauben. Die Anwendung von Aufschlemimungen setzt aber zu
wesentlich verschiedene Veriinderungen. lch erwiihne dies nur, um
einer interessanten Beobachtung zn gedenken, die ich bei An-
stellung dieses Experimenies mehrmals zu machen Gelegenheit
batte. Verhindert man nehmlich einen Frosch, die ihm in die
Lunge gebrachte Aufschlemmung (ich verwandte chinesische Tusche
in 0,6procentige Kochsalzlosung) sofort wieder zu entleeren, so gebt
dieselbe mit grosser Schnelligkeit in die Circvlation iiber. Schon
nach einer Stunde findet man die Longen fast vollkommen leer,
die Capillaren simmilicher Organe dagegen auf das Schénste gefiillt.

Ein Theil der Tusche wird ebenso schnell wieder durch den
Harn eliminirt, der schon nach wenigen Minuten kohlschwarz wird.
Ob und in welcher Weise die Nieren dabei betheiligt, konnte ich
nicht entscheiden.

Uebrigens scheint Slavjansky an Siugethieren Aehnliches,
wenn auch in weit geringerem Grade, gesehen zu haben.

Die Versuche mit den obengenannten Thieren stellte ich an-
fangs genau so an, wie es Knauff und v, Ins gethan hatten, d. h.
mws betreffende Thier wurde in einem angemessen grossen Kasten

Archiv f. pathol. Anat. Bd. LXXII. Hft. 1. 2



18

einer mdoglichst Stanb erfliliten Atmosphiire ausgesetzt. Ich be-
diente mich zur Herstellung der letzteren einer oder zweier Pe-
troleumlampen ohne Cylinder. Der von diesen gelieferte Russ wirkt
so wenig nachtheilig auf die Respirationsorgane, dass selbst schwache
Thiere wochenlang anhaltend dieser Ri#ucherung ausgesetzt werden
konnen, obhne merklich zu leiden. Die Resultate, die ich mit dieser
Methode erzielte, waren jedoch so wenig befriedigender Nator, dass
ich nach einiger Zeit die Nothwendigkeit ciner weit energischeren
Réucherung einsah.

Um das zu erreichen, tracheotomirte ich die Thiere und band
ihnen in die gebffnete Luftrohre eine T-formige Caniile ein. Die
beiden freien Schenkel der Caniile setzte ich durch kurze, moglichst
weite Gummisebliuche mit je einem Quecksilberventil in Verbin-
dung, von denen das eine nur die In-, das andere nur die Exspi-
ration erlanbie.

Das ersiere derselben bezog seine Luft aus einem Kkleinen
Kistchen, welches auf einen weiten Blecheylinder aufgesetzi war.
In diesem letzteren stand die den Russ liefernde Lampe.

Vermittelst dieser Einrichtung ist man nicht allein im Stande,
in kiirzester Frist eine sehr betriichtliche Menge von Kohlenstaub
in. die Lungen zu befdrdern, sondern man hat auch noch den Vor-
theil, dass man viel besser die durch die Inhalation hervorgerufenen
Verinderungen Schritt filr- Schritt verfolgen kann. Natirlicher
Weise halten die Thiere eine solehe Behandlung nicht sehr lange
aus, weshalb man sie bestindig genau iiberwachen muss.

Die Lungen selbst hirtet man am besten so, dass man sie
sofort nach dem Tode des Thieres mit gewtbnlichem Alkohol fiill,
ohne dabei irgend welchen stirkeren Druck anzuwenden und sie
dann in Alkobo! aufhiingt. Nach 2—3 Tagen schneidet man ge-
eignete Stiicke heraus und hirtet sie in absolutem Alkohol nach.

Nach diesem Verfahren kann man die Lunge zum Zwecke des
Schneidens auf das Stirkste zusammenpressen, die Schnitte dehnen
sich in Wasser gebrachi stets wieder volisiiindig aus, so dass man
mit Leichtigkeit sowohl sehr diinne, als anch schr tibersichtliche
Priiparate herstellen kann.

Als Firbemittel fand ich Garmin in sehr gesittigter neatraler
Lisung, als Einbettun gsfliissigkeit Glycerin mil etwas Essigsiure,
(1—2 pCt.) am vorziiglichsten.
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Anatomischer Befund.
1. In den Bronchien.

Von dem inhalirten Staube bleibt stets ein sehr betriichtlicher
Bruchtheil in dem Belage der Bronchialschleimhaut hiingen und
wird theils in demselben Zustande wieder herausbefordert, theils
nehmen ihn, ehe dies noch geschieht, die in dem Schleime suspen-
dirten Zellen in sich auf. Diese Zellen sind, wie wir aus den
Untersuchungen Kuauff’s wissen, Abkommlinge des Bronchial-
epithels.

Sie nehmen die Koble erst auf, pachdem sie sich von ihrem
Mutterboden abgelost und dem Schleime beigemiseht baben. So
lange sie feslsitzen, kommen sie wegen der schiitzenden Schleim-
decke, sowie der Flimmerbewegung nicht in Beriihrung mit der Kohle.

In den allerkleinsten Bronchien und ihren Fortselzungen, den
Alveolargingen, tritt der Staub scheinbar in eine innigere Beziehung
zu dem Epithel.

Es findet hier zwar noch eine Schleimabsonderung statt, die
Zellen entbehren aber der Wimpern. Es wird daher die in dem
zihen Belage hingen bleibende Kohle nicht so schnell entfernt, wie
in den grossen Lufiwegen. Man findet sie meist in einer charakte-
ristischen Anordnung, indem sie nicht diffus iiber die Schleimhaut
ausgebreitet liegt, sondern sehr zierliche mosaikartige Zeichnungen
bildet, die, wie man sich leicht itherzeugt, dadurch zu Stande
kommen, dass die innig verklebten Kohlenpartikelchen genau den
Zellgrenzen entsprechend abgelagert sind.

Ich glaubte diesem Befunde eine besondere Bedeutung fiir das
Eindringen der Kohle in das Lungengewebe beimessen zu miissen,
indem ich mir vorstelite, dass die zwischen den einzelnen Zellen
befindliche Kittsubstanz, den Uebertritt der Kohle aus dem Lumen
der Bronchien in das Gewebe vermittle.

Gegen eine solche Auffassung spricht allerdmgs das Verhalten
der Kohlenpartikelchen zum Epithel.

Dieselben sind nehmlich auf dem letzteren nur oberfliichlich
gelegen. Zwischen den Zellen selbst, oder in dem darunter be-
findlichen Gewebe, habe ich niemals solche getroffen. Ls wiire
“mmerhin denkbar, dass der einmal zwischen die Zellen einge-
d"ngene Staub sehr raseh weiter befordert wiirde, so dass er ge-

2*
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wohnlich an dieser Stelle nicht zur Beohachtung gelangt. Soviel
scheint mir sicher, dass wir es hier nicht mit einer rein zufilligen
Erscheinung zu thun haben.

