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Mit den bisher bekannten mikrotechnischen Methoden kSrmen die 
unlSslichen Kalksalze der Gewebe nur in dem Falle nachgewiesen werden, 
wenn das zu untersuchende Objekt nicht unschneidbar har t  ist, also nur 
wenig oder sehr rein verteilte Kalksalze enth/~lt. In  diesem Falle gibt die 
Durchtr/~nkung nach Kdssa oder nach Roehl recht lehrreiche Bilder. 
Wenn jedoch das Untersuchungsmaterial  so hart  is~, dal3 es nut  dutch 
Entkalkung schnit~f/~hig gemacht werden kann, k6nnen wir die Kalk- 
salze - -  die ja gerade durch die Entkalkung entfcrnt worden sind - -  
nicht mehr untersuchen. Es gibt zwar F/irbungen, die die Stelle der 
ausgel5sten Kalksalze mehr oder weniger genau angeben, wie z. B. die 
gew5hnliche H~ma~oxylinfs welche die Kalksalze enthaltenen 
Gewebe dunkelfaMblau f/irbt oder die Antonowsche Safranin-Lichtgriin- 
f/trbung und noch einige andere, die, obgleich sie eine ziemlich gute 
Orientierung ermSglichen, zu genauen vergleichenden Untersuchungen 
ganz ungeeignet sind. Es wurde auch vorgeschlagen, auch harte B15cke 
ohne Entkalkung zu schneiden; man wird da fast immer einige brauch- 
bare Stiickchen erhalten, die man nach Kdssa nachweisen kann. Hierzu 
bemerkt  Antonow sehr treffend, dab wir in solchen F~llen die Kalksalze 
vielmehr dutch die Schar~en des Mikrotommessers, als durch die F/~rbung 
nachweisen. 

Mit Itilfe des hier mitzuteilenden Verfahrens gelingt der histologische 
Kalknachweis selbs~ in unschneidbar harten B15cken, und zwar in einer 
aul]erordentlich klaren und elektiven Weise. Somit wird ein verh/~ltnis- 
m/~13ig wenig bekanntes Gebiet der normalen und pathologischen Histo- 
logie fiir die wissenschaftliche Forschung erSffnet. 

1 Vorgetragen gelegentlieh der 1. Grol3versammlung der Ungarischen Patho- 
logisehen Gesellsehaft am 6. und 7. J~li  1932. 
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Ich mSchte mein Verfahren et~was ausfiihrlicher beschreiben, als es 
bei neuen mikrotechnischen Methoden fiblich ist, denn es gehSrt in jene 
reeht kleine Gruppe der Verfahren, die - -  wenigstens was die Grund- 
si~ze anbelangt - -  auf einer systematischen chemischen Grundlage 
beruhen. 

Das Grundprinzip ist das folgende: Die unlSslichen Kalksalze mfissen 
sehon im rohen Gewebsbloek gef~trbt oder durehtri~nkt werden, wonach 
wir den Block ruhig entkalken und naeh der iiblichen Weise verarbeiten 
kSnnen, der an Stelle der KMksalze eingelagerte Farbstoff  ergib~ - -  falls 
die Reaktion elektiv und geniigend quanti ta t iv  war - -  ein ~tquivalentes 
Bild im Sinne Nissls. 

Zur Erreiehung dieses Zieles erschienen die Silbersalze fiberaus ge- 
eignet. Der KalkgehMt der Knochen und anderer, grSl3tenteils patho- 
logischer KMkablagerungen besteht n~tmlich aus Ca]ciumphosphat und 
zu geringerem Teile aus Calciumearbonat. D~ nun Silberphosphat vim 
weniger 16slich ist als CMciumphosphat und Silbercarbonat etwas weniger 
15slieh Ms Calciumcarbonat, kSnnen wir mit  Recht erwarten, dal3, wenn 
wit die ka]khaltigen B15cke in eine SilbersMzl6sung einlegen, zwischen 
den Kalk- und Silbersalzen eine ]~eaktion eintre~en wird, indem an Stelle 
der KMksalze, wenigstens des Phosphats, sieh die entsprechende Silber- 
verbindung einlagern wird, und zwar in umgekehrtem Verhi~ltnis zu der 
LSslichkeit der KMk-, bzw. Silbersalze. Dal3 dies aueh der Fall ist, hat  
Ing. chem. P. Spanydr  durch seine Versuche bewiesen. Er  iibergo• 
genau abgewogene Mengen yon Calcium phosphoricum dibasicum ,,Kahl- 
baum" mit  einer 11/10 Ag NO3-LSsung in ~bersehuB. Das weil3e Pulver 
nahm augenblicklich eine zitronengelbe Farbe an. Die SilberlSsung wurde 
nach 2 Tagen ~itriert, wobei es sich herausgestellt hat,  dab etwa 96% 
des Ca dureh Ag verdr~ngt worden war. Das eingelagerte Silbersalz 
wird nun zu metallischem Silber reduziert, darnach die Kalksalze, die 
an der Reaktion nicht teilgenommen haben, durch EntkMkung enffernt. 
Die entkMkten B15cke kSnnen wie iiblich eingebettet und gesehnitten 
werden. An Stelle der Kalksalze muI~ man schwarzes, metallisches 
Silber sehen. 

