Uber die elastischen Fasern?).

Von
Prof. Dr. Carl Sternberg.

(Eingegangen am 24. November 1924.)

Untersuchungen, die Herr Dr. Awoki in meinem Institut ausgefithrt
hat und iiber welche in diesem Archiv berichtet wird, zeigten iiber-
raschenderweise, daB in anscheinend vollkommen normaler Haut die
elastischen Fasern iiberaus héaufig Verdnderungen, oft schwerer Art,
aufweisen. Zum Teil handelt es sich um herdweise Atrophien dieser
Fasern in den oberflichlichen Cutisschichten, namentlich im Bereich
des Papillarkorpers, zum Teil um kornigen Zerfall, Aufquellung und
Aufknéuvelung. Nicht selten sieht man an Stelle der elastischen Fasern
runde oder ovale Kiigelchen oder Tropfchen, die die Farbreaktion
elastischer Fasern geben; den auffalligsten Befund aber, der keines-
wegs selten erhoben wurde, bildeten grole Klumpen, die sich buckel-
formig unter der Epidermis vorwélbten und aus breiten Béndern oder
unregelmsBig scholligen, bei Elasticaférbung stark schwarz gefarbten
Massen bestehen. (Beziiglich der Einzelheiten sei auf die Beschrei-
bungen und Abbildungen in der erwdhnten Arbeit verwiesen.)

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fordern nun zu Betrach-
tungen iiber die Bedeutung der elastischen Fasern auf. Wie der Name
sagt, wird diesen Gebilden allgemein eine sehr bedeutende, die anderen
Gewebsbestandteile weit tbertreffende Elastizitat zugesprochen. Dabei
wird ,,Elastizitdt“ als Schnellkraft oder Federkraft aufgefaBt und ibr
Wesen im Sinne des Sprachgebrauches darin erblickt, daf§ die Fasern
besonders dehnbar sind und bei Nachlassen der Zugwirkung rasch
wieder ibre friihere Gestalt annehmen, etwa wie ein gedehnter Gummi-
faden nach Aufhéren des Zuges in seine frithere Form zuriickschnellt.
Diese Auffassung der Elastizitiit deckt sich keineswegs mit der Defini-
tion, die die Physik fiir Elastizitit gibt. So betont 7riepel in seiner
Einfithrung in die physikalische Anatomie, dafl bei der Fahigkeit eines
Korpers, eine erlittene Formveranderung nach Fortfall der bean-
spruchenden Kriifte wieder auszugleichen, auch andere Momente als
die Elastizitit (Dehnbarkeit, Grenzverlangerung, -elastische Voll-
kommenheit) in Betracht kommen, und definiert die Elastizitdt als

) Auszugsweise auf der Tagung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher
und Arzte in Innsbruck 1924 vorgetragen.
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,,diejenige Eigenschaft eines Korpers, auf Grund derer er befihigt ist,
auleren Kriften, die seinen natiirlichen Zustand verdndern, innere
Krifte entgegenzusetzen, die die Wiederherstellung des natiirlichen
Zustandes oder wenigstens eine Anniikerung an ihn anstreben. Danach
deckt sich also Elastizitdt mit elastischem Widerstand. Auerbach
definiert die Elastizitat in Kiirze als ,,die in einem Koérper durch einen
Zwang wachgerufenen inneren Krafte.

