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Die Lungenasbestosis zeichnét sich vor den gewdhnlichen Silicosen durch das
Vorhandensein der eigenartigen Asbestosiskérperchen in der Lunge aus. Die Grund-
lage fiir die Bildung dieser Korperchen sind nadelige Staubteilchen. Solche
Néadelchen konnten in Schnitten von einer Asbestosislunge in erheblicher Menge
festgestellt werden. Es gelang vermittels krystalloptischer Methoden, sie als
Chrysotilasbest zu identifizieren.

Durch Beobachtung der Doppelbrechung der Nadeln liel sich zeigen, daB, wie
bei dem leicht zersetzbaren Chrysotilasbest zu erwarten ist, die Metallatome des
wasserhaltigen Magnesiumsilicates von der sauern Korperflissigkeit aus dem
Krystallgitter herausgelost werden. Die Form der Nadeln erleidet dabei keine Ver-
anderung. Auch die Doppelbrechung verliert sich nicht. Es bleibt das Kieselsdure-
geriist des Gitters bestehen.

Die Asbestosiskérperchen bilden sich, indem von den Nadeln ein Stoff adsorbiert
und als Gel koaguliert wird. Es handelt sich um Eiwei. Das geht aus folgenden
Umsténden hervor: Das Gel kann nur aus der Korperflissigkeit stammen. Ks ist
verbrennbar. Durch Loslichkeit in Siuren und in Alkalien gibt es seine amphotere
Natur kund. Von Trypsinlgsung wird es verdaut.

In vitro kann man durch Einbringen siurebehandelten Asbeststaubes in
Lésungen von Hiihnereiweifl den Asbestosiskérperchen analoge Gebilde darstellen.

In die EiweiBhiillen der Asbestosiskérperchen werden die Kieselsduregeriiste der
Asbestnadeln dispergiert. So verfallen sie einer allmahlichen Vernichtung. Damit
wird der Abbaw der Asbestosiskérperchen eingeleitet; es erfolgt Resorption der kiesel-
siurehaltigen EiweiBmasse durch die Korperflissigkeit. Als nicht resorbierter Rest
bleiben Kérerziige von Eisenoxyd stehen. Sie stammen von dem Eisen her, das -
die Asbestosiskorperchen braun farbt.

Sonach spielt sich im Kérper eine komplizierte Reaktion ab. Sie lafit sich, wie
versucht worden ist, mit Hilfe einfacher Vorstellungen erkliren. Bei giinstigem Ver-
lauf bewirkt sie die Beseitigung der eingeatmeten Asbestnadeln. Man wird an-
nehmen diirfen, daB in diesem Fille die Lunge keine ernstliche Schidigung erleidet.
Da aber der Ablauf aller Reaktionen von den Bedingungen des Systemes abhéngig
ist, muB erwartet werden, dal3 auch dieser Proze8 von den besonderen Zustéinden



Uber die Asbestosiskorperchen. 281

des Organismus bzw. der verschiedenen Organismen beeinflullt wird. In Riicksicht
darauf, daB der Kérper ein hochkompliziertes System ist, kann man sich vorstellen,
daB die Abhangigkeit sogar sehr empfindlich sein mag. So 148t es sich verstehen,
daB trotz gleicher Arbeitsbsdingungen offenbar der grofte Teil der Asbestarbeiter
von der Erkromkung verschont bleibt, wiahrend bei dem Rest Asbestosisfille verschieden-
sten Schweregrades vorauszusetzen sind.

Es diirfte kein Zweifel sein, daB die Lungenasbestosis als Abart der Silicosen zu
den ,,Berufskrankheiten im Sinne der Unfallversicherung® zu zahlen und als solche
rechtlich anzuerkennen ist.
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Unter Asbestosiskirperchen versteht man eigenartige Gebilde von gold-
brauner Farbe und mannigfaltiger, aber typischer Form. Sie finden sich
in unzihlbarer Menge in den Lungen von Asbestosiskranken und gelten
als bezeichnend fiir diese Abart der Silicosen.

Lungenasbestosis tritt ausschlieflich bei Asbestarbeitern auf (Stewart
1928b; Mo. Donald 1927). Es scheint demnach der Zusammenhang dieser
schweren Erkrankung mit dem Fabrikationsmaterial Asbest, der durch
die Namengebung betont wird?, sehr offenkundig zu sein. Deshalb viel-
leicht ist ein exakter Nachweis der Amwesenheit von Asbest in solchen
erkrankten Lungen moch nicht gefiihkrt worden, anscheinend aber auch
aus gewichtigerem Grunde nicht: weil namlich die Objekte zu hart an
der unteren Grenze liegen, bis zu der die mdéglichen Untersuchungs-
methoden eben noch ausgedehnt werden kinnen. Der Versuch, vermittels
einer rdntgenographischen Methode die Asbestnatur gewisser Fremd-
korperchen aus der Lunge zu bestitigen, ist zwar schon in den Anfingen
des Meinungsaustausches iiber Lungenasbestosis unternommen worden,
jedoch ohme Erfolg (Cooke 1929b). Andere mineralogische Methoden
mogen nicht bekannt gewesen? oder nicht anwendbar erschienen sein.
Jedenfalls ist eine Entscheidung noch nicht herbeigefithrt worden.

In der Literatur der letzten Jahre finden sich sehr werschiedene Stellungnahmen.
Cooke weist die Annahme eines Zusammenhanges der Asbestosiskérperchen mit
Asbest 1928 noch sehr bestimmt zuriick?, kommt absr im folgenden Jahre in der
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Erkenntnis einen erheblichen Schritt weiter (1929a, b). Mc. Donald witterte von
Anfang an mit sicherem Instinkt die Beziehung zum Asbest, sprach sich aber trotz-
dem sehr zuriickhaltend aus® 5. Neben anderen vorsichtigen Meinungen® finden
sich sehr unbedingte AuBerungen?. Im selben Sinne wird in deutschen Verdffent-
lichungen neuen Datums (Beintker 1931; Timmermans 1931) die Identitdt der in
den Ashestosiskérperchen vorhandenen ,,Nadeln® mit Asbestfasern einfach als
zutreffend unterstellt, und man muB zugeben: nicht ohne eine gewisse innere
Berechtigung. Indessen wird in Amerika nahezu gleichzeitig der alte Wunsch in
Erinnerung gebracht, durch eine réntgenographische Untersuchung Klarheit zu
schaffen (Gardner und Cummings 1931).

Es 148t sich sonach nicht verkennen, daB eine unerfreuliche Unsicher-
heit hinsichtlich der grundlegenden Tatsachen besteht, eine Unsicherheit,
deren Auswirkung sich bis in die soziale Gesetzgebung und Rechtsprechung
zu erstrecken scheint. Ebenso offensichtlich ist es, dafl eine Losung des
Problems als dringlich empfunden wird. Das Verdienst, die Fragestellung
an den Mineralogen herangetragen zu haben, gebithrt den Herren Prof.
Dr. Stroebe, Dr. Feuerhake und Dr. Tiedje in Hannover. Als behandelnde
Arzte hatten Dr. Feuerhake und Dr. Tiedje bei einem hier vorgekommenen
Fall die Diagnose Asbeststaublunge bereits zu Lebzeiten des Patienten
gestellt. Die von Prof. Stroebe vorgenommene Obduktion erbrachte die
Bestatigung *.

Der Anregung gemill war es das erste Ziel meiner Untersuchung, den
Nachweis fiir die Anwesenheit von Asbest in der Lunge jenes an Asbestosis
verstorbenen Werkmeisters zu erbringen. Daraus erwuchs mir sofort
ein zweites: die Verdnderungen oufeukldren, die der Asbest in der Lunge
erfahrt. Hingegen wiirde es tiher meinen Gesichtskreis hinausfallen, auch
den Veranderungen nachzugehen, die der Asbest an der Lunge bewirkt.

Als Untersuchungsmaterial standen mir, dank dem unermiidlichen
Entgegenkommen der genannten Arzte, inshesondere Herrn Prof.s Stroebe,
zahlreiche Lungenschnitte und ein ansehnliches Stiick der Lunge des
Verstorbenen zur Verfiigung.

Wohl gelang es, das Vorhandensein von Asbestpartikeln darin sicherzustellen;
doch bedurfte es dazu ebenso groBer Vorsicht und Kritik wie Erfahrung: Betrachtet
man einen Schnitt unter dem Mikroskope (Abb. 1), so bleibt das Auge staunend
an der Unmenge der vielgestaltigen, goldbraunen, stark lichtbrechenden Gebilde
hiingen, die fir die Asbestosis so charakteristisch sind, niemals jedoch auch nur
im entferntesten an Asbest erinnern. Ihre Formenmannigfaltigkeit ist durch die
iiblichen Vergleiche ,,hantelihnlich®, , keulenformig usw. keinesfalls erschopfend
beschrieben. Sie ist auch unméglich mit Worten restlos zu beschreiben; denn jeder
Blick ins Mikroskop enthiillt neue Abwandlungen. Die Betrachtung der Abbil-
dungen wird jedoch einen Eindruck von dem Formentypus geben.

Die Linge der Korperchen kommt kaum je an die Gréfenordnung 102 i heran,
70 & mogen als guter Durchschnitt gelten. Die Dicke liegt nahe bei 10° 4. Gibt
man 3 g als Mittelwert an, so greift man damit vielleicht schon zu hoch. Diese

geringe Dicke bewirkt in Verbindung mit der Segmentierung der Korperchen (Abb. 1,
18, 19, 20) und der hohen Lichtbrechung ihrer Substanz, da Beugungserscheinungen

* Vergleiche die Mitteilung iiber die Krankengeschichte und den Sektions-
befund durch H. Stroebe am SchluBl dieser Arbeit.
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anfangen, eine wichtige Rolle zu spielen (vgl. Abb. 12, 13, 15). Damit ergab sich die
Notwendigkeit, die vom Mikroskop erzeugte Abbildung des Objektes sehr kritisch zu
bewerten. Mit VergroBerungen um 800, die bei mineralogischen Untersuchungen
bereits fiir stark zu gelten pflegen, konnte ich Asbestfdden in den Ashestosiskérper-
chen kaum ahnen, geschweige denn erkennen. Erst der Ubergang zu einer Fluorit-
immersion (1,8 mm, num. Ap. 1,3) verhalf dank ihres ausgezeichneten Auflosungs-
vermdgens zu sicheren Entscheidungen. Ich méchte in diesem Zusammenhange

Abb. 1. _Asbestosiskirperchen aus Lungenschnilt, VergrdBerung 800mal. Normalbild. Teils
jugendliche Formen (dunkles Koérperchen mitten, wenig links vom Fadenkreuz!);
iiberwiegend aber Abbaustadien, vor allem links oben.

nicht verfehlen, eines Mikroskopes aus der bewshrten Werkstatte von Wainkel-
Gottingen rithmend Erwihnung zu tun, das mir mit seiner unfibertrefflichen Optik
als nie versagender Helfer bei dieser Arbeit gedient hat.

Neben den physikalischen Schwierigkeiten bestand eine personliche: Der
Mineraloge ist solcher Objekte ungewshnt. Er ist dem Anorganischen verhaftet,
nicht bodenstindig auf dem Felde der Biologie. Das bedeutet, daB die Ldsung der
Aufgabe nur insoweit versucht werden durfte, als die Grenzen des eigenen Bereiches
das Vordringen gestatteten. Um diese Beschrinkung sorgsamst zu respektieren,
um mich vor Beeinflussungen, vor der Bildung von Vorurteilen zu bewahren, denen
der Neuling auf fremdem Gebiet leichter verfillt als der Erfahrene, habe ich das
Studium der Literatur iber die Asbestosis und Asbestosiskérperchen zuriick-
gestellt bis nach Vollendung meiner experimentellen Frmittelungen. Dadurch
begab ich mich zwar in die Gefahr, mithsame Arbeit anderer Autoren nur zu wieder-
holen. Jedoch schien mir solche véllige Unvoreingenommenheit insofern wertvoll,
als durch unabhingige Feststellung die Sicherheit oder Unsicherheit fremder und
eigener Ergebnisse am deutlichsten offenbar werden kann.
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So ergab es sich zwangslaufig, daf ich zunichst ohne weitere Riicksicht auf die
fritheren Autoren iber meine eigene Untersuchung berichtet habe. Was mir aus
der Literatur, soweit sie mir zugénglich war, als Beleg, Einwand oder Ergénzung
bedeutsam erschien, habe ich nachtriglich in Form von Anmerkungen aufgefiihrt.

Der Mediziner wird manches ausfithrlicher, der Mineraloge vieles knapper dar-
gestellt wimschen.

Da wegen der besonderen Schwierigkeiten die Arbeitstechnik fiic das Gelingen
der Beobachtungen nicht selten entscheidend ist, habe ich mich befleiBigt, soweit
es notwendig erschien, das Wesentliche dariiber mitzuteilen. Wer eine Nachpriifung
beabsichtigt, wird sich dadurch vor mannigfachen Umwegen und entmutigenden
Fehlschlagen bewahren kénnen, die mir nicht erspart geblieben sind.

