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Die Kalkablagerungen in der Arterienmedia sind sehon vielfaeh 
untersueht worden, aber niehtsdestoweniger linden wit in der Literatur 
dieser Frage einander strikt widerspreehende Angaben. Besonders in 
bezug auf die Histogenese dieses Prozesses gehen die Meinungen der 
einzelnen Autoren welt auseinander. Obgleieh sehon Virchow darauf 
hinwies, dab die Mediaverkalkung einen in sieh abgesehlossenen ProzeB 
darstellt und yon der Atheromatose und den entziindliehen Ersehei- 
nungen zu trennen ist, wollen solehe namhafte Gelehrte, wie, z. B. 
Marchand, Bomberg und fernerhin Faber und Krause diese krankhaften 
Ver~nderungen der Arterienwand gemeinsam besproehen wissen. 

Bekanntlieh hat Mdnckeberg auf Grund seines ZahlenmateriMs naeh- 
gewiesen, dab die Atherosklerose und die Mediaverkalkung zwei ge- 
trennte Prozesse darstellen. Vom ersteren werden vorzugsweise die 
zentralen, vom letzteren die peripheren Arterien befallen. Die Ver- 
breitung und Sehwere eines dieser Prozesse l~13t keine Sehlul3folgerungen 
auf den anderen ProzeB zu, da bier keinerlei Gesetzmggigkeit vorhanden 
ist. Zu ghnliehen SchluBfolgerungen kam aueh Kusnetzowsky auf Grund 
seines groBen systematisch bearbeiteten Materials, und heute kann man 
diesen Standpunkt wohl Ms allgemein anerkannt betrachten. 

Noch gr6Beren Widerspriichen begegnen wir bei der Durchsicht 
der Literatur fiber die Mediaverkalkung bei Tieren und besonders fiber 
die AortenverkMkung der Kaninchen bei der sog. Adrenalinsklerose. 
Die objektiven Beschreibungen der Aortenver~nderungen stimmen bei 
den einzelnen Autoren mehr oder weniger fiberein. Beim Vergleich der- 
selben mit den Arterienver~nderungen beim Menschen sind aber die 
Ansichten der Forscher einander h~ufig diametral entgegengesetzt. 
Manche, wie besonders Josu{, halten die experimentelle AdrenaHnsklerose 
und die menschliche Atherosklerose ffir fibereinstimmend," andere, wie 
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z. B. Erb jun., Scheidemandel, Krylo]] usf. vergleichen sic mit der Media- 
verkalkung, noch andere mit der syphilitischen Mesarteriitis (Lissauer, 
Schirolcogoro][) oder mit dieser letzteren und der,,neuropathischen Angio- 
sklerose" (Hedinger). 

Im tIinblick auf das eben Gesagge schien es wiinschenswert, nach 
M6glichkeit die Frage der  Mediaverkalkung des Mensehen zu kl~ren 
und dieselbe mit der experimentellen Adrenalinsklerose der Kaninchen 
sowie mit der spontanen Mediaverkalkung einiger Tiere zu vergleichen. 

Die Hauptaufgabe war es hierbei, die genaue Lokalisation der Kalk- 
ablagerungen in der Media festzustellen -- ganz besonders in den 
allerfrfihesten Stadien dieses Prozesses -- und fernerhin eventuelle 
demselben vorausgehende Ver~nderungen der Gef~Bwandelemente und 
auch nachfolgende reaktive Erscheinungen yon seiten derselben zu 
konstatieren. 

Ganz besondere Aufmerksamkeit schenkten wir dem Verhalten der 
5rtlichen Mediaelemente den abgelagerten Kalkteilchen gegenfiber und 
dem Zustande des Mediagewebes in der unmittelbaren Umgebung der 
Kalkherde. In bezug auf diese Fragen finden sieh in der Literatur 
gleichfalls welt auseinandergehende Ansichten. Virchow, Cohnheim, 
Recldingshausen, Klebs, Bollinger, Orth, Mdndceberg, Alb. Ascho/], 
Krause usw. spreehen yon einer primi~ren Verkalkung der vorher so 
odor anders veri~nderten Muskelelemen~e. So sagt z. B. M6nclceberg, 
daB s~ch der Kalk ,,an und in den Muslcel]asern der Media" ablagere. 
In bezug hierauf meint Faber in seiner Monographie, dab dieses Dogma 
wohl die meisten Autoren yon dem Gedanken ablenkte, dab die beob- 
acht6ten Bilder fast ausnahmslos auf die VerIcalkung der elastischen 
tZasern paBten. Hi~bschmann trat gleiehfalls energiseh gegen die Ansicht 
yon der Verkalkung der Muskelfasern ~uf und ver~rat den Standpunkt, 
dab der Kalk zu Anfang im vergndertes Bindegewebe und lgngs des 
elastischen Fasers abgelagert wird. ~_hnliche ttinweise linden wir aueh 
bei einigen anderen Autoren, wie z. B. Marchand. Endlieh wies Hueck 
1920 als erster auf die Ablagerung yon Kallc in der Zwischensubstanz der 
Arteries him Diese letztere Substanz wurde sp~terhin yon Schultz und 
Ssolow]ew. eingehend studiert und beschrieben. 

Nun gehe ich zur Darlegung meines eigenen Materials fiber. Es war 
meine Aufgabe, ,vorzugsweige die Histogenese des Vgrkalkungsprozesses 
yon den ersten Anf~ngen desselben bis zu den sp~tm6glichsten Stadien 
zu kl~ren. In den vorgerfickteren F~llen sehen wir meist an verschie- 
denen Stellen ein und desselben Gef~Bes versehiedene ~Entwicklungs- 
stufen dieses Prozesses. Daher erschien es fiir unsere Zwecke entbehr- 
lich, eine sehr groBe Anzahl yon Fifllen zu untersuchen, dagegen wurden 
aber in jedem einzelnen Falle m6glichst viele Stfickchen der betreffenden 
Arterien zur mikroskopischen Untersuchung entnommen. 
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Bei der Untersuchung des Leichenmaterials richtete ich mein Augen- 
merk besonders auf die Aa. iliaca comm., iliaca ext., femoralis und dots 
pedis, da ]aut den Angaben in der Literatur gerade diese Arterien am 
hgufigsten und schwersten yon der Verkalkung betroffen werden. In 
einigen F~llen wurden au~erdem noch die Aorta und die Aa. poplitea, 
radialis, mesenterica, colica media und basilaris untersucht. 

Im ttinblick auf die Literaturangaben fiber .Mediaverkalkungen 
beim t~inde und eine gewisse Ahn]ichkeit dieses Prozesses mit dem beim 
Menschen beobachteten, untersuehte ieh die Aorta yon Ktthen, wo der 
Kalk gewShnlich im abdominalen Teil derselben und aufwgrts bis zum~ 
5. oder 4. Paare der Intercostalarterien ubgelagert wird. 

Zwecks Vergleiehs der Aortenverkalkung der Kaninchen bei der 
sog. Adrenalinsklerose mit der Mediaverkalknng beim Mensehen habe 
ich 9 Xaninchen intravenSs Adrenalin injiziert. Aul3erdem untersuchte 
ich noch 2 Kontrollkaninehen und 2 Kaninchen aus anderen Versuchs- 
reihen. 

Im ganzen habe ieh Arterien yon 17 Mensehen, 21 Kiihen, 13 Kanin= 
ehen und 2 ttunden nntersucht; ~u~erdem wurden mir noeh von Herrn 
Dr. Zinserling seine Prgparate yon Pferdeaorten liebenswfirdig zur Ver- 
fiigung gestellt. 

Bei meinen Untersuchungen wandte ich folgende Teehnik an. Alle 
Arterien wurden in m6glichst ffischem Zustande -- bei den Tieren 
sofort nach dem Schlaehten -- in 10proz. Formalin fixiert, einzelne 
Stiickchen au~erdem noeh im He//ysehen Gemisch. Ein Tell der Stiick- 
chen wurde naeh 1--2t~giger Fixierung untersucht, andere lagen l~ngere 
Zeit im Formalin. In verschiedener tIShe wurden darauf den Arterien 
~tiiekchen entnommen und teils in Celloidin eingebettet, tells mit dem 
Gefriermikrotom geschnitten. Es wurden Lgngs-, Quer- und Flgchen- 
sehnitte a~gefertigt. In allen Fgllen wurden stets folgende Fgrbe- 
meth0den angewandt: ttgmalaun-Eosin, van Gieson, Sudan-III-Hgm- 
alaun und polyehromes Methylenblau naeh Un~a. Aul~erdem wurden 
die Schnitte im Bedarfsfall noeh nach Weigert (elastisehes Gewebe) mit 
Safranelin-Hgmalaun (clastisehes Gewebe und Kalk) und nach Weigert 
(Fibrin) gefgrbt. Ferner wurde noch die Lapis-Liehtreaktion naeh 
v. Kossd ausgefiihrt. 

Zuniichst muB vorangesehiekt werden, dal~ das Bild der Media- 
verkalkung beim Menschen in vieler Beziehung dem entspricht, was wir 
beim Rinde beobachten. Bei der l%inderaorta sind die einzelnen Gewebs- 
elemente verh~tltnism~Big grob, ihre Struktur ist gewShnlieh sehr Mar, 
und sie stellt daher ein sehr bequemes Untersuchungsobjekt dar. Wie 
es sich mit der Zeit herausstellte, finden wir in der Aorta der Kuh alle 
die Stadien und l~'ormen des Verkalkungsprozesses, welche wir beim 
Menschen beobachten. Eine Ausnahme bildet vielleicht nur die Knochen- 
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bildung, welche wit an unserem allerdings nicht sehr grol3en Material 
bei der Kuh nicht naehweisen konnten. Aul~erdem sind bei der Kuh 
die reaktiven und regressiven Erscheinungen besonders scharf aus- 
gepr~gt und erleichtern einem im folgenden das Studium und Ver- 
st~ndnis dieser Prozesse beim Mensehen, Daher sollen zun~chst die 
Untersuchungsresultate an Kuhaorten besprochen, darauf die Media- 
verkalkung des Menschen damit verglichen und schlie~lich zur Aorten- 
verkalkung beim Kaninehen iibergegangen werden, da diese letztere 
sich in einigen Punkten yon den beim Menschen und bei einigen anderen 
Tieren beobachteten Bildern unterscheidet. 

.Die Verkalkung clef Aortenmedia bei der Kuh. 

Im ganzen babe ich die Aorten yon 21 Kfihen untersueht. Die meisten 
derselben bildeten das Material der Arbeit yon W. Zinseding und 
J. Krinitzky und wurden mir dann liebenswfirdigst zur weiteren Unter- 
suehung fiberlassen. Ein Teil dieser Aorten hatte langere Zeit in Formalin 
gelegefi, so da~, zweeks Naehprfifung der gewonnenen Resultate, aueh 
noch frisches Material naeh 1--2t~giger Fixierung untersucht wurde. 
Beim Vergleich dieser und jener Pr~parate erwies es sieh, dal] in bezug 
auf die Kalkablagerungen keine wesentlichen morphologisehen Unter- 
schiede vorhanden waren. Bei allen F~rbemethoden erh~lt man ein 
mehr oder weniger g]eiehartiges Bild. Hier wie da lassen sieh auch die 
kleinsten Kalkteilehen ausgezeichnet fhrben. Daher erachtete ieh es Ms 
zul~ssig, reich bei meinen Untersuchungen teilweise auch des alten 
Materials zu bedienen. Nut bei der Untersuehung nach v. Kossd ist der 
Untersehied ein wesentlieher; bei ffischem Material erh~lt man bei der 
Behandlung mit Silbernitrat schon naeh wenigen Minuten eine deut- 
liehe Sehwarzf~rbung der verkalkten Partien. Unter dem Mikroskop 
erseheint das ganze Pr~parat bald vollst~ndig mit feinstem sehwarzen 
Staub bedeckt zu sein, bald sehen wir kompakte sehwarze Massen. Be i  
der Untersuchung ~lteren Materials finden wir diese Sehwarzf~rbung 
niema]s. Hier sehen wir nur eine schwach-gelbe Fa.rbung an einigen 
Stellen, welche sieh mit H~malaun sehwarzviolett i~rben und alle 
Eigenschaften yon Kalkherden -- Briiehigkeit, LSsbarl~eit in S~uren 
usw. -- auiweisen. ])as negative Resultat der v. Kossdsehen Reaktion 
sprieht natfirlich nicht gegen ein Vorh~ndensein yon Kalk. Zwar gilt 
diese Reaktion im ~allgemeinen als die sicherste zur Bestimmung des Ca, 
jedoch mul~ man sieh darfiber klar sein, dal~ sie ja im Grunde genommen 
nicht eine Reaktion auf das Kation Ca, sondern auf das Anion der 
Phosphors~ure darstellt. Ein genaueres Eingehen auf die ehemisehe 
Seite dieser Frage. geht fiber den ~ahmen dieser Arbeit hinaus. 

Nun gehe ieh zur Besehreibung der Mediaverkalkung bei der Kuh 
fiber. 
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Das m~kroskopische Bild der Aorta zu besehreiben ertibrigt sich, 
d~ dasselbe geniigend bekannt und noah in ullerletzter Zeit yon Krause 
und yon W. Zinserling und J. Krinitzky besehrieben ist. Ieh h~tte 
Aorten mit den verschiedensten Stadien der Ver~nderungen zu meiner 
Verftigung -- yon solehen, die mit blol~em Auge k~um wahrnehmbar 
waren, and bis zu den schwersten, wo stellenweise zwisehen den ein- 
zelnen De]len und Vertiefungen kaum mehr anseheinend normale 
Gef~Boberfl~ehe iibrig war. Der Untersehied der mikroskopisehen 
Bilder entspraeh vo]]st~ndig dem, was wir mit unbewaffnetem Auge 
s~hen. Die Besehreibung soll yon den frtihesten Stadien der Verkalkung 
begonnen ~verden. 