Es unterliegt aber keinem Zweifel, dafl der Mediziner bei der Bezeich-
nung ,.elastische Fasern® nicht an die physikalische Begriffsbestimmung
der Elastizitat, nicht an den elastischen Widerstand, bzw. an die in
der Faser gegebenenfalles wachgerufenen Krifte, sondern nur an die
Schnellkraft oder Federkraft, wie sie an einem Gummifaden bekannt
ist, denkt. Man wird auch kaum fehlgehen, wenn man annimmt, dal
zu dieser Analogisjerung bzw. zu der Bezeichnung ,,elastische Faser
ihr histologisches Bild, vor allem ihre Schlingelung, die vielfach an die
Form einer Spiralfeder erinnert, Veranlassung gegeben haben diirfte.
Ist nun diese Auffassung der elastischen Fasern richtig, haben die
elastischen Biander und Lamellen in der Arterienwand, in der Wand
der Lungenalveolen usw. tatsichlich jene physiologische Bedeutung, die
ihnen gewohnlichen zugeschrieben wird ¢ Schon Hyrtl hat dagegen man-
chen Einwand erhoben. Thm erschien das Vorkommen von elastischen
Fasern in Membranen, die der Elastizitat nicht bediirfen (vgl. z. B. die
Dura mater), unverstiandlich. Er meinte ferner, dal dort, wo elastische
Fasern mit Fasern eines anderen Gewebes gemengt erscheinen, letztere
ebenso elastisch sein miissen wie erstere, sonst miiflte es z. B. in der
Arterie bei ihrer Ausdehnung zu einer Zerrung, bei ihrer Zusammen-
ziehung zu einer Filtelung der Intima und Media kommen, was aber tat-
sdchlich nicht der Fall ist. ,,Der Name elastisch eignet sich also schlecht
zur Trennung einer einzigen Gewebsart, da ein gleicher Grad von
Elastizitdt auch allen anderen Geweben zukommen muf}, welche mit
dem elastischen Gewebe anatomisch verbunden sind.*

In der Tat lassen sich verschiedene Erfahrungen geltend machen,
die mit der gangbaren Auffassung iiber die Bedeutung der elastischen
Fasern schwer vereinbar sind. So sieht man gelegentlich bei Obduk-
tionen Arterien, die eine auffallend starke Elastizitat — immer im
gewohnlichen Sinne des Wortes gemeint — besitzen. Sie sind unge-
wohnlich stark dehnbar und. verkiirzen sich bei Nachlassen ' des
Zuges (bzw. die Aorta bei Ablosung von der Wirbelsiule) sehr rasch.
Da gewéhnlich aus einer Vermehrung der elastischen Fasern in der
Arterienwand auf eine erhohte Elastizitit und umgekehrt geschlossen
wird, wiirde man in solchen Fillen einen besonderen Reichtum oder
eine besonders starke Entwicklung der elastischen Fasern erwarten,
findet aber bei der histologischen Untersuchung eher das Gegenteil.
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Die Elastica solcher Gefalle ist eher schwacher als gewo6hnlich, insbe-
sondere enthilt die Media der Aorta in diesen Fillen weit spérlichere
und schwichere elastische Fasern als sonst. Ich mochte des weiteren
darauf verweisen, daB sich bei grober Priifung — ich sehe auch hier
von exakten ‘physikalischen Messungen ab — zwischen der Elastizitat
der Extremitétenarterien und der grofen Gefifle in der Regel kaum
ein nennenswerter Unterschied nachweisen 14Bt, trotzdem erstere weit
weniger elastische Fasern als letztere enthalten (Unterscheidung zwi-
schen Arterien vom muskulidren und vom elastischen Typus). Soweit
man ferner der Verkiirzungsfihigkeit der elastischen Fasern in der
Arterienwand eine besondere aktive Rolle bei der regelmifBigen Ande-
rung der Weite des GefaBlumens beimifit, ist daran zu erinnern, daf
auch die Capillaren, deren Wand doch keine elastischen Fasern ent-
halten, contractil sind. :

Auch die Elastizitit der Lunge wird gewdhnlich auf die in ihr ent-
haltenen elastischen Fasern zuriickgefiihrt, ,,ihre Federkraft bestimmt
ceteris paribus das Lungenvolumen‘ (Tendeloo). Ein zwingender Beweis
fir diese Behauptung liegt aber nicht vor und es ist nicht einzusehen,
warum die Bedeutung des iibrigen Lungengewebes, der bindegewebigen
Alveolarwandungen fiir die Elastizitit der Lunge praktisch gleich Null
sein soll. Es wird in diesem Zusammenhang oft darauf hingewiesen, daf
in der emphysematdsen Lunge, die ihre FElastizitdt eingebiiit hat,
die elastischen Fasern in grofiler Ausdehnung geschwunden sind. Ist
aber dieser Schwund der elastischen Fasern die Ursache des Verlustes
der Lungenelastizitit? Es sind ja nicht nur die elastischen Fasern,
sondern auch die Alveolarwandungen in groferer Ausdehnung unter-
gegangen. Ich will dabei nicht auf die alte Streitfrage eingehen, ob die
Atrophie der elastischen Fasern im Sinne Eppingers die Ursache oder
im Sinne Tendeloos die Folge der Uberdehnung der Lungenalveolen ist.