Bei der Durchmusterung eines Schnittes von einer Asbestosislunge
nach anorganischem Material sieht man zundchst nichts Auffilliges, als die
iiberaus eigenartigen goldgelben bis goldbraunen Partikeln, jene ,,curious‘
(Cooke 1929b; Haddow 1929) oder ,foreign® (Mec. Donald 1927) oder
asbestosis bodies™ (Stewart 1928b) der angelsiichsischen Literatur,
auch ,,curious golden yellow segmented structures* (Simson 1928) und
noch anders genannt (vgl. Abb. 1,11, 19, 26 u.a.). Auch fiir den in medi-
zinischen oder iiberhaupt biologischen Dingen ganz Unbewanderten
kann kein Zweifel bestehen, daf} sie Fremdkorper in der Lunge sind und
als solche die schweren Erkrankungserscheinungen verursachen. Ebenso
zweifellos ist es aber, dafl sie nicht im geringsten einem bekannten an-
organischen Gebilde vergleichbar sind. Man mdéchte — wie dies auch
schon geschehen ist — viel eher an Organismen denken® °, wenn man
solche rasch gefalite Meinung nicht ebenso rasch verwerfen miiBte im
Hinblick auf die ungeheure Variabilitit der Form der Kérperchen 10,

Der morphologischen Mannigfaltigkeit steht augenscheinlich stoff-
liche Einheit gegeniiber. Sie wird betont durch die im Hinblick auf die
Vielgestaltigkeit tiberraschende GleichméfBigkeit der intensiven Farbung
und der hohen Lichtbrechung der Kérper.

Asbest nun ist ein Sammelbegriff fiir faserige Strukturvarietiten ver-
schiedener Mineralien. Die Fasern sind in diinner Schicht farblos durch-
sichtig. Ihr Lichtbrechungsvermogen ist relativ niedrig. Uberdies sind
sie doppeltbrechend, wihrend die Asbestosiskérperchen — im ganzen —
das Licht einfach brechen.

Es ist also in keiner dieser leicht ermittelbaren Kigenschaften
zwischen Asbest und Asbestosiskorperchen eine Ubereinstimmung vor-
handen. Da es hinreichend gesichert erscheint, dafB die Kérperchen mit
der Krankheit in ursichlichem Zusammenhange stehen 1, da ferner die
Krankheit auf Asbestarbeiter beschrinkt ist, wird man annehmen
diirfen, daBl in den Kérperchen entweder eingeatmete Asbestteilchen
mechanisch eingekapseli und dadurch der ersten Beobachtung entzogen
worden sind, oder aber, dall die Korperchen chemische Reaktionsprodukte
mit dem Asbeste darstellen, derart, da8 dieser vollkorimen abgebaut
worden wére.
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Welche Mdglichkeit auch zutreffen mag: Der Krankheitsprozefl zieht
sich tiber Jahre hin. Demnach diirfte die Umwandlung des eingeatmeten

Abb. 2. Asbestnadel in Lungenschnitt, VergroBerung 1200mal. Im unteren Teile des Bildes
eine Asbestnadel, umgeben von dunklen Staubkornern. Sie ist gerade, weil noch unzersetzt
und daher starr. Oben rechts ein perlschnuriihnliches Kérperchen, ebenfalls mit einer

Staubwolke vergesellschaftet.

AbD. 3. Lungenschnitl mit mehreren Asbestnadeln. Vergrdéferung 1200mal. Die Nadel,
die den unteren Arm des Fadenkreuzes schneidet, ist schief durch den Schunitt gespieBt.
Sie liegt also nicht als zufiillige Verunreinigung auf der Flache des Praparates. Ahnlich
jst es bei der im oberen rechten Quadranten befindlichen Nadel. Sie tragt — im Bilde
nicht zu erkennen — bereits eine diinne Gelhiille. In ibrer Nachbarschaft, von links
(Kopf) bis weit nach rechts verlaufend, ein Asbestosiskdrperchen. Esist jedoch, dain anderer
Ebene liegend, nicht scharf eingestellt. Auch in diesem Schnitte fallt die Vergesellschaitung
mit Staubkornchen auf.

Asbeststaubes nicht sehr rasch verlaufen und somit Aussicht bestehen,
wenig oder gar nicht verinderte Teilchen von Asbest in den Lungen-
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schnitten zu finden und durch ihre optischen Eigenschaften identi-
fizieren zu konnen. Auf Grund dieser Erwigungen habe ich danach
gesucht und Erfolg gehabt.

Versteckt unter den Strukturen des Lungengewebes, insbesondere
schwierig zu sehen in den markanter gezeichneten Linien des reichlich
vorhandenen Bindegewebes, liegen houchzarte Asbestpartikeln *2. Infolge
ihrer geringen Lénge sind sie durchweg gerade (Abb. 2, 3). Eher findet
man sie nach offenbar stattgefundener mechanischer Beanspruchung
zerbrochen (Abb. 7, 11, linker unterer Quadrant!) statt gekriimmt. Sie
machen daher, im Gegensatz zur makroskopischen Erscheinungsform,
nicht den Eindruck von biegsamen Fasern, sondern von starren Nadeln.
Daf sie in diesem Zustande auf das Kirpergewebe mechanische Reize
austiben koénnen, erscheint verstandlich und iiberdies insofern beachtens-
wert, als man bei der Frage nach den Ursachen der Verdringung des
Lungengewebes durch Bindegewebe auch diesen Umstand wird berick-
sichtigen miissen. In den Asbestosiskérperchen ist die Geradheit der
Asbestnadeln zwar weitgehend erhalten geblieben (vgl. Abb.1), die
Starrheit und Sprodigkeit aber sind sehr gemildert oder gar aufgehoben,
wie die gekriimmten, ja sogar ringférmig aufgerollten Formen der Abb. 12,
14 und 15 dartun. Neben der Einkapselung — wenn ich so sagen darf —
geht demmnach eine Verdnderung des Asbestes einher. Als Enderfolg wird
man eine Verminderung der mechanischen Reizung annehmen diirfen.

Es mag von Interesse sein, einige Mafle beobachteter Asbestnadeln kennenzu-
lernen. Die Durchmesser entzogen sich selbstversténdlich jeder iiblichen mikro-
metrischen MeBeinrichtung des Mikroskopes. Sie erscheinen bei 1000facher Ver-
groflerung kaum dicker als die Faden im Schrauben-Mikrometerokular. Ich habe
daher die Nadeln auf einen in Y/, mm geteilten GlasmaBstab projiziert und die
Dimensionen mit einer Einstellupe abgelesen, wobei Zehntel Millimeter geschitat
werden konnten. Hs wurden folgende in g angegebene Werte gefunden, aus denen

sich als Mittel fiir die Lange ~ 50 u, fiir die Dicke ~ 0,5 u berechnet. Die zusammen-
gehorigen Mafle jeder Nadel sind untereinandergesetzt.

Tabelle 1. Abmessungen von Asbestnadeln in u.

Lange 109 94 87 60 49 45 38 36 35 33 33 28 25 25 Mittel ~ 50
Dicke 0,8 0,4 0,3 0,3 0,8 1,0 0,2 0,7 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 Mittel ~ 0,5.

Auf dreierlei machte ich hinweisen: Lange Nadeln sind selten. Das
gilt auch fiir die Asbestosiskérperchen; in meinen Protokollen findet sich
die Bemerkung: ,ungewthnlich langer Korper = 120 u“. Bei den
Asbestosiskorperchen ist jedoch der Durchschnitt fiir die Linge um 20 u
grofier als bei den Nadeln. Unter den Nadeln hiufen sich die kiirzeren.
Damit ist nicht gesagt, dall zwischen Nadeln und Kérpern ein grund-
legender Gegensatz bestiinde. Der Unterschied kann daher kommen,
daB bei der Herstellung der Schnitte die Nadeln leichter brechen als die
Kérperchen. (Vor allem gewinnen die Kérperchen durch die noch zu
beschreibende Umbhiillung an Linge !)



288 P. J. Beger:

Sodann: Der Durchmesser der Nadeln ist erstaunlich gering. Er
dhnelt den Wellenlangen des sichtbaren Lichtes; er unterschreitet sie
sogar hiufiger als er sie iiberschreitet. Nicht selten fallt er an die Grenze
des Auflosungsvermogens des angewandten Objektives 13. Es ist verstind-
lich, daff derlei beugende Strukturen in dem Gewirr anderer beugender
Strukturen (Bindegewebe) dem beobachtenden Auge leicht verborgen
bleiben, selbst wenn man die Lehren R. Kochs (Cohns Beitr. 1877) itber
die giinstigste Apertur bzw. Beleuchtung beherzigt 14

Endlich: Zwischen Linge und Dicke besteht kein konstantes Ver-
haltnis — fir das auch kein Grund ersichtlich wire; lange Nadeln
konnen sehr schlank, kurze sehr plurap sein.

Wenngleich die Verteilung der Nadeln in der Lunge ziemlich regellos
sein mag, so gewinnt man doch den Eindruck, dal} sie in jenen Partien
gehduft avnitreten, in denen sich auch die winzigen dunkeln Kdrnchen
angereichert haben, die zumeist fiir Kohlestaub gehalten werden. An
solchen Stellen pflegen ebenso die Asbestosiskorperchen am reichlichsten
aufzutreten, wofiir sich eine Erklarung unschwer finden 1aft. Es handelt
sich um enge, leicht verstopfbare Kanile (vgl. Abb. 26, auch 2, 3).

Die Anzahl der Nadeln, verglichen mit der Anzahl der Asbestosis-
korperchen, ist gering. Der Zahlung nach kiime auf ein Gesichtsfeld von
0,09 qmm durchschnittlich eine Nadel. Die Verteilung ist aber recht
unregelméBig. Gesichtsfelder, in denen sich keine Nadeln finden, sind
nicht selten. Anderseits ist es nicht haufig, daB mehr als drei Nadeln
heisammen liegen. Als dichteste Vergesellschaftung zéhlte ich in einem
Quadranten jenes Gesichtsfeldes von 0,09 gqmm 8 Nadeln. Die Art des
Gewebes, ob Lungenblischen oder Bindegewebe, scheint ohne EinfluBl
auf die Verteilung zu sein.

Mit der Feststellung der Anwesenheit nadelfsrmiger Fremdkérper in
der Lunge ist noch keineswegs sichergestellt, dafl diese Nadeln Asbest
seien. Im Hinblick anf die minimalen Dimensionen, iiberhaupt die
besonderen Umstinde des Vorkommens, schien der Versuch einer Identi-
fizierung vermittels optischer oder réntgenographischer Methoden kaum
Aussicht auf Erfolg zu haben. Beziiglich der optischen Untersuchung
widerlegte jedoch eine Probe die Befiirchtung, wenngleich erst nach
etlicher Ubung: Es lift sich zeigen, daf die Nadeln entscheidende optische
FHigenschaften des Chrysotilasbestes haben.

Als krystallisierte Substanz sind die Nadeln doppeltbrechend. Die
Brechungsexponenten sind hoher als das Brechungsvermégen der um-
hiillenden Masse, und zwar ist der Brechungsindex parallel der Nadel-
richtung deutlich grofier als die beiden Indices senkrecht dazu. Diese
beiden unterscheiden sich nicht merklich voneinander. In der Groéfe
kommen sie dem Brechungsverhiltnis ihrer Umgebung sehr nahe: bei
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einer geringen Hebung des Tubus werden die Mineralgrenzen sehr ver-
waschen; doch wandert der Lichtschein noch in die Nadeln hinein.

Dadurch erhélt man sogar einen Anhalt fiir die ungeféhre Héhe von ng bzw. ng.
Zwar liegen die hierbei zu beriicksichtigenden Umsténde der Praparate nicht eben
klar. Die Beobachtungen sind an Nadeln angestellt worden, die sich in Bindegewebe
befinden. Zur Konservierung des Gewebes hat eine Formalinlésung gedient. Dann
sind Celloidinschnitte hergestellt worden, die in Canadabalsam mit relativ viel
Xylol als Lésungsmittel eingebettet sind. Das bedeutet gewill recht uniibersicht-
liche Bedingungen. Fiigt man gleich hinzu, dafl das Bindegewebe etwas stirker
bricht als der Canadabalsam, so scheint die Sachlage durchaus nicht klarer, da
durch den reichlichen Zusatz von Losungsmittel der Brechungsexponent des Bal-
sams auf einen verhaltnisméaBig niederen Wert herabgesetzt ist. Es kam indessen
oin sonst micht gerade dankbar begriifiter Zufall zu Hilfe: In einigen gefirbten
Préparaten hatten sich etliche Gipsnadeln ausgeschieden 15, und da zeigte es sich,
da@ der Brechungsexponent des Balsams fast genau mit n, des Gipses (= 1,5296)
tibereinstimmt. Demnach kann es als gesichert gelten, dafl n, und ng nahe oberhalb
1,63 Hegen, sowie daB ny, nur wenig, aber deutlich groBer ist.