Wenn die Kohle lange Zeit auf dem Epithel liegen bleibt, so
verkleben die einzelnen Theilchen so fest miteinander, dass grossere
Stlicke des Belages im Zusammenhang abgestossen werden kinnen.
Man findet diese als zierliche schwarze Netze im Lumen der
Bronchien.

2. In den Alveolen.

Untersucht man die Lungen eines sofort nach einer energischen
Riucherung getodteten Thieres, so findet man stels eine grosse Menge
Kohlenstaubes frei im Lumen der Alveolen. Derselbe adhiirirt ent-
weder den Winden in giinzlich ungeordneter Weise, oder es machen
sich #hnliche netzartige Zeichnungen, wie in den Aveolargiingen,
bemerkbar. Die Maschen dieses Netzes sind jedoch sehr viel
weiler und #Husserst unregelmiissig. Diese Anordnung entsteht da-
durch, dass die Kohlenpartikelehen sich auf den Capillarschlingen,
als den in das Lumen am weitesten vorspringenden Theilen nider-
erschlagen. Der geschilderte Zustand erhillt sich jedoch niemals sehr
lange Zeit, schon nach 2mal 24 Stunden ist der meiste freie Staub
verschwunden ; es finden sich dagegen im Lumen der Alveolen e¢ine
grosse Menge von Zellen, die sich fast simmtlich durch einen be-
deutenden Gehalt an einem tiefschwarzen kornigen Pigmente aus-
gzeichnen. Nach unseren heutigen Anschauungen darf man wohl ohne
Anstand dieses Pigment mit der inhalirten Koble identificiren.

Nicht so einfach steht es mit der Frage, woher diese Zellen
selbst kommen. Es stehen dariiber zwei Ansichten schroff gegen-
tiber, ohne dass von einer oder der anderen Seite der voll-
stindige Beweis fiir die Richtigkeit der betreffenden Auffassung er-
bracht wire. ’

Da ich mich selbst mit der Klarstellung dieses streitigen Punkties
auf das Eingehendste beschilftigt habe, so glaube ich berechtigt zu
sein, auf die Genese der »,Staubzeilen®?) etwas ausfiibr-
licher eingehen zu diirfen.

) Der Ausdruck ,Staubzellen® wurde von v. Ins zuerst gebraucht, als kuarz
und sehr bezeichnend hahe ich ihn gern acceptirt.
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Was zuniichst die augenblicklich dariiber bestehenden Auvsichten
betrifft, so schien es fiir die dlteren Autoren eine ganz selbstver-
stindliche, unantastbare Thatsache zu sein, dass diese Gebilde eben
weiter nichts vorstellen kinnten, als losgeloste Alveolarepithelzellen.
Diese Ansicht wurde von Knauff theils modificirt, indem er die
Betheiligung des Bronchialepithels an der Bildung dieser Zellen
nachwies, theils bestitigt durch die Beobachtung von pigmentirten
Alveolarepithelzellen in situ.

Slavjansky — es war unterdessen die Cobnheim’sche
Avbeit iiber die Auswanderung erschienen — trat diesen Angaben
Knauff’s insofern enigegen, als er zwar die Aufnahme von Staub
von Seiten der festsitzenden Epithelzellen zugab, dagegen deren
Fibigkeit sich abzuldsen leugnete, Er hiilt die freien pigmeniirten
Zellen fiir ausgewanderte weisse Blutkdrperchen und sucht dies
auf folgendem Wege zu beweisen:

Er injicirte demselben Thiere sowohl in die Lungen als auch
in das Blut einen kornigen Farbstoff.

In den Zellen im Lumen der Alveolen fand er dann héufig
beide Farbstoffe 2ugleich. Ueber das Schicksal der pigmentirten
Zellen in situ macht er weiter keine Angaben,

Noch einen Schritt weiter geht von Ins, indem er jede Kin-
wirkung des Staubes auf das Epithel in Abrede stelit. Die von
Knauff und Slavjansky beschriebenen Pigmenizellen in situ
Wiilt er fiir Tduschung, auch an den abgelosien Zellen konnte er
niemals die oft als Beweis angefiihrten Uebergangsformen sehen.
Da er ausserdem einige in seinem Sinne sprechenden Beobachtungen
am frischen Objecte gemacht hatte, so glaubt er sich berechiigt,
die Staubzellen einzig und allein von den weissen Blutkidrperchen
abzuleiten.

Was ich selbst gefunden habe, spricht entschieden mehr fiir
die iltere Auffassung. Ich will damit nicht die Moglichkeit be-
streiten, dass sich auch weisse Blutkbrperchen zuweilen an der
Bildung der Staubzellen belbeiligen. Im Gegentheil, man siehi in
den Alveolen ofters leicht pigmentirte Zellen, die ihrer Grosse
und Gestalt nach wohl nicht gul in anderer Weise gedeutet
werden konnen. Dass diese Bildungsweise. der Slaubzellen aber
nicht die Regel ist, ergiebt sich zuniichst aus der Seltenheit des
Befundes. Dazu kommt, dass ich niemals an den Blutgefissen der



22

betreffenden Lungen jene charakteristische Verdnderung antreffen
konnie, wie sie mit einer reichlichen Auswanderung slets ver-
bunden sind. Reichlich hitte letztere aber in vielen meiner
Versuche sein miissen, da bei denselben in kiirzester Frist oft eine
ungewbhnlich grosse Menge Staubzellen gebildet wurden. Trotzdem
war weder in den kieinsten Venen noch auach in den Capillaren eine
Anhiufung von Rundzellen zu sehen und ebensowenig zeigie sich
das benachbarte Gewebe damit infiltrirt.