Auf dieser Grundlage babe ich meine Versuche begonnen und nach 
Verarbeitung mehrerer hundert  kalkhaltiger ]~lSeke (Knochen, skle- 
rotische Gefal3e, verkalkte Geschwiilste, tuberkulSse Herde, usw.) ist es 
mir gelungen, das Verfahren auch in der Praxis zu verwirklichen. Den 
experimentellen Teil mSehte ich fibersichtshMber in der Reihenfolge der 
histologischen Arbeitsmethode behandeln. 

1. Ausschneiden der BlScke. MSglichst diinne (hSchstens 1--2 mm dicke) B16cke. 
Je diinner die B16cke, ~mso schSner gclingt die Impregnation. ]:)as Innere dicker 
B16cke bleibt ungef~rbt. 

2. t'ixieren. Formalin yon vornherein unzweckm~13ig, weil es sehon an und ffir 
sich die SilbersMze reduziert, und dutch seinen stets vorhandenen Ameisens~ure- 
gehalt Kalksalze 15st. Wegen der S~urel6slichkeit des Calciumphosphats natiirlich 

Virchows  Arch ly .  Bd .  286. 4 4  
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auch keine andere saure Fixierflfissigkeit mSglich. Die Salze der SchwermetMle 
ebenfMls unbrauehbar, da auch ihre Phosphate nnlSslich. Aueh miissen sgmtliche 
Chloride und Bichromute mit RticksichV auf die spgtere Versilberung vermieden 
werden. Somit bleibt nur der Alkohol (bzw. Aceton) und die Kochmethode. Beido 
Fixierverfahren gut brauchb~r, ich ziehe aber den Alkohol vor. Eine Fixierung 
2--3 Tage l~ng in 80--96%igem Alkohol hatte sehr gute Ergebnisse. Aceton wegen 
seiner stark schrumpfender~ und hgrgenden Wirkung weniger zu empfehlen. Zum 
Aufkochen eine 2 %ige Kalinmnitra{- oder 5 % ige AlaunlSsung in 20 % igem Alkohol 
geeignet. LSsungen in destilliertem Wasser weniger gut, da diese CMciumphosphat 
merklich lSsen (11 rag-%), wghrend in 20%igem Alkohol die LSslichkeit (nnter 
1 rag-%, Spanydr) vernachli~ssigt werden kann. Das Aufkochen geschieht auf eine 
Weise, dab die Stiicke in die siedende Fltissigkeit geworfen und 4--5 Min. lang darin 
gelassen werden. 

Rach Fixierung Waschung der BlOeke in mehrm~ls gewechsel~em destilliertem 
Wasser einige Stunden. 

3. Versilberung. In 1,5%iger SilbernitratlSstmg unter Liehtabschlul~ 6--10 Tage 
bei Zimmerwgrme. Konzentriertere L6sungen wirken schnelier, brgunen jedoch 
die B15cke. ttShere Tempera~ur yon gleicher Wirkung. Nan legt die B15cke am 
zweckmgBigsten auf einen Wattebauseh, um das gleichmgBige Eindi'ingen der 
SilberlSsung zu ermSglichen. Die SilberlSsung sell mehrere Male dutch frische 
LSsung ersetzt werden. Je reicher kalkhaltig, je hgrter die B16eke, umso lgnger 
mul~ die Versilberung da.uern. Die kMkhaltigen Teile der ]~IScke nehmen in der 
SilberlOsung innerhMb einiger Minuten eine lebh~fte zitronengelbe Farbe an (Silber- 
phosphat), welche n~ch einigen Tagen in helles Brgunlichgelb umschl~gt. Das 
UntersuchungsmateriM darf jedoeh, selbst in den kMkhMtigen Teilen, keine dunklere 
Farbe annehmen. Wenn es trotzdem zu dunkeln beginnt, was jedoch kaum vor 
14 Tagen zu beobachten ist, muB die Versilberung beendet werden. Hiernach 
kommt die 