Bei der mikroskopisehen Untersuehung makroskopiseh wenig ver- 
"~nderter Aorten der Kuh sehen wir in der Media kle~nste K6rnehen, 

Abb. t. Anfangsstadium der Abl~gerung von Kalkverbindungen. Querschnitt einer Kuh-Aorta. 
Sudan IH-It~malaun, Glycerineinbettung. Le~tz Oh. 1/1~, Ok. 4. 

welche mit t t~malaun schwarzviolett gef~rbt werden. Bei der Bearbei- 
tung frischen Materiales nach v. Kossd erscheinen diese KSrnchen 
schwarz. Am dichtesten und h~ufigsten linden sich diese KSrnchen 
im mittleren Drittel der Media oder an der Grenze zwischen mittlerem and 
innerem Drittel. Dieses ist die charakteristische Zone der Kallcablagerung 
in der Arterienwand sowohl beim Menschen als auch bei den Tieren, 
wie bei der 8pontanen, so auch bei der experimentellen Ferkallcung. Auf 
die Ausnahmen-yon dieser I~egel komme ich noch zuriick bei der Be- 
sprechung der Kalkablagerungen im Bereich der Lain. elast, int. beim 
~{enschen. 

Bei der Vntersuchung der entsprechenden Prgparate, zuweilen auch 
der Serien yon Prgparaten, welche nach den verschiedensten Methoden 
gef~rbt wurden, erweist es sich, dab diese Kalkablagerungen in ~einerlei 
Beziehungen weder zu den Muslcelfasern noeh zu den elastisehen Fasern 
stehen, sondern in der Zwischensubstanz zwischen den eben genannten 
Elementen liegen (siehe Abb. 1). Das Zwischengewebe ist an diesen 
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Stellen stets reiehlicb vorhanden und zeigt eine deutlieh ausgesproehene 
Metachromasie bei der Bearbeitung mit polychromem Methylenblau. 
Hier und da sammeln sieh die dunkelgef~rbten KSrnchen an den 
elastisehen Fasern; bald nehmen sie ~n Umfang zu, bald umgrenzen sie 
in Form einer m ehr oder weniger langen sehwarzvioletten Linie die 
elastische Faser -- bald nur yon einer, bald yon versehiedenen Seiten. 
ttierbei ist es stets deutlieh zu sehen, daI~ wires mit einer Auflagerung au/ 
die elastlsche Faser zu tun haben, mit einer yon tier Ober/l~che der letzteren 
adsorbierten Substanz, keinesfMls aber mit einer Durchtr~nkung der elasti- 
sehen Fasern. Besonders deutlieh ~rit~ dieses bei der Safranelin-H~m- 
alaunf~rbu~g hervor. Auf solehen Pr~ioaraten sieht man es deutlieh, 
dab die sehwarzviolett gef~rbten Ka]kteilchen in der Zwischensubstanz 
liegen oder aber hier und d~ den leuchtend rot gef~rbten elastischen 
l%sern anlagern. Auf L~ngssehnitten sieht m~n zuweilen die ]euehtend 
roten, quergetroffenen elastisohen Fasern yon einem fast vSllig schwarzen 
Her -- den KMkmassen -- umgeben. In den Muskelf~sern lie8 sich in 
diesem Frfihstadium niemals Kalk naehweisen. In den vorgeschritteneren 
F~llen, in welehen schon betr~ichtliehere Kalkmengen vorhanden sind, 
ist die gen~ue Lokalisation dieser letzteren schwieriger. Dort, we -- 
naeh HgmMaunf~rbung -- nur geringe sohwarzviolett gef~rbte Massen 
die elastischen Fasern umgeben oder nut  yon einer Seite denselben an- 
liegen, behMten diese Fasern ihr normMes, gewelltes Aussehen. Falls 
aber grSl3ere Kalkmengen vorhanden sind, welche die Fasern mantel~rtig 
umgeben, erseheinen dieselben gestreekt, h~ufig geknickt oder gebrochen, 
wobei die einzelnen ]~ruchenden mehr oder weniger stumpfe Winkel 
bilden. In diesem Fr~hstadium des Prozesses sind die makroskopisohen 
Ver~nderungen der Innenfl~che der Aorta derart sehwaeh ausgesprochen, 
dul~ sie gew6hnlieh nicht naehweisbar sind. I~ur einmM habe ich dieses 
Stadium des Prozesses in reiner Form gesehen. GewShnlich sehen wiF 
solohe ]~ilder in FMlen, we an anderen Stellen desselben Pr~parates 
0der aueh desselben Stiiekehens gleichzeitig vorgeschrittenere Stadien 
mit bedeutenderen KMkablagerungen vorhanden sind. 

In diesem weiter vorgeriickten Stadium der VerkMkung sehen wir 
zwischen den elastischen Fasern kleine KMkteilchen, we]ehe diesen aueh 
anliegen oder sie muffghnlich umgeben, wobei der gewellte Verlauf -- wie 
oben beschrieben -- ver~ndert wird. Daneben sehen wir aber Partien, 
we die A~zahl und GrSl3e der kleinen, sehw~rzviolett gef~rbten K5rnchen 
zunimmt und dieselben schliel~lich den ganzen l%aum zwisehen den 
elastisehen und Muskelfasern einnehmen. Besonders deutlioh tr i t t  dieses 
auf L~ngssehnitten hervor, we die verkMkten P~rtien in Form eines 
Gitterwerkes erseheinen, in dessen Masehen die eingemauerten Muske], 
fasern mit hiiufig noeh gut gef~rbten Zellkernen liegen. Diese lViuskel- 
fasern enthalten nieht die geringsten dutch H~mMaun dunkel ge~iirb~en 
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Einschlfisse und erscheinen nut  bci noch stiirkeren Ablagerungen yon 
Kalksalzen komprimiert,  verkleinert und atrophieren endlieh ganz. 
In  diesem Stadium ist zwischen zwei benachbarten elastischen Fasern 
eine durch I-Ii~malaun sehwarzviolett gefgrbte Masse zu sehen. Jedooh 
ist diese schwarzviolette Fi~rbung nicht immer gleichm~13ig fiber den 
ganzen Herd verteilt - -  h~ufig ist nur  der Rand fast v611ig schwarz, 
wi~hrend die Mitre nut  blal3 gefi~rbt erseheint. Muskelkerne sind 
im Zentrum soleher I terde meist nieht zu sehen, zuweilen aber doch 
noch zu unterscheiden. Bei der Bearbeitung der Pri~loarate mit  poly- 
chromem ~ethylenblau  n immt in der l%egel der ganze Herd eine hell- 
blaue Fi~rbung an, w~hrend der anliegende Teil der Gef~13wand rosa 
ersoheint, also eine positive Metaehromasie zeigt und reich an Zwischen- 
substanz ist. Derartige kompakte Kalkherde sind meist flaehoval oder 
flaehrund, d. h. sic breiten sieh in der Gefi~l?wand in der L~ngs- und 
Querriehtung aus, besitzen aber nur einen geringen Tiefendurehmesser. 
An solchen Stellen ist die iV[edia racist etwas verengert infolge der 
Streckung und eventuell auch gegenseitigen Ann~herung der elastischen 
Fasern. I)iese verlassen den Kalkherd an dessen l%ande in Form eines 
auseinandergehenden Bfindcls oder Besens. Sogar in welt vorgesehrittenen 
F~llen, wo schon keine Muskelfasern mehr erkenntlieh sind, lassen sich 
die e]astisehen Fasern doch noch in Form heller, stark lichtbrechender 
Streifen durch den ganzen v611ig verkalkten Herd verfolgen. 

Auf entkalkten Pr~paraten und bei Anwendung der Elastieaf~rbung 
nach Weigert ist in diesem Stadium des Prozesses an den elastischen 
Fasern aufter deren Streckung keine Abweiehung yon der Norm zu 
beobachten. In  der l%andzone der massiven Kalkherde sind die elasti- 
sehen Fasern yon allen Seiten yon sehwarzviolett (H~malaun) gefi~rbten 
Massen umgeben und zeigen einen gestrecktcn, zuweilen auch geknickten 
Verlauf. Je welter vom Kalkherd entfernt, desto weniger Kalk finder 
sich zwischen den elastischen Fasern und an denselben, so da8 diese 
sehliel31ich wieder ihr normales Aussehen erlangen. 

An der Peripherie der massiven Kalkherde sind zwisehen den yon 
Kalkmassen umgebenen elastisehen Fasern deutlieh gef~rbte Muskel- 
zellkerne zu sehen. 

I)ieses eben besehriebene Bild stellt schon ein weiteres Entwicklungs- 
s tadium des Verkalkungsprozesses dar. Wit  haben es bier sehon mit 
einer St6rung der normalen Struktur der Gefi~13wand zu tun: im Herde 
selbst sind sehon keine Muskelfasern mehr zu sehen, w~hrend die elasti- 
sehen Fasern einen ffir diese nicht normalen gestreekten Verlauf zeigen. 
I)ieses Stadium k6nnte man das Stadium der massiven Kallcherde nennen. 
Wir haben es hier mit  einem st~ndigen Anwachsen der Kalkmengen zu 
tun, wobei sich die kleinen Teflchen allmi~hlich zu kompakten Massen 
vereinigen. I)er Kalk  wird anfangs in der Zwischensubstanz abgelagert, 
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darauf sammelt er sieh an den elastisehen Fasern, welehe hierdurch 
al]m~hlich einen gestreekten Werlauf annehmen, und fiihrt sehlieg]ieh 
zur Atrophie und zum Sehwund der Muskelfasern, indem sieh massive 
Kalkherde bilden. In diesem Stadium der Verkalkung !st h~ufig noeh 
keinerleLReaktion yon seiten der 6rtlichen Gewebe wahrnehmbar, und 
die dem Kalkherde anliegenden Elemente der Gef~13wand untersGheiden 
sieh in ihrem Aussehen nieht yon den normalen (siehe Abb. 2). Weder 
an den Muskel- noeh am den elastisehen Fasern konnten morphologiseh 
Abweiehungen yon der Norm beobaehtet werden, welehe auf 10athologi- 
sehe, der Kalkablagerung vorausgegangene Zust~nde hingewiesen h~tten. 

Die massiven Kalkherde nGhmen in der L~ngs- und Querriehtung 
st~ndig an Ausdehnung zu, weniger bedeutend vergr6Bern sie sigh in 

~ die Tiefe. Sie kSnnen 
einen Durehmesser yon 
etwa 1 em erreiehen. Bei 
der Kuh k6nnen diese gr6- 
geren ])ellen fiber den gan- 
zen betreffenden Tell der 
Aorta verstreut sein, hhu- 
figer aber liegen sie in 
Gruppen oder streifenf6r- 
mig, meist zu beiden Sei- 
ten des Abganges der In- 
tercostalarterien. In sol- 
ehen FMlen sieht man an 
der herausgenommenen 
und fixierten Aorta eine 

l~ngs verlaufende geihe rundlieher Vertiefungen, mit mehr oder weniger 
deutlieh ausgesloroehenen wallartigen Erhebungen zwisehen denselben. 

Dieses eben besehriebene Bild muB als Kunstiorodukt angesehen 
werden, und es entsiorieht nieht dem Aussehen des Gef~Bes zu Lebzeiten, 
we die Gefal3wand sieh unter dem Blutdruek befand und bis zu einem 
gewissen Grade gedehnt war. Die Untersuehungen und Versuehe 
A. Nakonetschnys haben uns diese Verh~ltnisse deutlieh gezeigt. Die 
der Leiehe entnommenen Gef~Be, falls sie night bei gleiehzeitiger Druek- 
erh6hung fixiert werden, kontrahieren sieh und die GefiiBwand fiillt 
zusammen, jedoeh mit Ausnahme derjenigen Stellen, we derselben 
grSl3ere massive Kalkherde eingelagert sind. Diese letzteren verhindern 
das Zusammenfallen an der betreffenden Stelle, indem sie hier die Gefiig- 
wand in gedehnter Stellung fixieren. I-Iierauf weist aueh die Verlaufs- 
riehtung der muskul~iren und elastisehen Fasern an den Enden der 
Kalkherde hin. 

Die GefSA3wand ist an den betreffenden Stellen verdfinnt, die elasti- 

Abb. 2. l{andpartie eines massiven fortschreitenden KMk- 
herdes. Querschnitt einer Kuh-Aorta. I-I~mMaun-]~osin. 

Leitz Ob. 7, Ok. 4. 
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sehen und Muskeliasern verlaufen -- zwisehen dem Kalkherde und der 
Intima einerseits, zwisehen dem Kal laerde  und der Adventitia anderer- 
seits --  gestreekt und nehmen erst jenseits des Herdes wieder ihr nor- 
males gewelltes Aussehen an. 

Die Intima zeigt tiber diesen Nalkherden meist keine Abweiehungen 
yon der Norm. 

Stellenweise sieht man in solehen massiven ~alkherden quere Spalten, 
welche yon einer homogenen Nasse ausgefiillt sind, die an geronnene 
Eiweil?massen erinnern. Die Enden der Kalkmassen sind uneben und 
haben das Aussehen yon Bruehenden. I)ie Massen, welehe diese Spalten 
ausfiillen, fgrben sieh naeh van Gieaon leuehtend gelb, mit Hgmalaun- 
Eosin rot mit leiehtem, 
violettem Unterton, bei 
Anwendung yon poly- 
ehromem Methylenblau 
geben sie keine metaehro- 
matisehe Fgrbung, bei der 
Fibrinfiirbung naeh Wei- 
gert bleiben sie fast farb- 
los; ihrem Aussehen und 
ihrer Form naeh zu urtei- 
len, seheinen diese Massen 
im Leben yon diekfliissiger 
Konsistenz gewesen zu 

sein. Die Natur  dieser n 
Massen lieB sieh bisher Abb. 8. Bruehs te l le  in e i n e m Y e r k a l k u n g s h e r d .  M-homo- 

gene  Massen  fiillen die Spal te  zwischen dml Bruchenden  
noehniehtgenauerkl~ren, aus. L~ingsschnil$ einer  Kuh-Aor ta .  van Gieson. Leitz  

Ob. 7, Ok. 2. 
und es kann nur die Tat- 
saehe festgestellt werden, dab sie am haufigsten an den Bruehstellen 
der Kalkmassen zu linden sind (siehe Abb. 3). 