Damit fiigen sich die Brechungsexponenten der Nadeln gut in die
Grenzen ein, die nach den Literaturangaben die Werte fiir Chrysotil-
asbest umschlieBen. Mdgge gibt folgende Zusammenstellung (Rosen-
busch-Muigge 1927, Tabelle 200; vgl. Anmerkung 6.):

ng = 1,508 — 1,543 Ny —ng = etwa + 0,013
ng = 1,512 — 7 n, // Faserrichtung
ny = 1,522 — 1,555

Es liegt also in den Lungenschnitten ein Asbest vor, dessen Brechungs-
verméogen mit ng ~ 1,63 dem Mittelwert von ng des Chrysotils nahe
kommt. Zugleich sieht man in der Tabelle die oben mitgeteilte Beziehung
bestatigt: merklich groflerer Index in der Nadelrichtung, wenig von-
einander abweichende Werte senkrecht dazu. Man kénnte meinen, noch
hinzufiigen zu diirfen, daff diese freien, von keiner Hiille umgebenen
Nadeln kaum eine durchgreifende Veranderung in der Lunge erfahren
haben mdochten, da die Brechungsquotienten mit denen des normalen
Minerals vereinbar sind. Indessen schwanken die Werte fiir das frische
Mineral innerhalb so weiter Grenzen, daf} eine derartige Aussage un-
begriindet erscheinen muB.

Vermoge guter Optik und einiger Ubung kann man die Beobachtungen
iiber den relativen Wert der Brechungsexponenten trotz des geringen
Durchmessers der Objekte mit grofler Sicherheit ausfithren. Ich muB
allerdings bekennen, dafl ich selbst davon iiberrascht war und deshalb
Wert gelegt habe auf die Kontrolle, die durch die I nierferenzerscheinungen
doppeltbrechender Substanzen bei Untersuchung zwischen gekreuzten
Nicols erméglicht wird.

Freilich ist auch diese Kontrolle bei solch winzigen Objekten schwierig, Einer-
seits ist die geringe Ausdehnung ihrer ,,Leuchtfléche® fiir die Erkennung von Aus-
I6schung und Aufhellung recht ungiinstig; anderseits braucht man sich nur zu
vergegenwirtigen, daf-Mineralien mit ahnlicher Doppelbrechung, z. B. die Plagio-
klase (Albit: ny, —mng = 0,010; Anorthit: ny —ng = 0,013), schon in Diinn-
schliffen von normaler Dicke nur matte, blaugraue bis weiBliche Interferenzfarben
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aufweisen. Die normale Dinnschliffdicke liegh aber bei 25 u, so daB der Gang-
unterschied der beiden Wellen, die die Krystallschicht durchlaufen haben, bei solchen
Plagioklasen leicht 300 my erreichen kann, wihrend er bei den dicksten Asbest-
nadeln der Lungenschnitte auf kaum mehr als 10 mu kommt.

Eine Erinnerung an die Fresnelsche Formel (vgl. etwa Rosenbusch-Wiilfing
1921—1924, 8. 148) 1464 leicht exkennen, daB bei dérartig kleinen Gangunterschieden
im Krystall zwischen gekreuzten Nicols nur ganz geringe Aufhellung bewirken

ann. :
Es ist namlich die Intensitit J* der aus dem Analysator austretenden Inter-
ferenzwelle von drei Faktoren abhéngig: 1. Von der Intensitit R? der aus dem
Polarisator kommenden, auf den Krystall auffallenden Schwingung; 2. von dem
Winkel ¢, den die Schwingungsrichtungen des Krystalls mit den Nicolschwingungs-
richtungen. bilden; 3. von dem Gangunterschied, mit dem die beiden Wellen, die
den Krystdll durchlaufen haben, aus ihm austreten:

J2 = R? sin? 2¢ sin? [1800 dm(n )

‘Wiahrend man es in der Hand hat, fiir die srsten beiden Faktoren —Beleuch-
tungsintensitit und Lage des Krystalles — die gimstigsten Bedingungen zu wahlen,
ist der dritte Faktor jeglicher Beeinflussung entzogen; der Gangunterschied ist
eine gegebene GroBe; er ist proportional der Dicke d und der Doppelbrechung
(ny’ —ng') der durchstrahiten Krystallschicht.

Rechnet man fiir in der Lunge vorkommende Asbestnadeln von ausgezeichneter
Dicke den dritten Faktor der Fresnelschen Formel aus, indem man den Schwerpunkt
des gefilterten Spektrums der Mikroskopierlampe mit 500 my, die Doppelbrechung
der Nadeln mit 0,010 einsetzt, so erhilt wan fiir die Nadeln von maximaler Dicke
(~ 1 p) einen Wert < 0,004. Fiir Nadeln von der halben Dicke: 0,5 4 — das ist
die Durchschnittsdicke — wird der Wert <C 0,001 ; fur die am héufigsten vertretenen
sehr dimnen Nadeln von 0,3 4 sinkt er gar auf < 0,0004. Das bedeutet: Die Hellig-
keit, mit der die Asbestnadeln, im polarisierten Lichie in der giinstigsten Lage zu den
Nicolschwingungsrichtungen (@ = 45°) zur Beobachtung gelangen kénnen, betrdgt
nur einen nahe bei Null liegenden Bruchieil der auf die Nadeln auffallenden Intensitit
R2, die ihrerseits wieder infolge des Verlustes im Polarisator kaum die Halfte der
Tntensitit ausmacht, mit der die Lichtquelle in der Eintrittspupille des Mikroskopes
abgebildet wird. Die Verluste infolge Reflexion und Absorption seitens der Glas-
und Kalkspatoptik sind dabei noch unberiticksichtigt geblieben.

Ferner ist die Voraussetzung gemacht, dafl die Doppelbrechung n,’—n,’ = 0,010
erreiche. Dies trifft aus zwei Griinden nur in den seltensten Féillen zu: 1. liegen
die Nadeln im allgemeinen nicht so, daB die extremen optischen Vektoren n, und ng
wirksam werden; doch wiirde die Abweichung von dieser ausgezeichneten Lage
keinen groben Unserschied herbeifiihren, da ng und n, nahe beieinander liegende
Werte haben; 2. wird der Chrysotilasbest durch die Kérperflissigkeit ansgelaugt;
das aber hat eine Verringerung der Doppelbrechung zur Folge (vgl. S.294) und
ist daher als erhebliche Verschlechterung der Beobachtungsbedingungen hier be-
deutsam.

Diese Uberlegungen lassen erwarten, daf man gar nicht dorauf rechnen
darf, den optischen Anisotropieeffekt aller Asbestnadeln zwischen gekreuzten
Nicols mit gensigender Deutlichkeit wahrzunehmen, sowie dafl zwei Be-
dingungen erfiillt sein miissen, um einen fiir die Empfindlichkeit des
Auges hinreichenden Unterschied zwischen Ausléschung (¢ = 0°) und
Aufhelhig (¢ = F 45°%) zu erzielen: Sowohl d, die Dicke der Nadeln,
als auch (n, —1n,), ibre Doppelbrechung, diirfen nicht zu gering sein,
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weil mit Anniherung eines dieser Glieder an 0 der dritte Faktor der
Fresnelschen Formel rapid abnimmt; und R?, die Beleuchtungsintensitit,
mubB einen optimalen Wert erreichen.

Ich sage mit Vorbedacht: einen optimalen Wert. Das Gesichtsfeld muB aus
Riicksicht auf den Kontrast zu dem geringen Aufleuchten der Nadeln tief dunkel
bleiben. Allzu groBe Intensitétssteigerung der Lichtquelle wiirde eine Aufhellung

zur Folge haben, bei starker Ubertreibung sogar zu Uberstrahlung der Strukturen
fithren.

Ich habe brauchbare Beleuchtung erzielt durch eine Niedervoltlampe 6 V 30 W,
deren Wendel in der Eintrittspupille des Mikroskopes abgebildet wurde. Gefiltert
wurde das Licht durch ein ,, Tageslichtfilter Nr. 1658/26 der ,,Lifa*. Bei Belastung
mit 4,5 Amp. und geringer Regulierung vermittels der fast vollig ge6ffneten Iris-
blende des Mikroskopkondensors ist mit der gemeinhin angewandten Optik ( Winkel-
sche Fluorit- Olimmersion 1,8 mm, Okulare 11x oder 17x) die Doppelbrechung
selbst diinner Nadeln fiir einen geiibten Beobachter zu erkennen. Vermindert man
die Stromstarke auf 3,8—3,7 Amp., so tritt eine wahrnehmbare Aufhellung auch
bei den dicksten Nadeln nicht mehr ein. Erhéhung der Belastung bis zu 5 Amp.
bewirkt diffuse Erhellung des Gesichtsfeldes mit einem blaugrauen Schleier, von
dem selbst die Nadeln mit relativ grofflem Gangunterschied verhiillt werden. Man
sieht, es kommt auf eine ziemlich sorgsame Behandlung der Beleuchtung an.

Die Ausloschung aller Nadeln, soweit sie iiberhaupt Doppelbrechung
gewahren lassen, ist gerade. Das steht im Einklang mit der Tatsache, dal
Chrysotilasbest nach seinem Verhalten gegen die optischen Wellen
rhombisch erscheint. Damit ist ein weiteres bezeichnendes Merkmal fiir
die mineralogische Art der Nadeln gegeben .

Einen Anhalt fiir die Gréfle der Doppelbrechung zu gewinnen, ist schwer.
Fiir Chrysotil soll ny — ng ~ 0,010 bis 0,013 sein.. Demnach sind, wenn
die vorliegenden Nadeln dem Chrysotilasbest angehéren, fir die dicksten
von ihnen, mit Durchmessern bis zu 1 u, Gangunterschiede von etwa
10 my oder wenig mehr zu erwarten.

Von dieser GréBenordnung sind die wahrnehmbaren Gangunter-
schiede. Das 1aBt sich zwar mit den Hilfsmitteln, die mir zu Gebote
stehen, nicht messen. Man kann es aber aus zwei Umstinden folgern:
Die Interferenzfarben gehen nie tiber das tief dunkle Blaugrau am duBersten
Anfang der ersten Ordnung hinaus; und — was viel entscheidender ist
~— der Farbumschlag bei Prifung mit dem Gipsblittchen vom Rot
erster Ordnung deutet ebenfalls auf die Richtigkeit der MutmaBung.

Stellt man die Nadeln mit ihrer Léngsrichtung der Schwingungs-
richtung ny des Gipsblattchens parallel, so erscheinen sie orangerot ; stellt
man sie ny des Gipses parallel, so schligt der Farbton in violettrot um.

Damit ist zunéchst die oben gemachte Angabe bestitigt, daB ny in
der Faserrichtung schwingt, da} also die optischen Vekforen wie beim
Chrysotilasbest orientiert sind. Dariiber hinaus ist aber auch bis zur
GewiBheit wahrscheinlich gemacht, daB die Gréfenordnung des Gang-
unterschiedes mit 10 mu zweifellos richtig veranschlagt worden ist, oder
— was daraus folgt — dalBl die Doppelbrechung ny,—ng ~ 0,010 ist.
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Es besteht also auch in dieser Beziehung Ubereinstimmung mit Chrysotil-
asbest. :

Man kann némlich nicht eigentlich sagen, daf bei dem ,,Farbumschlag® die
Farbe wechsle; es erfahrt lediglich die Ténung eine leichte Anderung, so leicht, daB
sie nur bei Herbeiftithrung einer gewissen, geeigneten Versuchsanordnung wahr-
nehmbar wird: man muBl ein Gipsblitichen aussuchen, dessen Gangunterschied
moglichst nahe bei 530 my liegt. Nur ein solches Blittchen hat die notige
“Empfindlichkeit, um bei Kombination mit Krystallen, bei denen der Gangunter-
schied blof 10 my betragh, eine Farbdifferenz {iberhaupt sichtbar zu machen
(Wenzel 1917).

Ubrigens ist noch eine weitere Vorsicht zu beobachten, wenn es gelingen soll,
den Farbunterschied wahrzunehmen: man mull die Mikrometerschraube sorgfiltig
bedienen, um die Fokusdifferenz der mehr nach dem Gelben oder Blauen liegenden
Wellenléngen auszugleichen. Der geringe Durchmesser
der Nadeln macht sich hier sehr geltend!