Zu &hnlichen Erwigungen fithren uns die eingangs genannten Be-
funde, die wir bei Untersuchung der elastischen Fasern der Haut er-
heben konnten. Von 150 Fiallen, bei welchen makroskopisch keinerlei
auffillige Verinderung der Haut wahrnehmbar war, zeigten 85 bald
in einer, bald in mehreren der untersuchten Hautabschnitte Verdnde-
rungen der elastischen Fasern, teilweise auch des kollagenen Gewebes.
Lage nun die Bedeutung der elastischen Fasern in der Aufgabe, Gestalts-
veranderungen des Gewebes rasch wieder auszugleichen, so hitte man
bei der Ausdehnung der vorgefundenen Veréinderungen, wenn schon
nicht in allen, so doch wenigstens in einzelnen Féllen makroskopisch
wahrnehmbare Veranderungen der Haut erwarten miissen. Es war
dies aber nicht der Fall. Die histologischen Veriinderungen in der Haut
sind in der Tat iiberaus eindrucksvoll und bestérken mich daher in
meinen Zweifeln an der gangbaren Auffassung der elastischen Fasern.
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Es darf hier nicht unerwidbnt bleiben, dall gerade Dermatologen
(vielleicht auf Grund analoger Erfahrungen oder Erwigungen ?) schon
frither shnliche Bedenken geduBert haben. Nach Riehl verdankt die
Haut ihre Elastizitit zum groBten Teil der Anordnung der sie zusammen-
setzenden Gewebsbestandteile. Die Dehnbarkeit der Bindegewebsbiindel
igt eine ziemlich bedeutende, jene der elastischen Fasern geringer. ,,Man
kann das Geflecht der elastischen Fasern als Stiitzgewebe fiir die wei-
cheren, dehnbareren Bindegewebsfasern auffassen.” Bei dem Ver-
gleich mit einem Gummiband versehen nach Riehl in der Haut die
Bindegewebsfasern die Rolle der Gummifiden, die elastischen Fasern
jene der Seiden- oder Baumwollfaden, welche einer Uberdehnung der
Gummifiden Widerstand leisten.

Die gleiche Auffassung vertritt Kyrle in seinem demnichst erschei-
nenden Werke iiber die Biologie der Haut. Nach ihm werden die elasti-
schen Fasern ,.fiir die weicheren, weniger labilen Bindegewebsfasern
gewissermaflen zum Stiitzapparat, der dieselben vor Uberdehnung
bewahrt und so ihre Kontinuitdt sichert. Der elastische Apparat ist
demnach, adhnlich wie wir dies bei Eisendraht-Betonkonstruktionen
gegeben haben, als Stiitzgeriist anzusehen, das ungemein regelmiBig
in das Bindegewebe eingebaut ist und letzteres dadurch fiir die mannig-
fachen mechanischen Aufgaben wesentlich leistungsfahiger macht*.

