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Die Bedeutung chemischer Untersuchungen an pathologisch ver- 
~inderten Org~nen fiir die Erforschung des Krankheitsgeschehens war 
schon in der Mitre des vorigen Jahrhunderts  erkannt  worden, und es 
wurden bereits in dieser Zeit verh~ttnism~13ig zahlreiehe chemische Ana- 
lysen ausgefiihrt. Eine ganze ~eihe yon Umst/~nden hemmte ]edoeh 
den Ausbau dieser Forschungsrichtung. Es standen damals nur Me- 
thoden zur Verffigung, die so viel Ausgangsmaterial erforderten, dag bei 
dem hohen Wassergehalt der Gewebe nur grSl3ere Organe untersucht 
werden konnten. Ein so gewonnenes Ergebnis stellt zudem die Summe 
aus nnendlich vielen Einzelver~nderungen dar, und weiI diese kaum 
gleichsinnig sein werden, und well in groBen Organen nicht alle Teile 
ver~ndert sein kSnnen, ist die M6glichkeit sehr groi3, da~ die Einzel- 
ver~ndernngen das ehemische Endergebnis nnr unwesentlieh oder gar 
nicht beeinflussen. So n immt  es nicht wunder, dab trotz einer ganzen 
l~eihe yon mfihevollen Untersuchungen nnr wenige fruehtbare Ergeb- 
nisse und Gesichtspunkte gewonnen wurden. Ein Fortsehrit t  auf diesem 
Wege war ira wesentlichen yon einer Verfeinerung der Methodik ab- 
h~ngig. Ffir eine solche im Sinne einer Verringerung des Ansgangsmate- 
rials bestand aber in der Chemie kein Interesse, dort stand j~ stets ge- 
niigend Material zur Verfiigung. Fiir den Ausbau einer chemi s~h -morpho-  

u Archly. Bd. 273. 1 



2 O. Sehultz-Brauns : 

logiachen Riehtung in der Biologie hgtte sehon damals, wie es erst sehr 
vim spgter dutch Pregl, Emich u. v. a. wirklieh gesehah, zuersi~ die 
Methodik gesehaffen werden mfissen. Gegenfiber solehen Sehwierig- 
keiten lieB aber das Interesse an einer ehemisohen Forsohungsriehtung 
naeh und das besonders, weil auf anderen Wegen die groftartigsten Aus- 
siehten sich er6ffneten. Die Vervollkommnung der optischen tIilfs- 
mittel gab ganz neue Einblieke in das feinere Gefiige der organisierten 
Welt, nnd die Hand in I-Iand gehende Entwieklung der Fixierungs-, 
Sehneide-, Einbettungs- und namentlieh der Fgrbemethoden stellte eine 
so grebe Menge yon Problemen, daft viele Jahrzehnte Mle Krgfte yon 
diesem Zweig der Forsehung angezogen und beansprueht wurden. Fiir 
ein Zurfickgreifen auf die noeh um die Wende des Jahrhunderts in 
unserem Sinne nieht weiter ent~%kelten chemisch-anMytisehen Me- 
thode~ bestand nm so weniger ein Bedfirfnis, als auf Grund der herr- 
sehenden Vorstellungen allgemein angenommen wurde, dab den histo- 
logisehen Fgrbungen ehemisehe Vorggnge zugrnnde liigen, mit anderen 
Worten: man glaubte auf diesem Wege Histoehemie zu betreiben. 

Aber bereits 1897 zeigte Spire, daft Fgrbungen yon Kolloiden, wie 
z. B. Leim und Agar, mit Methylenblau, Methylviolett nnd Bismarck- 
braun unter weehselnden Versuehsbedingungen nieht das VerhMten 
ehemiseher geaktionen zeigen, sondern dab es sieh nur um eine versehie- 
dene Verteilung des Farbstoffes zwisehen Farbl6sung und den Kolloi- 
den, also um einen physikalischen Vorgang, eine Adsorption, handelt. 
Mit der Ausbildung der physikMisehen Chemie sind in den beiden letzten 
Jahrzehnten aueh yon anderen Seiten ghnliehe Beobaehtungen mit- 
geteilt worden, die zeigen, dab nieht nur die kolloidMen Eigensehaften 
des Substrats, sondern aueh die ehemiseh-physikalisehen Eigensehaften 
der FarblSsnng fiir den Fgrbungsvorgang yon aussehlaggebender Be- 
deutung sind. Hier sind besonders die Arbeiten yon v. Moellendor//, 
Michaelis, Schulemann, Bethe und Pischinger und ganz besonders die 
yon Keller, Gictclhorn mad Fiirth zu nennen. Wenn aueh heute eine v611ige 
Kliirung fiber die ursgehliehen Vorggnge bei den verschiedenen Far- 
bungen noeh nieht erfolgt ist, so muB dem Histologen doeh bewuftt 
sein, daft zum mindesten bei der Mehrzahl der Nethoden keine ehemi- 
schen l~eaktionen vorliegen, sondern daft ein Ineinandergreifen ehe- 
miseher nnd ehemiseh-physikMiseher Vorgange den im Einzelfall sehr 
sehwer durehsehaubaren Farbungserfolg hervorruft. 

Diese Erkenntnis lal]t die dureh das Fehlen einer rein ehemiseh- 
histologisehen Forsehung vernrsaehte Lfieke wieder starker empfinden; 
nm diese Ltieke auszuffillen, stehen uns nun hente ganz andere M6glieh- 
keiten als vor einem halbert Jahrhundert  zur Verffigung. In den letzten 
Jahrzehnten war in der experimentellen Biologie und in tier klinisehen 
Medizin das Bediirfnis immer gr6ger geworden, mit kleinsten Mengen, 
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besonders yon K6rperfliissigkeiten, fortlaufende Untersuchungen aus- 
zuffihren, undes  wurde eine Mikrochemie so welt ausgebildet, dab heute 
bei geringstem Ausgangsmaterial fiir die meisten Ionen gute Methoden 
zur Verffigung stehen. Diese geben jetzt die M6g!ichkeit, nicht nut  
kleinere Organe, sondern auch kleine t terde aus krankhaft  vergnderten 
Organen zu untersuchen, und wir k6nnen nun viel eher erwarten, dent- 
]iche Ausschlgge bei den Ergebnissen zu erhaRen. Aber obwohl es nun 
mSglich ist, mit etwa einem Gramm K6rpersubstanz oder noeh weniger 
zahlreiche versehiedene Bestimmungen auszuffihren, erlaubt die Mikro- 
chemie - -  und das wird auch nie erreicht werden - -  doch nicht, den 
unmittelbaren AnsehluB an die mikroskopisehen Gr68enordnungen her- 
zustellen. Immer noch setzen sieh die Ergebnisse mikrochemischer 
Untersuchungen aus den Ver/~ndernngen unendlieher Mengen yon ein- 
zelnen Ze]]en zusamnaen, so dab z. B. Verschiebungen zwisehen benach- 
barren Gewebsabschnitten, wie sie Gans und Packheiser nach Bestrah- 
lungen an der t t au t  beobachteten, nicht erfal3t werden k6n~en. Bei der 
Untersuehung yon menschlichem Material ist die Sehwierigkeit dadurch 
noch besonders groin, dab keine MSgliehkeit vorhanden ist, einwandfreie 
Vergleiehsdaten zu erhalten. Einmal stehen fast nur Organe yon an 
anderen Krankheiten verstorbenen Menschen zur Yerf/igung, so dal~ 
eine Beteilignng anscheinend nnvergnderter Organe im Einze]lall nieh~ 
mit Sieherheit ausgesehlossen werden kann, und aul~erdem wird die grade 
vor]iegende Stoffweehselphase des Organs die Befunde in verschiedener 
Weise beeinflussen. Wie wichtig gerade dieser letzte Punkt  ist, zeigen 
viele MiBerfolge nnd andererseits die Ergebnisse yon Bi~rger und 
Schlom]ca, die sie bei ihren Untersuchungen fiber das Altern yon Geweben 
dureh Beschr/~nkung auf Gewebe mit geringstem Stoffwechsel erzielen 
konnten. Und wie allein die Schwierigkeiten der Materialbeschaffung 
die Erforschung eines Gebietes behindern, zeigt sich z. B. bei der Galle: 
da Lebergalle yore gesunden Mensehen nicht in genfigender Nenge zu 
erhalten ist, sind wir auf diesem Gebiet noeh nieht einmal fiber die grund- 
legenden physiologischen Tatsaehen unterriehtet. 

Wenn also heute dutch die inzwisehen erfolgte Ausbildung einer 
Mikrochemie sich ganz neue M6g]ichkeiten Ifir eine chemische Morpho- 
logie er6ffnen, so fehlt doeh immer noch die Verbindung mit den mikro- 
skopisehen GrSgenordnungen. Bei den XSrperfliissigkeiten, die stets 
gleiehmgBig durehmischt werden, geniigt die quantitative Bestimmung 
der einzelnen Ionen z. B. in einer 3/Ienge yon 1 ecru; wit k6nnen ohne 
weiteres schliel3en, dab in kleineren Mengen der Fliissigkeit die ent- 
sprechenden tlruchteile der Einzelbestandteile vorhanden sein mfissen. 
Anders bei den quantitativ-chemischen Untersuehungen yon Geweben; 
wie bereRs erw/~hnt wurde, ist in diesen die Verteilung besonders unter 
pathologisehen Bedingungen ganz und gar nieht abzuschgtzen, denn 
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ein Gewebe besteht nieht nur aus Zellen und nieht nur aus einer Zellart. 
Die Gewebschemie bedar] deshalb neben der Mengenbestimmung noch der 
Ergiinzung durch Feststellung der Lokalisation in den verschiedenen Ge- 
weben und Zellen. 

Diese Erg/~nzung kann nut  dureh eine chemisehe Notwendigkeiten 
roll  berfieksichtigende Histologie vermi~telt werden; die gew6hnliehe 
Histologie ist hierzu nieht befghigt, well, wie erwiihnt, die Vorg/inge bei 
den histologisehen l~/irbungen in betriiehtlichen AusmaBen physikali- 
seher Natur  sind, well ein groI~er Tell der Zell- und Gewebsbestandteile 
bereits durch die Fixierungsmittel ausgezoge n wird und weil endlieh 
die Gewebe bei der Fixierung in noeh nieht genfigend bekannter Weise 
chemisch ver/~ndert werden. Im Gegensatz zu einer chemisehen ttisto- 
logie, die das gesamte, die Gewebe erffillende Material zur Darstellung 
bringen muB, zeigt uns die gewShnliche Histologie im wesentlichen nur 
das Gerfist der Zellen und Gewebe. Diesen Tell der Gewebschemie werde 
ieh in folgel~dem, um MiBverstgndnisse zu vermeiden, und weil die Be- 
zeiehnung Histochemie bereits vielfaeh in einem umfassenderen Sinne 
unter Einbeziehung der nicht lokalisierenden quantitat ivea Analyse 
gebrancht wird, als mikroskopische Topochemie oder Histo-Topochemie 
bezeiehnen. 

Die histo-topoehemische Forschungsriehtung kann verschiedene 
Ziele verfolgen, und sic kann zum Tell diese aueh auf verschiedenen Wegen 
zu erreiehen versuchen. Einmal kann sie in Verbindung mit der quan- 
t i tativen pr~parativ-organischen Chemic der K6rl0erbestandteile die 
Lokalisierung der organisehen Verbindungen, aus denen sieh die Gewebe 
aufbauen, betreiben; oder sie kann versuchen, die Verteilung der noch 
kleineren Bausteine, der einze]nen Elemente, in den Geweben zu be- 
stimmen. 

Uber die Bedeutung der zuerst erw~hnten Richtung ist kein be- 
sonderer ttinweis nStig; soweit solche organischen Verbindungen ge- 
fgrbt sind, soweit es sieh also um Pigmente handelt, waren sie ja seit 
jeher eines der Hauptzie]e der allgemeinen ttistologie. Aul3erdem sind 
eine grol~e Reihe yon Ergebnissen fiber den Naehweis der Fette und einer 
ganzen l%eihe yon Einzelverbindnngen, wie z. B. t tarnstoff and Chole- 
s~erin, und yon Pigmentvorstufen in weitgehendem Mal3e als gesichert 
anzusehen. GroBe Lfieken klaffen jedoch noeh guf dem Gebiet des Nach- 
weises der EiweiBkSrper, der Lipoide und der Xohlehydrate. 

Der Naehweis der Elementarbestandteile der Gewebe, der Ionen, 
ist, wie bei den direktenBestimmungsmethoden im Blur oder im Serum, 
aueh in den Geweben direkt am nativen Material ausgefiihrt worden; 
bei einem solehen Vorgehen erschweren aber eine Reihe von st0renden 
Vorggngen die Bildung eines sicheren Urteils; ich werde auf diese t~rage 
noch zurfiekkommen. Diese Unsieherheiten liegen vor allem in der An- 
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wesenhei t  yon  Kol lo iden  und  in den  zum Teil sehr  fes ten Bindungen  der  
einzelnen Ionen  in den  organiscl~en Verb indungen  begrf indet ,  und  m a n  
h a t  sie yon  jeher  in  der  q u a n t i t a t i v e n  E l e m e n t a r a n a l y s e  der  Gewebe da-  
du tch  zu ve rmeiden  gesucht ,  dab  m a n  alle organischen Verb indungen  
zers t6r te .  A m  sichers ten is t  diese Zers tSrung durch  die Veraschung 
zu erreichen,  und  auch a m  Gewebsschni t t  i s t  aus diesen Gri inden die 
t rockene  Veraschung berei ts  yon  einigen l~orschern ve r such t  worden.  
Obwohl  bei  d iesem Verfahren  eine biologische Auswer tung  der  Ergeb-  
nisse un te r  groBer Zur i i ckha l tung  erfolgen mug,  s ind die chemischen 
Bedingungen  hierbei  doch so le icht  zu durchschauen ,  dab  die N e t h o d e  
der  Schn i t tve ra schung  bei wei te rem A u s b a u  wer tvol le  Ergebnisse  zu 
liefern, ve rspr ich t ;  es sollen deshaIb die fo lgenden Unte r suchungen  der  
Ausb i ldung  dieses Zweiges der His to -Topochemie  dienen.  