Die massiven Kalkablagerungen veri~ndern allm~hlieh ihr Aussehen. 
Die stark liehtbreehenden elastisehen Fasern versehwinden und sind 
sogar auf entkalkten Pr~paraten nieht mehr zu sehen. Die Muskel- 
elemente versehwinden gleiehfalls vollstandig. Die Kalkmassen nehmen 
dagegen ein sehollenartiges Aussehen an. Diese amorphen Sehollen 
fiirben sieh mit Bdhmersehem H~malaun manehmal fast sehwarz, 
manehmal mehr hellgrauviolett, naeh van Giesonf~rbung nehmen sie 
hgulig einen hellgrauen oder aueh gelben Farbenton an, wi~hrend der 
periphere Teil des Herdes in der l~egel sehwarzviolett erseheint. Dieser 
Untersehied in der Fi~rbung des zentralen und peripheren Teiles der 
Herde weist auf gewisse ehemisehe Veranderungen der abgelagerten 
Kalkmassen hin und wird aueh an anderen Geweben, wie z. B. dem 
Knoehen (Schmorl) beobaehtet. Die Sehollen sind in ihrer Form viel- 
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gestaltig, an den Bruehfl~tchen uneben, und die Farbung ist keine 
v611ig gleichmgl3ige. 

In manehen Herden nehmen die Kalkmassen einen krystallinisehen 
Charakter an. Sic fgrben sich dann. mit Bghmerschem tI~malaun 
und nach van Gieson entweder nur sehr blal~ oder aueh iiberhaupt gar 
nicht. Sie bilden h~iufig allein den ganzen Kalkherd, so daI~ nur an der 
Peripherie ein schmaler Saum yore KrystallisationsprozeB unberfihrt 
bleibt. In anderen F~llen sehen wir in massiven Kalkherden nur hier 
und da blasse oder nngef~rbte Krystalle. Diese sind racist recht groB 
und stark liehtbrechend. Ob sie eine positive l~eaktion nach Ko~sd 
geben, konnte ich auf Grund meines Materials nieht feststellen, jedoch 
bei allen angewandten F~rbemethoden blieben sic farblos. Diese Be- 
obachtung entsprieht den Literaturangaben fiber die Farbbarkeit der 
Ca-Salze. Naeh Ascho]/ farben sieh die reinen kohlensauren und 
phosphorsauren Ca-Salze nur im amorphen oder feink6rnigen Zustande, 
wahrend sich die grSltoren Xrystalle durch ttamalaun nicht f~rben 
lassen. Die Kalkmassen, welche in den amorphen Sehollen seheinbar 
noeh in Form yon Eiwefl3verbindungen enthalten waren, krystallisieren 
sich w0hl allmahlich in Form yon kohlensauren und phosphorsauren 
Kalksalzen. Die genauere Bearbeitung und Klarung der sieh hier ab- 
spielenden chemischen Prozesse soll demnachst er~olgen. 

Bisher habe ich ausschlief31ich das Bild des fortseln'eitenden Stadiums 
der Arterienverkalkung zu beschreiben versucht und die h~ufig zu be- 
obachtenden sekundaren Erscheinungen nicht erwahnt. Nun handelt 
es sich aber darum, dal3 der Proze~ der Xalkablagerung in der Arterien- 
media nur im Anfang in reiner Form vorkommt. In vorgeschritteneren 
F~llen sehen wit gleichzeitig das Bild einer mehr oder weniger stark 
ausgepragten Reaktion der 6rtlichen Elemente der Gef~13wand auf die 
abgelagerten Kalksalze. Diese Reaktion besteht in der Ncubildung yon 
Bindegewebe, welches bald locker und zellreich, bald fibrSs ist; an 
anderen Stellen und in anderen Fallen sehen wir die Anzeiehen eines 
Kalksehwundes an solehen Stellen, welch6 augenscheinlieh friiher Kalk 
enthalten hatten. Zu diesen Erseheinungen der Riickentwicklung und 
6rtliehen Reaktion gehe ich nun fiber. 

D i e  Beschreibung der sekundaren Erscheinungen mul3 yon den 
Friihstadien der Verkalkung ausgehen, da die Verhaltnisse hier klarer 
nnd weniger verwickelt zutage treten. 

Wie sehon hervorgehoben, ist das Stadium der massiven Kalkherde 
dadurch charakterisiert, daI~ die yon Kalkmassen umgebenen elastischen 
Fasern aft den Enden der Herde besenartig divergierend auseinander~ 
gehen. Kleine Kalkteilchen sind immer noch in einer gewissen Ent- 
fernung yon den I-Ierden entweder an den elastischen Fasern oder in 
der, Zwischensubs~anz zu sehen. Die 6rtlichen Gewebselemente tier 
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GefM3wand behMten ihr iibliches Aussehen, und an ihnen sind keinerlei 
Abweiehungen yon der Norm morphologiseh naehweisbar. In anderen 
Fi~llen oder auch an anderen Stellen derselben Aorta tr i t t  nun in der 
Umgebung eines Kalkherdes eine bindegewebige Schieht auf, welche 
sieh nach van Gieson rot gef~irbt und naeh der Anwendung yon poly- 
chromem Methylenblau eine deutliche metaehromatische Fi~rbung zeigt. 
In der Umgebung einiger Kalkherde ist diese bindegewebige Schieht 
sehmal und mehr oder weniger reich an langgestreekten Zellen, an anderen 
Stellen ist dieses Gewebe mehr fibr6s, aus Kollagen bestehend und reich 
an Zwisehensubstanz. Die Enden der Kalkherde zeigen nun ein ver- 
~ndertes Aussehen. Wir sehen hier nieht mehr das eharakteristische 
Bild der besenartigen Aufsplitterung, welches dutch die Ablagerung 
yon KMksalzen an den elastisehen Fasern hervorgerufen wird. An 
solchen Stellen bricht der Kall~herd pldtzlich ab und endet mit einer racist 
unregelmiifiigen, hiiuJig gezaclcten Linie, hinter welcher meist iiberhaupt 
Iceine Kall~teilchen weder an den elastischen Fasern noch in der Zwischen- 
substanz zu sehen sind. In solehen Fallen besteht sehon eine reaktive 
Bindegewebsbildung, welehe wir nicht beobaehten konnten, falls der 
Herd die besenfSrmigen Enden aufwies und sieh dureh Apposition 
immer neuer Kalkteilehen vergrSl3erte. Daher mul3 dieses Stadium 
als ein spgteres angesehen werden. I.iier sehen wir sehon keine 
Kalkmassen mehr die elastisehen Fasern an den Enden der Kalkherde 
umgeben, oder denselben yon dieser oder jener Seite angelagert; auch 
sind in solehen Fi~llen keine kleinen Kalkteilchen jenseits der massiven 
I-Ierde vorhanden, welehe in der gegel stets vorkommen, wenn keine 
bindegewebige geakt ion besteht. Daher ist es wohl zulgssig anzu- 
nehmen, dab diese kleinen und kleinsten Kalkablagerungen ver- 
sehwunden sind. Auf welehem Wege diese t~esorption erfolgt, ist 
sehwer zu sagen. Eben interessiert uns nur die Tatsache, dag an SteIlen, 
wo au] arund der Analogie mit andere~ Kal]cherden Kallc vorhanden sein 
miifite, dieser /chit. 

Derartige Anzeichen eines Kalkschwundes sehen wit jedoch nicht 
nur an den Enden der massiven I-Ierde. H~ufig sind in den seitlichen 
oder zentralen Partien der massiven Kalkherde mehr oder weniger 
groBe unregelmiil3ig geformte Liicken vorhanden, welche sich im Ver- 
gleieh mit den sehwarzvioletten Kalkmassen nur i~uBerst blab fS~rben. 
Bisweilen sieht man an diesen hellen Stellen rundliche oder polymorphe 
Zellen, welehe Makrophagen i~hneln, bisweilen eine zellenlose Substanz~ 
welehe auf Grund ihrer f~trberisehen Eigensehaften als Kollagen und 
Zwisehensubstanz, seltener als fibr6ses Gewebe angesehen werden mug. 
An frischen fortsehreitenden Verkalkungsherden, d. h. solehen ohne 
jegliehe l~eaktion yon seiten der 6rtliehen Elemente, sehen wir in der 
I~egel keine vSllig kalkfreien Partien im Bereieh des Herdes. Wenn wir 
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nun einen alten Kalkherd mit ,,abgesehliffenen" Rgndern und Enden 
und Bildung fibr6sen ]~indegewebes an denselben vor uns haben und 
in diesem Herd meist peripher gelagerte unregelmgBig geformte Lfieken 
sehen, so muB wohl an die I%fiekbildung des Kalkherdes an diesen 
Stellen gedaeht werden. 

Manchmal ist aueh ein anderes Bild der Verkalkung zu beobaehten, 
welches jedoch gleiehfalls nicht erklgriieh ist ohne die Vorstellung der 
R iiekbildung oder des partiellen Sehwundes der Kalkablagerungen. 
Es sind dieses die meist kleineren, ovalen IIerde in der typisehen Ver- 
kalkungszone an der Grenze des inneren und mittleren Drittels der 
Media, welehe vcrzugsweise aus festem fibr6sen Gewebe bestehen. Im 
Zentrum dieser Herde sind zwar keine massiven Xalkmassen vorhanden, 

dagegen sehen wir hier grobe, 
meist lii/ear gelagerte, dutch 
Himalaun sehwarzviolett ge- 
f i rb te  Kalkmassen, welehe 
ein eigenartiges Bild dar- 
bieten. Es  sind sehr grobe 
Kalkteilehen, h~ufig Sogar 
Xalkplatten, welehe den 
elastisehen lPasern bald yon 
einer, bald yon allen Seiten 
angelagert sind, bald diesel- 

Abb, 4. Kalkreste an den ela.stischen 3{embranen. Das 
rosa gefi~rbte' hyaline Bindegewebe komprimiert die b e n  auf einer kleinen Streeke 
!~{uskei- und elasgischen Fasern lma dr ing t  dieselben vSllig frei tassen (Abb. 4). 
aasein~nder. Lingsschni~g einer Kuh-Aorta. van Oieson. 

Lei~z 0b. ~/~, Ok. 4. Aul~er diesen sehr groben 
Kalkmassen sind an der be- 

treffenden Stelle keinerlei kleine Kalkteilchen vorhanden. Diese letzteren, 
welche noch nicht mit den massiveren Kalkrnassen verschmolzen waren, 
mfissen auf irgendeine Art aus dem gegebenen GefiBabschnitt versehwun- 
den Skin. Der Einwand, dal3 dieses wihrend des l ingeren Liegens der Prii- 
parate in der FormMinl6sung gesehehen konnte, ist nieht stiehhaltig, 
denn an anderen Stellen desselben Stfiekchens sehen wir hiufig kleinere 
und kleinste KMkteilehen, jedoch ohne Bindegewebsbildung in der 
Umgebung. 

Wenn wit nun die eben beschriebenen Erseheinungen zusammen- 
fassen, so i~ul3ern sit sich 1. in einem Sehwund der kleinsten Kalk- 
k6rnchen, welehe in der Zwisehensubstanz und teilweise such an den 
elastisehen Fasern abgelagert waren, und 2. in der Bildung unregeL 
migiger Defekte und Liicken in den massiven tterden. Das neugebildete 
Bindegewebe in der Umgebung der massiven Herde ist teils mehr loekers 
teils fibr6s, aber immer reich an Zwisehensubstanz. 

In der Umgebung der Kalkherde sind in" einer t%eihe yon Fi~llen 
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auch Zellansammlungen zu beobachten. Diese finden sich h~ufiger an 
den Polen der massiven Kalkherde, seltener im mittleren Teil derselben, 
manchmal an der Stelle der oben beschriebenen ,,Bruchstellen" der 
Kalkmassen. Sie gugern sieh in einer Ansammlung einer gr6Beren oder 
geringeren Nenge rundlieher, ovaler oder polymorpher Zellen, deren 
Gr6ge bedeutenden Sehwankungen unterworfen, meist abet doeh reeht 
betriiehtlieh ist. Derartige Stellen erscheinen meist aufgeloekert, die 
Zellen seheinen die Kalkmassen zu verdr~ngen und ins Inhere der Herde 
einzudringen. Die Zellkerne erinnern stellenweise an Muskelzellkerne, 
dann abet aueh wiec[er an Polyblasten (siehe Abb. 5). 

Es verdien~ hervorgehoben zu werden, dab mehrfaeh gerade an solehen 
Stellen, oder abet aueh am I~ande massiver Kalkherde ohne Zell- 
ansammlung in der Um- 
gebung yon mirZellen be- 
obaehtet wurden, deren 
Kern demjenigen der sog. 
Myoeyten i~beraus iihn- 
lieh sah, und zwar in der 
Form, wie sie im Myo- 
kard yon Anitsehlcow be- 
schrieben sin& Diese 
Zellen lagen entweder 
einzeln oder aueh in klei- 
nen Gruppen. Sie werden 
bekanntliehim Myokard ~ q =='- 
bei entziindlichen Er- Abb. 5. Verkalkungsherd mit Zellansammlungen. Querschnitt 

einer Kuh-Aorta. H~malaun-Eosin. Leitz Ob; 7, Ok. 2. 
seheinungen in demsel- 
ben beobachtet und linden sieh dort am zah]reiehsten, beispielsweise vom 
5. bis 15. Tage der Heilung von Myokardwunden. Anseheinend steht 
ihr Auftreten mi~ einem Versuch der Regeneration des untergegangenen 
Muskelgewebes im Zusammenhang, doch wird derselbe nieht vonErfolg 
gekrSnt. Ein derartiger Erkliirungsversueh ist aueh in unserem Falle 
z ul~tssig, da auch hier dureh den Verkalkungsvorgang ein Tell des 
Muskelgewebes untergegangen is~. Jedoeh mug hervorgehoben werden, 
dab das Auftreten yon Zellen des l~lyozyten-Typus in der Gef~Bwand bei 
der Verkalkung derselben nieht die Regel ist, sondern selten beobaehtet 
wird und daher im allgemeinen ]~ilde der Entwieklung des Verkalkungs- 
prozesses keine wesentliche Rolle spielt. 