Bemerkenswert ist, dal} gelegentlich der Farb- :
> umschlag bei dinneren Nadeln deutlicher ist als -

bei dickeren. Das vertrigt sich nicht mit der
A Norm, derzufolge der Gangunterschied bei ein
T und derselben Substanz, also bei gegebener
>f,25,4° Doppelbrechung, der Dicke der Krystallschicht
I proportional ist. Es mufl demnach bei solchen
dickeren Nadeln die Doppelbrechung geringer sein
> als bei den diinneren, mit anderen Worten: die
Substanz ist nicht genau identisch.
Dieser Umstand deutet wieder auf wverschie-
454 == denen Zersetzungsgrad. Schon oben wurde ge-
Abb. 4. Zweireihige Kette  legentlich der Besprechung der Elastizitdtseigen-
von Silicium-Sauerstoff-  gohaften von Nadeln und Asbestosiskérperchen
Tetraedern [8i, 011", . .. g .
Nach Schichold (1932).  vermerkt, daB der Asbest in der Korperfliissigkeit
versindert werde (vgl. S. 287).

Das ist nichts Uberraschendes; denn Chrysotilasbest ist chemischen
Angriffen gegeniiber sehr empfindlich (Leitmeier 1914, S.405f.). Es
erklirt sich dies leicht aus seinem Feinbau. Seine chemische Zusammen-
setzung 148t sich ungefihr durch die Formel H,Mg;Si,0, darstellen,
wobei Mg2+ durch Fe?* vertreten werden kann. In Riicksicht auf die
Krystallstruktur (Warren und Bragg 1931) empfiehlt es sich, die empiri-
sche Formel zu verdoppeln und umzuschreiben in Mgg(OH), [8i,0,;] H,0.
Die raumliche Anordnung der Ionen ist so, daff die [SiO,]-Tetraeder
durch Gemeinsamkeit von Ecken ~— bzw. O-Atomen -— besonders fest
miteinander verbunden sind. Sie bilden zweireihige Ketten (Abb. 4),
die in gewisser Anordnung der Faserrichtung parallel liegen und die
Ursache fiir die groBe Zugfestigkeit in der Faserrichtung sind. Im
wesentlichen entlang dieser Ketten, und zwar jeweilen an der Seite, nach
der die freien Ecken der [SiO,]-Tetraeder herausragen, liegen die
Mg(OH)-Gruppen (Abb. 5). Sie sind nur einseitig, ndmlich nur an je eine
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Kieselkette gebunden, wéhrend ihnen an der anderen Seite ebenfalls
Mg(OH)- Gruppen symmetrisch gegeniiberliegen, so daB in dieser Rich-
tung sich gleichnamige Ladungen, mithin abstoBende Krafte, betdtigen.
Diese Anordnung ist nicht nur die Ursache fiir die leichte mechanische
Teilbarkeit senkrecht zur Faserrichtung, sondern auch fir die groBe
chemische Empfindlichkeit des Chrysotilasbestes. KEs geniigen die
schwichsten S#uren, um Magnesium und Eisen herauszulosen, wobei
,,die zuriickbleibende Kieselsdure vollstdndig die ,,Struktur® des Minerals

und seine Biegsamkeit
behdlt (Terreil 1885, b=15A J
S. 262).

Ich habe mich iiber- OO

zeugt, daB Proben von
el

Chrysotilasbest aus der
SELLLS

Fabrik, in der der Krank-
heitsfall sich ereignet hat,
nicht nur von Salpeter-,
Schwefel- und Salzsiure,

sondern auch von HEssig- U °§
und von Ameisenséure an- ¥
gegriffen werden. Es ist 8

moglich — aber von mir
vorlaufig nicht weiter ver-
folgt worden —, daBl die
Einwirkungen etwas ver-
schieden geschehen ; wenig-
stens ist das Aussehen der
zuriickbleibenden Kiesel-
skelete mehr oder weniger
unterschiedlich, woran auch
das Auswaschen der Saure
nichts dndert. So bleiben oMy Own)  Oro
beispielsweise die mit Sal- Abb. 5. Struktur des Chrysotil. Projektion der
petersiure behandelten As- Basisgruppe [l e. Nach Warren und Bragg (1931).
bestfasern in ihrer Farbe

rein weill und auch in ihrem Geffige unverindert. Mit Essigsiure behandelte
Fasern hingegen werden nicht nur schmutziggrau, sondern iiberdies weitgehend
aufgeteilt, so dafl man im Reagensglas neben verbliebenen Fasern ein schleimiges
Gel zu sehen meint. Unter dem Mikroskop erweist os sich jedoch, daB die ver-
meintliche Gallert aus winzigsten Faserfragmenten besteht, dhnlich wie sie in den
Lungenschnitten vorkommen. Von den finf Sauren, die ich angewandt habe, wirks
keine so stark ,,dispergierend*‘ wie die Essigssure.

Besonders bezeichnend ist in diesem Zusammenhange ein Versuch
von Leitmeier (1914, S. 414). Er ,,behandelte 1 g Serpentin von Kraubath
in Steiermark mit 100 g Wasser, in das geringe Mengen von CO, ein-
geleitet worden waren, in einer zugeschmolzenen Glasrohre 6 Monate
lang bei Zimmertemperatur (15—189) auf der Schiittelmaschine und
erhielt folgendes Resultat:

Virchows Archiv. Bd. 290. 20
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Gelost Riickstand
MgO 3,07 MgO 33,64
FeO 0,38 FeQ* 9,64
Si0, 0,23 Ca0O 0,28
e ALO, 0,32
3,68 Si0, 39,72
H,0 12,88
96,48
Gelostes 3,68
100,16

Die Léslichkeit von 3'/,% ist fir die geringe Kohlenséurekonzen-
tration als eine sehr hohe zu bezeichnen. Bedenkt man nun, daB die
Konzentration der Kohlensiure in der Lunge nicht unerheblich ist,
sowie dafl eine fortwahrende Bewegung stattfindet, vergleichbar dem
Unirithren bei chemischen Arbeiten, so erscheint die Lunge als sehr
geeigneter Reaktionsort fiir die Zersetzung des Chrysotilasbestes.

Wenn nun in den Lungenschnitten der Fall vorkommt, daB diinne
Asbestnadeln grofleren Gangunterschied aufweisen als dicke, so ist an-
zunehmen, dalBl sie dem Angriff der Kérperflissigkeit kirzere Zeit aus-
gesetzt gewesen sind als jene, daf sie also spéter eingeatmet worden
sind.

Man kann diesen aus der Verschiedenheit der Doppelbrechung
erschlossenen Sachverhalt leicht nachpriifen, indem man eine Faser
von Chrysotilasbest in irgendwelcher Sdure einbettet, so unter dem
Mikroskope beldBt und von Zeit zu Zeit auf Verdnderungen des Gang-
unterschiedes prift. Mit der Versuchsdauer miilite eine Erniedrigung
der Gangunterschiede stattfinden nach MaBgabe der Mengen von Mg
bzw. Fe, die aus dem Asbest herausgelost werden.

Ich habe einen derartigen Versuch zur ersten Orientierung angesetzt. Geeignete
Fasern lieferte ein Stiick von Canadischem Asbest aus der Institutssammlung. Als
Siaure wurde konzentrierte Schwefelsiure verwendet. Die Messung der Gang-
unterschiede erfolgte mit dem Berekschen Kompensator. Als Lichtquelle diente
der Hg-Bogen. Eine Photographie der Asbestfaser mit dariiber projizierter Teilung
eines Mikrometerokulares sicherte die Wiederauffindung der Stelle, an der die
Messung ausgefiithrt wurde.

Die Faserbiindel erwiesen sich trobz ihrer geringen Dicke deutlich gedrillt. Eine
Réntgenaufnahme bestédtigte das. Demmach konnten nicht die extremalen Werte
des Gangunterschiedes bzw. der Doppelbrechung gemessen werden (vgl. auch
Anmerkung 1%). Es muB sogar mit der Moglichkeit gerechnet werden, dafl sich im
Laufe der Behandlung der Grad der Drillung dndere. Eine sichtbare Zu- oder
Abnahme konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Von Interesse erschien es, etwaige Voluménderungen zu verfolgen. Da die
obwaltenden Umstinde die Ermittelung des senkrechten Durchmessers — parallel
dem Lichtwege — ausschlossen, dessen Kenntnis fiir die Berechnung der Doppel-

brechung wiinschenswert gewesen wére, muBlte ich mich mit der Feststellung des
waagerechten Durchmessers begniigen. Auf die Ermittelung etwaiger Léngen-

#* Als Fe,0, bestimmt und als FeO berechnet.
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verdnderungen mufBite wegen des Fehlens geeigneter Marken an dem Faserbiindel
verzichtet werden.

Die Ergebnisse der Messungen finden sich in Tabelle 2 und beztiglich
der Gangunterschiede in dem Diagramm auf Seite 206 dargestellt.

Tabelle 2. Gangunterschiede in mg von Asbest aus Canada.

Behandlung 24047 | 4358 | 4916 | 5461 | 5790 | 6234 | Dickein
\ i I
I — 598,56 | 541 1486 1439 |412 378,591 F2
IT | H,80, 30 Stunden| 619,5 | 591 — (482 | 456 |4I8 ‘93 T2
IIX 264 Stunden 161 (145 |128,5|117 |110 |101 |93 F2,5

v 336 Stunden 119,3 | 102 90,6 | 81,9 77,3 69,7:93 T2
A\ 510 Stunden 82,8 | 73,77 66,4| 61,6 | 57,3| 54,9 90,673
VI Ausgewaschen, 183,3 | 164 |146 | 130 |121,7 111 67 F2,5
getrocknet |
VII Gegliiht 123 | 107 |152,8 | 136 |125 |106,8 63 T2
VIII | 10 Tage gelagert | 183,3 | 164,5|150,7 | 139,3 | 125 |106,8 63 F1,5

L. Natirliche Fager, ohne Einbsttungsmittel gemessen.
II.—V. Dieselbe Stelle der Faser nach Einbettung in konz. H,SO,;
IL nach 30 Stunden.
IIT. nach 264 Stunden.
IV. nach 336 Stunden.
V. nach 510 Stunden.
VI. Dieselbe Stelle der Faser nach 16stiindigem Auswaschen und anschliefien-
dem Trocknen bei Zimmertemperatur; zur Messung in H,O eingebettet.
VII. Dieselbe Stelle der Faser nach Istiindigem vorsichtigen Erhitzen bis auf
500° und 2stiindigem Glihen bei 500° = 5°; zur Messung in H,O ein-
gebettet.
VIIL Dieselbe Stelle, ohne Weiterbehandlung, nach 10tigigem Lagern; zur
Messung in H,O eingebettet.

Ausgegangen wurde von dem frischen Asbest. Die Messung geschah ohne An-
wendung eines Einbettungsmittels (Kurve I). Auf Grund der fritheren Erfahrungen
war zu erwarten, dafl der unangegriffene, natiirliche Asbest die groBiten Gangunter-
schiede aufweisen wirde. Die néichste Messung, 30 Stunden nach Beginn der
Bebandlung mit Shure, brachte eine Uberraschung: Die Gangunterschiede waren
fur simtliche Wellenlingen gréBer geworden (Kurve II). Es wire verfritht, eine
mogliche Erklérung hierfiir zu erértern. Dieser mineralogisch interessante Umstand
erheischt weitere Untersuchung. Das darf jedoch vorliufig zuriickgestellt werden,
da die Sache in dem hier behandelten Zusammenhange nicht wesentlich ist. Ebenso
soll auf die geringe Anderung der Faserdicke nicht eingegangen werden, die, sofern
sie sich bestatigt, eine fiir das Versténdnis des Vorganges wichtige Ausweitung des
Asbestgitters bedeuten wiirde.

264 Stunden nach der Bedeckung mit H,S0, waren die Gangunter-
schiede rapid gesunken, insbesondere bei den kurzen Wellenldngen
(Kurve IIT). Die fortgesetzte Einwirkung der Siure fithrte zu weiterer
Verringerung der Gangunterschiede in ganz demselben Sinne, aber in
immer geringerem Mafle (Kurven IV, V). Damit war die oben ausge-
gesprochene Annahme bestitigt, daB die Verminderung der Doppel-
brechung eine Funktion des Zersetzungsgrades bzw. der Zeitdauer der

20%
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Siureeinwirkung sei. Das ist nicht weiter verwunderlich. Bemerkenswert
aber ist zwelerlei: Zum ersten, dafl die Faser als solche trotz der Heraus-
losung der schweren Atomarten nicht zerstort wird, ja, nicht einmal die
geringste Anderung ihrer Gestalt erkennen liBt (Terreil 1885); zum
andern, dal3 zwischen dem
Verhalten des Chrysotil-
asbestpraparates und dem
Verhalten der Nadeln in
der Lunge wvolle Uberein.-
stimmung besteht.

DieseUbereinstimmung
geht noch weiter: Wenn
man einen Lungenschnitt
verascht, fallt es auf,
daB die zuriickbleibenden

Asbestnadeln erheblich
stirkere Doppelbrechung
haben als vor dem Glithen
(vgl. S. 314). Es lag daher
nahe, auch bei dem sdure-
behandelten Préparat zu
untersuchen, ob die Gang-
unterschiede durch Erhit-
zumg der Substanz eine
bleibende ¥rhohung er-
iahren.