Es steht mir hier indessen das positive Resultat Slavjansky’s
entgegen und ich gebe gern zu, dass ein solches unter gewdhnlichen
Umstinden mehr wiegt, als eine ganze Reihe von negativen Be-
funden. Die Slavjansky’schen Versuche sind aber bei der Ent-
scheidung dieser Frage deshalb nur bedingt verwerthbar, weil er
den Staub nieht trocken, sondern in Flilssigkeil suspendirt in die
Lunge brachte. Eine solche Aufschlemmung aber setzt stets einen
bedeutenden Reiz. Slavjansky bat auch wirklich in den meisten
Fillen starke acute Pneumonien gefunden: Verdnderungen, wie sie
selbst bei den energischsien Staubinhalationen nur Husserst selten,
und dann stels in sehr geringem Grade, vorkommen. Abgeseben
davon ist aber noch zu beriicksichtigen, dass die Einfuhr einer
grosseren Menge eines kornigen Farbstoffes in das Blut, auch wenn
er chemisch ganz indifferent ist, auch keine ganz gleichgiiltige Sache
ist. Wie man sich leicht iiberzeugen kann, entstehen durch einen
solehen Eingriff betrichtliche Kreislaufssibrungen; in den Lungen
machen sich dieselben, wie ich nach einigen Experimenten gesehen
habe, durch Verstopfung einer grossen Menge von Capillaren be-
merkbar. '

Es hat demnach Slavjansky bei seinen Versuchen Ver-
inderungen hervorgerufen, die sich in keiner Weise mit den durch
eine Staubinhalation geselzien vergleichen lassen. Durch die Pneu-
monie sowohl wie durch die kiinstliche Kreislaufssiorung wird die
Auswanderung von Rundzeilen nach den Alveolen in hohem Grade
begiinstigt, und es kann daher durchaus nicht auffallen, - dass er
in den Alveolen Zellen mit beiderlei Pigment fand. Ausserdem
ist aber bekannt, dass der im Blute circulivende Farbstoff die Ge-
fisse, auch ohne an Wanderzellen gebunden zu sein, zu verlassen
vermag, so dass also auch auf diese Weise eine doppelie Pigmen-
tirung der betreffenden Zellen zu Stande kommen kann,
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v. lus stiitet seine Ansicht von der Entstehung der Staubzellen
aus den weissen Blutkdrperchen hauptsiichlich darauf, dass er sich
niemals von der Existenz der von friilheren Autoren beschriebenen
Uebergangsformen von der normalen Epithelzelle bis:zur ausge-
bildeten Staubzelle hiitte fiberzeugen konnen. Es bleibe ihm daher
keine andere Moglichkeit, als anzunehmen, dass die weissen Blut-
korperchen die Eltern der Staubzellen seien. Er sucht dies noch
durch eine Beobachtung am frischen Objecte zu erhiirten, an denen
er sah, dass Rundzellen in lebhafier Bewegung Staubpartikelchen
aufnahmen und dann unter zunehmender Trigheit der Bewegung
allmihlig zu Staubzellen idhnlichen Gebilden aufquollen. Die Be-
weiskraft dieser beiden Momente scheint mir nun etwas iiberschiitat
zu sein; denn selbst wenn die Epithelzellen sich wirklich nicht an
der Bildung der Staubzellen betheiligten, so wire immer noch die
Entstehung derselben aus anderen zelligen Elementen, als ans
weissen Blutkdrperehen, moglick, und diese wird durch die Beob-
achtung am frischen Objecte durchaus nicht ausgeschlossen, zumal
die Bedingungen, unter welchen sie gemacht wurde, doch ganz
andere waren, als diejenigen sind, unter denen die Staubzellen fiir
gewbhnlich entstehen.

Wenn ich demgemiiss die Ansichi, als ob die Staubzellen sich
nur aus weissen Blutkdrperchen bildeten, als eine geniigend er-
wiesene, nicht acceptiren kaonn, so habe ich natlirlicherweise damit
noch nichis erbracht, was meine eigene Anschauung siiitzen konnte.
lch bin jedoch im Stande einige wohlconstatirte Thatsachen autzu-
fihren, die mit der grissten Bestimmtheit daftir sprechen, dass
wenigstens ein  grosser Theil der Staubzellen losgeloste Epithel-
zellen sind.

Vor allen Diogen habe ich mich tberzeugt, dass die Epithel-
zellen in sitn zweifellos Kohlenstaub in sich aufnehmen. Ich muss
dies vm so mehr betonen, als es durchaus nicht leicht ist, sich
von dieser Thatsache zu iiberzeugen.

Von besonderem Belange ist gerade hierbei die Anwendung
einer richtigen Inhalationsmethode, Wenigstens habe ich, so lange
ich meine Versuchsthiere nur in der zuerst angegebenen Weise be-
handelte, niemals eine noch fesisitzende Epithelzelle gesehen, die
Staubpartikelchen enthalten hitte. Es hingt dies im Wesentlichen
davon ab, dass die Epithelzellen, nachdem sie den Staub aufge-
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nommen haben, nur noch sehr kurze Zeit in ihrer Lage verharren.
Man wird daher bei der verhiiltnissmissig sehr geringen Staub-
menge, die, wihrend der iiber mehrere Tage sich erstreckenden
Inhalation, zu gleicher Zeit in die Alveolen dringt, eher jedes andere,
als gerade dieses Entwickelungsstadium ftreffen. Es ist demnach
ein Hauptbedingniss fiir ein giiustiges Resultat, in moglichst kurzer
Zeit moglichst viel Staub in die Lungen zu befordern.

Nicht weniger wichtig ist die richtige Wahl des Versuchsthieres.
Wie bereits oben angedentet, eignen sich alte Hunde wegen ihres
30 wenig deutlichen Alveolarepithels gar nicht zn diesem Zwecke,
da es stets sehr schwer zu sageun ist, ob eine bestimmte Zelle dem
Epithel angehtrt oder nichit. Ganz anders verhilt sich dies bei
Kaninchen, namentlich jiingeren, und bei ganz jungen Hunden. Bei
diesen ist das Epithel sehr deutlich. Es bildet einen continuirlichen
Belag, der aus fast ganz regelmissigen, polygonalen, scharf von ein-
ander geschiedenen Zellen mit deutlichen Kernen besteht, so dass
ein Zweifel {iber die Natur und Lage der einzelnen Zellen nichi
leicht aufkommen kann.

Hat man nun einem solchen Thiere in sehr korzer Zeit eine
bedeutende Menge Russ in die Luuge gebracht und todtet es zu
geeigueter Zeit, etwa 24— 36 Stunden nach der Inhalation, so findet
man ausnahmslos in dem Epithel einzelne Zellen, die sich vor
ihren Nachbaren dadurch auszeichuen, dass sie in der Nihe der
Kerne einige Kohlenpartikelchen abgelagert enthalten. Durch ver-
schiedene Einstellung gelingt es, sich von dem wirklichen Einge-
lagertsein zu {iberzeugen. In denselben Priparaten findet man
auch schon die néchsten Entwickelungsstufen. In situ veriindern
sich diese Zellen nur noch insofern, als ihr Protoplasma etwas
iriiber wird und eine geringe Imbibitionsfibhigkeit fiir Carmin zeigt,
wiihirend der Korper der ganz normalen Zellen sich auch nicht im
geringsten firbt. Ausserdem werden die Ecken etwas abgestumpft
und es entstehen kleine Spalten zwischen ihnen uund den nichst-
liegenden, dann l6sen sie sich aber ab und erscheinen im Lumen
der Alveolen als grosse platte polygonale Korper mit einem sehr
deutlichen, scharf contourirten Kerne, welcher die Grisse eines
weissen Blutkdrperchens stets erreicht, oft tbertrifft; um diesen
herum findet man einige schwarze Kornchen deponirt. Die Bildung
dieser kohlenhaltigen Zellen, sowie deren Ablosung ist stets der



25

Menge des eingefiihrten Staubes proportioval; so kann es kommen,
dass in einzelnen Alveolen, denen sehr viel Kohle zugefiihrt wurde,
sich fast die ganze Epitheldecke i Zusammenhange abstisst, wie
dies beim Menschen auch Virchow?) schon beobachtet hat.