Die oben besehriebenen verschiedenartigen Zellformen sind hiiufig 
einzeln oder auch in Grupppen ~ief in den massiven Kalkherden zu 
beobachten. Da wir abet an den gewShnliehen fortsehreitenden KMk- 
herden keine Liieken kennen, so seheint mir die Annahme bereehtigt, 
dal] d~s Auftreten dieser Zellen mit einem partiellen Sehwund der 

Virchows Archly. Bd. 249. 29 
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Kalkmassen im Zusammenhang steht. Auf Grund meiner Pr~parate 
l~iBt sieh die MSgliehkeit nicht aussehliegen, dub es sieh bier um ein 
Vorstadium der Bindegewebsbildung in der Umgebung der IIerde 
handelt. Aber genau ebensogut k6nnen dieses aueh zwei v611ig selb- 
st~ndige Prbzesse sein. 

Wie schon oben erw~hnt, wird die Bildung des festen fibr6sen narben- 
~hnliehen Bindegewebes aueh zwisehen den ,,Bruchenden" der Kalk- 
massen beobaehtet. 

In einigen Fi~llen welt vorgesehrittener Verkalkung sieht man an 
der Grenze des inneren und mittleren Drittels d e r  Media rundliehe 
Herde, welehe racist yon festem Bindegewebe umgeben sind und ge- 
w6hnlieh zwisehen zwei massiven Kalkherden, seltener an einem Ende 
eines solehen, liegen. Diese rundlichen Herde sind racist etwas dicker 
als die iibrigen Kalkablagerungen, d. h. sic dr~ngen in der gichtung zur 
Intima und Adventitia zu die MediaelemenSe weiter auseinander. Sic be- 
stehen aus einer homogenen Grundsubstanz, welche in versehiedener Menge 
v0rhanden sein kann; sie wird bei der H~malaun-Eosinf~rbung blal~violett 
gef~rbt, nimmt abet bisweilen aueh einen rosa Ton an; naeh van Gieson 
f~rbt sic sieh sehmutziggrau oder aueh mehr oder weniger ausgesproehen 
rosa; sic ist nieht v611ig homogen, sondern weist eine Struktur in Form 
eines iiberaus feinen Netzes einander dnrehkreuzender F~dehen auf, 
welehe rosa gef~.rbt sind. In diesen Herden sind manehmM formlose 
Massen eingelagert, welehe nach van Giesonf~rbung leuehtend gelb er- 
seheinen. Dieses sind anseheinend Massen yore selben Charakter wie 
die schon oben besehriebenen und zwisehen den ,,Bruehenden" beob- 
aehteten. In  die mehr oder weniger homogene Grundsubstanz dieser 
rundliehen tIerde sind versehieden groBe sph~risehe Gebilde eingelagert. 
Diese letzteren f~rben sieh in der l~egel dutch H~malaun sehwarz- 
violett. ManehmM erseheint :jedoeh nur das Zentrum dunkel gef~rbt, 
w~hrend der t~and wesentlieh heller ist - -  bald mit einem violetten, 
bald mit einem leiehten rosa (bei Hi~mal~un-Eosinf~rbung)Unter~on. 
Die Mehrzahl dieser Gebilde hut tats~ehlieh eine mehr oder weniger 
regelmi~Bige Kugelgestalt, da sic bei einer beliebig geriehteten Sehnitt- 
Iiihrtmg dieselbe bewahren. Manehmal s i nd  abet aueh ovule oder un- 
regelmiiBig geformte Kalkmassen in diese t terde eingelagert. Munch- 
real sieht man aus einem massiven Kalkherde in soleh einen I-Ierd 
Kalkmassen hineinragen, wobei dieselben abgesehliffen, manehmal auch 
abgebroehen erseheinen, so dub die einzelnen Bruehenden in der Grund- 
substanz des t terdes ] i e g e n .  Diese kugell6rmigen Gebilde sind stets 
yon einer vSllig farblosen Zone umgeben, welehe wohl als artefizieller 
Spaltraum aufzufassen ist (Abb. 6). -t~und um die slohi~rischen Gebilde 
verdiehtet sieh das Netz der feinen rosaget~rbten ~ d e n  und nimmt 
bei der ;van Giesonf~rbung einen reeht intensiven roten Farbenton an. 
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Bei der Bearbeitung mit polychromem 1Kethylenblau f~rbt sich die 
Grundsubstanz meist metachromatisch, w~ihrend die kugelfSrmigen 
Gebilde stets he]lblau sind. Bisweilen sieht man Fibroblasten in die 
Grundsubstanz um die Kiigelchen eindringen, so dab diese manchmal 
in fibrSsem Gewebe liegen. In  solchen F~llen haben w i r e s  woh] mit 
einem weiteren Stadium des Prozesses - -  der Organisation und Ver- 
narbung --  zu tun. 

~anchma l  ]iegen den eben beschriebenen rundlichen I-Ierden blab 
tingierte Part ien der GefiiBwand an, in denen die normale Struktur 
nicht mehr zu erkennen ist, und wo man nur einzeln verstreute Zel]- 

Abb. 6. Bruchstelle eines ]Kalkherdes mit organisierten holnogenen Massen uad sphiirischen 
Gebilden (einzelne sind herausgefallen). L~ingsschnitt einer Kuh-Aorta .  Hi~Inalaun-Eosin. 

Leitz Ob. 6, Ok. 2. 

kerne sieht. Die Struktur dieser letzteren ist meist doutlich ausgepr~gt, 
mit  einem Nucleulus und Chromatinnetz; stellenwoise ~st aber auch die 
Struktur  der Zellkerne unkenntlich, und man sieht nur die Umrisse 
der Zellen in Form einer dunklen Linie, also nut  einen Zellsohatten. 
Diese Zellen und Zellschatten liegen einzeln oder paarweise in einer 
homogenen Grundsubstanz,  welche sich deutlich metachromatisch 
fgrbt. Die Struktur dieses Gewebes erinnert ungemein an Knorpel- 
gewebe, und einen solchen Herd kann man wohl als die Bilclungsstditte 
chondroiden Gewebes ansehen. Stellenweise liegen der~rtige Partien den 
Herden mit  den Kugelgebilden unmittelbar an, und manchmal sieht 
man Bi!der , welche ein l ')bergangstadium yon den Zellen zu den sph~- 
rischen K6rpern darstellen k6nnten. Daneben ist aber auch eine andere 

29* 



452 M. I-Iesse: Vergleichend-histologlsche Untersuchungen 

Bildungsm6glichkeit der letzteren m6glich. Manchmal sieht man Par- 
tien, wo yon der Seite eines massiven tterdes Kalkmassen in einen 
runden Herd hineinragen. Etwas weiter sehen wit ein ovales Gebilde, 
welches seiner auBeren Form naeh den sph~risehen K6rpern sehr nahe 
steht. Man kSnnte annehmen, dab sich dieses Teilchen irgendwie yon 
der iibrigen Kalkmasse gel6st hatt.e, die Enden wurden allm~hlieh 
resorbiert, so dab diese t~alkmasse dann eine Kugelform annehmen 
wtirde. DaB eine derartige t~esorption tats~ehlieh vorkommt, sehen wit 
an den Kfigelehen mit blab gef~rbten R~ndern, wo der Kalk an- 
seheinend ausgelaugt und nur noeh im Zentrum erhalten ist. 

Es ist sehwer, etwas Bestimmteres fiber die Genese dieser sph~risehen 
Gebilde zu sagen. Derartige tterde linden sieh, ~vie sehon oben hervor- 
gehoben, h~ufig zwisehen zwei massiven Kalkherden, und da fragt es 
sieh, ob hier nieht vielleieht ein Zusammenhang mi~ Frakturen der 
Kalkmassen besteht, um so mehr, Ms Mr sowohl hier als aueh dort 
jene leuehtend gelb gef~rbten ?r linden, deren Natur nicht auf- 
gekl~rt werden konnte. Da mir jedoch in meinem 3/[aterial jegliehe 
~bergangsf0rmen fehlen, kann dieser Gedanke nur in Form einer 
Voraussetzung ausgesproehen werden. Vielleieht entstehen derartige 
I-Ierde auch dort, wo zwei massive Kalkherde dank ihres fortsehreitenden 
Waehstmns nah aneinander rfieken. ]~ei alien diesen Bildungsm6glieh- 
keiten und sogar im Falle der Lokalisation eines derartigen Herdes an 
einem Pol massiver Kalkmassen mfissen die meehanisehen Bedingungen 
eine wiehtige t~olle spielen. Bei jedem Pulssehlag muB die I~eibung an 
den Polen der unnaehgiebigen massiven Kalkmassen oder zwisehen 
denselben besonders groB sein, da der abgelagerte Kalk ja doeh den 
entspreehenden Teil der Gef~gwand gewissermaBen fixiert, und vial- 
leieht begfinstigt dieses mechanisehe Noment die Bildung der sphi~- 
rischen Gebilde. In jedem •all muB hervorgehoben werden, dab der- 
artige tterde nut  in weir vorgesehri~tenen FAllen beobaehtet werden, 
wo gleiehzeitig auch eine deutlieh ausgesproehene Bindegewebsbildung 
besteht, gew6hnlieh in Form fibrSsen Gewebes um die betreffenden 
Herde. So mfissen de~nn aueh die sph~risehen Gebilde als Ausdruek der 
Riiekbildung und allm~hliehen Organisation der  Kalkmassen auf- 
gefaBt werden. 

l~isher habe ieh den stetig fortsehreitenden ProzeB der Ablagerung 
yon Kalksalzen besehrieben, sowie aueh die t~eaktion yon seiten der 
6rtliehen Gewebe, welehe dureh den FremdkSrper hervorgerufen wird. 
])ieser ProzeB kann aueh stehenbleiben und die abgelagerten Kalk- 
teilehen k6nnen wieder aus der Gef~gwand versehwinden. Jedoeh 
liegen die Dinge nicht immer so einfach. Hgufig sieht man an ein und 
derselben Aorta neben station~ren Yrozessen ~ oder solehen mit allen 
Anzeichen der t~fickentwicklung auch frisehe tIerde mit dem typischen 
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Bilde fo r tgeschr i t t ene r  Entwick lung .  Als Beispiel  sollen hier  die Be- 
sehre ibungen der  K u h a o r t e n  Nr.  12 und  18 angef i ihr t  werden.  

Kuhaor Nr. 12. Makroskopisch sind an der fixierten Aorta Meine - -  yon der 
GrSge eines kaum sichtbaren Piinktehens his zu stecknadelkopfgrogen - -  Ein- 
Senkungen zu sehen. In absteigender Riehtung nehmen diese an Gr6Be zu und 
erreiehen endlieh in der Bauehaorta etwa ErbsengrSge. Zur mikroskopischen 
Untersuehung wurden dem oberen, unteren und mittleren befallenen Tell der Aorta 
Sttickehen entnommen und Li~ngs- und Quersehnitte angefertig4. 

2/I#sroskopiSch zeigte sieh folgendes. In der tI6he des 7. und 8. Paares der Inter- 
eostMarterien entspreehen don Einsenkungen massive Kalkherde, welche an den 
Polen ein besenf6rmiges Aussehen haben und dutch Itgmalaun sehwarz-violett 
gefi~rbt erseheinen. Das allgemeine ]~ild dieser tterde entsprieht dem auf der Abb. 2 
dargestell~en. An solehen Stellen, wo keine Einsenkungen der Gefi~goberfl/tehe 
vorhanden sind, sieht man bald gr6gere bald kleinere tIerde mit feinem Kalkstaub 
oder grSgeren Kalkteilehen lgngs den elastisehen Fasern oder in der Zwischen- 
substanz. In den unteren Absehnitten der Aorta (oberhMb und unterhalb des 
Abganges der Aa. renales) entspreehen den grSBeren Einsenkungen auch gr6gere 
Kalkherde. Teilweise sind dieselben vom gleiehen Charakter wie diejenigen in 
der Brustaorta, tefls /~hneln sie aber aueh den auf S. 447 besehriebenen. Diese 
letzteren sind yon Bindegewebe umgeben, welches reich an Kollagen und Zwisehen- 
substanz ist, und zeigen alle Formen der oben besehriebenen Rtiekbildung und 
Organisation. Jenseits der massiven Kalkherde ist eine Zone fibr6sen Bindegewebes 
vorhanden, in welchem nieht die geringsten Kalkspuren zu entdeeken sin& Noch 
weiter sieht man anscheinend normMe Gefi~Bwandbezirke. In don rgumlieh grSl]eren 
Herden sieht man die oben beschriebenen Frakturen mit homogenen, gelben 
(naeh van Gieson) oder fibr6sen Massen zwisehen don Bruehenden. 

Kuhaorta Nr. 18. Ma~ros~opisch sieht man im unteren Tell der Brustaorta 
einige kleine Gruppen seharf abgesetzter verschieden groger Einsenkungen. 

.Mikroskolgisch sieht man die allerersten Frfihstadien der Kalkablagerung in 
der Zwisehensubstanz, massive tterde mit besenf6rmigen Polen, tterde mit Zell- 
anhgufungen an denselben, umgeben yon fibrSsem Gewebe, auBerdem Frakturen 
und zahlreiehe rundliehe Herde mit sph~risehen Gebilden in denselben. 

I n  den angef t ihr ten  Fgl len  sehen wir  das  deut l ich  ausgepri~gte Bi ld  
der  fo r t sehre i t enden  En twiek lung  der  Verkalkung,  angefangen von den  
k a u m  e rkennba ren  punk t f6 rmigen  Ka lk te i l ehen  und  endend  mi t  den 
groBen mass iven  Herden .  AuBerdem sehen wir  bier  abe t  aueh Herde,  
welehe alle Anzeiehen der  Organ isa t ion  und  der  R i i ckb i ldung  aufweisen. 
Auf  diesen le tz te ren  U m s t a n d  weisen h in  vor  a l lem die sehaff  ab-  
gegrenz ten  t t e rde ,  ohne , ,besenar t ige"  Pole,  mi t  s t a rk  ausgepr~gter  
f ibrSser  Bindegewebsb i ldung  und  endl ieh  aueh die Bi ldung  der  sl0hi~- 
r isehen Gebilde.  Die feineren aul~erhalb der  mass iven  Massen gelegenen 
Ka lk t e i l ehen  s ind ansehe inend  versehwunden.  