Bevor ich auf das Sehrifttum fiber die wenigen bisher mi~ der Sehnittver- 
aschung angestellten Versuche eingehe, mug ich die an nativen Schnitten an- 
gestellten topochemischen Untersuehungen kurz besprechen, soweit sic das gleiche 
Ziel des Nachweises der Elemente verfolgen. Solche Untersuehungen wurden 
zuerst in der Botanik yon Molisch seit den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts 
ausgeffihrt. Die Bedingungen sind in der Botanik besonders gfinstig, weil die 
Zellen sehr grog und infolge ihrer festen Hfillen sehr widerstandsf~hig sind, so 
daft die Verarbeitung yon nativem Zellmaterial keine Sehwierigkeiten verursaeht. 
Aus der quMitativen Mikrochemie, wie sie yon Behrens u. a. in der Nineralogie 
ausgearbeitet wurde, konnte eine groGe Zahl yon Methoden iibernommen und 
erfolgreieh angewandt werden; ~uf diese Weise konnte Molisch mit zahlreiohen 
Schfilern eine Topochemie des PflanzenkSrpers aufbauen. Auf tierische Gewebe 
und Zellen wurden derartige Methoden zuerst und vor allem in ausgedehntem MaGe 
yon A. B. Macallum angewandt, und wit verdanken ihm eine groGe Anzahl yon 
neuen Methoden und wertvollen Ergebnissen. Im fibrigen liegen nur vereinzelte 
Arbeiten auf diesem Gebiete vor, die racist zur Kl~rung spezie]ler Fragen aus- 
gefiihrt waren. So untersuchten Lesch~e und sp~ter De/rise die Chlorverteilung in 
der Niere zur Feststellung der Funktion verschiedener Harnkan~lchenabschni~te, 
Fitz.Gerald, Monti die C1-Sekretion des Magens zur Feststellung des Ortes der Salz- 
ss Groebbels die Verteilung des Chlors im Gehim zur Feststellung der 
Blutgef~tGversorgung, Rabl, Biihmig, Stoye, Schulze die Vorg~nge bei der Knoehen- 
bildung dutch Untersuchung der Calcium-, Kalium- und Phosphorverteilung, 
Watermann die Vergnderungen im Kalium- und Calciumgehalt der Gewebe yon 
experimentell erzeugten Carcinomen und Gans und Paclcheiser sowie D~ihn die 
Verteilung des Kaliums und Calciums in der normalen, bestr~hl~en und ekzema- 
t6sen Haut. Soweit die Ergebnisse dieser Untersuehungen in engerer Beziehung 
zu den eigenen Versuchen stehen, werde ich sparer noch auf sie zurfickkommen. 
Eine gute i)bersicht fiber dieses Gebiet in bezug auf Methodik und Kritik der 
Ergebnisse finder sich auger bei Well im ttandbueh der biologischen Arbeits- 
methoden yon Abderhalden, besonders in dem Abschnitt ,,Auimale Histoehemie", 
yon Patzelt in den ,,Fortschritten der Mikrochemie". In allen diesen Untersuchungen 
wurden die Schnitte yon unfixiertem Material gewonnen und start in Wasser 
unmittelbar in dem F~llungsreagens der nachzuweisenden Substanz aufgefangen. 
Dadurch werden alle Verlustm6glichkeiten und Ver~tnderungen, wie sie die ver- 
sehiedenen Fixierungsmittel bedingen, vermieden; trotzdem sind gegen alle diese 
Untersuchungen yon vielen Seiten zahlreiche Bedenken ge~uGert worden, die sich 
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vor allem auf die Beeintr~tchtigung des Reaktionsablaufes durch die Kolloide des 
nativen Gewebsmateriales beziehen. Einma~ kfnnen sie eine Schutzwirkung aus- 
iiben und die chemischen Umsetzungen und F/~llungen mehr oder minder ver- 
hindern, so daG vorhandene Elementarbestandteile nur in geringere~ Menge oder 
gar nicht dargestellt werden. Welter kfnnen sie das Reagens adsorbieren und auf 
Grund yon solchen physikalischen Bindungen eine chemische Reaktion vor- 
t~uschen, so dab mehr yon einem Bestandteil dargestellt zu sein scheint als 
wirklich vorhanden ist. ]3ei den mehrwertigen Elementen, die vielfaeh maskiert, 
d. h. in komplexer Bindung vorkommen, bleibt welter unsicher, in welchem Grade 
diese Bindungen bei den ablaufenden Reaktionen gelfst werden. Es zeigt sich 
also, dab der EinfluG der Kolloide ganz und gar nicht abzusch/itzen ist und, was 
besonders ins Gewich~ f~llt, dab sowohl Verminderungen wie auch Yermehrungen 
der nachzuweisenden Substanzen vorgetauscht werden kfnnen. 

Diese Schwierigkeiten sind zuvcrl~issig nur auf dem zweitcn, bereits 
angedeutGten Wege topochemischGr Gewcbsforsehung durch vfllige 
Zerstfrnng aller organisehen Substanz zu beseitigen, und ffir un'sere 
Zwecke kommt bier allein dig trockene Veraschung in Fragc. Den Vor- 
tc~len dieser MGthode stchen, abgeschen yon einer wesentlichen Ver- 
grfl]erung technischer Schwierigkeiten, aber auch Nachteile gegen- 
fiber. I)urch die Zers~frung allcr organischen Verbindungen und dig 
Uberffihrung aller Elemente in ihre Oxyde odGr hitzebest~ndige l~eu~ral- 
salze wird jedes Ur~eil unmfglich, wig diese Elemente im Kfrper  mit- 
einandGr verbunden waren. Es geht somi~ jede Mfglichkeit, Bau- und 
Betriebsstoffe voneinander zu trennen, und z. ]3. fiber derart wichtige 
Vorg/inge, wie den 1)hosl0hat-Milchs~urestoffwechsel im Muskel weitere 
Forschungen anzustellGn, verloren. Der Kreis der Probleme wird da- 
durch yon vornherein wesentlich eingeengt, nnd nur die genaue Kennt- 
his der Begrenzung der Mfglichkeiten kann vor Fehlschlfissen schfitzen. 

I)iesen IqachteilGn stehen aber groBe Vorteile gegenfiber, die vor 
allem darin bestehen, d~B wir viel einfachere und viel leichter zu dureh- 
sch~uende Bcdingungcn vor uns haben und dab sich die Ergebnisse 
dieser 1Vfethode ohne wciteres mit den quantitativen Aschenbes~im- 
mungen yon GewGbsstficken vGrgleichen lassen. AuBerdem werden eine 
ganze l%eihe yon Stoffen zerstfrt  oder ausgetrieben, die, wig z. ]3. Krea- 
tinin und Ammoniak bei dGr Kaliumreaktion, sich mit dem Reagens 
nmse~zen und zu Tiiuschungen Veranlassung geben. 

Die erste Verfffentlichung fiber die Schnittveraschung stamm~ aus 
dem Jahre 1910 und rfihrt yon R. E. Liesegany her, der mit EiweiB- 
glycerin aufgekleb~e Schnitte fiber einem Bunsenbrenner veraschte. 
In  dieser Arbei~ linden sich zahlreiche bemerkenswerte und besonders 
methodische ]3eobachtungen; doch betont R. E. Liesegang selbst, daG 
keines der gestellten Ziele erreicht wurde, im besonderen gelang es ihm 
nicht, das Eisen des I-Iamoglobins naeh der Zerstfrung des Blutfarb- 
stoffs dutch die veraschung naehzuweisen, und R. E. Liesegang nimmt 
an, dab das Eisen cine neue maskierte Verbindung gebildet hat. Ira 
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gleichen Jahr  benutzte Herrera die Schnittveraschung zum Nachweis 
des Siliciums. Auch Molisch wendete in der Pflanzenmikrochemie 
diese Methode an, und er erhielt sehr charakteristische Aschenbilder 
bei den verschiedensten Pflanzen, besonders dutch die sich auch in der 
Asche sehr sch6n darstellenden krystallinischen Zelleinschlfisse. Er  wen- 
dete die Verasehung deshalb aueh auf die Pharmakognosie an, und Lan- 
zoni, der diese Anwendungsm6gliehkeit naehpriifte, best~tigte, dab oft 
sehr charakteristische Aschenbilder yon Drogen erhalten werden k6nnen. 
Seit 1923 ffihrte Pdicard eine groBe Zahl yon Untersuchungen an ver- 
aschten menschlichen Geweben aus. Er  gibt zahlreiche technisehe 
Anweisungen; eine der I-tauptschwierigkeiten aber: die Befestigung 
der Asche anf dem Objekttr~ger, kann er nur dadurch fiberwinden, dab 
er die Asche dutch weitere Erh6hung der Temperatur in den glgsernen 
Objekttrggern einsehmilzt. Er se]bst betont, dug dies Verfahren fiir 
chemische Reaktionen niitzlich sein k6nnte; aber sicher ist das Gegen- 
tell der Fall. Denn an die yon der Glasschmelze umgebenen Aschen- 
bestandteile k6nnen keine Reagenzien mehr gelangen, und dab fiber- 
haupt  ehemische Reaktionen, wie z. B. die Oxydation der Gewebsteile, 
nicht mehr erfolgen k6nnen, wenn sie yore Glasflug umschmolzen sind, 
zeigt die eigene Beobaehtung Policards, dab im Glas eingeschlossene 
Kohleteilchen auf keine Weise mehr vollsti~ndig verbrannt werden k6nnen. 
Er  untersuchte Ovarien und Tumoren und konnte dabei die quantitativ- 
chemischen Untersuchungen yon Beebe und yon Clowes und Frisbie 
fiber die Verteilung des Xaliums und Calciums mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit aueh histologiseh best~tigen, obwohl die Verteilung dieser 
Stoffe nieht dutch spezifische Darstellung naehgewiesen werden konnte. 
Aus den allerletzten Jahren sind endlich noeh die Versuche yon Oster- 
tag sowie Jacobi und Keuscher zu erw~hnen; sie konnten abet keine 
Ergebnisse erzielen, zum Tell weil eine Lokalisierung der naehzuweisen- 
den Stoffe nicht gelang, zum Tell wegen der grogen technisehen 
Schwierigkeiten, die Jacobi und Keuscher sogar veranlaBten, auf die 
v611ige Veraschung zu verzichten und sich mit der Verkohlung zu be- 
gnfigen. 

Zu den aufgefiihrten Arbeiten, in denen die Schnittveraschung 
angewendet worden ist, ist zu bemerken, dab in ihnen - -  mit Ausnahme 
der an Pflanzengeweben ausgeffihrten Untersuehungen yon Moliscl~ 
und seinen Sehfilern - -  Iixiertes Material, das auBerdem meist aueh 
mit Wasser und ~anderen L6sungsmitteln, wie z. t~. Methylalkohol in 
Beriihrung gekommen war, verwendet wurde. Das trifft besonders fiir 
die Arbeiten yon Policard zu, dessert Ergebnisse deshalb nut  mit Vor- 
sieht verwertbar sind. Policard selbst bezeiehnet die Herstellung yon 
Sehnitten aus unfixiertem Material mensehlieher oder tieriseher Gewebe 
ausdriieklieh als unm6glieh, u n d e r  begniigt sieh damit, formol- oder 
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alkoholfixiertes Material zu verwenden, und obwohl er selbst angibt, 
dag er keine sicheren Unterlagen daffir hat, nimmt er an, dab h6eh. 
stens die fret in den Gewebsfliissigkeiten geI6sten Bestandteile durch 
HerauslSsung verloren gehen, und dag die adsorptiv oder chemisch 
an die groBen Eiweigmo]ekfile gebundenen Ionen nnd damit die wesent- 
lichen Aschenbestandteile erhMten bleiben. Ffir die adsorptiv gebun- 
denen Ionen kann dies aus ganz allgemeinen chemisch-physikMischen 
Gesetzen her~us ~ls unwahrscheinlich bezeichnet werden, und fiber 
das VerhMten der ehemiseh an die EiweiBmo]ekfile gebnndenen Ionen 
bet der Fixierung ]~gt sich wegen des Fehlens chemischer Unterlagen 
fiber die bet der Fixierung sich abspielenden Vorg/~nge nichts aussagen. 
Policard gibt in seinen Arbeiten auch keine Abbildnngen, so dab auch 
ein Vergleich mi~ den elgenen Ergebnissen nicht m6gHeh ist. 

Spire erkannte, dab bei der Methode der Schnittveraschung dureh 
Verwendung von Fixierungsflfissigkeiten nnd fiberhaupt irgendwelchen 
L6sungsmittels ggnzlich unfibersehbare VerlustmSglichkeiten entstehen, 
u n d e r  veranlaBte, diese Forsehungsrichtung unter rein ehemischen Ge- 
sichtspunkten aufzunehmen. In dieser Weise benutzte Sei/ert die Schnitt- 
veraschung bet experimentellen Untersuchungen fiber die Verteilung 
des Bleis, und Tschopp gelang es trotz der yon Policard betonten Un- 
m6glichkeit, Schnitte yon unfixierten menschlichen Geweben yon dem 
gekfihlten Messer unmittelbar auf den Objekttris unter Zuhilfenahme 
einer eisgekiihlten Pinzette und eines Pinsel zu fibertragen und somit 
Verluste dutch Herausl6sung sicher auszuschlieBen. Es leuchtet aber 
ein, dab mit diesem Verfahren aueh an gfinstigen Objekten nur aus- 
nahmsweise genfigend dfinne Schnitte erhMten werdcn k6nnen, und das 
-Verfahren Ifihrte aueh nur unter Mithilfe einer zweiten Person zum Ziel. 

Da nun einerseits die Verwendung unfixierter Schnitte eine unab- 
weisbare Forderung bildet, um die Methode wirklich fruehtbringend 
anwenden zu k6nnen, und da andererseits eine zuverlgssige und einfache 
Methode nicht zur Veritigung stand, ersehien mir die wiehtigste Aufgabe 
zungehst einmal darin zu liegen, die Ausarbeitung einer solchen Methode 
in Angriff zu nehmen. Nachdem dies ge]ungen war, zeigte sich, dab 
bereits die Gesamtaschenbilder bemerkenswerte Befunde ergaben, und 
es sell deshalb im folgenden naeh Beschreibung der Methode der t ter- 
stellung der Schnitte und naeh Mitteilung der beim Verlauf der Ver- 
aschung gemachten Beobaehtungen fiber solche GesamSaschenbefunde 
und zuletzt fiber die ersten Versuehe ether chemischen Bestimmung 
der einzelnen Elementarbestandteite berichtet werden. 

Methodik. 
Den Ausgangspunkt ffir die Bemfihungen um eine Verbesserung 

der Methodik bildete die auch von Tschopp benutzte Angabe yon 
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A. B. Macallum, dag das Messer beim Schneiden gut zu kiihlen sei, und die 
Richtigkeit dieser Angabe zeigte sich auch sofort in orientierenden Ver- 
suchen. Wghrend aber bei Macallum eine einfaehe Kiihlung geniigt, 
well er die Schnitte vom Messer in noch gefrorenem Zustand direkt 
in das Reagens hineinspringen lassen konnte, genfigt sic nicht fiir die 
siehere Ubertragung auf eine andere Unterlage, wie z. B. auf einen 
Objekttrgger. Wenn das Messer warmer als 0 ~ ist, so tauen die Schnitte 
sofort auf und die nnfixierten EiweiBk6rper derselben kleben am Messer 
an, bevor d e r  Schnitt nut  richtig ausgebreitet, gesehweige auf eine zur 
Veraschung geeignete Unterlage iibertragen ist. Die ersten Versuche 
zeigten, dab das Kleben der unfixierten EiweigkSrper nut  dadurch be- 
seitigt werden kann, dal~ Messer 
nnd manchmal anch Obj ekttrgger zu- 
verlgssig unter 0 ~ gehalten werden 
k6nnen, his der Schnitt vSllig aus- 
gebreitet und auf den Objekttrgger 
tiberfiihrt ist. Dies gelang unter 
Zuhilfenahme eines zweiten Gefrier- 
apparates, und es zeigte sich, dag 
nur 15,a dieke Sehnitte in gefrorenem 
Zustand nicht nur nieht kleben, 
sondern auch so lest und wider- 
standsfghig sind, dal] sic die nStige 
Behandlung ohne Besehgdigungen 
zu erleiden ertragen. 

An einem Leitzsehen Gefriermi- 
krotom wurde ein zweiter Gdrier- 
apparat  so mittels Stativ und Stativ- 

Abb. 1, Gefriermikrotom yon Leitz mit  einem 
klemmen befestigt, dab der a u s  zweiten zur Kiihlung des Messers ~md der 

der Diise austretende Kohlensgure- Schnitte auigesetzten Gefrierapparat. (In 
dieser Abbildung sind die Klemmschrauben des 

strahl den Gefriertisch des Mikro- Nesserha l te rs  noch n ich t  ausgewechselt.) 
toms yon oben an der Stelle trifft, 
an der der Gewebsbloek aufgesetzt Werden soll (Abb. 1); eine der- 
artige Vorriehtung wird jetzt  yon E. Leitz-Wetzlar als Zusatzapparat 
zu dem Leitzsehen Gefriermikrotom hergestellt. 