Ieh habe es einige Male in der Lunge eines ganz jungen
Hundes gesehen. ' ‘

Soweit kann man den Vorgang mit Bestimmtheit beobachten,
das Folgende entzieht sich einer genauen Controle, da die ausge-
bildeteren Formen der Staubzellen in ihrer Husseren Erscheinung
nicht charakteristisch genug sind, um daraus einen Schluss iiber
inre Herkunft zu rechtfertigen. Die schon ofters erwiihnten Ueber-
gangsformen aber scheinen mir ein so ungeniigendes Beweismittel,
dass ich lieber ganz auf dasselbe verzichte. Uebrigens diirfte ich
dassetbe auch kaum nothig haben; denn es (ehlt jeder Anhaltspunkt
fiir die Annahme, dass die weiter entwickelten Staubzellen anderen
Urspranges seien. Besonders was ihre allenfallsige Abkunft von
weissen BlatkGrperchen betrifft, so habe ich schon oben hervorge-
hoben, dass dieselbe nicht wohl denkbar ist, da die Blutgefisse sich
stets vollstindig normal verhalten. Ebensowenig habe ich an an-
deren zelligen Elemeuten, mit Ausnahme der Epithelien, Veriinde-
rungen zu entdecken vermocht, welche die Meinung héiten aufkom-
men lassen, dass sie bei der Erzeugung der Staubzellen betheiligt
wiren. Auch von keinem anderen Autor ist je eotwas Achnliches
beobachtet worden. Ich glacbe daher wmit einiger Zuversicht be-
haupten zu kdnnen, dass, da mir die Fihigkeit der Alvcolarepithel-
zellen, Staubpartikelchen in sich aufzunehmen und sich loszulosen,
zweifellos erscheint, diese Gewebselemente iiberhaupt als die we-
sentliche Quelle der Stanbzellen anzusehen seien.

3. Im Gewebe.

Obgleich viel leiehter zu erforschen, wie das vorhergehende,
findet man doch in den Angabeu @iber die Ablagerung des Staubes
in dem Gewebe noch recht viel Widersprecheundes.

Die ilteren Antoren, sofern sie sich eine genauere mikro-
skopische Untersuchung der Lunge angelegen sein liessen, geben
einstimmig an, dass das schwarze Pigment fast ausschliesslich in

1y Virchow, Ueber das Lungschwarz. Dieses Archiv Bd. 35. 1866.
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dem interstitiellen Gewehe abgelagert sei, wobei sie mehr oder
weniger die nahe Beziehung desselben zu den sogenannten stern-
formigen Bindegewebskorperchen hervorhoben,

Waren in Féllen von sehr hochgradiger Melanose die Sepla
der Alveolen auch einmal theilweise pigmentirt, so erschienen die-
selben stets auch so verindert, dass die Annahme gerechifertigt sein
mag, die Pigmentirung wiire erst durch diese Verinderung mdglich
geworden. Ganz so spricht sich auch Zenker aus. Dem gegeniiber
erwithnt Knauff, dass er auch in der Wand der normalen Alveolen
selbst, ,durch einen schwalen lichten Saum vom Lumen getrennt®,
die Kohle gefunden habe und zwar sowohl frei als in Zellen ein-
geschlossen. Slavjansky dagegen giebt an, in der Alveolenwand
sei die Kohle nicht an Zellen gebunden, dem Zuge der elastischen
Fasern folgend, cingelagert, wihrend umgekehrt v. Ins immer nur
seine Staubzellen in der Alveolenwand wiederfindet und zwar an
einem bestimmten Orte, nehmlich an den Knotenpunkten der freien
Septariinder.

Auch im interstiticllen Gewebe lissi v. Ins den Staub immer
nur an diese Zellen gebunden aufireten, wobei er allerdings selbst
zugicbl, dass dies in spiteren Stadien nicht mehr so deutlich zu
erkennen sei. Nach meiner Erfahrung ist es nicht miglich, den
Nachweis von der Anwesenheit von Kohle in dem Gewebe der
normalen Alveolarsepta zu fiithren. Bei oberflichlicher Betrachtung
scheint es allerdings hiufig als lige die Kohle in dem Gewebe,
aber bei einiger Aufmerksamkeit ist es doch leicht, sich von dem
Gegentheile zu iberzeugen.

Ieb glaube dies um so mehr hervorheben zu miissen, als
einerseits die Staubinfiltration der Septa mit grosser Bestimmiheit
von friheren Untersuchern behauptet wird, andererseits ich selbst
in der ersten Zeit der Ansicht war, dass an Zellen gebundene
Kohle im Gewebe der Septa und zwar in deren freiem Rande zu
finden sei. Es beruhtie dies jedoch lediglich auf durch unzweck-
missige Methoden hervorgerufenen Trugbildern. Dieselben zeigten
sich nehmlich stets, aber auch nur dann, wenn ich die Lungen
behufs Ausdehnung mit Leim gefiillt hatte.

Es erklirt sich dies folgendermaassen: Durch den Druck der
Leimtnasse werden die Alveolarwinde als die nachgiebigsten Theile
sehir stark gedehnt, der an elastischen Fasern sehr reiche Rand
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dagegen leistet einen weit stirkeren Widerstand und springt in
Folge davon ziemlich stark vor. Besonders macht dies sich aber
an den Knotenpunklen der Rinder bemerkbar, wo das Gewebe
eine noch weit grossere Michtigkeit und Resistenz zeigi. Es ent-
stehen dadurch geradezu kleine Recessus, die sehr leicht einige
Stanbzelien aufnehmen konnen. Da nun aber der in den Alveolus
einstrémende Leim alles aus dem Lumen desselben zu verdringen
sucht, so werden die Zellen so lange ausweichen, als sich ihmen
kein Hinderniss entgegenstellt. Dies finden sie aber vornehmlich
an dem vorspringenden Rande und hier wieder am meisien an den
Knotenpunkten.