4. Wdsserung. Waschung 3--4 Tage lang, in t~glich 4--5real gewechseltem, 
reichlichem destilliertem Wasser unter LiehtabschluB, bis das zuletzt abgegossene 
Waschwgsser mit Salzsgure fiberhaupt keine, oder nur eine gegen dunklen Hinter- 
grund eben noch wahrzunehmende geringste OpMescenz zeigt. Ungenfigende 
W~sserung bewirkt schmutzige, k6rnige Bilder. 

5. Reduktion. Folgende Stoffe versucht :  photographische Entwickler  
(Metol, Hydrochinon,  PyrogMlol, Amidol), RongMit, Salvarsan, Dextrose, 
Formalin,  Natr iumnit r i t ,  Natr iumsulf i t  und  Nat r iumhypophosphi t .  Von 
diesen wirken die photographischen Entwickler,  Eongal i t  und  Sal- 
varsan zu heftig, sie reduzieren nicht  nur  die anorganischen Sflbersalze, 
sondern auch die Albuminate ,  schw~trzen den ganzen Block und arbeiten 
sehr schmutzig,  fleckig. Dextrose selbst in MkMischem ~Medium ohne 
geniigende t~eduzierkraft. I m  Formal in  vereinen sieh die Fehler der 
photographischen Entwickler  und  der Dextrose;  es reduziert  zu schw~ch 
und ist dabei nicht  elektiv. Nat r iumni t r i t  reduziert  f iberhaupt nicht. 
Natr iumsulf i t  gibt  tiefschwarze, recht  elektive Bilder, es bildet sich 
jedoch sehr oft ein stSrender, schwarzer Niederschlag. Diese Erscheinung 
liti3t sich d~mit erkl~ren, dM~ ein (Jberschul3 der StflfitlSsung das Silber- 
phosphat  unter  Bildung des komplexen Anions AgS0's 15st. Dieses 
Anion ist zersetzlich, es schl~gt daraus bald elementares Silber nieder, 
wobei sich Schwefeldioxyd bildet:  

2 AgSO~ = 2 A~. + so~ + so~. 
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])ie l~eduktion des Silberkomplexes vollzieht sich natiirlieh aueh 
in der LSsung und  vom  herausfallenden Silber werden die ]~lScke 
verunreinigt.  ])as idealste Redukt ionsmit te l  ist Nat r iumhypophosphi t .  
])ieses reduziert  mit  vol lkommener Elekt ivi tgt  nur  das anorganische 
Phospha t  und  Carbonat,  wghrend die Albuminate  gar nieht  angegriffen 
werden. ])ies umso bemerkenswerter,  da Silberphosphat  im Probe-  
rShrehen, bei Anwendung reiner Chemikalien, auf  diese Weise nur  sehr 
sehwer reduzierbar. Wenn  wit  auf  chemisch reines Calciumphosphat  
niedergeschlagenes Silberphosphat im RShrchen mit  einer Hypophosphi t -  
15sung fibergieBen, werden wir tagelang nichts beobaehten k6nnen,  nur  
spgter beginnt die Schwgrzung und  schreitet sehr langsam fort. Es ist 
auch schon Kdssa aufgefallen, dab das aus reinem Calciumphosphat  
hergestellte Silberphosphat sich anders benimmt als das aus dem 
Caleiumphosphat  der Gewebe hergestellte, indem dieses unvergleichlich 
liehtempfindlicher ist, als jenes. Er  hglt  es fiir mSglich, dab die yon  
ihm besehriebene l~eaktion vielleicht gar nicht  yon  den Phosphaten ,  
sondern yon  den verunreinigenden Albuminaten  herriihrt. Die Frage  
lgl~t sich nicht  leieht entscheiden, jedenfalls ist es eine Tatsaehe, dab man  
die eben beschriebene Reakt ion  in VersuehsrShrehen dutch Zusatz yon  
Serum nicht  wesentlieh beschleunigen kann  (eigener Versueh). Am 
wahrscheinlichsten noeh, dab es sioh bier um Untersehiede der Disper- 
sitgt handelt .  Es ist z. B. zur Geniige bekannt ,  da6 die Lichtempfindlich- 
keit yon  Bromsilberemulsionen stark yon  ihrem ])ispersitgtsgrad abhgngt .  