Da die grol3en Klemmschrauben, die zur Befestigmag des Messers 
im Messerhalter dienen, bei der Ausbreitung der Schnitte st6rten, wurden 
sic spgter durch kleine kopflose Messingschrauben ersetzt. In den Gefrier- 
teller wurden einige die verschiedenen Stellungen der Messersehneide 
anzeigenden Linien eingeschnitten, um den Block stets so aufsetzen 
zu kSnnen, dab aus einem sp/%er zu erwghnenden Grunde eine Kante  
des Gewebsb]ockes parallel zur Messerschneide gerichtet werden kann. 
Im iibrigen ist die Anordnung am besten aus der Abbildung zu er- 
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kennen ,  D e r  z w e i t e  Gef r i e rapparag  w u r d e  aus  e iner  z w e i t e n  K o h l e n -  

s&urebombe gespeis t .  D a  die  } t e r s t e l l ung  g u t e r  S e h n i t t e  a u c h  u n t e r  

A n w e n d u n g  dieser  V e r b e s s e r u n g e n  n o c h  z i eml i ch  sehwer  i s t  u n d  y o n  

e iner  g a n z e n  R e i h e  y o n  K l e i n i g k e i t e n  a b h ~ n g t ,  muB das S c h n e i d e n  

u n d  die we i t e r e  B e h a n d l u n g  der  S c h n i t t e  e twas  ausf f ihr l icher  be sch r i eben  

werden .  

Der zu sehneidende Gewebsblock wird mSglichst nahe an der vorderen Kante  
des Gefriertisches aufgesetzt und so gerichtet, dab das Nesser im Angenblick des 
Austretens aus dem Block mit seiner Schneide parallel zu einer Kante zu stehen 
kommt. Der Gefriertisch wird nun so weit gesenkt, dab das 3/Iesser frei fiber dem 
Block so welt nach vorne geftihrt werden kann, dab es xTon dem aus dem oberon 
Gefrierapparat austretenden Kohlens~urestrahl etwa in der Mitre getroffen wird. 
Messer und Gewebsbloek werden dann unter Bedienung bolder Gefrierapparate 
weir unter 0 ~ abgekfihlt. An dem durchgefrorenen Gewebsblock wird zur Seho- 
nung des Mikrotommessers zun~ehst mit  einem Skalpell eine ungef/~hr ebene 
Schnittfl~che angelegt, und erst diese wird mit  dem Mikrotommesser selbst ver- 
bessert. Der Block wird am besten zun~chst fiberfroren, damit nicht yon dem 
noch zu weiehen GewebsmateriaI yon vornherein an der Messerselmeide Bestand- 
teile ankleben und anfrieren und sie dadurch zum Schneiden untauglich machen. 
Is t  der Gewebsblock fiberfroren, so werden bei dem dureh die zunehmende Er- 
w~rmung allm~hlich eintretenden Weicherwerden ,zon Zeit zu Zeit Probeschnitte 
hergestellt; zwischendurch mug aber das 3/iesser durch Bcdienung des oberen 
Gefrierapparates h~ufig nachgekfihlt werden. Wenn der Block noch zu hart ist, 
dringt die Schneide des Messers gar nieht in ihn ein, wird er etwas weicher, so 
k6nnen wohl Schnitte hergestellt werden, diese zeigcn aber besonders an den 
R~ndern parallel zur 3~esserschneide verlaufende und dureh dicse erzeugtc feine 
Brfiche. Erst  bei noch weiterer Erw~rmung folgt eine Periode, in der gleichm~Big 
dicke, glasig aussehende Schnitte abgenommert werden k6nnen. Wird der :Block 
dann allm~hlich zu welch, so werden die Schnitte mehr gequetseht als gesclmittcn, 
die Sctmitte schen rauh und trtibe aus und die Blockoberfli~ehe erscheint nieht 
mehr wie poliert, sondern sie sieht samtartig oder sogar unregelm~Big rauh aus. 
Eine bestimmte }I~rte l~gt sich genau wie beim gewShnlichen Gefrierschneiden 
yon fixiertem Naterial  nicht angeben, well der Eigenh~rte des Gewebes auch die 
tt/~rte des vereisten Gewebsblockes und damit die Temperatur entsprechen muB; 
je h&rter das Gewebe selbst ist, je hatter  mug es gefroren werden und desto tiefer 
liegt die beste Temperatur ftir das Schneiden. Temperaturmcssungen haben er- 
geben, dab dieses Optimum bei weichen Geweben (Gehirn, Leber) zwischen --15 
und --20 ~ bci h&rteren Geweben, besonders auch wenn diese stark yon Fett-  
gewebe durehsetzt sind, zwisehen --25 nnd --30 ~ liegt. ]3efindet man sieh beim 
Sehueiden in dem ffir das 'betreffende Gewebe g~instigen Temperatur- bzw. 
H~trtebereich, was am Schnitt und am Block in der besproehenen Weisc erkannt 
werden kann, so wird der zn verwendende Schnitt nieht bis zum Ende ab- 
gesehnitten, sondem das Messer wird etwa 1--2 mm vor der Bloekkante angehalten. 
Der nunmehr meist ziemlieh eng an der 3/Iesserkante eingerollt liegende Sehnitt 
wird mit  einem weiehen, vSllig troekenen Pinsel auf das kal~e l e s s e r  hinauf ab- 
gerollt. I)ieses Abrollen mug sehr sehnell gesehehen, damit sieh der noch ge- 
frorene Sehnitt nieht fiber 0 ~ erw&rmt und in sieh zusammenklebt; licgt er da- 
gegen erst einmal dem Messer ausgebreitet an, so wird er yore kalten Nesscr welter 
gektihlt und man kann in Ruhe einzelne FMten und noeh eingesehlagene Ecken 
ausbreitem ])ann erst wird der Sehnitt unter Ieiehter Fixation mit  dem :Pinsel 
v611ig abgeschnitten. 
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Fiir die iJberft~hrung des Schnittes yore Messer auf einen Objekttr~tger gibt 
es eine ganze Reihe yon verschiedenen MSglichkeiten, die sich bei den wechselnden 
Bedingungen yon seiten des Materials oder ~ul~erer Einfltisse, wie z, B. Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit im Arbeitsraum, verschieden gut anwenden lassen. Zum 
Einarbeiten in die Methodik diirfte es sich am meisten empfehlen, so vorzugehen, 
wie es auch bei der Ansbildung des Verfahrens geschah, den Schnitt nach dem 
Ausbreiten vorsichtig durch Bedienung des oberen Xohlens~ureapparates nach- 
zufrieren. Darm kann ein Objekttrgger zwisehen Schnitt und Dfise des oberen 
Gefrierapparates eingeschoben nnd durch kurzes, aber ausgiebiges AusstrSmen- 
lassen yon Kohlens~ure an einem Ende unter 0 ~ abgekiihlt werden und der evtl. 
auch jetzt noch einmal kurz nachgefrorene Schnitt kaml ohne weiteres mit dem 
Pinsel auf den an die Messerschneide herangeftihrten Objekttr~tger heriiber- 
geschoben werden. Auf diesem taut er erst an, wenn er bis an die Grenze des 
gefrorenen Teiles des Objekttr/~gers geschoben wird, nnd es kann ein ganz gleich- 
mgl?iges Ankleben des Schnittes an das Glas besonders gut dadurch erreicht werden, 
dal~ der senkrecht nach unten gehaltene Objekttrgger, nachdem der Schnitt an 
einer Xante angeldebt ist, mSglichst schnell yon dieser Kante her aufgetaut wird. 

Auf diese Weise gelang es, yon allen Organen und mindestens 1 qcm 
groBen B15cken 15 # dicke Schnitte herzustellen; viele Organe, wie z. B. 
Leber, Niere, lassen sich leicht auch noch diinner schneiden. Wie gut 
die Gewebe bei Anwendung dieser Methode dargeste]lt werden, zeigen 
die verschiedenen im folgenden gezeigten Vergleichsprgparate (s. die 
Abb. 7, 11, 18, 20, 25 und 30), und sie beweisen, dal) die ?r ein 
so giinstiges Ausgangsmaterial herzuste]len erlaubt, dal3 auch feinere 
Untersuchungen ausfiihrbar erscheinen. Die MSglichkeit, auch mit diesem 
Verfahren gewShnliche histologische Pr~parate herstellen zu kSnnen, 
ist ein aul~erordentlicher Vorteil, well es so mSglich ist, unmittelbar 
aufeinanderfolgende Schnitte einerseits chemisch, andererseits unter 
Anwendung iiblieher ]Pgrbungsverfahren untersuchen und dadurch 
auf das genaueste vergleiehen zu kSnnen. Hierauf mul3 ganz besonderer 
Wert gelegt werden, weil bei dem zun~ichst noch g~nzlich ungewohnten 
Anb]ick der mikroskopischen Aschenbilder nur dauernde Vergleiche 
mit unmittelbar benachbarten und f~rberiseh verarbeiteten Schnitten 
zeigen kSnnen, welchen Strukturen im gewShnlichen histologischen 
Bild die Aschenformationen entsprechen. Diese Methode ist deshalb 
auch fiir allgemein histologische Untersuchungen anwendbar und unter 
Umst~nden vorzuziehen; hieriiber sowie auch ~iber weitere Anwendungs- 
m5glichkeiten dieses Verfahrens soll an anderer Stelle beriehtet werden. 

Die erfolgreiche Anwendung dieser Art der Schnittherstellung wird 
manchmal durch gelegentlich auftretende Schwierigkeiten erschwert, 
daher miissen noch einige Besonderheiten nnd die ]~eseitigung ge- 
legentlich auftretender StSrungen besproehen werden. Da d~s Gewebe 
fiir die vorliegenden Untersuchungen nicht mit Wasser in Beriihrung 
kommen durfte, sprang der trocken auf den Gefriertisch aufgesetzte 
Gewebsblock sehr leicht ab; deshalb wurde der Gefriertisch vor dem 
Anfsetzen des Blockes mit etwas abgesonderter Gewebsfliissigkeit be- 
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tupft  oder es wurde mit einem Spatel etwas yon dem gleichen Gewebe 
verrieben. Bei faserigen Geweben, besonders bei der Muskulatur, die 
in einer Richtung sehr wenig Zusammenhang besitzen, muB der Block 
so au~fgesetzt werden, dab die Sehneide des Messers quer zum Faser- 
verlauf stehg ; sonst reiBt der Schnitt beim Abrollen zu leicht auseinander. 
Freie  Oberflgehen, auf deren Betraehtung ira Schnitt besonderer Weft  
gelegt wird, stellt man ebenfalls quer zur Messerschneide, weil beim 
Abrollen und Abschneiden der Schnitte die beiden der Messerkante 
parallel laufenden Seiten leiehter besch/tdigt und oft auch in tier Dieke 
etwa ungleieh werden. Sehr empfindliches und sehlecht zusammen- 
hgngendes Gewebe kann nach Ausbreitung auf dem Messer durch zu- 
n/tchst vorsichtiges , dann abet energisehes Naehkfihlen mit Kohlensgure 
mit einem Kohlens/~uresehneehaufen bedeckt werden; dutch diesen 
werden solche Schnitte so verst/~rkt und kfihl gehalten, dag sie ohne 
weiteres sogar auf einen warmen Objekttr/~ger heriibergesehoben werden 
k6nnen. Die Objekttrgger mOssen gugerst sorgfgltig gereinigt werden, 
weil die Asche an nicht v511ig reinen Flgchen sehr leicht abplatzt. Die 
feinere S t ruktur  der Gewebe bleibt nicht nur um so besser erhalten, je 
donner die Schnitte ~ind (R. E. Liesegang), sondern auch je schneller 
die Schnitte getroeknet werden. Diese wurden deshalb, soweit sie for 
die Verasehung bestimmt waren, sofort nach dem Auftauen fiber einem 
mggig stark brennenden Bunsenbrenner getrocknet, was etwa 5 Sekun- 
don dauerte. Um in den verschiedenen Asehenprgparaten die Asehen- 
mengen dutch Sehgtzung vergleichen zu k6nnen, wurden alle Gewebe 
gleichmggig 15# dick gesehnitten; um diese Dieke mit Sieherheit zu 
erhalten, wurde bei entspreehender Einstellung des Mikrotoms nieht 
jeder gut erscheinende Sehnitt verwendet, sondern erst wenn vorher 
2--3 gleich dicke und gut erscheinende Sehnitte hergestell t waren, wurde 
der ngehste verwendet. Die Kontrolle, ob die Temperatur des Messers 
stets unter 0 ~ liegt, erfolgt im Winter, wenn keine aus der Luft sieh 
niedersehlagenden und gefrierenden WassertrSpfchen den Kgltegrad 
yon selbst anzeigen, dutch einen welt aul~erhalb des Schneidebereichs 
aufgesetzten Wassertropfen, der stets gefroren gehalten werden mu$. 
Im Sommer ist das Arbeiten mit dieser Methode auSerordentlieh viol 
mOhsamer als im Winter. Daran ist neben der hSheren Temperatur 
besonders die h5here Luftfenchtigkeit die Ursaehe: sie schl/~gt sieh, 
besonders bei schwiilem Wetter, in solchen Mengen an den kalten Teilen 
nieder, dal~ die Schneide des Messers dutch das sieh an ihr bildende Eis 
immer wieder schnell eingehiillt und dadurch stumpf wird. Auch auf 
der Oberfl/~che des Messers bilden sich lockere SchneeOberziige, an 
denen die Sehnitte sehr leieht anfrieren, und sogar auf den Sehnitten 
selbst schlggt sich Wasser nieder, besonders wenn Schnitt odor Objekt- 
tr/~ger mehrfach nachgekiihlt wurden. In diesem sich niedersehlagen- 
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den Wasser werden anorganisehe Bestandteile gelSst und so stark ver- 
sehoben, dab dies naeh der Veraschung manehmal sehon makroskopisch 
zu erkennen ist. Unter solchen Umst/inden ist besondere Ubung und 
allersehnellstes Arbeiten erforderlieh, und es mug auf alle Erleiehterungen, 
wie z. B. Naehfrieren der Schnitte, verziehtet werden. Dann bew/ihrte 
sich oft am meisten, die sehnell ausgebreiteten Sehnitte dadurch auf 
den Objekttr/iger zu fiberffihren, dab derselbe von oben an den auf dem 
Messer liegenden Sehnitt herangefiihrt wurde. Wenn der Sehnitt den 
warmen Objekttrgger an einer Stelle berfihrt, klebt er sofort an und 
zieht sieh v61lig glatt an das Glas heran. Ganz besonders st6rend wirkt 
aueh der ]eiseste Luftzug, weil er das Auftauen der Sehnitte auBer- 
ordentlieh besehleunigt. 

Die zu histologisehen Vergleiehspr~paraten bestimmten Sehnitte 
wurden nieht fiber der Flamme getroeknet, sondern in noeh feuehtem 
Zustand in Formalindimpfen fixiert; dies ist sehon in einigen Minuten 
der Fall, nnd damit die Schnitte nicht austroeknen, werden sie entweder 
gewgssert und in der gewiinsehten Weise welter verarbeitet oder aber 
zur Aufbewahrung in etwa 2proz. Formalin iiberffihrt. Ein Aufkleben 
der Sehnitte ist weder bei den zu f/~rbenden noeh bei den zu verasehen- 
den Sehnitten n6tig, da die Eiweil]k6rper des Gewebes ja in unfixiertem 
Zustand auf das Glas kommen und erst auf diesem gefitllt werden. 

Die Veraschung der Schnitte erfolgte in einem veto Institutsmeehani- 
ker gebauten und sehon yon Tschopp benutzten elektrisch geheizten 
Quarzr6hrenofen, dessen Temperatur dutch einen vorgesehalteten 
Widerstand geregelt werden konnte, unter Durehleitung yon ange- 
feuetitetem Sauerstoff. (Ober die I{She der Temperatur s. S. 18.) 