Es  i s t  wohl  n ieh t  anzunehmen,  dab  sieh diese be iden  Prozesse - -  
d e r  for t -  a n d  r i ieksehr i t t l i che  - -  gleiehzei t ig  in de r  Gefggwand  ab- 
spielen,  dab  also zu ein und  derselben Zeit  in  e inem beschrgnkten  Gefi~B- 
absehn i t t  sowohi eine Ablagerung  als auch Resorp t ion  der  Kalksa lze  
s ta t t f i inde .  AussehlieBen lgl3t sieh eine derar t ige  M6gliehkei t  auf Grund 
meines  Mater ia les  nieht .  Eine  andere  ErM~rung  der  sieh hier  abspie-  
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lenden Prozesse seheint mir jedoeh einfaeher und natiirlieher: der Ver- 
kalkungsprozeG bleibt stehen, es kommt zu reaktiven Wueherungen 
um den Fremdk6rper, und ein Teil des abgelagerten Kalkes kann ver- 
sehwinden. Jedoeh k6nnen sieh die der Kalkablagerung giinstigen 
Bedingungen wiederholen, und dann wiederholt sieh aueh der primgre 
ProzeB: anfangs treten Kalkk6rnehen in der Zwisehensubstanz auf, 
dann grulopieren sie sieh an den elastisehen ~asern, flieBen endlieh zu 
kompakten Massen zusammen -- und wit haben dann neben  alten 
t terden das Bild eines frisehen fortsehreitenden vor nns. Theoretiseh 
kann man sieh natiirlieh eine beliebige Anzahl soleher Wellen vor- 
stellen, und hierdureh lgBt sieh woh] aueh die Mannigfaltigkeit und 
das iiberaus bunte Bild erklgren, wetehes wir in manehen Fgllen be- 
obaehten. 

Die Mediaverkallcung der periphe~'en Arterien beim Menschen. 
Die H~ufigkeit und Lokalisation der Verkalkung dieser oder jener 

loeripheren Arterien beim Mensehen ist sehon vie]fach in der Literatur 
beslorochen worden, und es eriibrigt sich daher, nochmals darauf zurfick- 
zukommen. Anders ist es aber mit dem Verhalten der Kalkmassen zu 
den einze]nen Elementen der Gef~13wand und tier genaueren Loka]isation 
der Ablagerungen , insbesondere in den fr/ihesten Stadien der Ver- 
ka]kung. ~ber  etwa vorhandene regressive Erscheinungen dieses Pro- 
zesses linden sieh bier und da in der Literatur einige Bemerkungen, 
aber eine genauere Untersuehung und Beschreibung dieser Ersehei- 
nungen steht bisher noch aus. D~her sollen im Folgenden die yon mir 
bei der Untersuchung peripherer verka!kter Arterien gefundenen Ver- 
i~nderungen mitgeteilt werden. I e h  maehte es mir zur Aufgabe, die 
Histogenese des Verkalkungsprozesses in allen semen Stadien und 
Abarten naeh MSglichkeit zu kl~ren. Alle die letzteren finden sieh, wie 
uns die Eriahrung lehrte, bei ein und demselben Subjekt auf den ver- 
sehiedensten Abschnitten seines Gefi~Bsystems, vorausgesetzt, dag im 
betreffenden .Fall iiberhanpt eine ausgesloroehene VerkMkung besteht. 
Daher sah ieh --  im gahmen meiner A u f g a b e -  keine zwingenden 
Griinde zur Untersuchung einer gr6BtmSgliehen Anzahl yon F~illen; 
in jedem einzelnen Falle aber wurden den Arterien so viel als m6glich 
Stiickchen zur mikroskoloischen Untersuehung eritnommen. In dem 
Sinne wurden die Arterien (Aa. iliaea comm., iliaca ext., femoralis, 
dors. pedis, manchmal aueh die Aa. poplitea, radialis , mesenteriea, eoliea 
media, sacralis und basilaris) yon 17 Menschen im Alter yon 4i  --83 Jahren 
untersueht, wobei Gef~Babsehnitte mig sehr  versehieden stark ausge- 
priigten makroskopisehen Veri~nderungen mikroskopiert wurden. 

Die ersten KMkspuren t re ten  s te ts  in Form feinster KOrnchen, 
hiiufig staubf6rmig, in der zwisehen den Muskelfasern befindliehen 
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Zwischensubstanz auf. Die Muskelfasern weisen in diesem Stadium 
keinerlei morphologische Abweichungen yon der Norm auf, und weder 
in noeh auf ihnen lassen sieh Kalkablagerungen nachweisen. An- 
fangs, wenn noeh wenig Kalk vorhanden ist, lagert sieh derselbe seheinbar 
aussehlieBlieh in der Zwisehensubstanz ab. Dann sammeln sieh die 
Kalkteilehen allmi~hlieh an den elastisehen t~asern, lagem sieh ihnen 
an und umgeben sie endlieh mantelartig. Alle diese Verh~ltnisse 
lassen sieh besonders deutHeh an L~ngssehnitten bei Anwendung der 
Safranelin-I-I~malaunf~rbung erkennen. Die elastisehen ~'asern er- 
seheinen jetzt gestreekt, h~ufig gewissermaBen gekniekg oder gebroehen 
und bedingen das ungeordnete Bild des Aufbaues der Gef~gelemente 
an der betreffenden Stelle. Ausfiihrlieher sell bier nieht auf diese Ver- 
~nderungen eingegangen werden, da dieses ganze Bild des t~r/ih- 
stadiums genau dem entsprieht, was wir oben bei der Kuh beob- 
aehten konnten. 

Ein gewisser Untersehied yon der Kuhaorta liegt jedoeh in der 
Affektion der einzelnen Sehiehten. Bei der Kuh fanden wir eine 
st~ndige Lokalisation des Prozesses an der Grenze des  mittleren und 
inneren Drittels der Gef~gwand. Beim Mensehen sehen wir zwar im 
allgemeinen aueh eine ~hnliehe Gesetzm~l~igkeit, und die am sehwersten 
vergnderten Partien liegen gew6hnlieh aueh in der genannten Gef~B- 
sehieht. Jedoeh finden sieh beim Mensehen zuweilen aueh reeht be- 
deutende Kalkablagerungen sowohl im inneren Drittel der Media als 
auch an der Grenze zur Adventitia. Aui3erdem sehen wir hier h~u- 
fig eine Yer~all~ung der Lain. elast, int., was ieh an meinem Material 
an Kuhaorten kein einziges Mal beobachten konnte. Der Prozel3 der 
Kalkablagerung ist bier genau derselbe wie in der Media: anfangs treten 
kleine Kalkteilchen ~n der Umgebung der Lain. elast, int. oder zwisehen 
deren abgespaltenen Lamellen in der Zwisehensubstanz auf, und dann 
lagern sie sich der Lain. elast, int. an. Der Verlauf der letzteren verliert 
allm~hlich sein gewelltes Aussehen und sie erseheint sehlieglich in 
Form einer gebrochenen Linie. Besonders an L~ngsschnitten, manehmal 
jedoeh aueh an Quersehnitten, ist es deutlieh zu erkennen, dab der Kalk 
den Membranen an]iegt, dieselben aber keinesfalls dnrchtr~nkt. Auf 
einzelnen Sehnitten sieh~ man deutlieh die e]astischen Fasern in der- 
artigen kompakten Kalkmassen liegen; die elastisehen Fasern se]bst 
zeigen hierbei, auger dem gestreckten Verlauf, keinerlei morphologiseh 
erkennbare Abweiehungen yon ihrem gewShnliehen Aussehen. 

Die Verl~alkung der Lain. elast, int. kommt beim Mensehen nieht 
nur bei gleichzeitiger Kalkablagerung in der Media vor, sondern auch 
als seIbsti~ndiger Proze]3 vor. 

Obgleich die Lain. elast, int. der Intima zugez~hlt wird, sollen die 
Kalkablagerungen an derselben doeh hier besprochen werden, da sie 
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sowohl morphologisch als aueh firberisch dem VerkMkungsprozeg in 
der Media durehaus ghnlieh oder gar gleich sind. Die selbst~ndige Ver- 
kalkung der Intima ohne gleichzeitige Affektion der Media kann in 
allen peripheren Gefigen vorkommen. 

Wenn die Menge der abgelagerten Kalksalze zunimmt, werden die 
Kalkhiillen um die elastischen Fasern immer dicker, die yon Muskel- 
fasern eingenommenen Zwischenriume verengern sieh, und der be- 
treffende GefiBabsehnitt nimmt allmihlich das Aussehen eines mas- 
siven Kalkherdes an. An seinen Polen sehen wir die Besenform, 
d. h. die verkMkten elastisehen Fasern mit anseheinend normalen 
Muskelfasern zwischen denselben. Die massiven Kalkherde werden 
meist von stark liehtbreehenden elastischen Fasern durehzogen, ])as 
eben beschriebene Bild, welches wit so hiufig bei der Kuh sehen, 

wird beim Menschen sehein- 
bar selten beobaehtet. Da- 
gegen sieht man hier h~ufiger 
das wesentlieh vorgesehritte- 
nere Bild der Krystallisation 
der Kalkmassen. Dieses ist 
die hiufigste Form des Ver- 
kalkungsprozesses, welehe in 
der RegeI in allen Fgllen yon 
makroskolaiseh ausgeprigter 

Abb. 7. Fortsehreitender massiver Kalkherd m. Krystalli- Verkalkung vorliegt.Wir sehen 
sation in den zentralen Partien. Querselm~tt aer nlenseh- hier gew6hnlieh einen gr6geren 
lichen a. feinor. Himalaun-l~osin. Leitz Ob. 8, Ok. 2. 

Tell des GefgBumfanges an der 
Grenze yon mittlerem und innerem Drittel der Media yon krystallinischen 
Massen eingenommen. Diese letzteren brechen and springen meist beim 
Schneiden, und ein Teil yon ihnen fillt aus dem Schnitt heraus. An der 
Peripherie des Herdes bleiben sic jedoch racist in Form ziemlich grol~er 
Krystalle erhalten (Abb. 7). Sic sind yon sehr verschiedener GrSBe und 
Form, haben eine mehr oder weniger glatte Oberfliche, firben sich bei 
den verschiedensten Fgrbemethoden nur sehwach und sind stets halbwegs 
durchscheinend. Mit Himalaun-Eosin iirben sie sich graublau, zu- 
weilen mit einem rStlichen Tone, als ob sie sieh mit Eosin gg i rb t  hgtten. 
N~ch van Giesonfirbung sind sie racist blal]gelb, seltener gram Nach 
vorhergegangener Entkalkung, oder bei der Weigertsehen Elastiea- 
f~rbung sehen wir an der Stelle der Krystalle nur eine iiberaus blab 
gefgbte homogene Substanz; vielleicht handelt es sich bier um eine 
EiweiBverbindung, welche die Grundlage der krystaUinischen Massen 
bildete. In derartigen Herden kann yon strukturellen Elementen der 
GefiBwand~natiirlich sehon keine l~ede mehr sein. Der Rand eines 
solchen krystaUinisehen tterdes ist meist durch Himalaun sehr intensiv 
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gef~rbt, jedoch ist dieser Streifen hi~ufig sehr sehmM, und nut  an den 
Polen sieht man den allmi~hlichen ~bergang zur ,,Besenform". Der- 
artige t terde nehmen meist einen groBen Tefl des Gefi~Bumfanges ein, 
bisweilen sieht m a n  auf einem Quersehnitt mehrere solcher Herde, 
welche sich ein wenig hSher oder tiefer zu einem einzigen Herde zu- 
sammenschlieBen. Dasselbe Bild der Krystallisation abgelagerter 
Kalkmassen sieht man auch an der Lam. elast, int. Wenn hier v~enig 
Kalk vorhandefl ist, lagert er sich meist an ihrer i~uBeren Seite ab, 
also yon seiten der Media. Haben w i r e s  dagegen mit gr6Beren Kalk- 
massen zu tun, so ist meist die ganze Lain. elast, int. yon denselben 
umgeben, jedoch sind diese yon der Seite der Intima meist geringer. 
Bei noch welter vorgeschrittener Verkalkung sehen wir in der Gegend 
der Int ima rundliehe Gebilde, welehe in die Intima nnd in die Media 
vorspringen, yon einem schwarz-violetten Saum umgeben sind und in 
ihrem Zentrum dieselben krystallinischen Massen enthalten, wie wir sie 
in den Mediaherden sahen. Veffolgt man in solchen l~i~llen die Lain. 
elast, int. rund um das Gefi~B, so erscheint sie an einigen Stellen v611ig 
unvergndert, an anderen in Form einer verkalkten gebrochenen Linie, 
und dann sehen wir wiederum die eben beschriebenen Herde mit den 
Kalkkrystallen. Ein Zusammenh{~ng der Sehwere des Prozesses in der 
Media und an der Lain. elast, int. konnte nicht festgestellt werden. In 
denjenigen Fiillen, wo gleichzeitig mit der Mediaverkalkung auch noch 
Atherosklerose bestand, war gleiehfails kein Zusammenhang dieser 
beiden Prozesse nachweisbar. Bei derartig welt vorgeschrittenen Stadien 
der Verkalkung ist der betreffende Gef~Babschnitt in gedehntem Zu- 
stande fixiert, seine Dieke jedoch manchmal nur unbedeutend vermin- 
dert. Die Veri~nderungen der Intima fiber den verkalkten Partien sind 
nicht stSndig und fehlen manchmal bei vorgeschrittener Kalkablagerung 
sogar v611ig. 