Das Hypophosphit (Natrium hypophosphorosum tryst.) wird in eider mSglichst 
frisch zu bereiSenden 5%igen LSsung angewer~det. Vor Gebrauch setzen wir 
100 cem der LSsung 4--5 Tropfer~ n/10-Natronlange zu, um die schwach saure 
Wirkung des Hypophosphits zu nnterbinden (Silberphosphat wird sehon yon 
schwachen Sguren merklieh gelSst !). Die elektive Schwgrzung der kalkhaltigen 
Teile der B15eke wird naeh etwa 1/2 Stunde merkbar, und die I~eak~ion isL je naeh 
der Dieke der B15cke, in 4--6 Tagen beende~. Natoxlieh ran8 die Flasche vet 
Lich~ geschfitzt bleiben. Zuweiler~ brgunt sieh die ttypophosphiflSsung ur~d ist 
in diesem Falle dureh frisehe LSsung zu ersetzen. Trfiben darf sie sich jedoch 
keinesfalls, selbst nieht im geringsten Grade. Wenn sie sich trotzdem tri~ben woxde, 
so ist dies eirl Zeichen dafox, dab die BlScke naeh der Versilberung nieht t~iehtig 
genug ausgewasehen wxlrden. In solohen Fgllen bekommen wir schmutzige Bilder. 
Die B15cke gndern fibrigens ihre Farbe wghrend der Reduktion nieht, abgeseher~ 
yon den kalkhaltigen Teilen, die sieh schwgrzen. Nach der Reduktion folgt wieder 

6. W~sserung in fliel~endem Wasser, 3---4 Stunden lang, nachts oder in der 
dunklen Kammer. 

7. Fixieren 2 Tage lang in mehrfach gewechselter 3--5%iger Natriumthiosulfat- 
15sung, unter LichtabschluB. Damit sind die nich~ reduzierten Silbersalze entfernt 
worden, die B15eke liehtu'aempfindlieh gemacht und kSrmen hinfort bei Tageslicht 
weiterbehandelt werden. 

8. Auswasche~ in fliel~endem Wasser wenigster~s 24 Stuaden lang. 
9. Entkalkung. Zu diesem Zwecke ~a~oxlieh S~ren, die das Silber ar~greifen 

(Salpeters~ure, in gerir~gerem Grade aueh Salzs~ure), nieht anwendbar. Sehr 
geeignet eir~e 6--8%ige L6sung yon Sulfosalicyls~ure, welche auf meinen Vorschlag 
in dem I. Universit~tsins~itut fOx pa~hologische Anatomie in Budapest seit Jahren 

44" 
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mi t  sehr  befriedigendem Erfolg angewende~ wird. Diese ga'eift das  Silber n ieht  an  
und hat dabei den Vorzug, dab sic die Kernf~,rbung kaum beeintr~chtigt. Die 

Entkalkung dauerg i bis 
3 Tage, je naeh der Dieke 
und H~rge der B16eke. Es 
ist zweekm/~gig die S/mre- 
16sung 1--2mal dureh frisehe 
L6sung zu ersetzen. Naeh 
der Entkalkung werden die 
B16cke noeh einm~l in flie- 
Bendem Wasser grfindlieh 
ausgew~sehen. 

Dies war das eigent- 
lieheVerfahren. Hiernach 
sind die B16cke auf die 
fiblicheWeise einzubetten 

Abb. 1. Untere Femm'epiphyse eines Neugeborenen. u n d  zu  s c l / n e i d e n .  D i e  
50 real. 

Sehnitte lassen sich mit  
den meisten gebr/iuch- 
lichen Fs tadel- 
los f~rben. 