Die Betraehtung der Asehenbilder erfolgte im auffallenden Lieht 
bei etwa 25--100faeher Vergr613erung. Der Kondensor wurde dureli ein 
unter den Objekttr/iger gelegtes Stfiekehen sehwarzen Glanzpapiers 
ausgesehaltet; dutch einfaehes Fortziehen und Wiedereinsehieben des 
Papierstreifens konnten die Aschen ohne Weehsel des Gesiehtsfeldes 
aueh im durehfallenden Liehte betraehtet werden. Die Betrachtung im 
durehfallenden Liehte erfolgte bei alien Sehnitten, um festzustel!en , ob 
die Verasehung vollst/indig war; Kohlereste waren so leieht zu erkennen. 
Da die Asehen nur ohne jede Bedeckung in allen Feinhei~en zn erkennen 
sind, wurde auf ein Bedeeken oder ~dbergieBen mit XthercelloidinlSsung, 
wie es yon Liesegang und auch yon Tschopp angewandt wurde, ver- 
ziehtet. Dieses konnte um so eher geschehen, weil die aus nach dem 
gesehilderten Verfahren hergestellten Schnitten gebiIdeten Aschen 
wesentlieh besser am Glas haften als es bei eigenen Vergleichen und 
nach den Angaben des Schrifttums bei vorhergehender Formolfixierung 
der Schnitte der Fall ist. Eine blol?e Ersehfitterung, Me sie nach Poli- 
card und Tschopp genfigt, nm die Aschen zn verlagern, ist nunmehr ohne 
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jeden EinflulL Die Asehen sitzen im Gegenteil so lest, dal~ ein leiehtes 
Heriiberwischen wohl Sehrammen und kleine Besch~digungen, niemals 
aber eine vSllige Verlagernng der Asche verursacht. Waren die Schnitte 
dagegen vor der Verasehung nur gewassert, so hielten die Aschen auch 
yon dfinnsten Schnitten aul]erordentlieh viel schleehter. Die Auf- 
bewahrung der Aschenpr~parate mul3 in einem Exsiccator erfolgen, weil 
einzelne Aschenbestandteile Wasser aufnehmen, dabei umkrystMlisieren 
und sich verlagern oder auch zerfliel~en. 

Die photographischen Aufnahmen wurden mit einer l%eichertschen 
Aufsatzcamera hergestellt; zur Seharfeinstellung auf der M~ttseheibe 
wurde die Asehe m6glichst stark mit einer Bogenl~mpe beleuchtet. Da 
jedoeh hierbei~eine starke Uberstrahlung die Aschenstruktur viel gr6ber 
erscheinen liel~, wurde bei der Aufnahme selbst mit einer 300-Wattlampe 
belichtet; diese war vor dem Objekttiseh so aufgestellt, dM~ die etwa 
15 qcm grol3e Leuchtfl~che 10 cm yore PrSparat entfernt war und dab 
das Lieht unter einem Winkel von 10--15 ~ anf das PrSparat fiel. Alle 
Aufnahmen wurden mit der gleichen bzw. bei verschiedenen Yer- 
grSl]erungen mit der der Lichtst~rke des anderen Systems entsprechen- 
den Belichtungszeit hergestellt, um den durch die gleiche Schnittdicke 
aller Pr~parate erm6glichten Oberblick fiber die Aschenmenge auch in 
der Photographie zum Ausdruck zu bringen. Hierbei mul~te bei ge- 
ringem Aschengehalte darauf verzichtet werden, durch 15ngere Be- 
lichtung die feineren Aschenver~nderungen in einer den Feinheiten der 
PrSpar~te entsprechenden Weise darzustellen. Andererseits zeigte sieh 
aber, dal~ die quantitativen Unterschiede in der Aschenmenge in den 
Aufnahmen viel deutlicher erschienen als nach der Betraehtung mit dem 
Auge gesch~tzt wurde. Ffir die Aufnahmen wurden Agfa-Kontrast- 
platten verwendet; doch stellte sich heraus, da~ ffir eine vSllig ein- 
wandfreie Darste]lung der Asehenmengen orthochromatische Plat ten 
verwendet werden mfissen, weil die Asehen oft leieht bl~tulich (s. a. S. 27 
und Abb. 16) oder brSunlieh gefSrbt sind. 

Beobachtungen i~ber den Verlau/ der Veraschung. 
Da die Frage, wie sich die Gewebsschnitte bei der Verasehung ver- 

~ndern und unter welchen Bedingungen evtl. Verschiebungen im Geffige 
der Gewebe auftreten, yon ganz besonderem Interesse und ausschlag- 
gebender Bedentung fiir den Wert der Methode der Schnittveraschung 
ist, wurde dieser Fr~ge besondere Aufmerksamkeit zugewendet. Urn 
den Einflul~ der Erw~rmung und der dann folgenden Verkohlung der 
Schnitte fest.zustellen, wurden die Schnitte zwischendurch 6fter aus 
dem Ofen genommen und nnter dem Mikroskop betr~chtet oder es wurde 
die zur vollst~ndigen Veraschung im Ofen nStige Aufenthaltszeit bei 
mehreren gleichen Schnitten fortschreitend verkfirzt, so dab verschiedene 
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Vorstadien der Veraschung erhalten wurden und unmittelbar mit- 
einander verglichen werden konnten. Ein solcher Vergleich ist ohne 
weiteres mSgHch, weil die Verkohlung in den verschiedenen Geweben 
und verschiedenen Bestandteilen der Zellen nicht gleichzeitig eintritt  
und auch verschieden schne]l wieder verschwindet, so dal~ im durch- 
fallenden Licht der wechselnde Kohlegehalt v ide  strukturelle Einzel- 
heiten erkennen l~{3t. 

Bei vorsichtigem Erwiirmen auf ungef~hr 100--150 ~ zeigt zuerst 
das Bindegewebe eine Vergnderung. Es wird besonders in seinen hyalin 

Abb. 2. t tau t .  ]~ochgradig hyalinisiertes ~indegewebe der Unterhaut  aus der Umgebung eines 
Geschwfirs. Aufnahme im polarisierten Licht, Doppelbl'echmag der hyalinen Fasern (c) infolge Luft-  
aufnahme beim Erw~rmen auf etwa 150 ~ Das Epithel (b) zeigt keine, das Horn  (a) geringe 

Doppelbrechung. 

veriinderten Abschnitten triibe und nndurchsichtig, so dal~ es sich schon 
makroskopisch aus dem Gewebe heraushebt. Im Polarisationsmikro- 
skop (Abb. 2) zeigte sich dann, dab die vor dem Erw~rmen bereits an- 
deutungsweise vorhanden gewesene Doppelbrechung des Bindegewebes 
wesentlich stiirker geworden war, wiihrend die Doppelbrechung des 
Horns z. B. im Gegen~eil geringer wurde. Dieser Gegensa~z erweckte 
den Verdacht, dab es sich bei der Zunahme der Doppelbrechung gar nicht 
um eine echte Doppelbrechung handeln mSchte, und eine genauere Unter- 
suchung zeigfbe, dab jene durch eine beim Erwgrmen eintretende Luft- 
aufnahme der hyalinen Substanz vorget/iuscht wird. Beim EinschlieBen 
der Prgparate in Balsam sah man niimlich viele kleinste Luftblg.schen 
aus dem Bindegewebe herauskommen, zusammenfliel3en und sich im 
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Balsam 15sen; danach war die Doppelbrechung verschwunden. Bei 
st~rkerer Erw/~rmung verkohlen zuerst die bindegewebigen Teile des 
Schnittes, die Gef~i~w/~nde und nekrotische Massen. Aus dem Binde- 
gewebe und besonders aus den Gef~13wi~nden quellen d~bei teerartige 
Stoffe heraus, die sich zu kleineren und grSl3eren Tropfen zusammen- 
ziehen.  Erst bei noch st~rkerem Erhitzen verkohlen die epithelialen 
und muskuli~ren Anteile der Schnitte. Wi~hrend die Bilder bei der zu- 
nehmenden Verkohlung dadurch n icht  so klar erscheinen, dal3 der Ein- 
t r i t t  der Verkohlung nicht nur yon der Art des Gewebes, sondern auch 
vonde r  vorhandenen Menge abh/ingt, sind bei der zurfickgehenden Ver- 

Abb. 3. Herzmuskel. Starke Schwielenbildung. Durchsichtsaufnahme elnes verkohlten Schnittes 
bei zuriickgehender Yerkohlung. Muskul~tur be~'eits fast kohlefrei, Bindegewebe his in die feineren 

Fasern hinein noch sebx' s tark kohlehaltig (ira Bilde schwarz). 

kohlung Bilder zu beobachten, die an e]ektive F~rbungen erinnern. 
Bei weiterem Aufenthalt der allmi~hlich vol]st~ndig gleichm~Big ver- 
kohlten Schnitte im Ofen hellen sich nunmehr zuerst die muskul~ren 
und epithelialen Gewebsbestandteile durch Oxydation des Kohlenstoffes 
zu Kohlens~ure auI. In der Muskulatur ist im Anfang dieses Stadiums 
die Querstreifung oft deshalb aul3erordent]ich deutHch, well die isotrope 
und anisotrope Substanz die Kohle nicht gleichzeitig abgibt, und es sind 
abwechselnd schwarze, noch stark kohlehaltige und gelbliche, fast kohle- 
freie Querb/inder zu sehen. Das Bindegewebe und die Gef~13e sind in 
diesem Stadium noch sehr stark kohleha!tig, so dab Bilder entstehen, 
wie sie bei den Versilberungsmethoden des Bindegewebes auftreten 
(Abb. 3). In den Epithelien bleiben die Kerne besonders lange kohle- 
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haltig, Was schon von Liesegang und Policard beobachtet und auf die 
Phosphorverbindungen bzw. auf die Pyrrole der Kernsubstanz zu- 
rfickgeffihrt wurde; das zeigt die Abb. 4 an einem I~ierenpr~parat. 
Diese Abbildungen zeigen also, da$ bei der Verkohlung und kurz vor 
der vollst~ndigen Verasehung, wie in Abb. 4, die Struktur der Gewebe 
und der Zellen his in die feinsten Einze]heiten hinein erhalten geblieben 
ist, und wir diirfen feststellen, dab auch am veraschten Material feinere 
Untersuehungen fiber die Elementarbestandteile der Zellen mSglieh 
w/~ren. Die ttauptgefahr fiir die Erhaltung der Gewebe liegt in der bei 
der Verkohlung entstehenden Bildung yon teerartigen Tropfen, die~ 

Abb. 4. l~iere, Durchsichtsaufnahme eines verkohlten Schnittes kurz vor der vollst~ndigen Y e r  
aschung;  Gef~$w~nde, besonders in den Glomeruli, und Kerne noch s tark  kohleha]tig. Gewebs- 

aufbau vorziiglich erha]ten. 

wie erwShnt, aus dem Bindegewehe herausquellen und zu gr613eren Trop- 
fen zusammenlaufen. Diese Teerbildung hat auch schon Policard be- 
sondere Schwierigkeiten bereitet. Der Vergleich versehieden sehnell 
verkohlter Sehnitte zeigte nun, dal~ diese Teertr6pfchen um so starker 
aus dem Gewebe herausquollen und um so starker zu grS~eren Tropfen 
zusammenflossen, je h6her die Temloeratur bei der Verkohlung war, 
je pl6tzlicher sie erfolgte. Sie konnte dadurch weitgehend zuriiek- 
gehalten werden, dal3 die Verkohlung im Anfangsteil des Ofens bei einer 
Temperatur yon nut 100--150 ~ langsam vorgenommen wurde. Die Zer- 
stSrungen durch die Teerbiidung sind im Asehenbilde sehr gro$; in dem 
Teer sind Aschenbestandteile gelSst, die bei dem Zusammenlaufen und 
bei der dann folgenden Kontraktion der hochviscSsen Massen vertagert 

Virchows Archly. Bd. 273. 2 
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nnd in kleineren Bezirken angehguft werden. Im Aschenbild stellen 
diese sich dann als asehereiche, runde Scheibehen dar, in denen die Asche 
zudem besonders leicht abp]atzt. 

Die Pr/iparate wurden im dnrchfallenden Licht atd die vollst~indige 
Ver~schung hin gepriift, ob noch Kohlereste in den Schnitten ent- 
halten waren, und unter Umstiinden nochmals in den Ofen gebracht. 
Um die Verasehungstemperatur feststellen und gleiehm~Big erhalten 
zu kSnnen, wurde an der Stelle des Ofens, an der bei der Veraschung 
der Objekttrgger, bzw. der auf diesem liegende Schnitt sieh befand, 
ein Thermoelement eingeb~ut. Dieses war mit einem Galwnometer  ver- 
btmden, das gestattete, die Temperatur direkt in Graden ubzulesen. 
Es zeigte sieh nun, dag bei einer Temperatur yon 450 bis h6ehstens 500 ~ 
die vollst~indige Veraschung nach etw~ 20 Min. eingetreten war. Eine 
st~irkere Erhitzung bis zu leiehter Rotglut der QugrzrShre (600--700~ 
wie sie yon Policard und Tschopp angewandt wurde, war unnStig~ und 
sie wurde besonders vermieden, weil viele Beobaehtungen zdgten, daf~ 
bereits fiber 500 ~ eine deutliehe Verminderung der Asehenmenge eim 
tritt .  Die besseren Ergebnisse bei einer gegeniiber den Erfahrungen der er- 
w/~hnten Forseher wesentlieh geringeren Verwasehungstemperatur sehei- 
nen auf zwei Ursaehen zuriiekzufiihren zu sein; es wurde ngmlieh be- 
obaehtet, dab einerseits nur wenig dickere Sehnitte wesentlieh sehwerer 
zu verasehen waren und daft andererseits bei fixierten Geweben die voll- 
stgndige Verasehung bei  der in diesen. Untersuehungen angewandten 
tieferen Temperatur / iberhaupt  nieht zu erzielen war. 

Wenn wit die erzMten methodischen E~yebnisse iiberblieken, so 
ergibt sieh, dal3 das ausgearbeitete neue Verfahren des Gefriersehneidens 
yon unfixiertem Material die bisher nieht vorhandene MSgliehkeit g ib t ,  
yon tierischen und menchliehen Geweben ftir chemische Untersuehungen 
geeignete und vor allem geniigend dfinne Sehnitte herzustellen. Die 
direkte Ubertragung der Sehnitte yon dem Mikrotommesser auf Objekt- 
trgger gelang durch Erhaltung des Gefrierzustandes der Sehnitte bis 
zum Antauen auf der Unterlage mit Hilfe eines fiir diesen Zweek an- 
gebraehten zweiten Gefrierapparates. Eine forlaufende Uberwachung 
der Verbrennung ergab, dab der Gewebsaufbau in der Sehnittasehe bis 
in Ieinere Einzelheiten der Ze]len hinein erhalten bleibt, wenn die Sehnitte 
naeh dem Antauen auf dem Objekttriiger in einer Flamme schnell ge- 
trocknet werden und wenn die Verkohhng nieht bei der Verasehungs- 
temperatur, sondern bei etwa 150 ~ langsam und schonend vorgenommen 
wird. Es ergab sieh weiter, dab bei Verwendung derartig dfinner und 
erst auf dem Objekttri~ger durch Erhitzen fixierter Schnitte eine ganze 
l~eihe yon Sehwierigkeiten, die frfihere Untersucher gehindert hatten, 
verschwinden; so halter die Asehe dieser Sehnitte ohne Klebemittel so 
lest, dag die unbedeekte Asehe bei einigerma6en vorsiehtiger Behand- 
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lung nicht nur nieht abfgllt, sondern sogar - -  wie im folgenden gezeigt 
wird - -  beim Eintauehen in Wasser in ihren unl6sliehen Bestandteilen 
nieht abgespfilt wird. Augerdem konnte aus dem gleiehen Grunde die 
Veraschungstemperatur wesentlieh herabgesetzt werden, und da sieh 
diese I-Ierabsetzung wegen eines Verlustes leichter flfiehtiger Substanzen 
bei einer Verbrennungstemperatur yon fiber 500 ~ sogar als notwendig 
herausstellte, wurde zweeks Oberwachung der Temperatur ein Thermo- 
element eingebaut. 