Bei der Untersuehung des mensehlichen Verkalkungsmateriales f~llt 
einem die versehwindend geri~ge Reaktion der unagebenden 6rtlichen 
Elemente der GefgBwand auf. In vielen Fgllen ist fiberhaupt keine 
Reaktion bemerkbar.  Wir haben einen Herd krystallinischer Kalk- 
massen vor uns, wobei derselbe manchmal zur Intima und Adventitia 
zu yon einem schmalen Bindegewebssaum begrenzt ist, an den Polen 
aber besenf5rmig ausli~uft --  also das charakteristisehe Bild des fort- 
sehreitenden Vergangs. Scheinbar schreitet der ProzeB ununterbroehen 
fort, immer grSBere Teile des GefgBumfanges einnehmend, and der 
abgelagerte Kalk geht bald in die krystallinisehe ~'orm fiber. Hgufig 
gewinnt man den Eindruck, dab der Kalkherd unmittelbar yore nor- 
malen Gewebe der GefgBwand umgeben ist -- derart geringffigig sind 
die Ver~nderungen an seiner Peripherie. Die 5rtlichen Elemente sind 
gleiehsam durch die Kalkmassen auseinandergeschoben, liegen einander 
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eng an  und  erscheinen du tch  die F ix ie rung  des bet reffenden Gef~B- 
abschn i t t e s  im gedehnten  Zus t ande  ges t reckt .  Jedoch  sehen wir  b ier  
in  dcr  Regel  weder  eine Vermehrung  des Bindegewebes,  noch der  
Zwischensubs tanz ,  noch auch i rgendwelche Zel lanh~ufungen.  

So ~411 es uns  denn  scheinen,  dab  der  Verka lkungsproze8  be im 
Menschen h~ufig unun te rb rochen  for t schre i te t ,  nichb H a l t  m a c h t  und  
n i ch t  zur  Neub i l dung  yon  Bindegewebe oder  R i i ckb i ldung  der  t I e rde  
f i ihr t .  

Es  fanden sich jedoch un te r  den  17 yon  mir  un te r such ten  Fa l l en  4, 
we das  Bi ld  yon  dem eben beschr iebenen abwich.  Diese Fa l le  e r inner ten  
eher  an  die regressiven und  r eak t iven  Erscheinungen,  welche wir  bei  
der  K u h  so hauf ig  an t ra fen .  

I n  al ler  Ki i rze  fi ihre ich diese F~l le  an. 
.Fall Nr. 10. Kalkablagerungen ausschlie~lieh an der Lain. elast, int. der A. 

femor. Bedeutende kollagene Massen an der Aul]enseite der Lain: elast, int. Meta: 
chromatische F~rbung der Zwischensubstanz in der ganzen Media, jedoeh in den 
inneren Scbichten besonders seharf ausgepr~gt. Lgngs der Lam. elast, int. sind 
grebe schwarzviolett gefgrbte Massen zu sehen, welehe dieselbe bald yon einer, 
bald yon mehreren Seiten umgeben. Stellenweise sind aueh gr61~ere Kalkmassen 
vorhanden, welche runde oder l~ngliche massive Herde bilden, An einer S~elle 
fand sich in den massiven Kalkmassen eine Spalte, in deren Lumen und an deren 
R~ndern kleine runde schwarz-violett gef~rbte Gebflde mit hellerer Peripherie 
zu sehen waren. Diese sph~risehen Gebflde sind denjenigen in der Kuhaorta dureh- 
aus entsprechend. 

Im Hinblick darauf, dab die Kalkmassen im gegebenen Fall seharf umrissen, 
grob und yon festem fibr6sem Gewebe umgeben sind, da~ sieh fernerhin sehon die 
sph~rischen Gebflde geformt haben, andererseits abet weder an der Lam. elas~, int. 
noeh in der Media feine Kalkteilehen zu sehen sind, muB man annehmen, dal~ es 
sich bier um ein Ruhestadium des Verkalkungsprozesses handelt mit reaktiven und 
regressiven Erscheinungen. 

Fall Nr. 15. Kalkablagerungen an der Media und Lain. elast, int. in der Aa. 
femor, und saeralis. Kompakte Kalkmassen in Form sehwarz-vi01etter Streifen 
l~ngs der Lain. elast, int., tells zur Media zu dutch fibrSses Gewebe abgegrenzt. 
In der Media der genannten Ge~l~e sieht man dutch Hhmalaun gleiehf6mig ge- 
farbte seharf umrissene Kalkmassen mit grol~en Liieken in denselben. Um diese 
Kalkmassen und an der S~elle der Defekte ist tells fibrSses, tefls mehr loekeres 
Bindegewebe mit einer gro~en Anzahl polymorpher Zellen vorhanden, welehe in 
die Kalkmassen einzudringen seheinen. Mit Sudan I I I  lassen sich an der Peripherie 
der Kalkmassen im kollagenen Gewebe zahlreiehe feine Fetttr6pfehen darstellen. 
L~ngs der Lain. elast, int., zwisehen deren abgesplitterten Lamellen und in der 
Media sind zwisehen den Muskelfasern kleine Kalkteflehen oder-K6rnchen zu 
sehen, wobei sie stetlenweise den elastisehen Fasern alfliegen. 

I m  angeff ihr ten F a l l e  haben  wir  also alte Kalkablagerungen vor  uns  
mi t  r eak t iven  Ersche inungen  in F o r m  yon  neugebf ldetem,  kol lagenem 
Gewebe, s tel lenweise mi t  Ze l l ansammlungen  u n d  Schwund der  feineren 
Ka lk te i l chen  aus  der  Per ipher ie  des Herdes .  Aul~erdem sehen wir  hier  
aber  auch frische Ka lkab lage rungen ,  d i e  dem e r s t e n  F r i i h s t a d i u m  
dieses Prozesses entspreehen.  
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Fall Nr. 6. Vorgeschrittene Verkalkung 1/~ngs der Lam. elast, int. und der 
Media in den Aa. iliaea, femoralis, und dots. pedis. L/~ngs der Lain. elast, int. 
sehen wir alle Stadien der Verkalkung, angefangen yon den feinsten KalkkSrnchen 
und endend mit krystallischen Massen. In  der Media begegnan wir danselben 
Stadien, jedoeh sind bier aueh alte, seharf begrenzte, teilweise krystallinisehe 
Kalkmassen vorhanden, walche yon einer fibr6sen oder zellreichen lockaren Binde- 
gewebsschieht umgeben sind. Stellenweise sind an den R~ndern einer solchen 
Partie frische Kalkablagerungen mit noch erhaltenen elastisehen Fasarn und 
besenfSrmiger Aufsplitterung an den Polen zu sahen. In die krystallinisehen Kalk- 
herde dringen bier und da polymorphe Zellformen, tells yore Fibroblastentypus 
ein. In der Art. femoralis finder sieh ein kleinar durehaus eigenartiger Herd. 
~m dar Peripherie ainas massiven Kalkhardes sieht man aine durch Eosin leuehtend 
rot gef/irbte homogene Masse, in der sternfSrmiga Zellen yon stallanwaise lamell/~- 
rein ~Bau eingelagert sind. Dieses Gewebe erinnert lebhaft an t~nochan. 
Am freien Rande desselben sind langgezogane, sehmale Zellen in 1 und 2 Reihen 
zu sehan, welehe wohl als Osteoblasten anzusprechan sind. Stellenweise sind 
zwisehen den lauehtend rot gef/~rbten Massen Partien lockeren Gawebes zu 
sehen, mit Blutgef/~Ben und Blutk6rperchen. Anseheinend handelt es sieh 
um das Anfangsstadium dar Markbildung, welehe ihren Anfang yon den hierher 
vorgedrungenen neugebildeten bindegewebigen Elementen nimmt. Die Breite 
der Media ist besonders in der A. femor, eine wachselnde, was seinan Grund in der 
gr6Beren oder geringaren Menge dar abgelagerten Kalksalze hat, oder auch in der 
versehieden stark ausgepr/~gten Entwicklung des fibrSsen Gewebes. In den Arterien 
dieses Falles ist reiehlich loekeres und festeres fibr6ses Gewebe vorhanden, und 
stellenweise sieht man fast aussehlief~lich aus ~arbengewebe bestehende Tefle. 

I n  diesem u n d  dem Vorhergehenden Falle haben  wir mehrere E n t -  
wicklungss tufen des Verkalkungsprozesses vor uns.  Scheinbar b a n d e r  
es sich hier u m  einen verh~ltnism~13ig a l ten  H e r d ' m i t  Knochen-  u n d  
Markb i ldung ;  d a n n  haben  wir gleichfalls alte, aber im Vergleich mi t  
den ersteren doch ji ingere Herde mi t  deutl ich ausgesprochenen reak t iven  

und  regressiven Erscheinungen.  I n  den fibrigen Gef~l~abschnitten sehen 
wir das typische Bild for tschrei tender  Verkalkung.  

Fall Nr. 2. Umfangreiche Verkalkungsherda in der Media dar A. iliaca ext. 
und A. femor. L~ngs der Lam. elast, int. finden sich bier und da geringeKalkablage- 
rungan. Im mittleren Drittel der Media sieht man die gew6hnlichen grol~en Herde 
mit krystallir~ischen Kalkmassen. AuBer diesen letzteren sind aueh massive Kalk- 
herde vorhanden mit seharfen Grenzen und fehlender ,,Besenform" an den Polen, 
welche "/on fibr6sem Gewebe umgaben sind und stellenweise deutlieh ausgepr/~gte 
Zellenanhaufungen an dar Peripherie aufweisen. In diesem Falle sehen wir dann 
noch zwischen zwei massiven Kalkpartien rundliehe Herde, welche sowohl farberisch 
als aueh morphologiseh ebensolchen Herden in der Kuhaorta entsprechen. Es siad 
hier varschieden geformte und verschieden groBe Kalkmassen vorhanden, walche 
stellenweise eine rundlieha Form annehmen; eine Kugelform konnte jedoch nieht 
beobachtet werden. Sowie in diesen rundliehen Herden als auah an und in den 
massiven Kalkmassen sind h~ufig zahlreieha polymorphe Zellen zu sehen. An eini- 
gen Stellen ist in den massiven Kalkherden typischer Knorpel vorhanden. Zwischen 
allan aben besehriebenen Harden sieht man fast im ganzen iibrigen Gef~Bbezirk 
das Bfld der fortsehreitenden Varkalkung und Ablagerung kleiner Kalkteilehen 
in dar Zwisehensubstanz, langs den elastisehen Fasern und Bildung massiver 
Herda, zun/~chst noch ohne Krystallisation. 
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Dieser Tall ist dadurch interessant, dab hier die reaktiven und re- 
gressiven Vorg~nge in einer ffir den Menschen ungewShnlichen Sti~rke 
beobaehtet werden. Hierdureh erhalten wir ein Bild, welches dem 
der Kuhaorten sehr nahe steht. 

Die Untersuchung der Mediaverkalkung der peripheren Arterien 
des Mensehen lehrt uns, dab es sieh bier um zwei verschiedene Abarten 
dieses Prozesses handeln kann. In der Mehrzahl der F~lle handelt es 
sich bei allen untersuchten Arterien und in deren versehiedenen Ab- 
schnitten um eine fortsehreitende Form der Verkalkung, welche an- 
seheinend ununterbroehen fortschreitet und immer neue Gef~Babschnitte 
bef~llt. In einer anderen Reihe yon F~llen sehen wir eine deutlich aus- 
gesproehene Reaktion der 5rtlichen Gewebselemente auf den abgelagert en 
FremdkSrper mit dessert Organisation oder partiellem Schwunde. Aul3er- 
dem wurde eine metaplastisehe Bildung yon Knorpel und Knochen mit 
Knochenmark auf Kosten des bier neugebildeten Bindegewebes beob- 
achtet. Nur in einem einzigen der yon mir untersuchten F~lle waren 
alte Kalkherde ohne die geringsten Spuren frischer ~ortschreitender 
Kalkablagerungen vorhanden. 

Die Verkalkung der Aortenmedia beim Kaninchen. 
Zwecks Kl~rung der ttistogenese des Verkalkungsprozesses der 

Aortenmedia beim Kaninchen babe ieh 9 Tieren intravenSse Adrenalin- 
injektionen gemacht, da hierbei bekanntlich h~ufig Kalkablagerungen in 
der Aorta beobacht~t worden sind. ~Ich bediente reich vorzugsweise des 
Adrenalins yon Parke, Davis and Co. und ging nur zum SehluB meiner 
Versuehe -- in Ermangelung dieses Pri~parates -- auf Suprarenin fiber. 
Die LSsung wurde stets in die O.hrvene eingefiihrt. Die Anfangsdose 
schwankte zwischen 0,05 und 0,1 der 1~ LSsung, die SchluBdosis 
iiberstieg nicht 1,0 derselben LSsung. Die Injektionen wurden gewShn- 
lieh t~glich bis zum Tode des Tieres ausgefiihrt oder aber unterbrochen 
und das Tier dann naeh einer gewissen Zeitspanne dutch L uftembolie 
getStet. Zu meinenVersuehen wi~hlte ieh 3 junge Kaninehen mit einem 
Anfangsgewicht yon 650--880 g und 5 alte mit einem Anfangsgewieht 
yon 1385--2130 g. Die ~enge des eingeffihrten Adrenalins schwankte 
zwischen 0,35--5,8, die Anzahl der Injektionen betrug 7--41, die Dauer 
der Versuche yon 8--85 Tagen. Nach dem Tode des Kaninchens wurde 
die Aorta mSglichst schnell entnommen und in toto in ~ormalin fixiert; 
in einigen F~llen wurden auBerdem aueh noch kleine Stfiekchen ins 
Hellysche Gemiseh gebracht. 

AuBer diesen 9 Versuchskaninchen babe ich noeh 2 alte Kontroll- 
tiere, an denen niemals irgendwie experimentiert worden war, unter- 
sueht und ~ernerhin noch 2 Kaninchen aus anderen Versuehsreihen, bei 
denen bei der Sektion als zuf~lliger :Nebenbefund eine Aortenverkalkung 
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gefunden und welche mir dann liebenswiirdigst zur Untersuchung 
iiberlassen wurden. 

Tabelle I .  

Nr. des 
Kanin- 
chens 

5 

6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 
13 

Alter 

Moil. 