Hier bleiben die Zellen hingen und werden von dem nach-
dringenden Leim immer fester angepressi. Die hierdurch ent-
stehenden Bilder entsprechen genan der v. 1ns’schen Beschreibung
und kann man dieselben, wenn man sie sieht, kaum anders deuteu,
als wie v. Ins es gethan hat. Jede andere Behandlungsmethode,
besonders aber die Fiillung der Lungen mit Alkohol, beweist jedoch
sofort das Gegentheil. Zunicbst findet man nur #Husserst selteu
eine Zelle genau so, wie angegeben, an einem der Knoienpunkie
liegen. Ist dieses aber doch einmal der Fall, so adhdrirt sie der
Wand viel zu lose, iiberragt auch wohl den Rand mit einem oder
dem anderen Theil, so dass der wahre Sachverhalt unschwer zu
eruiren ist. Sollie jedoch wirklich einmal eine Zelle so liegen,
dass eine Entscheidung schwierig wire, so kann man sich stets
dureh Zusatz einer grosseren Menge von Flissigkeil und Flottiren-
machen des Priiparats iiber den wahren Sachverhalt vergewissern;
die betreffende Zelle wird sich leicht von dieser Stelle wegschwemmen
lassen. lch muss demgemiss behaupten, dass simmiliche Angaben
itber das Vorkommen von Staub innerhalb der Alveolarsepta, soweil
sich dies anf die experimentell erzengte Lungenverstanbung bezieht,
auf Tduschung beruht.

In den {iibrigen Theilen der Lunge ist die Kobhle iiberall der
Art abgelagert, dass eine innige Beziehung der Ablagerung za den
grossen Lympbgefissen unverkennbar ist. In der Pleura ist dies
oft ohne Weiteres sichtbar, da die hier verlanfenden Lymphgefédsse
nicht selten auch ohne jegliche Injection deuilich erkennbar sind.
Es entstehen so jene schwarzen, netzformigen Zeichnungen, wie
wir sie aueh an menschlichen Lungen zu finden gewohnl sind.
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Doch auch im lonern der Lunge lisst sich dieses Verhiliniss leicht
erschliessen. Es ist nehmlich die Kohle ausschliesslich da zu finden,
wo das in Biindelform angeordnete fibrillare Bindegewebe an dem
Aufbavu der Lunge theilnimmt, also in dem sogen. interstitielien
Gewebe. Hier verlaufen aber auch die stirkeren Saugaderstimme.

Der mikroskopische Befund eotspricht dieser Auffassung voll-
stindig, indem die Kohlenpartikelchen der Art in dem Gewebe an-
geordnet sind, dass es sich hier sicher um nichts Anderes handeln
kanu, als um eine Fiillung der Saftkanilchen. Ob die in den
Knotenpunkien derselben gelegenen fixen Bindegewebskorperchen
eine gewisse Rolle bei der Retention der Staubtheilchen spielen,
kounte ich nicht mit vollstindiger Sicherheit eruiren. Thatsache
ist zwar, dass die Kohle sich hauptsichlich an den Knotenpunkten
vorfindet, wihrend die dazwischen liegenden feineren Verbindungs-
zweige des Kanalsysiems meist frei sind, . aber es blieb mir stets
zweifelhaft, ob sie den Zellen ein- oder blos aufgelagert waren.
Ein Theil liegt jedenfalls frei in den Kanilchen, als einzelne oder
reihenweise angeordnete Kornchen. Eine zusammenhiingende Fiillung
der Saftkanilchen kommt fast niemals zu Stande, Daher stellt sich
die Staubeinlagerung meist nicht in Form eines, je nach der Farbe
des Staubes verschieden gefirbten, zwischen den Bindegewebsbiin-
deln ausgespannten Netzes dar, sondern in der Mehrzahl der Fille
bildet sie sternférmige mehr oder weniger verzweigte Figuren, die in
regelmissigen Abstinden in das Gewebe eingesprengt erscheinen.

 Neben dieser gewdhnlichen Form der Einlagerung vermisst
man fast nie in dem Gewebe eine gewisse Anzahl von zweifellosen
Wanderzellen, die einige Staubkrnchen aufgenommen haben, ausser-
dem aber auch Gebilde, die sich in keiner Weise von den in den
Alveolen befindlichen Staubzellen unterscheiden. Auf diese letziere
werde ich weiter unten noch einmal zuriickkommen.

Bei den innigen Beziehungen, die demnach zwischen der Staub-
cinlagerung und dean Lymphgefissen offenbar herrschen, wire es
auch zu erwarten, dass man in den lelzteren hiiufiger die inhalirte
Kohle vorfinde. Dies ist aber durchaus nicht der Fall; zumal die
weiten Stimme, die in der Pleura verlaufen, findet man fast stets
leer. Nur Knauff war einmal so gliicklich in der Niihe des Hilus
ein weites Gefiss zu finden, das eine nicht unbetrichtliche Menge
Kohle enthielt.
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Iech habe nur in den kleineren Stimmen im Innern der Lunge,
hie und da einmal eine kleine Anzahl Kohlenkornchen, von einem
zarten Gerinnsel umschlossen, angetroffen.

Die Seltenheit dieses Vorkommnisses erklirt sich indessen
ganz gut, wenn man bedenkt, dass einerseits in einem Organe,
das seine Form bestindig so wechselt, wie dies die Lunge thut,
die Abfuhr der Lymphe sehr schnell 'von Statten gehen muss,
withrend andererseits selbst bei der stirksten Riucherung die Zufuhr
von Staubpartikeichen nur eine sehr unterbrochene sein wird.

Ich habe schliesslich noch der Lymphdriisen als derjenigen
Organe zu gedenken, in denen man slets einen grossen Theil
des inbalirten Staubes wiederfinden kann. Alle Autoren sind iiber
diesen Punkl einig, ebenso itber die grosse Schnelligkeit mit der
der Staub in diesen Organen auftritt. Was speciell letztere betriff,
so habe ich schon nach einer zweistiindigen Riucherung unzweifel-
haft frisch zugefithrte Kohle vorgefunden.

Bei Weitem der grosste Theil des Staubes liegt in den Follikeln
resp. Follicularstringen. In der Lymphbahn wifft man ibhn nur in
der niichsten Zeit nach der Inhalation; ist diese schon seit einiger
Zeit sistirt, so ist die Lymphbahn stets leer.

Hat der Staub noeh nicht lange in der Driise verweilt, so
trifft man bisweilen noech eine gewisse Menge davon frei. Spiiter
findet man ibn nur von Zellen umschlossen. Dieselben sind nur
zum kleinen Theil eigentliche Rundzellen, ofters grosse Gebilde
mit sehr verschiedenen vielen Kernen. Auch die Zellen der Ge-
riisisubstanz kdnnen, wie ich mich Uberzeugt habe, Kohle anf-
nehmen.

Aus diesem eben geschilderten anatomischen Befunde lassen
sich nun, besonders wenn man dabei die einzelnen Entwickelungs-
stadien beriicksichtigt, wichtige Schliisse itber die Art und Weise,
wie der Staub in das Gewebe dringt, ziehen.