Auch der Physiker kann sich mit der gewshnlichen Auffassung der
elastischen Fasern nicht befreunden. Bestimmt man Elastizitit als die
Fahigkeit eines Korpers, éine erlittene Formversnderung wieder aus-
zugleichen, so miite es nach Triepel ,als falsch bezeichnet werden,
wenn man ein einzelnes Gewebe ,das elastische‘ (xa? foy3v) nennt,
denn in diesem Sinne sind alle Gewebe des menschlichen Korpers
elastisch, bei allen kann man — gliicklicherweise — voraussetzen, dafl
sie bei normalem Verhalten die Fihigkeit besitzen, erlittene Form-
veréinderungen - wieder .auszugleichen, solange diese sich innerhalb
gewisser Grenzen halten®, wenn auch die elastischen Fasern sehr grofle
Formverinderungen wieder auszugleichen vermégen. Nun ist aber die
landliaufige Definition der Elastizitdt unzureichend, vielmehr mufl man
sich nach T'riepel fiir jene frither wiedergegebene Begriffsbestimmung
entscheiden, derzufolge GréBe der Elastizitit und GroBe des elastischen
Widerstandes sich decken; dann ist es aber ausgeschlossen, weiterhin
die Bezeichnung elastisches Gewebe beizubehalten. Triepel tritt viel-
mehr dafiir ein, an Stelle derselben den alten Namen ;,gelbes Binde-
gewebe‘“ zu gebrauchen, der besser, aber leider in Vergessenheit geraten
sel. Von Wichtigkeit ist' das Ergebnis seiner physikalischen Unter-
suchungen, die zeigen, dafl das MaB (Elastizitatsmodul, Elastizitats-
koetfizient) fiir Zug- oder Dehnungselastizitiat, der Zug- oder Dehnungs-
modul, E,, und ebenso der Zugfestigkeitsmodul bei dem kollagenen
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Gewebe weit groBer sind als bei dem sogenannten elastischen Gewebe,
wahrend die ZerreiBungsdehnung geringer ist.

Ich méchte jedoch von den physikalischen, dem Mediziner recht
fernliegenden Betrachtungen hier absehen, glaube aber, daB auch vom
anatomisch-physiologischen Standpunkt aus die Bezeichnung einer
einzelnen Gewebsart als des elastischen unbegriindet ist, und md&chte
dahber T'riepels Vorschlag beitreten.

Die Auffassung der elastischen Fasern als Stiitzgeriist fiir die wei-
cheren Gewebe (Bindegewebe, Muskulatur, Nerven) scheint den Vor-
gangen im Korper unter physiologischen und pathologischen Ver-
‘haltnissen weit besser Rechnung zu tragen als die landliufige Auf-
fassung, welche auf ihre Fahigkeit, Formverinderungen rasch wieder
auszugleichen, besonderes Gewicht legt. (Dall dabei die Anordnung
der elastischen Fasern, das Durchflechten der Gewebe, von gréBiter
Bedeutung ist, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden.)
Bei dieser Betrachtungsweise ist z. B. die Vermehrung der elastischen
Fasern oder Netze an Stellen der GefaBbahn, die mechanisch besonders
stark in Anspruch genommen werden, ihr Verhalten bei der Arterio-
sklerose, in Aneurysmen, bei dem Lungenemphysem usw. sehr gut
verstandlich.

Des weiteren geben die eingangs angefithrten Befunde zu Betrach-
tungen iiber das Verhiltnis zwischen ,elastischen” Fasern und kolla-
genem Gewebe Veranlassung. Ich mochte zunéchst jene kleinen kiigel-
chen- oder trépfchenformigen Gebilde hervorheben, die sich stark
mit Elasticafarbstoffen firben. Sie liegen hiufig an Stellen des Corium,
an welchén elastische Fasern fehlen, manchmal stehen sie aber auch
mit erhaltenen Fasern in Zusammenhang. - Als Degenerationsprodukte
elastischer Fasern sind sie kaum zu deuten, es ist schwer vorstellbar,
welcher Art die Veriinderung sein sollte, die aus elastischen Fasern
diese Gebilde schafft. Eine unvoreingenommene, fast moéchte ich sagen
naive Betrachtung erweckt vielmehr den Eindruck, als wire die gléiche
Substanz, die die Farbreaktion der elastischen Fasern bedingt (,;Elastin®)
hier frei in Tropfenform abgelagert.