1 Jahr 

[t.Paraly 
:interbeil 

alt 
alt 
alt 
alt 

3 Jahre 

V~ Jahr 

alt 
alt 

Gewicht An- fangs- 
dose 

S~oh~:B. ] Adre- Anzahl 
nal.- [ der 

I menge Injekt. 

650 0,05 
780 0,05 

880 0,05 
1950 0;05 

1385 0,05 

1600 0,1 
1950 0,1 
1780 0,1 
2130 0,1 

1520 

2200 

1600 
1850 

0,05 
0,1 

1,0 
0,2 

0,2 

0,3 
0,2 
0,3 
0,3 

0,3 7 
1,325 22 

2,225 22 
5,825 41 

4,375 33 

4,0 19 
1,9 12 
4,0 19 
3:9 19 

Kontrolltier 

desgl. 

desgl. 
desgl. 

Ver- 
suchs- 
dauer 
Tage 

39 
85 

74 

19 
63 
19 
63 

Verandertmgen 

Pyknose.' Kernlose 
Bezirke 

desffl. 
Kernlose Bezirke, 

Intimaverdickung 
Kalk 

Kernlose Bezirke 

Kalk 
Kalk. Zellenan- 

sammlangen 
Kalk in kernlosen 

Bezirken 
Kalk (nach d. Typus 

der Kuh !) 

Kalk bei erhal~en. 
Muskelfasern. 
Kernlose Bezirke 

Ungeachtet  der geringen Anzahl der untersuchten Kaninchenaorten 
ist die Mannigfaltigkeit der vorhandenen Yer~nderungen eine erstaun- 
liche. Nur  bei 3 Kaninchen konnten keinerlei Ver~nderungen nach- 
gewiesen werden (Adrenalin-Kaninchen l~r. 1 u. 7, Kontrolltier l~r. 12). 

Die ersten siehtbaren Ver~inderungen der Aortenmedia ~uBerten sich 
in der Pyknose einiger Muskelkerne, wobei derartige Zellkerne in allen 
Schichten der Aortenmedia vorhanden waren und tells einzeln, tells in 
kleinen Gruppen lagen. Die elastischen Fasern waren einander an 
diesen Stellen nieht n~her gerfiekt, das Gewebe zwischen ihnen er- 
schien aber etwas blasser gef~rbt. Aul~er diesen Yeri~nderungen sah 
man in 2 F/~llen (Adrenalim-Kaninchen Nr. 2 u. 3) an einer kleinen 
Part je  der inneren tt~lfte der Aortenmedia gestreckte und einander 
gen~herte elastische ~asern. 

In  2 weiteren FMlen waren zwar verschieden groi~e u n d  umfang- 
reichere, ihrem Charakter  naeh aber ebensolehe Abschnitte vorhanden. 
Die meisten dieser Herde lagen in den inneren Sehichten der Media, 
manehe jedoeh auch in den ~ul3eren. Die grSBeren derartigen t terde 
wurden yon morphologiseh unveri~nderten elastischen Fasern durch- 
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zogen. Stellenweise konnten in diesen Partien auf dem Untergrund 
einer blal~violetten leicht gekSrnten Masse sehr blal~ gef~rbte Umrisse 
yon Muskelkernen wahrgenommen werden. 

Das n~chste Stadium der Ver~nderungen linden wir bei 4 weiteren 
Kaninchen (Adrenalin-Kaninchen Nr. 5 u. 8, Kontroll-Kaninchen Nr. 10 
u. 13). Hier sehen wit auf einer mehr oder weniger groBen Streeke in 
den inneren Mediaschiehten die elastisehen Fasern gestreckt verlaufen 
und einander gen~hert. Zwisehen denselben lassen sich weder Muskel- 
fasern noeh Kerne erkennen, und wir sehen hier nur eine durch H~m- 
alaun blab gef~rbte homogene oder leicht gekSrnte Masse. Derartige 
Partien erstrecken sieh manchmal fiber den ganzen Aortenumfang. 
Hier finden sich h~ufig Kalkablagerungen, welche gewShnlich nicht den 
ganzen kernl0sen Bezirk, sondern nur einen Teil davon einnehmen. 
Die ersten Kalkablagerungen erscheinen in Form kleiner K6rnchen in 
der homogenen Masse zwischen den elastischen Fasern und flie~en 
dann zu kompakten Massen zusammen. Diese letzteren werden meist 
yon stark lichtbrechenden elastischen Fasern durehzogen. Manehmal 
f~rben sich die Kalkmassen mit Hi~malaun fast vSllig sehwarz, -- 
dann sind in ihnen schon keine elastischen Fasenl mehr erkennbar. 

Neben den eben beschriebenen massiven Kalkherden sehen wir bei 
dieser Gruppe yon Kaninchen auch solche, wo die Kalkmassen nieht in 
den kernlosen Partien enden, sondern anscheinend in der morphologisch 
unver~nderten Media. Aul~erhalb des Bereiches eines solehen massiven 
Herdes sieht man kleine Kalkk6rnehen, deren genaue Lokalisation sieh 
sehwer feststellen ] ~ t .  Anseheinend liegen sie in der Zwisehensubstanz 
stellenweise lagern sie sich den elastischen Fasern an. Ob aul~erdem 
auch in den Muskelfasern Kalk vorhanden war, kann nicht mit Be- 
stimmtheit gesagt werden, aber aussehlieBen li~t sich diese MSglichkeit 
in zweien unserer F~lle gleichfalls nieht. 

Zur letzten Gruppe geh5ren 2 Kaninchen (Adrenalin-Kaninchen 
Nr. 9, Kontroll-Kaninchen Nr. 11) mit deutlieh ausgesprochenen re- 
gressiven und reaktiven Erscheinungen. Beim Kaninchen Nr. 9 sind 
alle vorhandenen massiven Kalkherde yon einer gro~en Anzahl Zellen 
umgeben, wobei dieselben an der ~uBeren Seite ganz besonders zahlreieh 
sind. Aul~er den zahlreiehen Zellen yore Typus der Polyblasten und Fibro- 
blasten f~llt bier die groBe Menge von Riesenzellen auf. Neben diesen sieht 
man bisweilen frisehe Kalkablagerungen in Form kleiner KSrnchen. 
Stellenweise sind im massiven Kalkherd Spalten vorhanden, und in diesen 
langgestreckte l~iesenzellen yore Typus der FremdkSrperriesenzellen. 
Manchmal sieht man zwisehen zwei benachbarten Kalkherden fibr6ses Ge- 
webe mit fibroblasten~hnlichen Zellen, welehe meist regellos angeordnet 
sind. Die elastischen Fasern durchziehen einen derartigen Herd gleieh- 
falls naeh allen RiChtungen, manchmal sind sie ~ber auch nicht zu sehen. 
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Beim Kontroll-Kaninchen Nr. 11 sieht man in den inneren Media- 
sehichten Kalkablagerungen in der Zwischensubstanz und ganz besonders 
an den elastischen Fasern, welche hierbei einen gestreckten Verlauf zeigen 
und stellenweise gekniekt oder gebroehen erscheinen. Die massiven 
Kalkherde liegen bei diesem Kaninchen meist in der zeUfreien Zone 
in der inneren t t i l f t e  der Media und flehmen manehmal sogar ihre ganze 
Breite ein. Die Kalkmassen sind yon festem fibr6sen Gewebe umgeben, 
welches stellenweise hyalin entartet  ist. Die massiv6n Kalkmassen sind 
hier und da gebrochen und die Spalten zwischen den Fragmenten yon 
einer homogenen zellfreien Masse oder yon fibrssem Gewebe mit lang- 
gestreckten Fibroblasten ausgeffillt. In  einigen Herden lassen sieh 
keine elastischen Fasern naehweisen, der Kalk erscheint in Form 
homogener Schollen oder briichiger krystallinischer Massen. Diese 
]etzteren bilden manchmal runde oder ovale, yon fibrSsem Gewebe 
umgebene tterde. Dieses fibrSse Gewebe is~ zuweflen auch im Inneren 
der massiven Kalkherde vorhanden oder aber as dringt yon der einen 
oder anderen Seite in sie ein. Mit Ausnahme des a n  erster Stelle 
beschriebenen t terdes mit den Ablagerungen in der Zwischensubstanz 
und an den elastisehen Faser-n sind alle Kalkherde scharf abgegrenzt, 
und auBerhalb des Bereiches der massiven Kalkmassen sind keinerlei 
kleine Kalkteilchen sichtbar. Bei diesem Kaninchen sehen wir aul~er 
den beschriebenen Ver~nderungen in den inneren Mediaschichten ehon- 
droides Gewebe in Form yon Zellen, welehe in mehreren Reihen an- 
geordnet, in Kapseln eingesehlcssen, in einer homogenen Grundsubstanz 
liegen. 

Beim Kaninehen finden wir somit 2 verschiedene Arten yon Ver- 
~nderungen: 1. einen Sehwund der muskuliren Elemente der Media 
und 2. Kalkablagerungen in die Aortenmedia. Was den ersteren ProzeB 
betrifft, so sind hier zwei Abarten desselben zu beobaehten. In  einem 
Falle sehen wir meist kleinere vSllig zellfreie Herde regellos fiber die 
ganze Media verteilt. Die elastischen Fasern sind einander hierbei nicht 
genihert  und behalten ihre normale Kontraktionsf~higkeit und ihr 
gewelltes Aussehen. Zwischen den elastischen Fasern sind aber keine 
muskul~ren Elemente vorhanden, und die betreffende Partie bleibt 
bei allen angewandten F~rbemethoden blaB, f i rb t  sich aber bei An- 
wendung des polychromen Methylenblaus metaehromatisch. Derar- 
tige zellenfreie Herde konnte ieh nur bei meinen Adrenalin-Kaninehen 
beobachten. Eine andere Art zellfreier Herde ist in der Regel in den 
inneren Mediaschichten lokalisiert und zeichnet sieh durch den gestreckten 
Verlauf und ein Zusammenrficken der elastischen Fasern aus; die mus- 
kul~ren Elemente zwischen den letzteren fehlen vSllig. Die Gefil~wand 
ist an derartigen Stellen ein wenig verschm~lert. Dieses typische Bild ist 
bekanntlich yon vielen Autoren besehrieben (s. Erb ~un., Arch. f. experim. 
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Pathoi. u. Pharmakol. 53. 1905. Tar. VIII,  Abb. 2) und gilt allgemein 
als charakteristiseh ffir die sog. experimentelle Adrenalin-Arteriosklerose 
der Kaninchen. An meinem allerdings nur geringen Material babe ich 
diese Art der Ver~nderungen nicht nur bei Versuchskaninchen, sondern 
auch bei fast allen Kontrolltieren mit nur einer einzigen Ausnahme 
gesehen. So ist man denn gezwungen anzunehmen, dab derartige Ver- 
i~nderungen auch spontan entstehen kSnnen; wenn dieselben nun bei 
Versuchskaninchen gefunden werden, so mul~ man stets die MSgliehkeit 
im Auge behalten, da~ sie auch sehon vor Beginn des Versuches be- 
standen. Andererseits kann aber auch nicht in Abrede gestellt werden, 
dab auch die Versuchsbedingungen imstande sein kSnnen, die Ent- 
wicklung dieses Prozesses zu fSrdern. 

Die Kalkablagerungen in der Aortenmedia kommen beim Kaninchen 
in zwei verschiedenen Formen vor. Einesteils sieht man Kalkherde, 
welche in den zellfreien nekrotischen Herden in den inneren Media- 
sehiehten entstehen. Die Kalkmassen, welche die ganze Tiefe eines 
solehen Nekroseherdes einnehmen, fiillen denselben doch nicht vSllig 
aus, und aul~erhalb des Bereiehes der massiven Kalkmassen sieht man 
kleine Kalkteilchen zwischen den gestreckten und einander gen~herten 
elastischen Fasern in der homogenen oder ganz leiCht kSrnigen Substanz 
liegen. Derartige Herde sieht man sowohl bei den Versuehstieren, denen 
Adrenalin eingefiihrt wurde, als aueh bei den Kontrolltieren. Anderer- 
seits sieht man auch nieht selten massive Kalkherde, welche yon allen 
Seiten yon morl0hologisch unver~nderbem Gewebe der Gef~Bwand um- 
geben sind. An den Polen solcher Herde ]iegen die kleinen Kalkteilehen 
in der Zwischensubstanz und lagern sieh auch hi~ufig den elastischen 
Fasern an. Die muskulhren Elemente weisen hierbei keine sichtbaren 
morl0hologischen Abweiehungen yon der Norm auf. Aueh diese Form 
kommt sowohl bei Versuchs- als aueh bei Kontrolltieren vor und ist 
der fortsehreiSenden Verkalkun~g beim Nienschen und, bei der Kuh vSllig 
analog. Wenn man nut  diese Form der Kalkablagerungen in der Aorten- 
media der Kaninchen im Auge hat, so kSnnte man sich mit denjenigen 
Autoren einverstanden erkl~ren, welehe die NIediaverkalkung beim 
Kaninehen demselben Prozesse beim Menschen gleiehstellen (Mar- 
chand, Scheidemandel, Kurt Ziegler, Erb ]un., KryIo]/ u. a.). Jedoeh 
habe ieh an meinem menschliehen Material keinmal Bilder gefunden, 
welche dem zuerst beschriebenen Prozesse --  der Nekrose mit nach- 
folgender Verkalkung -- analog gewesen wi~ren. 

So lehren uns denn die l~esultate unserer Untersuchungen, dab man 
die experimentell in der Kaninehenaorta hervorgerufenen Veri~nde- 
rungen durchaus vorsichtig beurteilen muB und die MSgliehkeit ihres 
SlOontanen Entstehens im Auge zu behalten hat. In unseren Versuchen 
waren die Aortenver~nderungen bei Kaninehen nach AdrenMin- 
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injektionen in allen ihren morphologisehen Einzelheiten vSllig den- 
jenigen gleich, welehe wit bei Kaninehen beobachteten, welehen niemals 
Adrenalin eingefiihrt worden war. In der Literatur linden sich ja auch 
sehon derartige Hinweise (Kaiserling), welche trotz der Ansieht Heubners, 
dab dieselben unbegriindet seien, durchaus beachtenswert sind. 