So gelang es Aschenbilder herzustellen, die auch die Ausffihrung 
viel feinerer Untersuchungen, als s ie heute mSglieh sind, gestatten wiirden. 

Abb.  5. Brus tao r t a ,  9 27 Jahre .  Aschenbild.  Leichte  Ve rmehrung  der Gesamtasche  in  den t ieferen 
Schiehten der Ned ia .  I n  dieser wie aueh  in den folgenden Abbi ldnngen  b e d e u t e t  J = In t ima ,  

M = Media  und  A = Adven t i t i a .  

Untersuchungen an Aschenbildern iiber die Verdinderungen im 
Gesamta~chengehalt. 

Wie es bei der ersten Anwendung neuer Methoden stets der Fall 
sein wird, mugte ein groBes Material aus den verschiedensten Organen 
und unter den versehiedensten pathologisehen Bedingungen gewisser- 
maBen abtastend untersueht werden, da bei Beginn der Untersuchungen 
jeder Anhalt fehlte, in weleher Richtung Befunde zu erwarten waren. 
Dabei fielen starke Ver/~nderungen in der Verteilung und Menge der 
Gesamtasehen vor allem am Gefg~Bsystem auf, und es soll deshalb zuerst 
fiber diese Beobaehtungen beriehtet werden. 

Bei Neugeborenen finder sieh in der Aorta und in den grogen Beeken- 
arterien sehr wenig Asehe, es sind nur feine, in leiehten Wellen verlau- 

2* 
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fende rein weiBe Aschenstreifen zu erkennen, die sich yon einem ganz 
zart bl~ulichen Grunde abheben. Die Menge dieser Aschen ist in  allen 
Abschnit ten der Aorta und auch in den Beckenarterien die gleiche. 
Beim Saugling ist der Aschengehalt ~thnlieh, doeh eher etwas geringer als 
beim Neugeborenen, bosonders erseheint der Grund der Pr~Lparate zwi 
schen den iein weiBen Aschenstreifen, die den elastischen Fasern ent- 
spreehen, oft rein schwarz nnd somit fast aschefrei. Auch bei einem 
2 Jahre alten Kinde (S. 382/28, Ted an Pneumonie naeh Masern) 
fand sieh noch der gleich geringe Aschengehalt wie beim Saug]ing. Ans 
den folgenden beiden Jahrzehnten konnte bisher noch kein Material 

Abb. 6. Arteria femor~lis, ~ 27 Jahre. Aschenbild. In  der In t ima eine hochgradige Ab]agerung 
yon reinwei~en Aschen. 

untersueht werden. Bei einer 27j~hrigen Frau (S. 401/28), die an einer 
chronischen Lungentuberkulose starb und deren Gef~Bsystem makro- 
skopisch ausgesprochen unterentwickelt ersehien, war aber der Asehen- 
gehalt in der Aorta im ganzen noch nicht grS•er als bei den untersnchten 
Kindern. 1Nur stellenweise fanden sich in den tieferen Mediaschichten 
zwisehen den regelm~ig  verlaufenden zal'ten Aschen der elastisehen 
Fasern kleine, ebenfalls rein weige, zum Tell zwischen, znm Tei] an den 
Fasern liegende Ablagerungen (Abb. 5). 

Ein sehr auff/illiges Bi]d zeigte im Gegensatz zu der Aorta die aus- 
nahmsweise untersuehte Arteria femoralis, in der die Intima im Asehen- 
bi]de dureh eine breite, rein weiBe, wechselnd dieke Asehenlinie sowohl 
auf Lgngs- wie auf Querschnitten dargestellt wurde (Abb. 6). Ein mit 
t t~matoxylin gefErbtes Vergleichspr~Lparat zeigte nur vereinzelt kleinste 
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blau dargestellte Kalkablagerungen zwisehen den vielfaeh aufgespht~er- 
ten elastisehen Lamellen der Elastiea interna; die Or6Be des Unter- 
sehiedes in der I)arstellung der Veranderungen zeigt am besten der 
Vergleieh mit der Abb. 7, bei der es sieh um eine Durehsiehtsaufnahme 
yon einem, dem verasehten benaehbarten, mit H~matoxylin gefarbten 
Gewebssehnitt handeI~. In diesem finden sieh keine dem AsehengiIde 
entspreehenden Ablagerungen, sondern zwisehen den teilweise aufge- 
splitterten elastisehen Lamellen finden sieh nur ganz vereinzelt kleine, 
dutch ihre starke Blaufiirbung als Kalk gekennzeiehnete Einlagerungen. 
Im iibrigen war die Intima und besonders aueh die Elastica frei yon 

Abb. 7. Ar te r ia  femoralis ,  H~matoxyl in-Vergle iehspr~!oara t  zu der Abb. 6. I n  diesem sind in 
tier I n t i m a  n u t  kleine vereinzel te  XMkherde  zu erkennen.  

allen Einlagerungen, doeh ersehien diese verdiekt und sie verlief nieh~ 
wie gew6hnlieh in weiehen Wellen, sondern sie war vielfaeh seharf ein- 
gekniekt und aufgesplittert, als ob sie sehr briiehig gewesen ware. 

i~Iit zunehraenctem Alter land sich in cten ~ fe r such t en  Aor%n eine 
m/tfiige, wenn aueh deutlieh erkennbare Zunahme des Aschengehaltes; 
diese Vermehrung betrifft aber nieht alle Absehnitte der Aorta gleieh- 
mal3ig, sondern sie ist - -  wie sehon mi~ bloBem Auge an gleiehzeitig 
gesehnittenen und auf dem Objekttrager nebeneinanderliegenden 
Sehnitten zu erkennen ist - -  in der Brustaorta am starksten und nimmt 
zur Bauehaorta lain immer mehr ab, so dab sie deft  wesentlieh geringer 
oder iiberhaupt nieht mehr zu erkennen ist. Bei mikroskopiseher Be- 
traehtung ergib~ sieh, dab die Vermehrung hauptsaehlieh dutch eine 
Asehenzunahme der elastisehen Fasern hervorgerufen wird; im Gegen- 
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satz zu diesen rein weiften Aschenablagernngen findet sich zwisehen den 
elastisehen Lamellen eine, wenn auch geringere Vermehrung der leieht 
bNiulichen Asehe, die den Muskelfasern zu entspreehen seheint. 

Wghrend die eben beschriebenen Veriinderungen in weir voneinander 
entfernten Teilen der Aorta versehieden stark, in einem Sehnitt aber 
vSllig gleichmiil~ig ausgepriigt sind, fanden sich in dem gleichen Alters- 
bereieh manehmal aueh mehr herdfSrmige und sehwerere Veriinde- 
rungen. Das Asehenbild 9 zeigt neben den erwghnten Verdiekungen 
der elastisehen Fasern eine unregelmgftig herdfSrmige Ablagerung rein 
weil~er Asche in die zwischen den elastisehen Fasern liegenden Zwisehen- 

Abb. 8. ~Brustaorta, c~ 47 Jahre. Aschenbild. Vermehrnng der Asche in den elastischen Faserm 

rgume, und diese ist vielfach so hochgradig, dab die Liieken vOllig aus- 
gefiillt werden. Das Pr~par~t stammt yon einem 41jghrigen Manne, 
der bei einem verengendem 8peiserShrenkrebs infolge Inanition zu- 
grunde ging (S. 332/28). Auch die Bauchaorta zeigte in diesem Falle 
eine Aschenvermehrung, doch war sie etwas geringer, so daft die erw~thnte 
Abnahme tier Aschenmenge nach unten noch dentlich war; die Arteria 
i]iaca communis zeigte keine Aschenvermehrung mehr. 

Eine nuch Menge und Form ~thnliehe Aschenvermehrung land sich 
auch bei einem 49 Jahre alten Manne, der an den Folgen eines kom- 
plizierten Oberarmbruchs bei Lebercirrhose starb (S. 400/28). In  der 
Media der Brustaorta sJnd aber aufterdem, besonders in dem an die 
Adventitia grenzenden Abschnitt, eigenartige LScken im Aschenbild 
zu sehen, in denen sich keine Asche land (Abb. 10). Diese Liicken sind 
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unscharf begrenzt, weil die den elastisehen ~asern entsprechenden ver- 
sti~rkten Asehenstreifen allmah]ieh zurter und schmaler werden. WiSh- 
rend sie zum Tell vSllig unterbroehen erscheinen, sind sic stellenweise 
jedoch uuch in den Liieken, diese in ganzer Ausdehnung durchziehend, 
zu erkennen; sie haben nur einen derart geringen Aschengehalt, wie er 
sieh in den Aorten yon Kindern fand. Die Entstehung der Liieken konnte 
durch die ]~etrachtung eines Hgmu~oxylin-Vergleichspri~10arats erkls 
werden (Abb. 11) ; an den entspreehenden S~ellen finden sieh feine Blut- 
ge f~e ,  die yon den grSl~eren Adventitiagefii~en aus in die Media ein- 
gewaehsen sind. 

Abb. 9. Brustaorta ,  ~ 41 Jahre.  Aschenbild. hreben einer Vermehrung der Aschenmenge in den 
elas~ischen :Fasern, sind herdfSrmige :Einlagerungen auch in den den glat ten :~Iuskelfasern ent- 

sprechenden Zwischenr~inmen zu erkennen. (Int ima leicht verdickt.) 

Auch bei einigen Fallen mit schwersten Arteriosklerosen fanden sich 
in Schnitten aus versehiedenen der Umgebung schwerster Zerfallsherde 
entnommenen Wundsttieken hochgrudige Aschenansammlungen, ohne 
dug in gefgrbten histologischen Prs diesen entspreehende Ver- 
anderungen zu beobuchten gewesen w~ren. Es warden absiehtlich die 
dem Anschein nach wenig ver~nderten Teile untersueht, weil besonders 
daran lug, festzustellen, wie hoehgradig die Aschenmengen zunehmen 
miissen, um auch mit Hamutoxylin darstellbar zu werden. Die Abb. 12 
zeig~ das Aschenbild eines Schnittes durch die Buuehaorta eines 87 Jahre 
alten Mannes (S. 358/28); bier ]iegen ganz auBerordentlich gro•e 
Mengen yon Asehe in der Media und uuch in der In~ima, so daG yon der 
Zeichnung des Gewebes auf weite Strecken gar nichts zu erkennen ist. 
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Abb. 10. ]~rustaorta, ~ 49 5ahre. Aschenbild. hreben ~lmlichen Aschenver~nderungen wie  in 
Abb. 9 linden sich Aussparungen, in denen die elastischen Fasern zum Teil fehlen, zum Teil abet 

weniger aschehal~ig sind. 

Abb. 11. :Brustaorta, r 49 5ahre. ~ Durchsichtsaufnahme eines Yergleichspriiparates (]~.matoxylin- 
f~rbung) zuAbb. 10. An den denrLiickenimAschenbildl0 entsprechenden Stellen finden sichdie 

auch im 'Pr~parat selbs~ kaum siehtbaren Vasa vasornm. 
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Abb. 12. Bauchaorta, c~ 87 Jahre. Asehenbild. Sehr hoehgradige AsehenanNiufung in der Media 
und in der verdiekten Int ima in der Umgebung arteriosklerotiseher ]Kerde. 

Abb, 13. ]3auchaorta, 3 87 Jahre. Aschenbild. Aschenverteilung seP_r unregelmii~ig; Intima im 
Gegensatz zu Abb. 12 trotz stSrkerer Verdickung sehr aschearm. 
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Im Hgmatoxylinpraparat  finder sich nichts yon den Aschen dargestellt, 
soweit sie, wie in diesem Gesichtsfeld, rein weft3 gef~rbt sind. In  diesem 
Falle war die Asehenvertei]ung in den versehiedenen untersuehten 
Sehnitten auBerordentlich versehieden; in der Abb. ]3 ist z. B. die In- 
tima sehr aschearm, obwohl sie viel starker als in der Abb. 12 verdickt 
ist und nnter diesen st~Lrksten Verdickungen ist die Ablagerung sogar 
aueh in der Media besonders gering. Aueh in der F~rbung der Asche 
bestanden auffgllige Untersehiede. In grS~eren Asehenhaufen der In- 
tima fanden sieh seharf begrenzte Bezirke, in denen die Asehe lebhaft 
rostbraun gef~rbt war; bezfiglich der Asehenmenge unterschieden sich 

Abb. 14. Arteria fiiaca interna, c~ 77 Jahre.  L~ngsschnitt  durch die Wand.  
Hochgradige Aschenablagerung. 

diese Herde jedoeh nieht yon ihrer Umgebung. In  den Vergleichs- 
prgpara~en fanden sich an den entsprechenden 8tellen mit Hgmatoxylin 
blausehwarz gefgrbte Einlagerungen, die in ihren Umrissen genau den 
rostbraun verfi~rbten Herden des Aschenbildes entspr~ohen. 

In einem beziiglieh der Vergnderungen an der Aorta nnd in der Dar- 
stellbarkeit der Asche an den ros~braun verfgrbten Bezirken dem vorher- 
gehenden v611ig entsprechenden ~0all (S. 394/28, ~ 77 a.) wurde auch 
eine Arteria iliaea untersucht. Der Vergleich der beiden Abb. 14 und 15 
zeigt, dab die groBen Mengen yon Asche in der Int ima plattenf6rmig 
und in der Media r6hrenf6rmig um die Nuskulatur herum abgelagert 
sind, so dag diese wie nmmanert  erscheint. Die l~arbe dieser Asche war 
rein weiB, im Hamatoxylinsehnitt  fanden sich keinerlei erkennbare 
Veranderungen. 
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Auch in den Gefggen der verschiedensten Organe linden sich Aschen- 
ablagerungen. Abb. 16 zeigt einen Tell der Wandung einer chroniseh 
entziindeten Gallenblase (S. 379/28) mit einer sehr stark asehen- 
haltigen Arterie; der Kontrast  ist in diesem Bilde nicht so grog, well 
die Muskulatur der Gallenblasenwand ebenfalls mehr Asehe enth//lt, und 
augerdem ist die Muskelasehe infolge Verwendung niehtorthoehroma- 
fischer Platten zu stark dargestellt, weil sie ungewShnlich lebhaft bl~u- 
lieh gef/~rbt war. 