Die Saurebshandlung wur-
de daher mnach insgesamt
510 Stunden  abgebrochen
(KurveV). Nach mehrmaligem
Abspiilen fand iiber 10 Stun-
den hinweg grimdliches Aus-
waschen statt, indem alle halbe

Stunden ein Wasserwechsel
vorgenommen wurde. Uber
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Abb. 6. Canadischer Asbest. Gangunterschiede in T B
Abh#ngigkeit von der Wellenlinge. Vorbehandlung 1\‘3’0}117 mufite das PraI.)a,ra,t
und Messungsdaten s. Tabelle 2, S.295. gich selbst itberlassen bleiben.

Am nichsten Morgen war das
letzte Waschwasser verdunstet und die Faser schwer durchsichtig geworden. Es
erwies sich deshalb als notig, sie zur Ermdglichung der Messung erneut mit
Wasser zu bedecken.

Wieder war das Ergebnis der Messung einigermaflen iiberraschend:
Die Gangunterschiede hatten eine ansehnliche Erhohung erfahren und
waren in Ubereinstimmung mit den fritheren Kurvenbildern im Blau
rascher gestiegen als im Rot (Kurve VI). Die Dicke der Faser hingegen
hatte nicht unerheblich abgenommen. Der Effekt einer bleibenden Ver-
groBerung der Gangunterschiede war also bereits durch die Verdnderung



Uber die Asbestosiskérperchen. 297

des Kieselgeriistes der Asbestfaser infolge des Austrocknens erreicht
worden.

Das Praparat wurde schlieBlich noch genau so erhitzt, wie das beim Veraschen
von Lungenschnitten bereits geschehen war: Im senkrecht gestellten (Widerstands-)
Réhrenofen wurde die Temperatur im Laufe einer Stunde vorsichtig auf 5000
gebracht und dann 2 Stunden hindurch bei 500° F 5° gehalten. Zum Abkithlen
blieb es im Ofen. 14 Stunden nach dem Ausschalten des Stromes wurde es heraus-
genommen und sofort gemessen. Die Farbe der Faser war rein weifl; oxydierbares
Eisen hatte sie demnach nicht mehr in merklichen Mengen enthalten. Zur Messung
war Benetzung mit Wasser wieder notwendig, um die optischen Umsténde fiir den
Lichtdurchgang giinstiger zu gestalten.

Diesmal wies die ermittelte Kurve (VII) sogar eine Merkwiirdigkeit auf: Vom
griinen bis zum roten Bereich des Spektrums waren die Gangunterschiede nicht
wesentlich tiber die Werte gewachsen, die schon fiir die getrocknete Substanz galten,
wahrend. man eine weitere Zunahme hitte erwarten kénnen. Es hat sich jedoch
nur die Kriimmung der Kurve unbedeutend gedndert, insofern, als sie nach oben
konvex geworden ist. Ganz tiberraschend ist aber die Erniedrigung der Gangunter-
schiede im Blau und das sprunghafte Ansteigen zu dem fritheren Mafe im Griin.

Zurtickliegende, noch unveroffentlichte Erfahrungen am Azoxybenzol ver-
anlaBten mich, nach Ablauf einer kleinen Zeitspanne wieder eine Messung vor-
zunehmen. Ich hatte die Faser 10 Tage liegen lassen und fand nun auch fiir die kurz-
welligen Hg-Linien Gangunterschiede, die zur Kurve paBten (Kurve VIII). Fir
die Linien lingerer Wellen — von 4916 aufwirts — ergaben sich keine nennens-
werten Abweichungen von der vorhergehenden Messung. Man kénnte héchstens
sagen, dafl die Durchkriimmung der Kurve nach oben, entgegengesetzt den Bildern
beim normalen und. séurebehandelten Asbeste, deutlicher geworden sei. Das Elek-
tronengebéiude hat also — hier durch thermische Beanspruchung, im Falle des
Azoxybenzols wohl durch einen photochemischen Vorgang — zunichst eine Storung
erfahren, die sich in diskontinuierlicher Anderung optischer GréBen innerhalb
gewisser Spektralbezirke kundgibt. Danach stellt sich die Gleichgewichtslage
wieder ein; die untersuchte Eigenschaft dndert sich nunmehr kontinuierlich mit der
Wellenlange. Dieses Verhalten mag in gewissem Sinme an die Anregungsstufen
erinnern, die zur Emission von Spektrallinien fithren. An dieser Stelle kann ihm,
so reizvoll es wire, nicht weiter nachgespiirt werden.

Es muB} die Feststellung geniigen, dall der durch Siuren ousgelaugte
Chrysotilasbest nach dem Glithen, jo schon nach dem Trocknen bei Zimmer-
temperatur, hohere Doppelbrechung hat als vorker. Damit ist eine westere
Ubereinstimmung mit den Nadeln nachgewiesen, die sich in den Lungen-
schnitten befinden.

Die Abb. 30, 30a und 31 lassen die Doppelbrechung geglithter Nadeln aus
Lungenschnitten erkennen. Viele der feinen Fasern, die auf Abb. 29 reichlich ver-
streut, aber nur zum geringsten Teile scharf eingestellt erscheinen, bleiben zwischen
gekreuzten Nicols (Abb. 30) dunkel, obwohl sie sich im allgemeinen nicht in Parallel-
stellung zu den Nicolschwingungsrichtungen befinden. Um sie trotzdem sichtbar
zu machen, wurde das Gesichtsfeld durch eine kleine Drehung des Analysators
(um etwa 3°) aufgehellt. Man sicht nun, dafl die meisten Nadeln infolge unscharfer
Einstellung noch dunkler sind als der dunkle Hintergrund, jedoch von hellen Beu-
gungsstreifen begleitet werden. Die hinreichend scharf eingestellten Nadeln hin-
gegen leuchten mehr oder minder hell auf. Bei den beiden dicken, von Eisenoxyd
umgebenen Exemplaren (rechts vom Fadenkreuz, vel. Abb. 29!) durchdringt das
Licht sogar diese Umbiillung. DaB auch der Eisenoxydmantel hell erscheint, beruht
selbstverstandlich nicht auf Interferenz infolge Doppelbrechung, sondern auf der
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Tatsache, dal} feine Teilchen zwischen gekreuzten Nicols als Selbstleuchter wirken
kénnen, dhnlich wie im Dunkelfeld. Man kann in Abb. 30a, die einen von der Platte
vergroferten Ausschnitt der Abb. 30 darstellt, ganze Lichtbiindel von der Nadel
seitwarts ausstrahlen sehen!

Uberblickt man riickschauend die Feststellungen, so heben sich
folgende Tatsachen heraus: Samiliche optischen Umstinde, die sich on
den Nadeln der Lungenschnitte beobachten lassen: Lichtbrechung, Gang-
unterschied bzw. Doppelbrechung, Lage und Verteilung der optischen Vek-
toren, stimmen mit den optischen Eigenschaften von Chrysotilasbest diber-
ein. Auch die Form, die Elastizitiiseigenschaften, das Verhalten beim
chemischen Abbau wnd nachfolgendem Glihen sind genou gleich wie bes
diesem Asbest. Die Identitit der Nadeln mit Chrysotilasbest ist damit hin-
linglich erwiesen. Es sind sogar sehr viel mehr Beweisgriinde ins Feld
gefiihrt, als zu der mineralogischen Bestimmung nétig waren, und es
mag tiberflilssig erscheinen, nochmals auf den bereits erwihnten weiteren
Umstand hinzudeuten, daB die Wahrscheinlichkeit der Einatmung von
Asbeststaub an sich schon so zwingend ist, dal man bisher die Nadeln
ohne Priifung unbedenklich fiir Asbest angesprochen hat.

Bei einigen Praparaten, die mir vorlagen, wire ohne optische Priifung eine Ver-
wechslung der Asbestnadeln mit den bei der Besprechung der Lichtbrechung er-
wibnten Gipsnadeln méglich gewesen. Diese konnen dhnlich zierliche Krystalle
bilden wie die Ashestnadeln. Vor allem ist ein Irrtum um so leichter mdglich, als
bei beiden auch die Brechungsexponenten und das MaB der Doppelbrechung nicht
sehr unterschiedlich sind. Meist erreicht indessen der Gips gréBere Dimensionen.
Dann sieht er ohne weiteres nach etwas Fremdartigem aus, und man bemerkt
leicht, daB er fast immer iiber oder unter der Fliche des Schnittes liegt, im Gegen-
satz zu den Asbestnadeln, die ihn im allgemeinen schrig durchspielen (Abb. 3,
unterhalb des Fadenkreuzes). In allen Fillen unterscheidet sich der Gips vom Asbest
dadurch, daB viele seiner Nadeln gem#B ihrer monoklinen Symmetrie schief aus-
16schen.

Die Lage der Gipskrystallchen auBerhalb des Schnittes weist mit Sicherheit
auf nachtrigliche Bildung hin. Es wurde bereits vermerkt, dafi die Formalin-
lésung, in der die Lunge aufbewahrt worden ist, Kalk enthalt. Das zur Ausfillung
erforderliche Schwefelsdureradikal entstammt zweifellos dem Farbemittel; denn
die Gipsnadeln habe ich bei solchen Priparaten gefunden, die nach der Hamalaun-
methode gefarbt waren.

Gelegentlich kann man auBer den Asbestnadeln noch andere doppelt-
brechende Portikeln in den Lungenschnitten finden1”. Sie sind wegen ihrer
gedrungenen, etwas unregelmifig begrenzten Form am ehesten als ling-
liche Kérnchen zu bezeichnen. In der Linge erreichen sie bis zu 10 4, in
der Breite bis zu 6 u. Die Doppelbrechung ist sehr viel stirker als beim
Agbest; Dicke und Interferenzfarben lassen auf eine Doppelbrechung um
0,1 herum schliefen.

Diese Krystallfragmente sind sicherlich mit eingeatmet worden,
denn ich habe derartige Partikeln auch aus Aufschlimmungen einer
Probe von Asbest aus jener Fabrik erhalten, in der der Verstorbene
beschiiftigt war. Obwohl die Auswahl nicht sehr groB ist, méchte ich
eine Zuordnung zu einer bestimmten Mineralart nicht wagen.
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Wihrend das Auge die Asbestnadeln in den Lungenschnitten suchen
muB und sie fast in der Mehrzahl der Gesichtsfelder nicht findet, sind die
merkwiirdigen Asbestosiskorperchen ebenso verbreitet wie auffallig (vgl.
zahlreiche Abbildungen, etwa 1 und 11). Durch ihre intensive goldbraune
bis braungelbe Farbe und durch ihre starke Lichtbrechung (Abb. 13) heben
sie sich besonders im ungefarbten Schnitt sehr scharf von der Umgebung
ab. Uberdies sind die Durchmesser griBer als bei den Asbestnadeln.
Soll man den Gesamteindruck von ihrer Gestalt beschreiben, so ist es
vielleicht am ehesten zutreffend, wenn man sagt: Die Korperchen bestehen
aus unregelméfig geformten Scheiben, die mit ihren Kreisflichen an-
einandergereiht sind, &dhnlich wie die Wirbel eines Riickgrates. In den
meisten, aber keineswegs in allen Fillen tragen sie an den Enden keulige
Verdickungen oder kugelige Kopfe, so daB sie an Hanteln erinnern (z. B.
Abb. 17, 18, 19). Nicht selten treten an die Stelle der Scheiben rundliche,
mehr kugelférmige Gebilde; dann mag der Vergleich mit Perlschniiren
gestattet sein (Abb. 2, 41). Wieder andere entbehren bei Keulen- oder
Hantelform jeglicher Segmentierung. In den Einzelheiten der Gestalt
unterscheidet sich jedes Korperchen von den anderen. Keines ist dem
anderen gleich.

Genau so variabel wie die Formen sind die Grdfien, besonders hinsicht-
lich der Mannigfaltigkeit von Kombinationen der Langen und der Durch-
messer des , Kopfes” (Mittel: 7,7 u) oder des ,,Griffes” (Mittel: 3,5 u).
Sehr lange Korperchen kénnen sehr schlank sein, kurze hingegen kénnen
groflle Dicke erreichen. Man kann sagen, daf} die Léngen zwischen dem
10—100fachen der Dicken variieren. Am ehesten la8t sich ein leidlich
konstantes Verhaltnis fiir die Durchmesser von ,,Kopf” und ,,Griff”“ an-
geben. Es liegt ungefihr zwischen 2:1 und 4:1. REinen Mittelwert fiir
die Léngen vermag man fast richtiger mit dem Auge zu schitzen, als aus
Messungen zu berechnen, weil man immer nur einen Bruchteil von der
Anzahl der Kérperchen messen wird, die das Auge mit einem Blicke um-
falt. So habe ich 67 u als guten Durchschnitt der Léngen geschitzt,
67,7 ¢ aus 80 Messungen berechnet. Das sind rund 20 x mehr, als das
Mittel der Léngen der Asbestnadeln ausmacht. Die bei dieser Messungs-
serie beobachteten extremalen Lingen waren 113y und 9 u's.