Ueber diesen Punkt stehen sich augenblicklich zwei Ansichten
insofern gegenilber, als die meisten der fritheren Autoren') es
fiir das Wahrscheinlichste hielten, dass die einzelnen Kohlenpartikel-
chen sich mechanisch, vermdge der ihnen zukommenden Hirte und
Spitzigkeit, in das Gewebe einbobrien, wihrend v. Ins zu der

1) Rindfleisch, Lebrbuch der patholog. Gewehelehve. 1873,
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Ueberzeugung kommt, dass der Staub einzig und allein durch
Staubzellen in das Gewebe geschieppt werde. Eine vermiitelnde
Stellung nimmt Knauff ein, nach dessen Aunsicht der Staub sowohl
frei, sowie an Zellen gebunden, in das Gewebe dringt. Ich selbst
bin zu der Ueberzeugung gelangt, dass der grosste Theil des Staubes,
ohne an Zellen gebunden zu sein, in das Gewebe ibertritt,

Ein Eindringen von staubhaltigen Zellen in das Gewebe ldsst
sich meinen Beobachtungen zufolge zwar nicht von der Hand
weisen, doch besteht meines Wissens keine Thatsache, die sich
nicht ebensogut, vielleicht noch besser, auf einem anderen Wege
erkliren liesse.

Es ist zwar richtig, dass in dem Gewebe pigmentirte Zellen
sich vorfinden, die den Staubzellen der Alveolen #hnlich sind, ge-
wohnlich trifft man aber den Stanb in Form von grisseren und
kleineren Kérncheniconglomeraten. Es wire nun immerhin denkbar,
dass die letzteren aus einem Zerfall von Wanderzellen hervorge-
gangen wiren, welche die Kohle in diese Stelle verschleppt hatten,
oder dass diese unter Zuriicklassung des Staubes weitergewandert
wiren. Gegen eine solehe Auffassung spricht aher der Umstand,
dass an den Stellen, an welchen die mit Staubzellen gefiillien
Alveolen einerseits, das stark mit Staob infiltrirte Gewebe anderer-
seits getroffen werden, sehr biufig jede Spur einer Einwanderung
vermisst wird. Auf der anderen Seite findet man eine mebr oder
weniger grosse Zahl von Staubzellen im Gewebe,' withrend die an-
stossenden Alveolen leer sind.

Ueberhaupt macht sich, beziiglich der Lagerung, der den Staub-
zellen #hnlichen Gebilden eine gewisse Gesetzmissigkeit geltend.
Dieselben liegen fast stets in kleinen Gruppen zusammengeordnet,
und zwar namentlich da, wo sich an die stiirkeren Ziige des inter-
stitiellen Gewebes schwichere ansetzen oder wo solche in die Pleura
ilbergeben. Dieser Befund ist besonders in den friiheren Stadien
der Staubinvasion sehr auffallend, weil dann eine siérkere Fiillung
des Saftkanalsystems noch fehlt und daher die einzelnen in dem
Gewebe zerstreut liegenden Stanbkornchen diesen stiirkeren An-
hiiufungen gegeniiber leichl iibersehen werden. Aehnliche Beob-
achtungen mdgen zu der Annahme Veranlassung gegeben haben,
dass zu gewissen Zeiten der Staub sich ausschliesslich an Staub-
zellen gebunden im Gewebe vorfinde. Dies enispricht aber nicht
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vollstindig der Wirklichkeit. Bei genauer Untersuchung wird man
nehmlich niemals frei im Gewebe liegende Staubkérnchen vermissen,
und zwar liegen dieselben fast stets in tieferen Gewebsschichien, als
jene Gruppen von Zellen, die sehr nahe dem Lumen der Alveolen
eingelagert sind. In Betreff dieser kleinen Zellenanhiufungen war
ich anfangs der Ansichi, dass es sich dabei um kieinste Entztindungs-
herdchen handeln moge, die durch das Eindringen des Staubes
verursacht wiren und wurde in dieser Meinung poch dadurch be-
stirkt, dass man regelmissig auch eine gewisse Anzabl von Rund-
zellen in der Nihe der Staubzellenhiufchen findet. Spiiter jedoch,
als ich fand, dass gerade an den stiirkst pigmentirten Stellen jede
Spur einer solchen Entziindung fehlte, musste ich mich nach einer
anderen Erklirung dieser analomischen Thatsache umsehen.

Ich glaube dieselbe nun in Folgendem gefunden zu haben:

Jene Zellnester sind keine pathologische, sondern eine pbysiolo-
gische Erscheinung; sie finden sich, wie ich mich selbst liberzeugte
und wie auch von anderen Forschern angegeben wird, nicht nur in der
Staub- sondern auch in der normales Lunge. Sie werden nur, zumal
beim Hunde, wo sie in dem sehr michtig entwickelten interstitiellen
Gewebe fast verschwinden, schr leicht iibersehen, wenn nicht, wie in
unserem Falle, die Zellen dureh ihr verschiedenes Aussehen gekenn-
zeichnet werden. Weit deutlicher sind sie bei Kaninchen, bei denen
man sich zugleich auch leicht iiberzeugen kann, dass ihre Gerlistsub-~
stapz ans reticuliirem Bindegewebe besteht. Ich zweifle daher niebt
daran, dass wir hier die ersten Andeutungen von in die Lymphgefisse
eingeschalteten driisigen Organen haben. Bestirkt werde ich in
dieser meiner Auffassung durch die Angaben von Wywodzoff’)
und Klein?), die in ihren speciellen Arbeiten liber das lymphatische
System der Lungen, diese Gebilde ebenso beschreiben und devten
wie ich. Auch eine Beobachtung von v. Ins scheint meiner An-
sicht sehr giinstig zu sein. Derselbe fand nehmlich sowohl in
den Lungen seiner Hunde, als auch in der von Steinhauern eine
Menge miliarer transparenter Knbtchen, die siets Staubzellen in
grosserer Menge enthielten. Durch Injection der pleuralen Lymph-
gefiisse gelang es ihm einmal die nabe Beziehung derselQen u