In  den fertigen Schnit- 
ten erseheint der Kalk  
tiefsehwarz, mit  fast bei- 
spielloser Schgrfe anf 
ganz ungefs Grun- 
de. Manchmal sehen wit 
die bizarrsten Zeiehnun- 
gen: Auf die Bindege- 
websziige meis~ens senk- 
reeht eingestellte, mit- 
einander parallel liegen- 
de, plumpe Scheiben, die 
dureh haarfeine, ranken- 
ghnliche oder astartig 
verzweigende Fortsgtze 
verbunden sind ; anderes- 
mal spirmen- oder tau- 
sendfiil31erartige Figuren; 
oft nur amorphe K6rner 
(Abb. 1--6). Hier m6ehte 
ieh erwghnen, dab naeh 

Abb. 3. Ein Tell der vorigen Abbild~mg. 350mal. Sch~'to?'[ das Verfahren 
yon Kdssa zum feineren 

Studium der Kalkstrukturen ungeeignet ist, well das Silberphosphat 
krystalliniseh niedersehl~gt. Diese Behauptung scheint jedoeh nicht 

Abb. 2. Sklerotiseher Herd in der Art. femoralis. 120real. 
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stichhaltig zu sein, denn sehon die erw/~hngen sehr feinen Ranken 
spreehen gegen den Aufbau aus grSberen Krystallen. ~brigens haben 
wir ja aueh die Golgische 
Impr/~gnation, welehe auf 
Bildung eines Silber- 
biehromatniedersehlages 
beruht. Wenn man unter 
dem Mikroskop auf dem 
Objekttr/~ger je einen 
Tropfen Silbernitrat- und 
Kaliumbichromatl6sung 
zusammenfliel~en 1/~gt, 
kann man ]eieht beob- 
aehiGen, wie grobkrystal- 
linisch der Niedersehla, g Abb. 4. Verkalke~des Fibroehondrosarkom des 
ausfgllt. Trotzdem wiirde Oberschenkeleondylus. 50real. 
es niemandem einfallen, 
das Golgische Verfahren, 
dem die Neurohistologie 
ihre gl~nzendsten Errun- 
genschaften zu verdanken 
hat, nur deshalb f/it fei- 
here Untersuehungen als 
nngeeignet zu bezeiehnen. 

Ieh erw/thne aueh 
einen Fehler des Verfah- 
rens und dieser ist das 
geringe Eindringungsver- 
m6gen der Versilberung. Abb. 5. Ein Teil tier vorigen Geschwulst. 100real. 

Es kommt selbst bei 
14t/~giger Versilberung 
h/~ufig vor, dal] yon grS- 
beren kalkhaltigen ]3al- 
ken nut  ein mehr oder 
weniger breiter Rand- 
streifen durchtr/inkt ist, 
w/~hrend die Mitre unge- 
I/~rbt bleibt. Die Ursache 
davon ist wahrseheinlich 
darin zu suchen, dab die 
auf der Oberfl~tche der Abb. 6. Ei~ anderer Teil derselben Geschwulst. 300real. 
kalkhaltigen Teile sich 
bildende Silberphosphatmembran das weitere Eindringen der Silberl6sung 
verhindert. Eine/~hnliche Erscheinung 1/tgt sich auch bei kurz in Alkohol 
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fixierten Knochen bei I-I/~matoxylinf/~rbung wahrnehmen, es zeigt n~mlich 
nm" eine sehmale Randschieht die kennzeiehnende dunkelfahlblaue 
F~rbung. Schmorl fiihrt dies auf eine ehemisehe Ursache zuriiek, er gibt 
jedoeh zu, dab diese Erklgrung nieht vollkommen zufriedenstellend 
ist. DaB bei meinem Verfahren in der Tat bloG ein ungeniigendes Ein- 
dringungsverm6gen der Silberl6sung vorliegt, wird yon den folgenden 
Tatsaehen bewiesen: 1. Je l~nger man durchtrKnkt, umso breiter wird 
die gesehw/trzte Schieht. 2. DaB es sieh nieht um das ungeniigende 
Eindringen des geduzenten handelt (was infolge der sieh bildenden, 
wahrseheinlieh /tugerst wenig dnrehg~ngigen Silbermembran sehr wohl 
m6glieh wgre), habe ieh dadureh bewiesen, dag ieh zahlreiehe B16eke 
3--14 Tage lang der Ver silberung nnterzog. Die eine Hglfte derselben 
habe ieh naeh der besehriebenen Weise im Block reduziert, die andere 
Hglfte nach entspreehendem Auswasehen mit Salzs~ure entkalkt. Dadureh 
wurde das Silberphosphat in Silberehlorid tiberftihrt. Die eingebet~eten 
B16eke habe ieh gesehnitten, das Silberehlorid im Sehnitt mit I-Iyd- 
roehinon zu metallisehem Silber reduziert. Es zeigte sieh zwisehen den 
naeh meinem Verfahren verarbeiteten und den mit Salzs~ure entkalkten 
Prgl0araten kein anderer Untersehied, als dab die letztgenannten reeht 
sehmutzig, k6rnig waren; in der Breite der durehtr&nkten Zone jedoeh 
konnte ieh keine Un~ersehiede feststellen. ])ag das Eindringen d e r  
SMzs~ture ein vollkommenes war, bewies die tadellos gelungene Ent- 
kMkung. 