Die Verteilung der Korperchen ist ebenso regellos wie die Verteilung
der Asbestnadeln. Doch soll sich diese Angabe nur auf die von mir unter-
suchten Schnitte beziehen, nicht auf die Verteilung in der gesamten
Lunge.

Bei der Durchmusterung von Priparaten unter Verwendung eines
optischen Systems mit gutem Auflosungsvermogen und gentigender Ver-
groflerung findet man -— nachdem die ersten Erfahrungen gesammelt
sind — sehr bald die Bezichungen zwischen Asbestosiskirperchen und
Asbestnadeln: Die Asbestosiskérperchen entstehen durch Anlagerung einer
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Substanz um die Asbestnadeln herum. Man kann in tberaus vielen
Fillen die Nadel in dem Kérperchen erkennen®. Die Abbildungen ent-
halten zahlreiche Beispiele hierfiir (Abb. 7, 8, 9, 10, 16, 21, 26).

DaB es sich dabzi nicht um eine Vorspiegelung infolge Beugungserscheinungen
handslt, geht schon daraus hervor, daB nicht selten die Nadsln streckenweise frei
liegen (Abb. 7,9, 10), unverhillt von fremdsr Substanz, durch die die Beugung
bewirkt werden konnte. Beugungsstreifen sehen auch anders aus; sie begleiten
zgum Teil als geschlossene Kurven die seitliche Umgrenzung der Kérperchen; erst
weiter innen losen sie sich in Striche und Flecken auf, je nach den Formen der
Wiilste auf der Oberfliche der Partikeln. Die Abb. 12 und 13, sowie 39a und 39b
geben eine Vorstellung davon und von den Veridnderungen des Aussehens ein und
desselben Objektes durch die Verlagerung der Beugungsstreifen infolge Einstellung
auf wenig verschiedene Ebenen.

Noch mehr Beweiskraft mag es haben, dafl man das Vorhandensein
des Asbestfadens in einzelnen Korperchen durch den Farbumschlag bei
Priifung mit dem Gipsblattchen im polarisierten Lichte zeigen kann.
Schon hier sei hervorgehoben, dafi keineswegs alle eingeschlossenen
Nadeln diesen Farbumschlag, also die Doppelbrechung, erkennen lassen.
Es gelingt das nur bei einer recht kleinen Anzahl.

Das kann dreierlei Griinde haben: Entweder die Nadeln sind zu diinn, oder sie
sind zu stark zersetzt, oder aber die braune Eigenfarbe der umhiillenden Substanz
absorbiert das aus den Asbestnadeln austretende Licht und verdeckt daher die
Interferenzfarben, so wie auch bei den stark absorbierenden braunen Mineralien,
etwa der Biotit- oder Hornblendegruppe, die Interferenzfarben weitgehend unter-
driickt zu werden pflegen. Diese dritte Erklirung scheint die zutreffende zu sein;
denn nach Entfernung der Hiillsubstanz zeigen die Nadeln durchweg eine — wenn
auch sehr schwache — Aufhellung.

Zum Unterschied gegeniiber den Asbestnadeln erweist sich die Hall-
masse nie doppeltbrechend. Dieser Umstand, wie auch verschiedene Einzel-
heiten der Formen deuten darauf hin, daB es sich um ein Gel handelt.
BEs kann nur aus der Korperfiiissigkeit koaguliert worden sein und diirfte
demmach mit grofer Wahrscheinlichkeit zu den EiweiBstoffen gehéren.

Ob es Eiweilstoffe von so stark goldbrauner Farbe gibt, vermag ich
nicht zu entscheiden. Das ist auch belanglos; denn das hier vermutete
Gel kann durch beigemengtes dreiwertiges Eisen gefarbt sein. Daraui
deuten mehrere Erfahrungen.

Fiir die Gelnatur der Hiillsubstanz spricht nachdriicklich die Bildung
Liesegamgscher Ringe, die in einem gefirbten Priparat zu beobachten
sind, dessen Uberlassung ich Herrn Prof. Stroebe verdanke (Abb. 16, 17).
Der Anblick der Kérperchen vermittelt sofort den Eindrnck, dal eine
rhythmisch ablaufende Reaktion erfolgt sei. Der Schmitt ist zunfichst
mit Fisenhdmatoxylin geschwirzt worden. Nach Abspiilen mit Wasser
hat eine teilweise Entfirbung durch wisserige Pikrinsdurelosung statt-
gefunden. Zum Schlusse ist mit Saurefuchsin gefirbt worden. Die
ersten beiden Vornahmen haben zur Entstehung der Liesegangschen
Ringe gefithrt.
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In Anbetracht der geringen Dimensionen der Kérperchen liegt die Vermutung
nahe, daf hier Beugungserscheinungen ein Bild vorgespielt haben konnten, das dem
Objekte nicht entspricht. Man sieht jedoch in Abb. 16, wohl auch in Abb. 17
geniigend deutlich, wenn auch nicht so klar wie im Negative, daB sich die dunklen
Zonen aus gehduften einzelnen Kornern zusammensetzen. Noch besser lassen sie
sich natiirlich unter dem Mikroskope vermittels einer gut auflésenden Olimmersion
als Haufwerk einzelner, getrennter Partikeln erkennen. Schon aus diesem Grunde
ist es sicher, daB es sich nicht um eine Tduschung durch Beugungserscheinungen
handeln kann. Dazu kommt noch, dafl die Streifen die Grenzen der Korperchen
nicht in kontinuierlichen Ziigen begleiten, sondern man sieht, wie gerade die &uBeren
dunklen Zonen in den ,,Hantelkoplen‘ absetzen, wihrend nur die inneren eine Fort-
setzung in der langgestreckten Umhillung der Nadeln finden (besonders Abb. 17) 20,
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Abb. 7. .Asbestosiskirperchen in Lungenschnitt. VergroBerung 1200 mal. Beginn der Adsorp-

tion von Gel. Einzelne dicke Perlen sind aufgelagert, noch voneinander getrennt. Uber-

dies ist ein angehnlicher Teil der Nadel von einem diinnen Gelzylinder umhiilit. Das ist

besonders links unten deutlich zu erkennen. Dort ist die Nadel zerbrochen — ein Kenn-

zeichen ihrer Sprodigkeit. Am anderen Ende hingegen ist sie geschlingelt, wie man es von
Asbestfasern erwartet.

Ein Uberblick iiber die Fille der Erscheinungen, die die Asbestosis-
kérperchen gewahren lassen, ergab mir zwangsldufig eine genetische
Ordnung und damit zugleich eine Hypothese tiber den Entwicklungsgang
der Kdrperchen.

Ich nehme an: Auf den Asbestnadeln werden zunéchst kleine Mengen
Gel abgeschieden; infolge der Oberflichenspannung bekormymen sie im
allgemeinen Perlenform (Abb.7, 8) mit F groBen Abweichungen von
der regelméBigen Gestalt einer Kugel. Gelangen sie durch VergréBerung
zur Berithrung (Abb. 9), dann konnen sie nach Art von Tropfen oder Gas-
blasen verschmelzen, ohne sich jedoch wieder zu Kugeln zu runden;
denn der Oberflichenspannung der &dulleren Grenzschicht wirkt die
Spannung der inneren, an der Asbestnadel befindlichen Grenzschicht
entgegen (Abb. 10). So werden die Nadeln vollstindig oder teilweise
eingehtillt, ohne daB aber sonderlich regelmiBige Formen zustande
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kommen. Die Haufigkeit der hantelartigen Gebilde erklért sich leicht,
wenn man bedenkt, daf bei kleinen Dimensionen der Grenzflichen-
gpannung grofie Bedeutung zukommt, namentlich bei stark gekriimmten

Abb. 8. Lungenschniti mit Asbestnadeln und Asbestosiskorperchen im Aufbaustadium. Ver-

gréBerung 640mal. Im linken unteren Quadranten eine feine Nadel, gebogen, links mit

keulenférmiger Auflage als Beginn der Umhiillung. Dariiber, denfrontalen Faden schneidend,

eine unscharf eingestellte Nadel. Parallel dem frontalen Faden sehr langes Korperchen

im Aufbaustadium; mitten Nadel noch nackt. Rechts ist das Ende (unscharf) ungefihr

ebenso weit vom Bildrand entfernt wie das andere Ende vom linken Bildrande. Dies
Korperchen ist 100 ¢ lang.

Abb. 9. _Asbestosiskorperchen in Lungenschnitt. VergroBerung 640mal. Aufbaustadium.

Der Asbestiaden ist zum Teil noch frei, zum Teil besetzt mit unverschmolzenen Perlen,

zum Teil mit zusammenhingender Auflage umhiillt, die, wie bei der Uberschneidung mit
dem sagittalen Faden noch erkennbar, aus Tropfen zusammengeflossen ist.

Grenzflichen (Freundlich 1922, S. 63, 209), wie sie an den Nadelenden
vorausgesetzt werden diirfen (vgl. Abb. 31). Zu der besonderen dynami-
schen Aktivitit kommt noch hinzu, daf der Winkelbereich, aus dem
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adsorbierbare Substanz herangeholt werden kann, an den Nadelenden
sehr viel grofler ist als an den Lingsseiten der Nadel. Trotz alledem ist
es nicht selten, dafl Nadeln nur einseitig von Gel bedeckt sind. Derartige
Kérperchen erscheinen keulenférmig (Abb. 11).

Abb. 10. Adsbestosiskorperchen in Lungenschnitt. Vergroferung 950mal.  Aufbaustadium,
Einzelne Kliimpchen und verschmolzene Massen von Gel umgeben die Asbestnadel, Sie ist
im Innern deg Korperchens noch sichtbar.

Abb. 11. Asbestosiskorperchen in Lungenschnitt. VergroBerung 640mal. Kodrperchen ver-

schiedener Form. Im linken oberen Quadranten keulig; Bildungsstadium, doch schon

vorgeschritten. Im linken unteren Quadranten ein ebenfalls keuliges Kérperchen. Es endet

mit nackter Nadel. Sie ist am unverhiillten Ende noch so sprode, da8 ein Teil abbrechen
konnte.

Allen Korperchen, die durch Gelauflagerung tm Entstehen begriffen sind,
ist eimes gemeinsam; Wie immer die Einzelformen der Hiille sein mégen,
ob kugelig oder zylindrisch oder keulig: in jedem Falle sind sie durch
glatte Linien wmgrenzt, so, als stellten sie nichistarre, prall erfiillte Gefiife dar.
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In derartigen, im Werden begriffenen Kérperchen findet man am
ehesten jene Asbestnadeln, die trotz der Einbettung in Gel noch Doppel-
brechung aufweisen.

Abb. 12. Asbestosiskorperchen aus Abstrich. Vergroferung 600mal. Das Préparat ist mit

Kalilauge behandelt. Die Koérperchen sind dadurch in ihrer Form etwas verdndert. Es ist

XiweiB aus der Hiille herausgelést worden; daher rechts die darmartige, links die zacken-

reiche Begrenzung. Das gestreckte Korperchen links ist sehr viel stirker angegriffen als
die gebogenen Korperchen rechts.

Abh. 13. Dasselbe Objekt wie Abb.12, ein wenig anders eingestellt. Der Vergleich der Abb.12
und 13 gibt einen Eindruck von dem EinfluR der Beugungserscheinungen auf die Erkennung
der feineren Strukturen des Obijektes.

Die weit iiberwiegende Mehrzahl der Asbestosiskérperchen bietet
einen ganz anderen Anblick: Sie sind borkig, buchtig, zackig oder gar
sigeblattartig gezihnt (Abb. 12, 13). Das kann soweit gehen, daB sie
von dornartigen Ausstiilpungen besetzt erscheinen (Abb. 14). Die Kopfe
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erinnern dann an die unregelmiBigen Oberflichen des Blumenkohls
(Abb. 15, rechter Kopf des ringférmig gewundenen Korperchens; Abb. 18).

<

-

Abb. 14. _dsbestosiskirperchen aus Lungenschnitt. VergroBerung 1300mal. Das Korperchen
ist gebogen; die Asbestnadel hat durch die Korperfliissigkeit eine Auslaugung der Metall-
atome erlitten, Daszuriickbleibende Kieselgeriistist geschmeidig. Die EiweiBhiilleist dornen-
artig geformt, weil weitgehend resorbiert. In den Dornen ist der Eisenoxydgehalt angereichert.
Es findet in der Lunge dieselbe Auflosung statt, wie in alkalischen Ldsungen (vgl. Abb.121).