1) Wywodzoff, Die Lymphwege der Luange. Wien. med. Jahrb, Bd. XI. 1866.
2} Klein, Contributien to the normal and pathological Anatomy of the lympbatic
system of the lang. Proceed. of the voy. soe. of London. Bd. XXIL 1874
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den letzteren zu demonstriren. Ich glanbe kaum, dass v. Ins hier
etwas Anderes vor sich hatte, als unsere intrapulmoniren Lymph-
follikel in hyperplastischem Zustande. Der letztere Zustand erklirt
sich wohl aus der Einwirkung des von v. Ins verwandten Kiesel-
staubes, der einen weit stirkeren Reiz setzi, als die Kohle. Auch
die extrapulmondren Lymphdrilsen schwellen bei Kiesinhalation
stark an, wihrend sie bei Russinhalation kaum ihre Grosse ver-
indern. Wenn man dies Alles gehirig beriicksichtigt, so glaube
ich, ldsst sich der einfache anatomische Befund viel hesser durch
die Annahme, dass der Staub frei in das Gewebe dringe, deuten.
Es wird nehmlich der Staub durch den Saftstrom nach den Lymph-
gefissen gefiihrt; trifft er auf diesem Wege einen der erwihnten
lymphatischen Follikel, so wird er zundichst retinirt, im anderen
Falle gelangt er in die extrapulmondren Driisen. Es kann also in
der ersien Zeit nur an den bewussten Stellen eine augenfillige
Ansammlung statthaben, wihrend in den {ibrigen Theilen nur zu-
fillig einzelne Kornchen hiingeun bleiben. Dauert die Staubzufuhr
lingere Zeit hindurch fort, so kommt es allmihlich zn einer Filllung
der Saftkanilchen, die, je weiter sie fortschreitet, um so mehr jene
ersten Befunde in den Hintergrund dringt, so dass sie nun ihrer-
seits sehr leicht tibersehen werden.

Lisst sich so schon aus dem anatomischen Befunde an jeder
einzelnen Lunge mit grosser Wahrscheinlichkeit erschliessen, dass
die Staubzellen nicht im Wesentlichen an der Pigmentirung des
Gewebes betheiligt sind, so kann man sich durch Vergleichung der
einzelnen Stadien ferner Uberzeugen, dass diese Gebilde dem Ein-
dringen des Staubes sogar hinderlich sind, dass sie also in #hn-
licher Weise, wie in den Bronchien der Schleim nnd die Flimmer-
bewegung, Schutzorgane der Lungen gegen eine allzuheftige Invasion
darstellen.

Untersucht man nehmlich die Lunge eines 2—3 Stunden nach
einer energischen Riucherung getddteten Hundes, so findet man
in den Alveolen eine grosse Menge Staubes, der noch fast aus-
‘schliesslich frei ist; nur Husserst selten trifft man eine Zelle, die
bereits Kohle aufgenommen hat. In dem Gewebe sieht man hie
und da ein Kohlenkdrnchen, ausserdem aber in einigen der oben
erwiihnten Zellengruppen, eine oft nicht unbetriichtliche Menge von
kohlehaltigen Zellen. Ebenso zeigen die Lymphlidriisen stets schon
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deutliche Spuren einer frischen Einfuhr von Staub. Dem gegeniiber
zeigt die Lunge eines Thieres, das nach einer gleichen Behandlung
noch 2—3 Tage gelebt, Folgendes: In den Alveolen ist die Bildung
der Staubzellen jetzt am weilesten vorgeschritten. Man wird um
diese Zeit kaum eines der verschiedenen Entwickelungsstadien ver-
geblich suchen; am zahlreichsten sind jedoch die vollstindig aus-
gebildeten vertreten. Freier Staub ist nicht mehr vorhanden; dem
entsprechend miisste man nun, finde wirklich eine Einwanderung
statt, auch in dem Gewebe eine bedeutende Menge dieser Gebilde
antreffen. Dies ist aber durchaus nicht der Fall, abgesehen von
einzelnen Gruppen, &bunlich denen in der vorigen Lunge, ist jetzt
das Gewebe absolut frei. Auch die vereinzelten Kornchen sind
verschwunden; die Lymphdriisen dagegen enthalien nun eine be-
deutende Menge meist an Zellen gebundenen Kohlenstaubes. lIeh
denke diese Thatsachen sprechen fiir sich selbst. Kime eine Ein-
wanderung von Stlaubzellen in dem Sinne v. Ins’s wirklich vor,
so miissten sich die Lungen gerade umgekehrt verhalien, als sie
es wirklich thun. Im ersten Falle, wo in den Alveolen die Bildung
der Staubzellen kaum noch begonnen, kinnte man unmdéglich schon
im Gewebe ganze Gruppen derselben antreffen; im anderen dagegen
miissten diese Gebilde in dem Gewebe recht zahlreich vertreten
sein. Ich kann dabher nur annehmen, dass die Kohle in freiem
Zustande in das Gewebe dringe, vermittelst welcher Annahme auch
alles sehr ungezwungen sich erkliren ldsst.

Es friigt sich nun noch, wie dieses Eindringen geschieht.

Man stellt sich, wie ich bereits oben bemerkt, dies gewdhnlich
so vor, dass die Staubtheilchen sich in das Gewebe einbohrten,
wobei man stillschweigend oder ausdriicklich annahm, dass die be-
treffenden Staubpartikelchen die nithigen physikalischen Eigenschaf-
ten dazu besissen. Es mag dies fir andere Staubarten vielleicht
gelten, Fiir die Kohle in Form von Russ muss ich es entschie-
den in Abrede stellen. Dieselbe hat nehmlich in allen Flissigkeiten
eine entschiedene Neigung sich zu kleinen runden Kliimpchen zu-
sammen zu ballen, die, wie man sich leicht iiberzeugen kann, selbst
unter dem leisesten Druck sehr leicht ihre Form i#ndern. Demge-
miss findet man auch niemals ein solches Korn, das gerade im
Begriffe wiire, sich irgendwo einzubohren, ebensowenig findet man
ein solches je in einem Theile, in den es pur durch Einbohrung

Archiv f, pathol, Anat. Bd. LXXIL. Hit. 1. 3
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gelangen konnte, denn in dem Gewebe liegen. die Kohlenpartikel-
chen immer nur in den Saftllicken, niemals in den festen Bestand-
theilen, etwa in einer Bindegewebsfaser. Das Vorkommen von
Staubtheilchen in Zellen wird man wohl als von Drlisen ausgehend
betrachten. Dafiir spricht besonders auch das Verhalten des Epithels,
denn es komml niemals vor, dass die zerstreut {iber der Oberfliche
der Alveolen liegenden Staubkdrnchen in alle Zellen zngleich dréingen,
sondern stets sind es blos wenige, oft nur eine die Staub in sich
aufnimmt.