Besonders deutliehe Vers fanden sieh welter an den Nieren- 
gef~Ben. In einer hypertrophischen, yon tuberkul6sen Iterden dureh- 

Abb. 15. Querschni t t  yon  dem gleichen Gef~g wie Abb.  14. 

setzten Niere (S. 396/28, Tod an Ur/imie bei tuberkul6ser Sack- 
niere der anderen SeiSe) sind in den verdickten W/inden mittelgroger, 
auf der Grenze yon Mark und Rinde verlaufender Arterien in der In- 
tima reichliche, in der Media mgBige Nengen yon weiBer Asche abge- 
lagert (Abb. 17). Neben diesen Gef~Ben sind im Aschenbild noch kleine 
weiBe Seheibchen zu erkennen; hier handelt es sich nieht nm Xunst- 
produkte - -  wie sie etwa bei zu schneller Verkohlung enSstehen - - ,  son- 
d e r n u m  bindegewebig umgewandelte Glomeru]i, in denen sieh Asche ab- 
lagert. Das zeigt der Vergleich des Asehenbildes mit dem histologischen 
Pr/iparat, das die Abb. 18 wiedergibt; auf diesem sind an der entspre- 
chenden Ste]le mehrere, teilweise oder v611ig hyalin umgewandelte Glo- 
meruli zu erkennen. Zu diesern Bild ist noch besonders zu bemerken, 
dab sieh im ganzen Pr/iparat keine erkennbaren Konkrementablage- 
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rungen fanden; besonders sind die im Liehtbild zum Teil sehwarz 
erseheinenden elastisehen Fasern im Pr/~10arat glasklar, und sie erseheinen 
in der Aufnahme zum Tell nut  deshalb dunkel, weil die starke Lieht- 
breehung an den beiden Rgndern zu wenig Lieht durehtreten lggt. 
Bei den im Aschenbild der Abb. 17 im Gef/~glumen erkennbaren Asehen 
hande!t es sieh ebenfalls nieht um Kunstprodukte,  denn sie fanden sieh 
in einem groBen Tell der gr6Beren GefiBe in allen Prgparaten aus dieser 
Niere; sonst wurden im Gefgglumen niemals Asehen beobaehtet.  Da 
der Ted in diesem Fall nnter den Erscheinungen der Ur imie  erfolgte, 
liegt es nahe, einen Zusammenhang mit  dieser anzunehmen. D i e  fol- 

Abb. 16. Gallenblasenwand bei chr~ Choleoys~itis. Aschenbild. In  der Wand einer Meinen 
Arterie starke, in tier Yluskulatur mittelstarke Aschenvermehrung. 

gende Abb. 19 zeigt die Ver~nderungen in der gleiehen Niere an kleineren 
Gefggen der Rinde und wiederum an den Glomeruli; bier verdient der 
Befund an dem GlomerMus, der noeh gar nicht gesehrumpft ist und nnr 
eine doppelt konturierte; den Kapselbl i t tern  entsprechende Asehen- 
ablagerung zeigt, besondere Beaehtung. 

Am eindrneksvollsten sind die GefiBver~nderungen neben denen der 
Aorta aber am Uterus, we sie bei der Riiekbildung der GefgBe naeh 
friiheren Sehwangersehaften zu beobaehten sind. Die Prgparate  der 
Abb. 20--22 s tammen aus einem Uterus, in dem die histologische Betraeh- 
tung der Media keinerlei Verinderungen erkennen lieg. I m  Hgmatoxylin-  
prgparat  (Abb. 20) finder sieh nnr in den elastischen Lamellen, die etwas 
verbreitert  und zum Tell etwas aufgesplittert erseheinen, eine diffuse 
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Abb. 17. Niere, d 44 5ahre. Aschenbild. Starke Aschenanh~uftmg in der Intima, mittelstarke ia 
der )Iedia yon Arterien; in verSdetea Glomeruli (G) leichte Vermehrung der Asche. 

Abb. 18. Niere, Durchsichtsaufnahme eines dem vorhergehenden benachbarten Schnittes bei 
tI~matoxylinf~rbmlg. Keine erkennbarea Einlagerangen in die Wandnngen der Gefiii~e. 
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Blauf/~rbung, die ~uf eine m/igig hochgradige Ablagerung yon Kalk  be- 
zogen werden mu$. I m  Aschenbild dagegen ist die ganze Media einschlieB- 
lich der Elastiea interna yon zusaramenh/~ngenden, strukturlosen Asehen- 
massen erfiiltt; augerdem ist die In t ima und auch die Uterusmuskuiatur 
durch eine leichte Yermehrung im Aschengehalt ausgezeiehnet. Die 
gleichen Ver/~nderungen finden sich (Abb. 22) an den mittelgrogen 
und sogar auch an den ldeinen Arterien des Uterus, wie ein Ausschnitt  
aus demselben yon einem dicht unter der Schleimhaut gelegenen Wand- 
stiick zeigt. 

Aber nicht nut  im Gefi~13system, sondern auch in anderen Geweben 
finden sich ghnliche Anh/iufungen yon Asehenbestandteilen. Das zeigt 

Abb. 19. Niere, ~ 44 Jahre.  Aschenbild. Starke Aschenanhi~ufung in der Wandung  Meinerer 
Gef~l~e nnd  in der Xapsel eines noch nicht  geschrumpften Glomerulus (der dopl0elte Aschenring 

ganz rechts in der Abbildung). 

z. B. besonders der Knorpel,  und dieser zeigt aueh beziiglieh der Stgrke 
der Ver/s in den verschiedenen Altersstufen ~hnliche Schwan- 
kungen, wie wir sie an den Gef~gw/s gesehen haben. Beim Kinde 
enthglt der Knorpel  zwar schon reichlich Asche - -  er ist ja ein sehr 
asehereiehes und z. B. das am st/~rksten natriumhaltige Gewebe des 
X6rpers - - ,  diese Asche ist abet vS]lig gleiehmggig auf die ganze Zwi- 
schensubstanz verteilt und rein bl/~uliehweif~ gefgrbt. Beim Erwaeh- 
senen findet sich dagegen, auch wenn mit bloBem Auge keine Ver~nde- 
rungen am Knorpel  zu erkennen sind, eine mehr oder minder hochgradige 
Anhgufung yon rein weil~er Asehe neben den erwghnten blgulichen 
Aschen. Diese Ablagerungen fanden sich meistens in der Knorpelgrund- 
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Abb. 20. Utertm. Dta'chsichtsaufna~me eiues Hfimatoxyliuprgparat~s. In den Arberien ist die 
Elastica interna info]ge Kalkeinlagerung rn~l~ig stark bi~iulich verNrbt.  

Abb. 21. Uterus, r 47 Jahre. Aschenbild. St~rkste Aschenablagerungen in der Media der Arterieu, 
leichtere in der zum Teil verdickten Int ima und in der l~uskulatur des Uterus. 
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substanz, manchmal  aber auch, wie es die Abb. 23 zeigt, in den Knorloel- 
zellen selbsg. Es handelt sieh bier um einen Bronehialknorpel bei 
ehroniseher Bronchitis, der augerdem von chronisch-pneumonischen 
Herden umgeben war (S. 316/28, Asthma bronehiMe). Auch in diesem 
Falle liegen die meisten herdf6rmig abgelagerten Asehen in der Rand- 
zone des Knorpels, die Asehe des Zwischengewebes ist gleiehm~Big 
bI~tulichweig gef~rbt und nur ganz vereinzelt yon weiBen Aschen durch- 
setzt. Die Ascheeinlagerung in die Knorpelzellen war vielfaeh, und das 
zeigt aueh das Liehtbild noch gut, nebeneinander in den versehiede- 
nen Stadien dieses Prozesses zu sehen. Bei den am wenigsten veriinder- 

Abb. 22. Uterus, ~ 47 gahre. Asehenbild. Aschenanh~iufungen auch in kleineren und mittelgrol3en 
Arterien dicht unter tier Uterusschleimhaut. 

ten Knorpelzellen finder sich Asche nur in der iiugersten, vom Kern  am 
weitesten entfernten Zone des Plasmas, so daft oft siehelartige Asehen- 
haufen entstehen, wenn der Kern exzentrisch in der Zelle liegt. Lagert  
sieh mehr Asche ab, wird tier ganze Leib der Knorpelzelle ausgef/ill~; 
der Kern bleibt abet  am lgngsten ausgespart, und nut  in ganz wenigen 
Zellen war aueh er yon Asche erfiillt. Stellenweise fiel bei Betraehtung 
der Kerne auf, daft in der Gegend, wo man die Kernkbrperehen erwarten 
kSnnte, ein oder aueh zwei rein weift aufleuchtende Piinktehen zu er- 
kennen sind. Gegentiber diesen Vergnderungen der Knorpelzellen im 
Asehenbild fanden sieh im histologischen VergleiehsprKparat keinerlei 
gesonderheiten an den Knorpelzellen und im besonderen kein Anhalt  
daf/ir, dab bier eine Schgdigung der Knorpelzellen die Ursaehe der 
Asehenablagerung sein k6nnte. 
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Die schwersten und ausgedehntesten Asehenablagerungen fanden 
sieh bei der tuberkul6sen Nekrose, bei der Verkgsung. Die geradezu 
ungeheuren Asehenmengen, die hierbei abgelagert werden, zeigt die 
Abb. 24. In diesem Bilde entspreehen die zusammenh~ngenden rein 
weigen, strukturlosen Asehen den das ganze Innere der Niere ausfiillen- 
den k~isigen 3/Iassen, und die sehmMe weiBe, zum Teil unterbroehene 
Linie der sehwielig verdiekten und zum Teil ebenfMls verk~sten Kapsel; 
das erhaltengebliebene Nierengewebe dagegen zeigt nur eine ganz 
Mehte Vermehrung im AsehengehMt. 

Abb. 23. BronchialknorpeI, d 56 Jahre. Asehenbild. I m  peripheren Abschnitt des Xnorpels hoeh- 
gradige, im zentralen m~ftige Aschenablagerungen, haupts~chlich in das ProtoDlasma der Xnorpel- 

zellen. 

Im Gegensatz zu derartigen alten k~tsigen Massen sind frisehe Ver- 
kasungen sehr asehenarm; das zeigen die zarten, ringf6rmigen Aschen- 
ablagerungen in der frisehen tuberkul6sen Nekrose eines Lymphknotens 
im linken Teil der Abb. 26, die auf der Durehsichtsaufnahme eines 
ttamatoxylin-Vergleiehspr~iparates (Abb. 25) yon einem unmittelbar 
folgenden Sehnitt infolge der fehlenden F~irbbarkeit des Gewebes als 
helle weiBe Seheibe zu erkennen ist. Diese beiden Aufnahmen sollen 
aber noeh mehr zeigen. Im H~matoxylinpr~iparat ist die tuberkul6se 
Nekrose yon m~tgig hoehgradigen Kohleablagerungen umgeben; da die 
Kohle nun bei der Verasehung zu Kohlens~iure oxydiert vcird und ent- 
weieht, w~re zu erwarten, dab die kohlehaltigen Stellen im Aschenbild 
frei erseheinen wiirden. Start dessen zeigt das Aschenbild an den vorher 
kohlehMtigen Stellen die gleiehe Struktur als Asehe, die vorher die Kohle 

"girehows Arehiv. Bd. 273. 3 
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gezeigt hatte. Die lJbereinstimmung zwisehen beiden Pr~paraten geht 
bis in feinere Einzelheiten, so dab  die Bilder sieh fast wie das Positiv 
zum Negativ verhalten; doeh f/~llt auf, dab die Asehenmenge etwas 
gr6Ber erseheint als die abgelagerte Kohlemenge. 

Diese enge Beziehung zwisehen Kohle und Asehenablagerungen 
land sieh in allen untersuchten F~llen und stets war die Asehenablage- 
rung noeh starker, Ms man naeh dem KohlegehMt erwartet hi~tte, so 
dag bei Beginn der Kohleablagerung die Vergnderung im Asehenbild 
viel auffglliger sich darstellt als im gew6hnliehen histologisehen Prg- 
parat. Das zeigt z. B. ein Asehenbild aus einer im ganzen sehr kohle- 

Abb. 24. Niere, c~ ~t4 Jahre.  Aschenbild. Koehgradigste Asehenablagertmg im verk~tsten Inhal t  
(K~) einer Sackniere; im Nierengewebe (N) seIbst nu t  eine geringe Zunahme der Aschenbestand- 

teile. Unter  der Kapsel (KD ebenfalls sehr aschereiche Xasemassen. 

armen Lunge, in der sieh nur ganz kleine, weiche, subpleurM gelegene 
sog. ,,physiologisehe" Kohleherde fanden. Im histologisehen Prgparat  
war hier nur sehr wenig Kohle und gar keine Vergnderung des Gewebes 
zu erkennen; im Asehebild (Abb. 27) finder sieh dagegen sehon reiehlieh 
rein weiBe Asehe, die in der gleiehen zwiekelfSrmigen Art abgelagert ist 
und an der Stelle der Vene die entsprechende Aussparung zeigt. Dieses 
Bild soll weiter zeigen, dab der AsehegehMt des normMen Lungengewebes 
so gering ist, dag er unter den angewandten Bedingungen im Liehtbild 
noeh gar nieht dargestellt wird. 

Wghrend die Asehe, die naeh Verbrennen der Kohle an deren Stelle 
in Erseheinung trit t ,  im Mlgemeinen rein weiB gef~irbt aussieht, war sie 
in einigen Fgllen gelblieh oder sogar rStlieh-brgunlieh verf~irbt. Solcbe 
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Abb. 25. 

_&bb. 26. 

Abb. 25 lind 26. Lymphknoten, 9 61 Jahre. Abb. 25 (oben) stell~ eine Durchsichtsaufnahme von 
einem ltS~magoxylinpr~parat, Abb. 26 ein Aschenbild yon einem mmfittelbar benaehbarten Sehnitt 
dar. In  der frischen tmberku!6sen Nekrose sehr wenig Asche; im iibrigen zeigen Xohle und Asche 

die gleiche Verteilung. 

3* 
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Verf~rbungen der Asehe fanden sieh vereinzelt in allen untersuehten 
Lymphknoten  nnd Lungen; sie waren am wenigsten ausgesproehen bei 
einer Reihe yon Tuberkulosen, am st~rksten, wenn eine Stauung vor- 
handen war oder ihr friiheres Bestehen angenommen werden konnte. 
Besonders stark zeigten sie sieh daher, abgesehen yon einem Falle yon 
Lebereirrhose, bei dem sehon makroskopiseh eine Braunf~rbung vieler 
Gewebe auffiel, bei ehronisehen, mit  Hoehdruek verbunden gewesenen 
Nierenerkrankungen, bei Asthma bronehiale und bei einem ausgeheilten 
Herzfehler. Eine solehe Asehenfarbe deutete ohne weiteres auf einen 
Gehalt an Eisen, der aueh mit der Berliner-Blau- und Ammoniumreak- 

Abb. 27. Lunge,  9 e twa  50 Jahre .  Aschenbild.  I n  einem subpleuralen kle inen Xohleherd  naeh  
der Verbrennung  reiehlich Aschenbes~andteile;  der Aschegeha] t  des normalen  Lungengewebes  i s t  
bei der angewand ten  Dieke der Sehni t te  und  der Bel ichtung bei tier A u f n a h m e  noch n ich t  dargestell t .  

( P l  . . . .  P l  = P l eu ra ;  I = Interlobul/~rseptum.) 

t i on  bestgtigt werden konnte. Besonders bemerkenswert wurden diese 
Befunde dadureh ,  dag in einer ganzen Reihe yon F~llen - -  besonders 
bei dem erwahnten ausgeheilten Herzfehler - -  in histologisehen Ver- 
gleiehspraparaten ein Eisengehalt weder makroskopiseh noeh mikro- 
skopiseh und aueh nieht naeh Anwendung yon Eisenreaktionen naehC 
zuweisen war, well die sehwarze Kohle das Eisen v611ig verdeekte. 