Abb. 15. Asbestosiskorperchen aus Abstrich. Vergroferung 760mal. Das obere Korperchen

zeigt die bei Abb. 14 besprochene Geschmeidigkeit im Extrem. Das untere 146t eine typische

Bauform erkenunen: mitten die Nadel fast unverhiillt, an den Enden dicke Auflagen, so

wie esin Abb. 8 die lange Nadel gewahren 148t, die oberhalb des frontalen Fadens vom linken

bis zum rechten Bildrande reicht. Beide Korperchen zeigen die ersten Spuren der Auflosung
des EiweiBes.

Man gewinnt den Eindruck, daB diese Kérperchen aus den prall erfiillten
durch Substanzverlust, durch irgendeinen Abbau hervorgegangen sind.

Solehe Kérperchen sind meist auch stark segmentiert, und zwar kann
man verfolgen, dal diese Segmentierung nicht identisch zu sein braucht
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mit der Aneinanderreihung von Perlen beim Aufbau der Kérperchen,
sondern daf sie haufig ein Zerfallstadium darstellt. Die glatt umrandeten

Abb. 16. dsbestosiskorperchen aus Lungenschnitt. MikroskopvergroBerung 1270mal; von

Platte vergroBert auf 2350mal. Der Schnitt ist mit Eisenh&matoxylin gefarbt (vgl. 8. 300).

Beidem Férbeproze8 hat eine rhythmische Fillung stattgefunden. Es haben sich Liesegang-

sche Ringe gebildet, die sich aus einzelnen Kornchen aufbauen. Dieser Umstand spricht

dafiir, daf die Hiille aus einem. Gel besteht. Rechts oben (undeutlich) Teil eines Kdrperchens
mit zentraler Nadel.

Abb. 17. Asbestosiskérperchen aus demselben Sehnitt wie 4bb. 16. VergroBerung 1300mal.
Liesegangsche Ringe. Das Korperchen unten vom selben Typus wie Abb. 8 und 15. Kopf
7 w dick; zylindrische Hiille hat 3 u# Durchmesser. Dann folgt nach rechts nackte Nadel. Das
Bild enthélt die Hilfte eines symmetrisch gebauten Korperchens. Lange des ganzen XKorper-
chens 93 u; des nackten Fadens 35 i, Bemerkenswert die Zerkluftung des zylindrischen
Teiles der Hiille. Es ist der Beginn des Abbaues: der Anfang der Auflosung in Segmente.

Korperchen des Aufb.austadiums (Abb. 16) bekommen zunichst Risse
quer zur Lingsrichtung (Abb. 17, links unten). Diese Risse schniiren
sich immer tiefer ein und fithren zu Unterteilungen (Abb. 18, 19). Die
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Kopfe werden in derselben Weise zerkliiftet (Abb. 18). Zu der Aufteilung
treten Substanzverluste hinzu (Abb. 20), wodurch die UnregelmiBigkeit
der Formen vermehrt wird. In einzelnen Segmenten ballen sich dunkle

Abb. 18. _dsbestosiskorperchen aus Schniti: gefarbt. VergroBerung 1300mal. Der ,,Hantel-
griff ist stirker segmentiert; das bedeutet Fortschritt des Abbaues. Auch die Koépfe sind
gerkiiiftet (linker unterer Quadrant). Die Schwirzung innen kommt von der Farbung.

Abb. 19. Asbestosiskorperchen aus Schnitt, VergroBerung 475mal. Normalbild von Korper-
chenim Stadiumn des beginnenden Abbaues., Daneben aber auch fritheste Wachstumsformen
(links unten).

Kliimpchen zusammen (Abb. 21, z. B. Kopf des Korperchens rechts
mitten; Abb. 22). Schlieplich bleibt nichis ibrig als ein Zug von dunklen
Kornern, in dem man die Gestalt der Asbestosiskérperchen nur noch zu
ahnen vermag (Abb. 23, 24). Eine Abtrennung solcher auf Asbestosis-
korperchen zuriickzufihrender Kornerziige von Haufen schwarzer,
gelegentlich braunlich durchscheinender Korner, die als kohliges Pigment
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bezeichnet zu werden pflegen, ist oft nicht méglich (Abb. 17, 21, 25).
BEs ist zu erwarten, dafl beides nebeneinander vorkommen mag ; denn nicht

Abb., 20. Asbestosiskorperchen aus Schnitl. VergréBerung 825mal. Fortgeschrittenes
Abbauprodukt. Starke Segmentierung infolge Substanzverlustes.

Abb. 21. _dsbestosiskérperchen in Lungenschnitt. VergroBerung 650mal. Das Korperchen
im rechten unteren Quadranten ist im Stadium der Resorption. In einzelnen Segmenten,
hesonders aber im Kopf, haben sich bereits Koérnchen von Eisenoxyd ausgeschieden. Sie
sind allerdings so winzig, da sie in der Reproduktion nicht deutlich heraustreten.
Die unregelmigig verteilten schwarzen Kornchen, die in keinem Zugsammenhang mit Asbest-
ogiskorperchen stehen, diirften eingeatmeter Staub sein. Sie hiufen sich zu ganzen Wolken.

nur Asbestnadeln, sondern Staub jeglicher Ari wird sich dort festsetzen,
wo die engsten Wege zu passieren sind.

Bs wiirde demnach dem Aufbau der Asbestosiskérperchen ein Abbau
folgen. Der gesamie Vorgang kann nur dem einen Zwecke dienen, die Asbest-
nadeln 2u beseitigen. Tatsichlich 18Bt es sich beobachten, daBl in den
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ersten Zerfallsstadien woh! noch Asbestnadeln in den Koérperchen vor-
handen sind, dafi ihnen jedoch, im Gegensatz zu denen in den wachsenden
Korperchen, kaum je noch Doppelbrechung eigen ist. Mit zunehmendem

Abb. 22, Asbestosiskdrperchen in Lungenschnitt. VergréBerung 1300mal. Stark aufgeteiltes

Abbaustadium. In den Segmenten urmm den sagittalen Faden herum haben sich XEisen-

oxydkirnchen ausgeschieden. An den Enden des Xdrperchens werden die ausgeschiedenen

Kiornchen iiberdeckt von auBerhalb liegenden Partikeln. Die Segmente sind weitgehend
aufgezehrt.
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Abb. 28. Lungensehnitt mit Kornerziigen. Vergrdferung 640mal. Die Kornerziige erinnern
inihrer Anordnung an die Asbestosiskérperchen. Sie bestehen aus Eisenoxyd bzw. -bydroxyd
und sind in HCI l8slich. Sie werden aufgefaBt als die nichtresorbierten Reste von
Ashestosiskdrperchen.

Fortschritt des Abbaues wird die Auffindung von Nadeln seltener méglich,
so dal es scheint, als gereichte den Nadeln der Vorgang der EiweiB-
adsorption letzten Endes zur Vernichtung, wobei das Uberbleiben der
schwarzen Korner einen Mangel im Reaktionsablauf darstellt. Man kann

Virchows Archiv. Bd. 29¢. 21
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vermuten, dall die Korner aus Eisenoxyd bestehen, da, wie erwihnt, die
Braunfirbung des Eiweiligeles auf Hisen zurtickzufiihren sein diirfte.

Sehr hiufig finden sich alle Stadien von der unbedeckten Nadel bis
zum Endprodukt des Abbaues, dem Kérnerzug, nebeneinander (Abb. 26).
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Abb. 24. Lungenschnitt mit Kérnerziigen. VergrdBerung 640mal. Es sind Korner mit den-

selben Eigenschaften wie bei Abb. 23 beschrieben. In der rechten Hélfte des Bildes ist der

Zusammenhang mit Asbestosiskorperchen zu erkennen (frontaler Faden, '/; vom Schnittpunkt
des Fadenkreuzes).

Abb. 25. Lungenschnitt mit viel Staubkornern. VergrdBerung 640mal. Die Abbildung soll

zeigen, daB die Unterscheidung von eingeatmetem, in Wolken verteiltem Staub von Korner-

ziigen aus Asbestosiskérperchen héufiz unmdglich ist. Xs gehen z. B. rechis oben zwel
Korperchenreste in eine Wolke iber.

Neben den gestreckten Asbestosiskorperchen gibt es auch rundliche
bis kugelige (Abb. 27). Das konnen abgebrochene ,,Hantelképfe sein;
es konnen ferner Umhiillungen kurzer Asbeststdubchen sein. Man kénnte
iiberdies an Einhiillungen jener stark doppeltbrechenden Mineralkérner
denken, die auBer den Asbestnadeln in den Lungenschnitten gefunden



Uber die Ashestosiskorperchen. 311

worden sind. Obwohl ich nicht in der Lage bin, die zuletzt geduflerte
Méglichkeit zu widerlegen, glaube ich, sie nicht annehmen zu sollen.

Die Frage ist nun, wieweit sich die vorgetragene, aus der Anschauung
entsprungene Arbeitshypothese begriinden 1aBt. s ist zundchst 2u

Abb. 26. Lungenschnitt mit _Asbestosiskérperchen aller Entwicklungsstufen. VergréBerung

640mal. Typisches Bild: Nackte Nadeln (links unten); jugendliches Entwicklungsstadium

mit Hillle nur an den Enden (rechts); fortgeschritteneres Stadium mit prallen Hilllklitmpchen

(senkrecht zum vorigen, rechts); verschiedene Abbaustadien (mitten, links); Koérnerziige
(links oben).

Abb. 27. Lungenschnitt mit rundlichen Kérperchen. VergroBerung 640mal. Die rundlichen
Kornchen, wie rechts unten, kénnen Umbhiillungen kleiner Mineralfragmente sein oder
abgebrochene Kopfe von hantelformigen Asbestosiskérperchen. Oben eine unverhiillte Nadel.

beweisen, dofS das auf den Asbestnadeln koagulierte Gel aus Eiweif3 besteht.
Hierzu wire es wiinschenswert, die Kérperchen ohne irgendeine vor-
aufgegangene chemische Verdnderung isolieren zu kénnen. In unserem
Falle war das nicht in aller Strenge méglich, da die Lunge zur Konser-
vierung in eine Formalinlsung gelegt worden war. Wohl aber konnte

21%*
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jeder weitere chemische Angriff vermieden werden durch Anwendung
der rein mechanischen Aunreicherungsmethode, die M. J. Stewart (1928a)
vorgeschlagen hat: Man stellt frische Schnittflichen her und streicht sie
mit dem Messer ab. Die an der Klinge haftende Masse enthilt zahlreiche
Asbestosiskorper. Man kann sie leicht auf Objekttriager iiberfilhren und
auf diese Weise aus wenigen Kubikzentimetern Lunge geniigendes Material
fiir umfangreiche Versuchsreihen erhalten.

Nach und nach lehrte die Erfahrung, da8 sich derartige Abstriche sehr gutwillig
weiterbehandeln lassen. Es empfiehlt sich, die feuchte Masse zunichst auf dem

Objekttrager antrocknen zu lassen. Danach haftet sie gar nicht schlecht am Glase,
so daB man ohne Gefahr von Unfillen aus fein ausgezogenen Tropfpipetten
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Abb. 28. Veraschter Lungenschnifl. VergrofBerung 1300mal. Das adsorbierte Eiweifl ist

verbrannt. Von den meisten Nadeln ist auch das Risen verschwunden — es findet sich

an anderen Stellen in zusammengesinterten Massen. Nur an einzelnen Koérperchen ist es

ganz oder teilweise hingengeblieben. Es hat dann ungetihr die fuBere Form der Korperchen
bewahrt.

Reagenzien zusetzen, in derselben Weise mit Wasser auswaschen, iiberschiissige
Loésungen mit Filtrierpapier absaugen kann. Um nach Ausfithrung der Reaktionen
das Praparat aufbewahren und bequemer und vorteilbafter mikroskopisch unter-
suchen zu konnen, habe ich es als zweckméBig befunden, den Abstrich mit einem
Deckglas zu versehen. Es empfiehlt sich, den Abstrich ebenso wie den auf das
Deckglas gebrachten und dort zu verteilenden Tropfen Canadabalsam mit einer
reichlichen Menge von Alkohol oder Xylol zu versetzen. Die sehr dimne Fliissigkeit
wirkt dann beim Auflegen des Deckglases einerseits wie ein Puffer, anderseits wie
ein Gleitmittel, so dafl der Abstrich weder auseinander fliet noch sonst beschidigt
wird. Das Gewicht des Deckglases muB geniigen, den UberschuB der leicht beweg-
lichen Balsamlosung auszuquetschen.