Die I~esultate der vorliegenden Arbeit zusammeniassend, will ich 
nun kurz die genaue Lokalisation der Kalkablagerungen in der ~edia  
besprechen. Wie aus der Beschreibung unserer Versuchsergebnisse 
hervorgeht, finden wir die allerersten Kallcspuren -- und nur sie sind 
ja fiir die Frage entscheidend -- in der Zwischensubstanz get Media 
und darau] auch an den elastischen .Fasern. Unsere Beobaehtungen 
stimmen also im allgemeinen mit den Untersuchungen HueJcs iiberein 
und gehen mit ihm nur insoweit auseinander, als sie die Verkalkung 
der elastischen Fasern betreffen. Bei der Fgrbung yon Lgngs- und 
Querschnitten mit Safranelin-H~malaun ist es in den friihesten Ver- 
kalkungsstadien deutlich zu sehen, dab der Kal~ den Fasern anliegt, 
dieselben abet keineswegs durchgringt. I n  diesem Punkt  fa]len unsere 
Beobaehtungen zusammen mit denjenigen yon IWfelniko//-Raswedenkof], 
MSnckeberg, Mays, Kusnetzows/cy und stehen im Gegensatz zu Hi~bsch- 
mann, •aber, Krause u. a. 

Eine primgre Kalkablagerung an oder in den Muskelfasern konnten 
wir kein einziges Mal beobachten weder beim Menschen noeh bei der 
Kuh, noch beim Kaninchen, und es ist nieht anzunehmen, dab eine 
solehe iiberhaupt vorkommt. 

An dieser Stelle sei kurz darauf hingewiesen, dab auch M6nelceberg 
eine ~ediaverkalkung bei anseheinend unvergnderten Muskelfasern 
kennt, diese aber in einem ganz anderen Kapitel --  dem der ,,Kalk- 
metastasen" --  behandelt wissen will. 

Was die von Kalkmassen umgebenen elastisehen ~asern betrifft, 
so sind sich fast alle Autoren darin einig, dab sie morphologisch 
und fgrberisch unvergndert sind. l~ach vorgenommener Entkalkung 
selbst grSBerer massiver Kalkherde -- jedoeh natiirlieh ohne Krystal- 
lisation -- f~rbten sich in meinen Pr~loaraten die elastischen Fasern 
bei der Weigertschen Elasticafarbung wie /iblich und zeigten keinerlei 
morphologisehe Ver~nderungen. Den yon Dmitri]eli und Lissauer be- 
sehriebenen Ver~nderungen sind wir einige Kale begegnet, sind ]edoeh 
geneigt, sie als k/instliche Bfldnngen anzuspreehen. Es ist mir nieht ganz 
klar, worin sieh die yon Hornowsky und Krause besehriebene Nelcro- 
biose und Degeneration der elastischen Fasern ~uBerte. Beim Ver- 
kalkungslorozel] handelt es sieh wohl eher um chemiseh-physikalische 
Bedingungen in der Zwisehensubstanz, welehe die Adsorption des 
Kalkes an der Oberil~ehe der e]astisehen Fasern begiinstigt. Im An- 

Virchows Archiv. Bd. 249. 30 
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fangsstadium der Verkalkung f~rben sich die elastischen Fasern nicht 
nut bei Anwendung der entsprechenden F~rbungsmethoden, sondern 
sie bewahren anseheinend auch ihre physikalisehen Eigensehaften, wor- 
auf der gewundene L~uf im zusammengefallenen Zustande desGef~l%s hin- 
weist. Erst dann, wenn der Kalk schon eine kompakte unnaehgiebige Hiille 
um die e]astischen ~asern gebildet hat, verlieren sie die MSglichkeit der 
Kontraktion. Jedoch such hier verfallen sie seheinbar h~ufig n0eh nicht 
der v511igen Nekrose und i~rben sich wieder gut naeh erfolgter Ent- 
kalkung. Diese Resultate sind die gle]chen bei beiden yon mir unter- 
suehten Tierarten und beim Menschen. 

Was nun die reaktiven Erseheinungen und die Rfiekentwicklung 
der Kalkherde bei der Mediaverkalkung betrifft, so finden sieh der- 
artige Hinweise in der Literatur fiber die Ver~nderungen in der Kanin- 
ehenaorta (Kurt Ziegler, Erb ]un., Schirokogoro][, Pearce and Stauton) 
und bei der Kuh (Krinitzky und Zinserling). _~hnliehe Vorg~nge beim 
Mensehen beriihrt Hi~bschmann genauer, obgleieh auch sehon andere 
(_~aber) eine Bindegewebsbildung und Zellans~mmlung in der Umgebung 
der Kalkherde beobaehteten. Beim Menschen sind derartigo Anzeiehen 
einer Rfiekentwicklung der Kalkherde meistenteilsin der Tat nur schwach 
ausgesprochen, und in diesem Sinne hat MSnckeberg reeht, wenn er sagt, 
dab der VerkalkungsprozeB beim Menschen ,,stets kontinuierlich ohne 
Unterbreehung fortschreitet". Das Verst~ndnis soleher Bilder in menseh- 
lichen Arterien wird aber wesentlich erleichtert dutch die vorausgehende 
Untersuehung derselben Erscheinungen bei der Kuh, we dieselben be: 
deutend h~ufiger vorkommen und deutlicher ausgesproehen sind. Hier 
worsen die Erscheinungen der sekund~ren Resorption der Ka]kmassen 
(liiekenhafte R~nder derselben), die Bildung unregelm~ftiger Schollen, 
die bindegewebige Reaktion und die Anzeichen des nicht mehr fort- 
schreitenden Prozesses (Fehlen feiner Kalkk6rnehen l~ngs den elastischen 
Fasern an den R~ndern der ]terde, welehe auf einen fortschreitenden 
Charakter des Prozesses -= Ver~Sf~erung dureh Apposition -- sehliel~en 
lassen), zweifellos auf eine Riiekbildung hin. 

~'r~kturen der Kalkmassen und Callusbildung an diesen Stellen wurden 
yon Cohn und MSnckeberg beobachtet und als das Ergebnis mecha- 
niseher Seh~digungen angesehen. Die Bildung yon Knorpel und Knochen 
in der Gefgl~wand wurde yon vielen Autoren beobachtet, und es be- 
stehen mehrere Theorien ihrer Entstehung, In unserem Falle sehien 
es uns am ungezwungensten, ihre Bildung auf dem Wege der ~eta- 
pl~sie aus den an solchen Stellen stets vorhandenen grol~en Binde- 
gewebsmengen zu erklgren. 

Was nun die vergleiehend-histologisehen Ergebnisse betrifft, so ist 
wohl zweifellos das Wesen der ArterienverkalkUng beim Mensehen und 
den yon ~uns untersuchten Tieren dasselbe. ~berall beginnt die Ver- 
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kalkung in den inneren Schichten resp. an der Grenze des inneren und 
mittleren Drittels der Media --  Kalkablagerungen an der Lain. elast. 
int. konnte ich an meinem Material allerdings nur beim Mensehen be- 
obachten -- und ~uftert sie sich in der Ablagerung feinster Kalkk5rnchen 
in der Zwisehensubstanz und in der stetigcn Adsorption derse]ben durch 
die elastischen Fasern. Die muskul~ren Elemente sind in der t~egel 
anfangs nieht in Mitleidenschaft gezogen, und der Kalk lagert sich ab 
zwisehen den morphologiseh unvergndertenMuskelfasern mit gut gefgrbten 
Kernen. Auf die 1Jbereinstimmung des Prozesses bei hlensch und Tier 
weisen aueh 2'abet, Krinitzky und Zinserling und Krause bin. Der 
letztere Autor will allerdings beim l~inde die Prozesse in der Baueh- 
und Brustaorta voneinander trennen. Er  vergleicht die ersteren mit 
dem MSnckebergschen Typus -- der Verkalkung der Muske]fasern --  und 
die letzteren mit dem Hi~bschmannsehen und ~'abersehen Typus, d .h .  mit 
der Kalkablagerung l~ngs den elastisehen Fasern. An unserem Material 
liel~ sieh ein derartiger Untersehied nieht feststellen. 

Einen eigenartigen ProzeB stellt nur die Verkalkung der kernlosen 
nekrotisehen resp. atrophischen Partien der Aortenmedia beim Kaninchen 
dar. An meinem Material konnte ieh ein derartiges Bild weder beim 
Mensehen noeh bei der Kuh kein einziges Ma] beobachten, jedoch sind 
derartige Bilder yon Zinserling in der Pferdeaorta besehrieben. Dort 
linden sich = tatsgehlieh kernfreie Partien regellos fiber die Aortenmedia 
verteilt, mit Kalkablagerungen in ihnen. 

In  aller Kfirze will ich noch die Frage nach der Atiologie der Media- 
verka]kung streifen, ttieriiber herrschen die einander widersprechendsten 
Ansiehten. Marchand und MSnckeberg verteten den Standpunkt der 
degenerativen Ursaehe. Mgnckeberg hglt auch noeh eine vorhergehende 
Ver~nderung der Media im Sinne Wiesels fiir mSglieh..Faber miBt den 
Infektionskrankheiten eine gewisse Bedeutung bei. Manehe, wie z. B. 
Krause, weisen auf Ver~nderungen des Ca-Stoffwechse]s hin. Krause 
hglt die ErhShung des Ca-Gehaltes im Blur und d ie  ,,Kalkgier der 
Gewebe" fiir aussehlaggebend. Marchand bezeiehnet die Verkalkung 
auch als ein spgteres Stadium der Atherosklerose. Es sei aueh noeh 
der eigenartige Standpunkt einiger Autoren, wie Selig, Klotz und 
Zeynek angeffihrt, welche die MSglichkeit zulassen, die Kalkablagerungen 
in einigen F~llen als normal und physiologiseh anzusehen. 

Unter den l~esu]taten der morphologisehen Untersuchung des Ver- 
kalkur/gsprozesses der Arterienwandung seheinen mir einige, in der 
vorliegenden Arbeit bereits unterstrichene Punkte eine grol~e Bedeutung 
fiir das Verst~ndnis der Genese des genannten Prozesses zu haben. 
Dieses sind folgende Punkte:  

1. Der ProzeB beginnt stets in der Zwisehensubstanz und gul~ert 
sich in einer Infiltration derselben durch die Ca-Salze. 

30* 
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2. Morphologisch ist der ProzeB in allen Gef~Ben beim iYIenschen 
und den untersuchten Tieren derselbe. 

3. Die spontanen Ver~nderungen beim Kaninehen sind mit den 
Ver~nderungen naeh Adrenalininjektionen gleichartig. 

Der erste Punk~ weist auf die wiehtige Rolle der Zwisehensubstanz 
bei der Ablagerung der Ca-Salze hin. Dieso Substanz, welche ehemisch 
der Grundsubstanz des Knorpels sehr nahe steht, ist fiberhaupt in 
hSherem MaBe als eine Reihe anderer Gewebe f&hig, Kalksalze zu ad- 
sorbieren (Versuche P/aundlers). Es ist durchaus m6glich, dab diese 
Erscheinung der Adsorption der Ca-Salze bei einer ~bers&ttigung des 
Organismus mit den entsprechenden Ca-Verbindungen oder bei irgend- 
welchen ehemisch-physikalischen Ver&nderungen der Zwischensubstanz, 
deren genauere Natur uns bisher noch unbekannt ist, verst~rkt werden. 
Naeh k%olow]ew nimmt die 1Kenge der Zwischensubstanz in der Arterien- 
wand nlit dem Alter zu, und vielleicht vermehrt sich auch die Menge 
der Chondroitin-Schwefelsaure in derselben. Es ist m5glich, dab schon 
dieser Umstand allein geniigt, die Adsorptionsf&higkeit der Zwisehen. 
substanz den Ca-Salzen gegenfiber zu erhShen. Andererseits daft aber 
nieh~ vergessen werden, dab Ablagerungen yon Ca-Salzen besonders 
gern bei regressiven Vorg~ngen in der Geweben stattfinden. Dieser 
Zusammenhang ist an den Kaninehen- und Pferdeaorta zu sehen, wo 
das Ca teilweise ~ wenn auch nicht bedingungslos -- in den 
atrophischen resp. nekrotischen Gef&Bbezirken abgelagert wird, Der- 
artige sekund&r verkalkende Herde bilden sieh -- zum mindesten 
beim Kaninchen -- zweifellos unter der Einwirkung yon Toxinen 
(Adrenalin und andere Gifte). Es ist mSglieh, dab ~ueh beim 
Mensehen der Verkalkung der 1Y[edia regressive Prozesse in der Ar- 
terienwand vorausgehen, jedoch betreffen dieselben nur die Zwi- 
sehensubstanz und berfihren die Muskelfasern nieht, wie das beim 
Kaninchen bei schweren experimentell hervorgerufenen Intoxika- 
tionen der Fail ist. 

Der VerkalkungsprozeB der Arterienwand unterscheidet sich mor- 
phologisch natiirlieh scharf yon der Atherosklerose. Jedoch linden sich 
Beriihrungspunkte im Meehanismus der Entstehung dieser beiden 
Prozesse (Anitschkow). Beide Prozesse sind infiltrative; beide Prozesse 
beginnen mit Ablagerungen in der Zwischensubstanz, deren Ver&nde- 
rungen folglich bei der Entstehung des Prozesses eine Rolle spielen; 
beide Prozesse geben Ablagerungen an den elastisehen Fasern; beide 
Prozesse rufen reaktive Vorggnge yon seiten der Arterienwand hervor. 
Diese letzteren sind bei der Verkalkung vielleicht weniger deutlieh 
ausgeprggt -- besonders beim Menschen -- als bei der Atherosklerose, 
kommen aber doch auch vor, worauf die vergleichend-histologisehen 
Untersuchungen hinweisen, Diese reaktiven Vorggnge sind auch be- 
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s o n d e r s  d e s w e g e n  w ich t i g ,  wef t  sie h ~ u f i g  m i t  d e n  E r s c h e i n u n g e n  d e r  

R f i c k e n t w i c k l u n g  d e r  K a l k h e r d e  ~n Z u s a m m e n h a n g  s t e h e n .  
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