Gegeniiber dem Asehengehalt der normalen Lunge, der, wie die 
vorhergehende Abbildung zeigte, so gering ist, dab er unter den an- 
gewandten Bedingungen noeh nicht in der Liehtbildaufnahme dar- 
gestellt wird, fanden sieh aber in einer ganzen t~eihe yon Lungen 
sowohl allgemeine wie aueh herdf6rmige Veranderungen im Asehen- 



Anwendung der Schnittveraschung. 37 

bilde. In der Jugend, im mittteren Alter ist der Aschengehalt gering, 
bei schweren Tuberkulosen sogar dentlich vermindert; im hohen Alter 
kommt es dagegen zu hoehgradigen Zunahmen. In der Abb. 28, die 
ein Aschenbild aus der Lunge eines 80jghrigen Mannes zeigt, sind die 
Alveolarwgnde so asehereich und sie erscheinen so seharf konturiert, 
daft sie gar nieh~ einem zarten Lungengewebe, sondern eher einem Kalk- 
skelett zu entsprechen scheinen. Aber diese in der ganzen Lunge gleieh- 
schweren VerSnderungen werden in der gleiehen Lunge noch fibertroffen 
durch die Aschenzunahme in einer kleinen atelektatisehen Spitzen- 
narbe (Abb. 29). In dieser ist das Lungengewebe nicht etwa zugrunde 
gegangen, sondern es ist, wie das histologisehe Vergleichspr~parat be- 

Abb. 28. Lunge; g 80 Jahre, Aschenbild. In den nicht verbreiterten Ah~eo]arw~nden hochgradige 
Vermehrung der Asehenbestandteile. 

sonders bei F~rbung der elastischen Fasern zeigte, in allen Teilen er- 
halten nnd nur infolge des fehlenden Luftgehaltes zusammengedr~ngt 
worden. Die Vermehrung des Aschegehaltes ~st also zum Teit dureh die 
Zusammendrgngung der Alveolarwgnde, anl~erdem abet aueh ganz 
wesentlich dadurch bedingt, da~ sie auch mehr Asehe enthalten. 

Aber nicht nur im Alter fanden sich Ascheablagerungen in der Lunge, 
sondern auch unter pathol9gischen Bedingungen bereits im mittleren 
Alter. So zeigt Abb. 30 den t~and eines chroniseh-pneumonischen In- 
filtrats und diese DurchsichCsaufnahme eines tt~matoxylinpr~parats 
zeigt, da6 die Zeichnung des Lungengewebes infolge einer Verbreiterung 
der Alveolarwgnde und einer teilweisen Anfiillung der Alveolen mit in 
Organisation befindliehen Exsudatmassen sehr verwaschen ist. Das 
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zugeh6rige Aschenbild aber l~f~t den Aufbau viel deutlicher erkennen: 
infolge einer betrs Vermehrung der in den verbreiterten Septen 
abgelagerten Aschen ist der Verlauf der Alveolarwgnde hier gut zu ver- 
folgen. 

Bereits bei Beschreibung der Aschenver~nderungen in den Gef~B- 
wKnden war bei der Gallenblase erwghnt worden, dab in dieser eine 
Aschenvermehrung auch in der Mnskulatur vorgelegen hatLe (Abb. 16); 
eine ghnliche Vers fand sich auch einmal in der quergestreiften 
Muskulatur, in einem yon groBen Schwielen durchsetzten Herzmuskel, 
dessen Aschenbild die Abb. 32 zeigt. In dieser zieht eine zwickelfSrmige 

Abb. 29. Lunge, atelektatische Spitzennarbe aus der gleichen Lunge wie Abb. 28. Hoctlgradigste 
Vermehrung de1" Asche ~n den ~u der kollabierten Al~eolen. 

Narbe in der Mitre links beginnend und nach rechts und rechts unten 
sich Verbreiternd dutch das Gesichtsfe]d; die in ihr sichtbaren he]len 
Aschenflecken entsprechen stark gelb gef~trbten eisenoxydhaltigen 
Aschenablagerungen. Am oberen t~ande dieser Schwiele finder sich 
nun ein stgrker aschehaltiger Streifen, der, wie das histologische 
Vergleichsprgparat zeigte, einer Gruppe yon grof~en, plumpe und chro- 
matinreiche vergrSl3erte Kerne en~haltenden Mnskelfasern entspricht. 

Zuletzt rnul~ noch erwiihnt werden, dab auch am Epithel, wie z. B. 
in der Leber, Zunahmen des Aschengehalts beobachtet werden konnten; 
doeh waren diese Ver~nderungen gegeniiber den bisher gezeigten Aschen- 
mengen zu gering, nmbei  der angewandten Schnittdicke und Belich- 
tungszeit bei der Herstellung der Lichtbilder d~rgestellt zu werden. 
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kbb. 30. Lunge; 3 56 5ahre. Durehsiehtsaufnahme eines H~matoxylinpr~parates aus dem Rand- 
gebiet eines ehronisch-pneumonisehen ]terdes. 

Abb. 31. Lunge, chronisch-pneumonischer Herd der Abb. 30. Aschenbild. Ablagerung yon reich- 
lichen Aschenmengen in den verbreiterten Alveolarsepten. 

Besprechung der Be/unde und Versuche zur Feststellung der einzelnen 
A schenbe~tandteile. 

Bei der Beschreibung der einzelnen Aschenbefunde wurden oft sehr 
naheliegende Deutungen absichtlich vermieden, well die Erf~hrungen 
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auf diesem neuen Gebiet noch zu geringe sind, um aueh im Einzelfall 
eine siehere Deutung zu gewghrleisten. Eine groge Zahl yon sieh auf- 
dr~ngenden Fragen mul3 aus diesem Grunde weiteren in maneher Rich- 
tung bereits begonnenen Untersuehungen vorbehalten bleiben. Trotz 
aller gebotenen ZurfiekhMtung ergeben sich aber in vielen Fi~llen eine 
ganze Reihe yon Gesiehtspunkten. 

Uberblieken wit die Befunde, fiber die im vorhergehenden berichtet 
wurde, so lassen sieh viele yon ihnen danach gruppieren, ob die Asehen- 
ablagerungen in lebendes Protoplasma oder in gewissermaBen unbelebte 
Zwisehensubstanz und abgestorbene Gewebsbestandteile hinein erfolgt 

Abb. 32. tIerzmuskelschwielen. Aschenbild. Vermehrung der Asche in einem schmalen, an eine 
Schwiele angrenzenden Muskelfaserstreifen (Mh.); Sehwiele (Schw.) selbst asehearm, von hellgelben 

eisenhaltigen Ablagerungen durehsetzt. (Mn. no, male tlerzmuskulatur.) 

ist. In  de r  zweiten Gruppe linden wir die schwersten Vergnderungen 
in Mten tuberkul6sen Nekrosen und in groSen Zerfallsherden in der 
In t ima der grSl3ten Arterien. Abet aueh in noch mit  dem X6rper  in 
engem funktionellen Zusammenhang stehenden Gewebsbestandteilen 
k6nnen Asehenvermehrungen erfolgen, so z. B. in vernarbendem ~Binde- 
gewebe (hyalin umgew~ndelte Glomeruli), in die Knorpelgrundsubstanz 
und in das elastisehe Gewebe. In  den beiden le{zten Gewebsarten ffillt 
eine besondere Beziehung zum Lebensalter auf: gegenfiber einem sehr 
geringen Asehengehalt im jugendlichen Alter - -  bezfiglieh einem be- 
tri~ehtliehen Gehalt an rein blgulieher Asche im Knorpel  - -  kommt  es 
mit  zunehmendem Alter zu einer immer stgrkeren Ansammlung yon 
rein weiSer Asehe. Derartige Zunahmen yon Asehenbestandteilen sind 
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erst ganz kiirzlich yon Biirger und Schlomka mittels quantitativer Ana- 
lysen z. B. flit das Calcium beobachtet worden. Sie gingen yon der Uber- 
legung aus, dab Schlacken besonders in Geweben abgelagert werden 
miiBten, die eine sch]echte Gef~gversorgung besitzen; naeh dieser ge- 
meinsamen Eigenschaft Iassen Biirger und Schlomka diese als brady- 
trophe Gewebe zusammen, nnd sie fanden an soIchen Geweben, u. a. aueh 
an der Aorta und am Knorpel, eine sehr hoehgradige Zunahme des 
Caleiumgehalts im Alter. Wie maggeblich die GefgBlosigkeit dieser 
Gewebe ffir das Zustandekommen der Ablagerungen ist, zeigt sehr sch6n 
die Abb. l l  : in der Umgebung der Vasa vasorum wird die Aschenmenge 
geringer und fehlt sogar unmittelbar an den Gef~Ben fast ganz. Auch 
in den Lungen kommt es im Alter, soweit bisher beobaehtet, allerdings 
nur im h6chsten Alter, zu starken Aschenvermehrungen, die zum Tell 
ebenfalls die elastisehen l~asern betreffen. Ahnliche Veri~nderungen 
linden sich aueh schon im mittleren Alter, dann abet nur, wenn schwere 
krankhafte Veriinderungen in der Lunge vorhanden sind. 

Wghrend diese Aschenbefunde in gewissermaI~en unbelebtem Mate- 
rim als Vorstufen der Verkalkung angesprochen werden k/Snnen -- wie- 
weir es sich bei den Asehenmengen in unseren :Befunden um Calcium 
handelt, wird noch besproehen werden -- und sich damit in die Vor- 
stellungen einfiigen, die auf Grund der unzghligen histologischen Be- 
obachtungen gebildet worden sind, linden sich in der anderen Gruplae 
Asehenablagerungen aueh in lebenden Zellen. Das zeigen z. B. die Auf- 
nahmen 33 an der I-Ierzmuskulatur, 17 an der Gallenblasenmuskulatur 
und ganz besonders seh6n die Abb. 24 an Knorloelzellen. In diesem 
Falle bestehen die intraeelluliir abgelagerten Aschenbestandteile 
wie im folgenden gezeigt werden wird - -  fast aussehlieglieh aus Calcium 
und da im histologisehen Vergleiehspr~parat die Knorpelzellen gut 
fgrbbar waren und keinerlei auf eine Sehgdigung deutende Ver/~nde- 
rungen zeigten, muB angenommen werden, dal~ die Einlagerungen in 
die lebenden Knorpelzellen erfolgten. Aueh in der Gallenblase und in 
dem Herzen waren die Muskelfasern gut erhalten, die Herzmuskelfasern 
ersehienen sogar hypertrophiseh. Zur Erkl/~rung dieser I~efunde k6nnen 
nur die Beobachtungen und Vorstellungen herangezogen werden, die 
aVreudenberg und Gydrgy fiber die Verkalkung in tierisehen Geweben 
ver6ffentlicht haben. Diese glauben, dal3 es in den Geweben keine be- 
sonderen ,,Kalkf~nger" gibt, sondern dab alle Zellen gleiehmgBig Kalk 
aufnehmen, yon diesem sich aber nur dureh ihre sauren kalkl6senden 
Stoffweehselprodukte wieder befreien k6nnen. Wenn also der Stoff- 
weehsel der Zelle darniederliegt, bleibt der Kalk in der Zelle liegen, 
sie verkalkt. In unseren Fgllen sind wit nun ohne weiteres bereehtigt, 
eine Sch/idigung der Zelle und damit ihres Stoffweehsels anzunehmen; 
in der Gallenblase bestand eine ausgedehnte ehronisehe Entzfindung, 
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auch der Knorpel war von chronisch entziindliehen tIerde~ umgeben. 
Bei den aschereichen Herzmuskelfasern ist die Deutung jedoch nicht 
so einfach; es war aber aufgefMlen, dab nnr einige unmittelbar an die 
Schwiele grenzende Schichten yon Muskelfasern mehr Asche enthielten. 
Wenn man nun berficksichtigt, dab der Zellstoffwechsel anch dutch Ver- 
ringerung der Funktion herabgesetzt wird, und da eine Funktion - -  in 
diesem FMie die Zus~mmenziehung der Faser - -  an der groften st~rren 
Schwiele unm6glich oder mindestens erschwert ist, so w~ire auch hier 
m6glich, den gleiehen Meehanismus anzunehmen. 

Nach diesen Ausfhhrungen erscheinen die Gegensatze zwischen den 
beiden Gruppen yon Aschenablagerungen - -  entweder in unbelebtes 
Gewebe oder in Zellen mit herabgesetztem Stoffwechsel - -  gar nieht 
mehr so grol~ und sie sind ja aueh dureh Mle ~Jbergs und Kombina- 
tionen miteinander verbunden. Aueh die unbelebten Teile des Gewebes, 
die koll~genen und die elastisehen Fasern, sind von Zellen umgeben, 
deren Stoffweehselprodukte das ganze Gewebe durcbdringen und somit 
auch die Zwisehensubstanzen yon Schlacken befreien k6nnen. In diesem 
Zusammenhang liegt die Bedeutung der Gef~iSversorgung vor allem 
darin, dM~ bei ihrem Fehlen die zugeh6rigen Gewebsbezirke schlecht 
erns werden and somit yon Mlen Geweben des K6rpers an erster Stelle 
in ihrer Funktion zuriiekgehen und am friihesten Schlackenbestand- 
teile einlagern werden. 

Die bisher besprochenen Ver~nderungen an Gesamtaschenbildern ergaben eine 
g~nze Reihe yon lehrreichen Befunden, sie bediirfen aber dringend der Erg~inzung 
dutch Bestimmung der einzelnen Elemen~arbestandteile and ganz besonders be- 
sch~ftigte uns die Frsge, woraus die rein weil3en Asehen bestehen, die den Raupt- 
teil der beobaehteten Asehenans~mmlungen gusmgchen. 

Nut bei einem einzigen Element liegen aul~erordentlich giinstige 
Umsts vor, beim Eisen. Soweit bisher beobachtet wurde, werden 
alle Eisenverbindungen des K6rpers bei der im Sauerstoffstrom vor- 
genommenen Verasehung oxydiert and in die h6here rotgefs Oxy- 
dationsstufe des Eisens, in F%0~, fiberffihrt. Damit ist das Eisen je 
naeh den vorhandenen Mengen gelb, gelbrot oder rot dargestellt and 
schon Po~icard versuchte diese verschiedenen F~rbungen zu benutzen, 
um die vorhandene Menge abzuschs 

Auch im iibrigen sind die Aschen, wie mehrfach erws wurde, 
nieht rein weiB; im Knorpel findet sich z. B. besonders in der Jugend 
eine ausgesprochen blgulich geis Asche, und da der Knorpel das 
natrinmreichste Gewebe des K6rpers ist, liegt die Annahme sehr nahe, 
dM~ die NatriumsMze der Asche blau gef~rbt sind. Auch Policard hoffte 
aus der Aschenfarbe eine Sch~tzung bezfiglieh der Elementverteilung 
erm6gliehen zu k6nnen. Sprieht gegen diese M6glichkeit bereits die 
Tatsaehe, dab keins der in Frage kommenden SMze blau gefs ist, 
so zeigten in versehiedenen kleinsten Konzentrationen eingedampf~e 
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Natrium-, Kalium-, Calcium- und Magnesiumsalze, dag bei allen diesen 
Salzen tibereinstimmend die F~rbung nur yon der Konzentmtion ab- 
h/~ngt. Doch wird auf diesen Punkt  noeh zuriickzukommen sein. 

Die Einze]darstellung der Elementarbestandteile der Asche mug 
deshMb auf mikrochemischem Wege erfolgen; auf diesem sind aber 
auflerordentliehe Schwierigkeiten noeh zu iiberwinden. Wenn wir fiber- 
]egen, dag in einem 1 qcm grol~en und 15/t  dicken Schnitt durchschnitt- 
]ieh 1/2 rag ~ 500 7 Aschenbestandteile zu erwarten sind und daB diese 
schon an und ffir sich geringfiigige Menge gewissermagen nicht als Gan- 
zes zur Verffigung steht, sondern nur mit dem auf das betreffende Ele- 
ment entfallenden Bruehteil und vor allem bei einer his hinab zu Zellen 
erstrebten Lokalisierung nur mit dem dieser FNiehe entspreehenden 
Anteil. Es leuchtet ein, d~g nur ganz wenige Reaktionen eine derartige 
Empfindliehkeit besitzen werden, und wenn zudem die Auswahl der 
Reaktionen weiter beschr~nkt wird, well nut  solehe angewendet werden 
diirfen, bei denen die Umsetzung augenblicklieh und mSglichst ohne 
Bildung kristalliniseher Reaktionsprodukte erfolgt, well bei dieserlVer- 
sehiebungen auftreten, und da endlieh das Reaktionsprodukt aueh 
gef/irbt sein mug, um unter dem Mikroskop erkennbar zu werden, so 
wird die ungew6hnliehe Sehwierigkeit klar. 