Zu einer dhnlicken Vorstellung fithren auch jene groflen, oft iberaus
umfangreichen, klumpigen und scholligen, bei Elasticaféarbungen stark
schwarz gefirbten Massen, wie sie in gleicher Weise bei der sogenannten
kolloiden Degeneration der Haut, bei dem Pseudoxanthoma elasticum
Darier und bei dem Colloidoma miliare angetroffen werden. Auch diese
Veranderung wird in der dermatologischen Literatur gewohnlich als
Degeneration der elastischen Fasern angesprochen, obwohl es schwer
verstandlich ist, wie die elastischen Fasern sich in diese méchtigen
Klumpen umformen sollen. Das morphologische Bild wiirde vielmehr
dafiir sprechen, daB kollagene Balken mit einer Substanz durchtrankt
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-sind, die das gleiche fiarberische Verhalten aufweist wie die in den
elastischen Fasern enthaltene Substanz. In der Tat hat Unnae schon
vor vielen Jahren diese Verinderung dadurch erklart, daf unter Um-
stinden (bei der senilen Atrophie der Haut und namentlich bei der
sogenannten kolloiden Degeneration) eine ,,Umprigung’ von Kollagen
entstehe. Verbinde letzteres sich mit Elacin (basophilem Elastin), so
entstehe Kollacin, welches die Form des Kollagens mit der Farbbarkeit
des Elacins vereinige. Verbinde sich degenerierendes Kollagen mit
Elastin, so gebe das Produkt (Kollastin) die Farbung des Elastins und
sei nur durch seine Form vom wahren Elastin zu unterscheiden. Obwohl
die histologischen Bilder diese oder #hnliche Vorstellungen sehr wahr-
scheinlich machen, fanden sie im .allgemeinen bisher wenig Anklang.
In jingster Zeit nimmt aber Kyrle auf Grund seiner histologischen
Untersuchungen Unnas Gedankengang wieder auf und deutet in dem
frither angefiihrten Werke die in- Rede stehende Verinderung als kolla-
gene Umformung, die auf Durchtrinkungsvorginge zuriickzufiihren wire.

Diese auf den ersten- Blick vielleicht befremdenden Vorstellungen
finden nun eine sehr wesentliche Stiitze in der neuen Auffassung der
Bindesubstanz, wie sie durch Hueck vertreten wird. Nach Hueck bilden
sich kollagene und elastische Fasern auf der gleichen einheitlichen,
aber chemisch noch indifferenten morphologischen Grundlage,die sich
nachtriglich wahrscheinlich auf Grund verschiedener mechanischer
Inanspruchnahme entweder mit Kollagen oder Elastin impragnieren
kann.  Er meint, daBl die Herde hyalin-elastoider Degeneration der
Grundsubstanz ,,zumeist einer neuerfolgten ,Impragnation‘ der vor-
handenen bindegewebigen Grundsubstanz ihre Entstehung verdanken®,
also eine Art Fortentwicklung, Endausreifung der bindegewebigen
Grundsubstanz darstellen.

Ist die hier vorgebrachte Auffassung richtig, dann bestehen sowohl
unter physiologischen als unter pathologischen Verhéltnissen sehr
innige Wechselbeziehungen zwischen -elastischem und kollagenem
Gewebe, die in Umformungen oder Umprigungen ihren morphologischen
Ausdruck finden kénnen und einer experimentellen Erforschung unter-
zogen werden miissen, Allerdings steht diesen Bestrebungen der Um-
stand entgegen, dafB3 uns die chemische Zusammensetzung der elastischen
Substanz, des fraglichen Elastins, unbekannt und auch eine Dar-.
stellung dieser Substanz noch nicht méglich ist.

Immerhin scheint mir nach den vorliegenden Tatsachen eine Uber-
priifung der landlaufigen Auffassung iiber Wesen und Bedeutung. der
elastischen Fasern unerliBlich. Es wire mir eine grofle Freude, wenn
der geistvolle und -scharfsichtige Forscher, dem diese Betrachtungen
zugeeignet sind, ihre Berechtigung anerkennen wiirde.
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