Wenn ich demgemiss behaupten muss, dass die Kohle vor-
wiegend weder durch Einschleppung vermittelst der Staubzellen,
noch durch Einbohren vermige ihrer eigenen Spitzigkeit und Hirte
in das Gewebe gelangi, so muss es natiirlicher Weise offene Wege
geben, auf denen dieselbe so, wie sie ist, durch fremde Krifte da-
hin gefithrt wird. Es ist mir jedoch nicht gelungen iiber diesen
Punkt etwas Sicheres zu eruiren. Was zuniichst die Krifte betrifft,
so scheint es mir am Wahrscheinlichsten, dass sie in einem von
der Oberfliiche der Alveolen pach dem Gewebe zu gerichteten Saft-
strome zu suchen sind, wenn gleich ich zugeben muss, dass ich
keine Thaisache erbringen kann, durch welche die Existenz eines
solchen Stromes bewiesen wiirde. Der Weg dagegen diirfte in
einer zwischen den Epithelzellen hindurch gehenden Verbindung
des Saftkanalsystems mit dem Alveolarlumen zu suchen sein. Doch
konnie ich mir keine bestimmte Meinung tiber die Art dieser Ver-
bindung bilden. Das Eindringen des Staubes geschiebt eben nicht
in einem continuirlichen Strome und es miisste daher als ein sehr
glinstiger Zufall betrachtet werden, wenn man Bilder, die vollstindig
beweisend sein sollten, zu Gesicht bekime. Ich war nichl so
gliicklich. [ch habe immer aur gefunden, dass einzelne Ausliufer
des Saftkanalsystems, mit Kohle gefillit, bis unmittelbar an das
Epithel herantreten, so dass man sich kaum des Eindruckes er-
wehren kann, der Staub sei an dieser Stelle eingedrungen, aber
jeden Zweifel konnte ich nicht zerstreuen, da es mir nie gelungen
ist, die in den Saftkanilchen auvfgereihten Kohlenkbrnchen bis
awischen die Epithelzellen hinein zu verfolgen.

Ich muss daher die Frage soweit sie diese Details betrifft
offen lassen®).

1) Man vergleiche iibrigens: Klein, Contribution to the normal and pathelo-
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Ich habe mich nun noch mit einem Punkte zu beschiftigen,
welcher mir fiir die Pneumonoconiosislehre von nicht geringer
Bedeutung zu sein scheint, muss aber leider zum voraus bemerken,
dass ich auch iiber ihn pieht vollstindig in’s Klare gekommen bin.

Simmtliche frithere Antoren, v. Ins nicht ausgenommen,
scheinen es fiir ausgemacht gehalten zu haben, dass die Alveolar-
septa derjenige Ort sei, ap dem der Staub das Gewebe der Lunge
zuerst betrete. Die Thatsache, dass man ihn dort fiir gewdhnlich
nicht findet, erklirte man sich durch die Annahme sehr giinstiger
Lymphgefissverbindungen in den Winden der Alveolen, durch
welche der Staub alsbald wieder entfernt werde.

Diese Ansicht schien bewiesen zu werden durch die Befunde
Knauff’s und Slavjansky’s, welche beide angeben, dass sie
Stanbkdrnchen in den Septis gesehen haben. Mir selbst ist es
niemals gegliickt, an diesen Stellen eine Spur von Kohle wahrzu-
nehmen. Ich kann miech deshalb dieser Auffassung nicht an-
schliessen und zwar um so weniger, als man in Folge der An-
ordnung der Lymphgefisse der Alveolarsepta erwarten sollte, dass,
wenn der Staub hier eindringe, er daselbst auch retinirt wiirde.
Ich beziehe mich hierbei auf die Arbeiten von Wywodzoff’) und
Klein®), die einzigen Autoren, welche das Lymphgefisssystem der
Lungen speciell studirt haben. Nach dem Ersteren sind die Lymph-
gefiisse der Sepia feinsie wandongslose Robrchen, die unabh¥ngig
von den Capillaren verlaufen und in den Maschen der letzteren
Ofters ampullenartige Erweiterungen tragen.

Nach dem Letzteren sieben die Saugadern iiberall, also auch
in den Alveolarseplis, mit dem Lumen durch die Saftkaniichen und
zwar vermittelst der veristelten Zellen, die Pseudostomata bilden,
in Verbindung.

Alles, was vom Lumen nach dem Gewebe dringt, hat also die
Saftkaniilchen zu passiren.

Welche von den beiden Ansichten der Wahrheit am néchsten,
ist fiir unsere Frage von geringer Bedeulung, da sie dieselbe nur
in einem, dem bereits angegebenen, Sinne entscheiden. Die

gical Anatomy of the lymphatic system of the lung. Proceed. of the roy.
soc. of London. Bd. XXJI. 1874.

1) Wywodzoff, L ¢

2y Klein, I o
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Kaniilchen, die Wywodzo{f beschreibt und abbildet, sind viel zu
enge, als dass nicht sehr leicht Verstopfungen vermittelst des Staubes
vorkommen kionnten, ausserdem wiirden die partiellen Ectasirungen
eine Retention fester Bestandtheile der Lymphe sehr begiinstigen.
Noch unerklirlicher wiire der stets negative Befund, wenn die An-
gaben Klein’'s richlig sind, da man dann annehmen miissie, dass
Gebilde (die Saftkanélchen), die sonst iiberall so leicht den Staub
zuriickhalien, hier gerade so abstossend auf ihn wirken sollien,

In Anbetracht dieser Thatsachen scheint es mir daher wahr-
scheinlicher, dass der Staub iiberhaupt nicht in die Alveolarsepta
eindringt, sondern nuv da das Gewebe betritt, wo die Alveolen
mit dem interstiticllen Gewebe in Berilhrung kommen; daraus
wiirde sich auch der anatomische Befund weitaus am ungezwungen-
sten erkliren.

Wenn ich zum Schlusse nun noch einmal in aller Kiirze meine
Resnltate znsammenfasse, so ergiebt sich Folgendes:

1. Durch die Inhalation eines chemisch-indifferenten Staubes
wird in den Bronchien keine Vertinderung gesetzt.

2. In den Alveolen wird der Staub theils von den Epilhel-
zellen aufgenommen, theils dringt er in das Gewebe.

3. Der Aufushme in die Epithelzellen scheinen gewisse Ver-
inderungen in letzteren vorauszugehen, welche zugleich auch eine
nachfolgende Ablosung derselben mit sich bringen.

4. Der Staub dringt im Aligemeinen so wie er inbalirt wuorde
in das Gewebe. Eine Einschleppung durch amdboide Zellen kommt
sicher nur in sehr beschrinktem Maasse vor.

5. In dem Gewebe findet sich der Staub stets innerhalb ge-
wisser Abschnitte des lymphatischen Apparates.

6. Die Wege auf denen der Staub in das Gewebe dringl,
sind micht mit vollstindiger Sicherbeit zu demonstriren, doch hat
die Annahme, dass der Uebergang durch eine zwischen den Epithelien
bindureh gehende priformirte Verbindung erfolge, die meiste Wahr-
scheinlichkeit fiir sich.

7. Die Kraft, die die Staubpartikelchen auf ihrer Einwanderung
vorwirts treibt, wird wabhrscheinlich durch die Lymphstromung
veprisentirt,

Ein Einbohren kommi wenigstens bei Rnssiheilehen nicht vor.
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