Gegeniiber derartig groBen Hindernissen Hegen die Verhi~ltnisse 
aber in Sehnitten yon pathologiseh ver~inderten Organen wesentlieh 
gfinstiger; das zeigt sehon der VergIeieh zwisehen Asehenbildern yon 
normalen und vergnderten Gewebssehnitten. Das Asehenbild des nor- 
malen Gewebes ist - -  selbstverstgndlieh mit Ausnahme des Knoehens - -  
sehr zart und bezfiglieh der Asehenmenge fast v611ig kontrastlos, die 
Asehen der versehiedenen Gewebsbestandteile liegen nebeneinander, 
wie die v611ig gleiehgefs Steine eines Mosaiks. Das Aussehen yon 
Asehenbildern ver~tnderter Organe zeigen die zahlreiehen Abbildungen 
und es ist ohne weiteres zu sehen, dag es unter pathologisehen Bedin- 
gungen zu geradezu ungeheuren Vermehrungen des Asehengehalts 
kommen kann. Fiir die vermehrt abgelagerten Asehen liegen die M6g- 
liehkeiten des Naehweises entspreehend ihrer Zunahme gfinstiger. 
An solehen Asehenbildern wurde deshalb die Verteilung yon Natrinm, 
Kalium und Calcium nachzuweisen versucht. 

Fiir den Nachweis des Kaliums steht eine in der quantitativen Mikro- 
chemie und in der Histotopoehemie an nativem Sehnittmaterial beson- 
ders yon Macallum ausgebildete und angewandte .Methode zur Verfiigung. 
Die etwas sehwierige Darstellung des Reagens wurde auf eine Anregung 
yon Tschopp hin dureh LSsung des Natrium-Kobaltihexanitrits in Essig- 
s/~ure vereinfaeht; beim Zusatz des absoluten Alkohols f~llt das Reagens 
aber meist wieder aus, dureh langsames Zusetzen des Alkohols unter 
stetem Umrfihren konnte das Ausfallen ]edoeh verhindert werden. 



44 O. Schultz-Brauns : 

Das Fehlen einer brauchbaren Methode zur  Darstellung des Natriums 
wird in der Histo-Topochemie sehr lebhaft empfunden, doch scheint 
die in der quantitativen Mikroanalyse gebr~uehliche Caesium-Wismut- 
methode, wie eine Reihe yon Versuchen zeigte, gut anwendbar zu sein. 
Die Uberfiihrung des Kobalts bezfiglich des Wismuts in das Sulfid er- 
folgte bei beiden Methoden mit Sehwefelammonium. 

Die beiden, haupts~ch]ieh an Schnitten yon dem Uterus mit den 
besehriebenen Gefs angewandten Reaktionen ergaben 
nun fast genau das gleiehe Bild; nut  bei genaueren Vergleiehen fanden 
sieh ganz kleine Besonderheiten bei der einen oder anderen l%eaktion. 
DaB bier St6rungen vorliegen, etwu dureh Adsorption des Reagens an 
die groBen Ober~l~chen der Asehen, konnte mit groBer Wahrschein- 
liehkeit ausgesehlossen werden; es bleibt nur die Annahme, die ja auch 
aus ganz al]gemeinen ehemiseh-physikalisehen Uberlegungen am wahr- 
seheinlichsten erseheint, dub die Natrium- und Kaliumverbindungen 
sehr gleiehartig verteilt sind. 

Zum Nachweis des Calciums wurde zun/~ehst ebenfalls die Methode 
yon Macallum verwandt, doch versagte sic an der Asehe v611ig; wohl 
bildeten sieh die Gipskryst~lle, ~ber sic bildeten sieh sehr langsam und 
wuehsen allm/~hlieh zu grol3en langen Nadeln aus, so dab die in der Asehe 
vorhanden gewesene Lokalisation v611ig zerst6rt war, der Erfolg der 
Reaktion bestand in einem wirren Dureheinander yon Krystallnadeln. 
Es wurde darauf die H~matoxylinreaktion angewandt; fiber den Meeha- 
nismus dieser l%eaktion, die als zuverl~ssig gilt, war merkwfirdigerweise 
in den .einschl~gigen Werken niehts zu linden, Romeis erw~hnt sie gar 
nieht, und Well z. B. bemerkt nur, dab eine Tgusehung m6glieh ist, 
wail aneh Eisen die Reaktion gibt. Es zeigte sieh nun, daft bei Anwendung 
einer alkoholischcn Hiimatoxylinl6sung in der Asche nur die Teile blau 
dargestellt wurden, die in der Asche mehr oder mindcr gelbrot ge[~irbt, 
also eisenhaltig waren. 

Diese Beobaehtung erweekte die Vermutung, dub das Eisen bei der 
Kalkreaktion eine wesentliehe l%olle spielt. Deshalb wurde im Reagens- 
glas eine 1%eihe yon Versuehen angestellt. Zun~ehst zeigten diese, dub 
Calciuml6sungen mit tI~matoxylin keinen Niederschlag bilden, es t r i t t  
nur bei Zusatz der gelben alkoholisehen H~matoxylinl6sung eine Rot- 
f~rbung ~uf ; ~ueh aus ges~ttigten CaleiumlSsungen erfolgt keine F~llung, 
es is sich der ungel6ste Bodenk6rper nur ebenfalls rot. Auf der ande-  
ren Seite bildete die gleiche tt~matoxylinl6sung mit Eisen, wie bekannt, 
im Laufe yon einigen Stunden einen kleinen sehwarzen Niedersehlag. 
Wurde nun aber die H~matoxylin-Calcium- und die frisch gemisehte 
H~matoxylin-Eisenl6sung zusammengegeben, so entst~nd, am beaten 
bei etwa g]eichen Mengen yon H~matoxylin und Eisen, zun~ehst eine 
stahlblaue Verf~rbung und nach 15--20 Min. ein volumin6ser blau- 
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sehwarzer Niederschlag, der um ein vielfaches m~ehtiger war als der 
Hiimatoxylin-Eisenniederschlag. Es mulRe angenommen werden, dag 
die F~llung des Calciums nieht durch H~matoxylin selbst erfolgt, sondern 
durch den entstandenen H~matoxylin-Eisenlaek. Da nun bekannt ist, 
dal3 It~matoxylin aueh mit anderen Metallen Laeke bildet, mulRe, falls 
die Lackbildung der wesentliehe Faktor  ist, die F/tllung auch dureh anderc 
Metallaeke erfolgen; das war in der Tat  sowohl mit den beiden Oxy- 
dationsstufen des Eisens als mit Kupfer und Aluminium der Fall. Es 
mulRen nur die Mengenvcrh~iltnisse so gew~hlt werden, dal3 H~matoxylin 
und das bctreffcnde Metall im gleichen Verh~ltnis zugcgen waren; der 
Farbenumschlag erfolgte bcim Aluminium dann yore karmoisinrot der 
Aluminium-H~matoxylinl6sung in das glciche leuchtende stahlblau. 
Diese Reaktion erfolgt nun welter nicht mit Calcium allein, sondern 
genau so mit den fibrigen Erdalkalien und sogar aueh mit den Alkalien. 

Aus dicsen Versuchen ergibt sich fiir den Naehweis des Calciums 
mit tI~matoxylin folgendes: I-I~matoxylin allein ~ndert die L6slich- 
keitsbedingungcn des Calciums in keiner Weise, sind so grol3e Calcium- 
mcngen in den Gewcbcn, dab sic yon den versehiedenen Fliissigkeiten 
nieht gel6st worden sind, mit denen die Schnitte in Ber/ihrung gekommen 
sind, so werden solche Kalkkonkremcnte violett gcfiirbt; das ist ja aueh 
manchmal zu beobaehten. Ist das in den Gewebcn vorhandene Calcium 
jedoch eisenhaltig, so entsteht bei der Einwirkung yon H~matoxylin 
die blausehwarze H~matoxylin-Eisen-Kalkf~llung und es kann yon dem 
bisher ungel6sten Calcium nichts mehr in L6sung gehen. Dal3 die fibrigen 
Erdalkalien und Alkalicn diesc Rcaktion ebenfalls geben, ist bei den 
Bedingungen histologischer F~rbungen bedcutungslos, weft alle Salzc 
dieser Metalle so leicht 16slieh sind, dag sic l~ngst ausgezogen sind, bcvor 
die Sehnittc ins tt~imatoxylin kommen. 

Der Naehweis, dab die gro/3en Mengen der abgelagerten rein wei/3en 
Asch,en abet wir/clich im wesenllichen aus Calcium bestehen, konnte dann 
auf einem ganz anderen Wege gcfiihrt werden. Die Tatsache iiberhaupt, 
dab derartig grof]e Mengen yon Salzen in den Geweben angeh~uft werden, 
spricht daffir, dal3 es sieh um schr sehwer 16sliehe Salze handelt; der- 
artig schwer 16sliehe Salze linden sieh abcr nut  untcr den Calcium- 
salzen. Es wurde nun der Versuch gemacht, die gleiche Eigenschaft, 
die zur Ablagerung geffihrt hatte, auch ftir die DarsteZlung des Calciums 
zu benutzen: die Aschen wurdcn mit 10 ecru destilliertem Wasscr aus- 
gezogen, tin dann evtl. noch vorhandener Rtiekstand konnte nur aus 
Calciumsalzen bestehen. Den Erfolg einer solehen Extraktion mit 
Wasser zeigt die Abb. 34; es handclt sich um das gleiche Aschenpr~parat 
wie in der Abb. 22, das nach tIerstcllung diescr Aufnahme angehaucht, 
kurz fiber einer Flammc getroeknet und 10 Min. mit Wasser (Aqua dest.) 
ausgczogen wurde. Der Vergleich der beidcn Prgparate zcigt, dag die 
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zarten blgulichen Aschen vSllig versehwunden sind; dagegen sind die 
massigen weil3en Aschen in den Gef~iBw/inden v611ig erhalten geblieben, 
und deshalb mug es sich bei diesen Asehen um CaIciumsa]ze handeln. 
Denn 10 ecru destilliertes Wasser 15sen etwa 600rag Natriumcarbonat, 
500 mg Kaliumcarbonat, 700 mg Kaliumsulfat und 3000 mg Natrium- 
sulfat; dagegen 16sen sich in der gleichen Menge Wasser etwa 19 mg Cal- 
ciumsulfat, 13 mg Calciumoxyd (als ttydroxyd), 0,1 mg Calciumcarbonat 
und Caleiumphosphat ist ebenfalls fast unlSstieh. Diese Zahlen zeigen, 
dab beim Ausziehen aneh etwas Calcium gel6st wird; da nun eine zu- 
f~llig gemachte Beobaehtung gezeigt hatte, dab angehauehte Asehen- 

Abb. 83. Vterus. Calciumbild. Das Prgi0arat der Abb. 21 nach ]~xtraktion mit Wasser: nur Calcium- 
salze bleiben ungelSst. 

prs nicht so leieht zerflossen, sondern der Luftfeuehtigkeit gegen- 
fiber viel widerstandsfi~higer waren, wurden die Asehenpr~parate vor 
dem Extrahieren kurz angehaucht. Es mug angenommen werden, dab 
in der Schnittasche vie] C~lciumoxyd vorhanden ~st, das dureh das 
Anhauehen zun~chst in Calciumhydroxyd und dureh die relativ hohe 
Kohlens~urespannung der Ausatmungsluft weiter in Caleiumcarbonat 
iiberf~hrt wird. Es leuchtet ein, dab infolge der erwghnten vieI gerin- 
geren L6slichkeit des Carbonats naeh dem Anhauehen der Aschen weniger 
Calcium in LSsung gehen kann. 

Auch die Abb. 34 zeigt den Erfolg einer derartigen Extraktion; der 
Vergleich der PrSparate selbst ergab, dab die f fir den Knorpel so be- 
senders eharakteristische blguliche Asche v611ig versehwunden war, 
w~hrend die weil?e Asehe der Knorpelzellen vOllig erhalten geblieben war. 
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Solche LSsungsversuehe wurden in grol~er Zahl ausgefiihrt, und 
immer blieben die massigen rein weil]en Aschen ungel6st, wghrend alte 
blgulich gefgrbten Aschenbestandteile versehwanden. Trotz der Be- 
denken, die die Modellversuehe durch die Feststellung verursacht batten, 
dal~ die Aschenfarbe nur dureh die Konzentration bedingt ist, ergibt 
sich nun doeh, dal~ ein gewisser Sehlul~ berechtigt ist. Es war beobachtet 
worden, da~ geringe Asehenmengen bei allen Salzen blgulich, grSl~ere 
dagegen wei{~ erschienen; offenbar kSnnen nun nur die schwerer ]Sslichen 
Calciumsalze in den Geweben eine so hohe Konzentration erreichen, 
dal~ sie im Asehenprgparat wei~ erseheinen. Die bl/iuliehen Aschen 

Abb. 34. BronchialknorpeL Calciumbiid. Das Pr~parat der Abb. 23 nach Extraktion mit Wasser 
(sehwache VergrS~erung). 

kSnnen also aus den allerverschiedensten Salzen, darunter auch Calcium, 
bestehen, die gro~en Mengen yon weil~er Asche dagegen bestehen mit 
grS~ter Wahrscheinlichkeit nur aus Calcium. 

Diese Ergebnisse der Aschenextraktion und der dadurch ermSg- 
liehten isolierten Darstellung des Calciums erlauben nun, die vorliegenden 
Untersuchungen in noch engerer Weise mit den Untersuchungen yon 
B/irgsr und Schlomlca einerseits und denen yon Freudenbe~v und GySrgy 
andererseits zu verkniJpfen. Die Aschenbilder geben in vielfacher ttin- 
sieht gewissermaBen die Illustration zu den Versuehen dieser Forscher 
und die MSglichkeit, alle Befunde einem umfassenden Begriff unter- 
zuordnen, dam Begriff der Funktion. 

In diesen Rahmen fiigen sich alle unsere Beobachtungen ein. Auf 
der einen Seite zeigen sie, wie das geringfiigige Naehlassen der Lebens- 
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t g t i g k e i t  b e i m  A l t e r n  an  den  b e n a c h t e i l i g t e n  S te l l en  des  Organ i smus  

V e r g n d e r u n g e n  i m  c h e m i s c h e n  A u f b a u  h e r v o r r u f t  u n d  d a m i t  d i e n e n  

diese U n t e r s u c h u n g e n  der  o b j e k t i v e n  E r f o r s c h u n g  der  A l t e r n s v o r g g n g e ,  

wie  sie Rdssle zur  E r w e i t e r u n g  unse re r  K e n n t n i s s e  fo rde r t e .  Auf  der  

a n d e r e n  Se i te  ze igen  sie, wie die a l l e r v e r s c h i e d e n s t e n  S c h g d i g u n g e n  der  

Ze l len  bere i t s  in  f r i i hes t en  S t a d i e n  a n  den  V e r i i n d e r u n g e n  ih re r  che-  

m i s c h e n  Z u s a m m e n s e t z u n g  abge lesen  w e r d e n  k 6 n n e n  u n d  darn i t  e rSf fnen  

diese  U n t e r s u c h u n g e n  ganz  n e u e  MSgl i chke i t en  zur  E r f o r s c h u n g  des 

K r a n k h e i t s g e s c h e h e n s .  
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