])en besehriebenen Seh6nheitsfehler kann man jedoeh Neht Iiir einen ' 
sehwerwiegenden Manget halten. Einesteils besehgftigen den Pathologen 
vielmehr die Randteile der Herde, we die Verkalkung bzw. die Auf- 
saugung im Gange sind und nieht die mittleren Teile, we man h/~ufig 
nur tote Substanz finder; anderenteils ist das Silberbild sehon an  der 
Grenze der nieht durehtr~nkten Mitre so dieht und undurehsiehtig 
sehwarz, dab man da selbst bei vollstgndig gelungener F/~rbung gar 
keinen Bau wahrnehmen kSnnte. 

Zum SehluB wollte ieh noeh bemerken, dab das besehriebene Ver- 
falaren sehr geeignet ist, Kalksalze in makroskopisehen pathologiseh- 
anatomisehen Prgloaraten zu zeigen (osteololastisehe Gesehwiilste usw.). 
Ausgesehnittene, bzw. ausgesggte Seheiben werden in Alkohol fixiert, 
fiir einige Stunden in die Silberl6sung gelegt, his die starke zitronengelbe 
F/~rbung eingetreten ist, da: naeh in destilliertem Wasser griindliela ausge- 
wasehen und in der Hypophosphitl6sung 24 Stunden lang reduziert. 
Naeh Fixierung in Thiosulfatl6sung k6nnen die Seheiben in jeder ge- 
br~uehliehen L6sung aufbewahrt werden. Die kalkhaltigen Teile treten 
auf naturfarbigem Grunde durch ihre Sehw~rze sehr seharf hervor. 
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Zusammenfassung des Yertahrens. 
1. Ausschneiden sehr diinner (1--2 mm dicker) B15cke. 
2. Fixieren in 80--96%igem Alkohol (eventuell Kochen in den erw/~hnten 

LSsungen), darnach w/~ssern in destilliertem Wasser 3--4 Stunden lang. 
3. Versilborn in 1,5%iger SilbernitratlSsung 6--10 Tage lang. Die L5sung 

soll einige Male erneuert werden. 
4. Auswaschen 3--4"Tage hindurch in ti~glich 4--5mal gewechseltem destillier~em 

Wasser, bis das zuletzt ~bgegossene Waschwaser mi~ Salzs/~ure keine Trfibung gibt. 
5. Reduktion in einer 5%igen NatrinmhypophosphitlSsung. Vor Gebrauch setzt 

man 100 ccm der LSsung 4--5 Tropfen n/10-Lauge zu. Dauer der Reduktion 
4--6 Tage. 

6. Auswaschen in flieBendem Wasser, 3--4 Stunden. 
7. Fixieren in mehrmals gewechselter 3--5%iger Natriumthiosulf~tlSsung, 

2 Tage. 
8. Auswaschen in flieBendem Wasser wenigstens 24 S~unden lang. 
9. Entkalkung in 6--8%iger Sulfosalicyls/iure, 1--3 Tage. W~serung, Ein- 

bettung usw. 
3.--7. sollen unter Lichtabschlu~ geschehen. 

Endl ich  will  ich noch erw/ihnen, dab  die nach  meinem Verfahren 
herges te l l ten  sowohl mikro-  als auch  makroskop i schen  Pr/~parate auScr-  
ordent l ich  h~ l tba r  sind, sie ver t r~gen selbst  u n m i t t e l b a r e n  Sonnenschein 
w/~hrend langer  Zei t  ohne Schaden.  
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