Wenn das Gel, das die Asbestnadeln einhiillt, eine organische Substanz
ist, so muB es durch Verbrennung entfernt werden kénnen. Ich habe das
mit Frfolg versucht; und zwar habe ich, um besser vergleichbare Ver-
haltnisse zu bekommen, nicht Abstriche verascht, sondern uneingebettete
Schnitte, die ich der unermiidlichen Hilfsbereitschaft Herrn Prof.s Stroebe

verdanke. Nachdem sie auf dem Objekttriger ausgebreitet und mit
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Alkohol gewaschen worden waren, wurden sie in einem zwecks guter
Oxydationsbedingungen senkrecht aufgehéingten elektrischen Wider-
standsofen (Heraeus-Rohrenofen) vorsichtig erhitzt und 2 Stunden lang
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Abb. 29, Veraschier Lungenschnitl. Vergrdflerung 660mal. Zwei KoOrperchen zeigen die

Umbhiillungen noch gut; doch 148t ein Vergleich mit unversehrten Korperchen die Sehruymp-

fung erkennen. Die Beugungsbilder von unscharf eingestellten Nadeln erinnern an Perl-

schniire. Die Kieselgeriiste der Nadeln sind randlich korrodiert; 8iO. ist in das EiweiB
dispergiert worden.

Abb. 30. Dieselbe Slelle wie Abb. 29 zwischen gekreuzten Nicols. Vergroferung 660mal.

Im polarisierten Lichte geben sich die Asbestnadeln als Krystalle zu erkennen, indem sie

mit Interferenzfarben aufleuchten. Auch die Eisenoxydhaut leuchtet: ihre feinen Teilchen

wirken als Selbstleuchter. Zwischen Hillle und Nadel eine isotrope Zone: ein Hohlraum.

Der Risengehalt ist beim Verbrennen des Eiweifles an den Oxydationssaum transportiert
worden.

bei 500° F 5° gehalten. Bei der nachfolgenden mikroskopischen Unter-
suchung findet man die Erwartung bestitigt: Die umhiillende Substanz
ist von weitaus den meisten Nadeln verschwunden (Abb.28—31). Sie
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ist gleich dem Lungengewebe verbrannt, wodurch ihre organische Natur
hinreichend wahrscheinlich gemacht ist. Was sich bei der Veraschung
nicht verfliichtigt hat, sind die Kieselgeriiste der Asbestnadeln und das
Eisen, auf dessen Anwesenheit oben aus der Farbe der Gelhiille geschlossen
wurde.

Folgendes ist auffillig: Bei den wenigsten Nadeln ist das Eisen haften-
geblieben, am allerwenigsten in Formen, die an die Asbestosiskorperchen
erinnern (Abb. 29). In der iiberwiegenden Zahl sind die Nadeln glatt,
vollkommen frei gebrannt und klar durchsichtig. Infolge der oben
besprochenen Erhéhung der Doppelbrechung (S. 296) durch das Glithen
sind die charakteristischen optischen Eigenschaften des Chrysotilasbestes
sohr viel leichter wahrnehmbar als in den Lungenschnitten selbst. Be-
merkenswert ist, daB3 viele Nadeln in Reihen von Bruchstiicken aufgeldst
sind. Man konnte geneigt sein, das auf groflere Zerbrechlichkeit infolge
Vermehrung der Sprodigkeit durch das Glithen zuriickzufithren — eine
Tatsache, mit der zweifellos zu rechnen ist. Indessen 148t die Anord-
nung der 2—5 oder 6 Teilstiicke meist leicht erkennen, daf3 eine mechani-
sche Einwirkung nach dem Glithen nicht stattgefunden hat. Der Um-
stand, daBl man nicht selten an den beiden Enden der Teilstiicke eine
Zuspitzung oder unregelméBige Verdinnung erkennen kann (Abb. 30a,
31!, legt die SchluBfolgerung nahe, dafl an den Trennungsstellen das
Kieselgeriist der Asbestnadeln aufgelost worden ist, dafl also, wie oben
(S. 308) angenommen wurde, tatsichlich die Eiweilauflage die Losung der
Nadeln ermiglicht.

Hierfir spricht auch das Vorkommen perlschnurartiger Faden. Sie
sind weniger zahlreich als die glatten Nadeln, zum Teil aber gleich ihnen
vollkommen nackt gebrannt. Die Abb.29 a6t an etlichen Stellen
Beugungsbilder solcher Perlschniire erkennen. Asbestfasérn haben
niemals derartige Formen. Also miissen sie nachtriglich erworben sein.
Ich nehme an, daB die Einschnirungen der Kieselskelete den Stellen
entsprechen, an denen sich Auflageverdickungen befunden haben, so daBl
dort vermehrte Losung stattfinden konnte.

In verhiltnismaBig geringer Menge sind Nadeln vorhanden, auf denen
der Eisengehalt der Auflage in der Weise sitzengeblieben ist, daB die
Form der Asbestosiskérperchen kaum verlorengegangen ist (Abb. 29, 30,
31). Ein Vergleich mit den Abb. 9, 11, 26, auch 1, von denen die ersten
drei nahezu dieselbe VergroBerung haben wie 29, 148t indessen sofort er-
kennen, daB in den Formen und Dimensionen gewisse Unterschiede vor-
handen sind. Insbesondere ist eine Schrumpfung der Durchmesser auf-
fallig, die jene Faltenbildung der Oberfliche zur Folge hat, welche den
Formen eine neue, gegeniiber den unversehrten Kérperchen fremde Note
gibt. Dazu kommt ein Wechsel in der Farbe: an Stelle des Goldgelbes
der Kérperchen ist das Rostrot des Eisenoxydes oder das Schwarz des
Eisenoxyduloxydes getreten 2%. Daf sich trotz oxydierender Atmosphére
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Fe,0, gebildet hat, darf der reduzierenden Wirkung der verbrennenden
organischen Substanz zugeschrieben werden; und dall es erhalten
geblieben ist, obwohl bei Temperaturen von 5000 an aufwirts Fe,0, zu
Fe, 0, oxydiert wird, mag an der Konstanthaltung bei der unteren Grenz-
temperatur und der Kiirze der Versuchsdauer liegen.

Abb. 30a. Vergroperter Teilausschnitl aus Abb. 30. Vergroferung 2000mal. Links unten

gehen von der Umhiillung der Nadel Lichtbiindel aus. Dadurch wird die Wirkung als

Selbstleuchter sehr deutlich. Das Ende der Nadel ist zugespitzt, und zwar etwas unregel-

miBig. Wegen der groBen EiweiBmasse des friiberen Kopfes hat dort besonders kriaftige
Dispersion stattgefunden.

Die Eisenoxydhiille kann gelegentlich so dick sein, daB sie infolge Absorption
und Reflexion des Lichtes die eingelagerte Asbestnadel und ihre Doppelbrechung
nicht zu erkennen erlaubt. Sebr hiufig ist sie jedoch zart genug, um noch hin-
reichend durchsichtig zu sein. Durch ihre Wirkung als Selbstleuchter in dem von

Abb. 31. QGeglithtes Kdrperchen aus Lungenschnitt. Vergriferung 1300mal. Polarisiertes

Licht; 45°Stellung. Auch hier leuchtet um die Nadel herum eine zarte Hille von Eisen-

oxyd. Vergleich mit anderen Kdorperchen &hnlicher Vergrifierung 188t die Schrumpfung

erkennen. Dis Nadel ist korrediert, am starksten dort, wo die Auflage von EiweiB am
dicksten war.

gekreuzten Nicols erzeugten Dunkelfeld verrdt sie sich in den Abb. 30, (30a) und
besonders 31 als hauchdiinnes, die Nadel lose umhiillendes Hiutchen. Auch bei
derartigen Gebilden sieht man die auflsende Wirkung der Hiillsubstanz auf das
Kieselgeriist des Asbestes, und auch hier ist, wie oben bei der Besprechung der
perlenartig eingeschniirten Faden bereits gesagt wurde, der héhere Wirkungsgrad
der Verdickungen der Hiille sehr deutlich. Abb. 31 zeigt schon, wie sich die Nadel
an den Enden diffus verliert, und wie ihr Durchmesser bei den Anschwellungen der
Hiille im ersten Drittel von rechts und in der Mitte abnimmt. Im iibrigen ist die
Nadel nur noch nahe am rechten Ende iiber eine kleine Strecke hinweg leidlich
glatt begrenzt, sonst jedoch tiiber ihre ganze Ausdchnung hin unregelmibig
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angefressen. Alle die hier und im vorhergehenden angefiihrten Umstéinde kénnen als
Beleg dafiir herangezogen werden, daff die Nadeln in der Hiillsubstanz aufgelist werden.
Weiter unten sollen noch iibsrzeugendere Beweisgrimde mitgeteilt werden.

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dafl sich zwischen
den génzlich frei gebrannten Nadeln und den mit Eisenoxyd iber-
krusteten, in der Form den Asbestosiskorperchen #hnelnden, mancherlei
Ubergangsstadien befinden: Nadeln mit hauchdiinnen Oxydiiberziigen,
kaum wahrnehmbar gelbgriin gefirbt; nackte Nadeln mit Eisenoxyd-
kopfen u. dgl. Die ganze Mannigfaltigkeit der Kérperchenbildung spiegelt
sich in den Verbrennungsprodukten wieder. Dafl dabei unverhiltnismiBig
viele Nadeln vollig frei von Resten der Hiillmasse sind, bedarf noch der
Erklarung. Ich méchte keine Vermutung duflern, sondern nur auf die
Tatsache hinweisen, dal sich in den Priparaten ganze Ballen zusammen-
gesinterten Eisenoxydes finden, die sich nur durch eine Stoffwanderung
angehduft haben kénnen, so, als hitte sich das Eiweill vor dem Ver-
brennen ortlich flieBend oder kriechend vereinigt, dhnlich wie die Ober-
flicheneigenschaften das Nahern und Verschmelzen von Tropfen ermog-
lichen.

Es ist bis jetzt von Eisenoxyden als Verbrennungsriickstinden ge-
sprochen worden, ohne daf} der Nachweis fiir die stoffliche Natur erbracht
worden wire. Er gelingt sehr leicht: mit einem Tropfen konz. Salzsiure
148t sich das Eisenoxyd von den Nadeln woglosen 22. Schon an der Farbung,
die die Sdure annimmt, erkennt man das Kisen als gelosten Stoff, und es
sind Reaktionen mit Rhodankalium oder Ferrocyankalium fast iiber-
flissig. Beide fallen positiv aus und iiberraschen durch die Tiefe der
charakteristischen Farbungen. Die Ferrioxydmenge ist gréfier, als man
vom Ansehen meinen mochte.

BEs ist kein Zweifel, daB das an den Nadeln haftende Eisenoxyd aus
den Asbestosiskorperchen stammt. Hs verrdt sich in shnen schon durch
die Farbe. Vor allem aber 1it es sich mit Hilfe der obengenannten
Reaktionen sehr schon nachweisen. Ich habe dazu Abstrichpriparate
verwendet. Sie wurden zunichst einer kurzen Behandlung mit Salzséure
unterworfen. Es kommt dabei sehr auf die Kiirze der Einwirkungsdauer
bzw. auf geniigende Verdiinnung der Séure an; denn im Gegensatz zum
Oxyd, das in Sauren nicht ibermafBig leicht 1dslich ist, wird die Ver-
bindung, in der sich das Eisen in den Kérperchen befindet, besonders
von Salzsiure sehr rasch, von Schwefelsdure etwas langsamer, von Sal-
petersiure am langsamsten angegriffen. Vielleicht ist diese leichte Lds-
lichkeit aber auch nur auf sehr feine Verteilung zuriickzufithren. Der
Fortschritt der Reaktion 148t sich an der zunehmenden Entfarbung der
Hiillmasse verfolgen. Ist sie vollig oder auch nur fast ganz entfarbt, dann
gelingt der Eisennachweis selbstversténdlich nicht recht innerhalb der
Kérperchen, sondern nur in der umgebenden Losung. Dieser Umstand
und gewisse andere Erwigungen fithren zu der Meinung, daf das Hisen
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in dem adsorbierten Gel nicht fest gebunden ist. Vielleicht ist es nur in
Form des Hydroxydes beigemengt.

Am drastischsten erfolgt die ,, Berlinerblou- Reaktion®. Als eleganteste
Ausfithrung, auf die ich in der Absicht gekommen bin, den Niederschlag
auf die Korperchen zu beschrinken, erapfehle ich folgende Handhabung:
Der Abstrich wird zuerst mit Ferrocyankaliumlosung getrinkt und dann
der Einwirkung von Salzsdureddmpfen ausgesetzt, indem man den
Objekttriger mit der Schicht nach unten auf ein Schilchen oder sonst
geeignetes Gefdl legt, in dem sich einige Tropfen starker Salzséure
befinden. Die Reaktion gelingt aber nicht minder deutlich, wenn man
die Salzsidure in méBiger Konzentration einige Augenblicke auf den Ab-
strich wirken 148t und danach mit FlieSpapier sorgfaltig absaugt. Nach
Befeuchtung des Abstriches mit einem Tropfen Ferrocyankalium bildet
sich ein so dichter Niederschlag von Berlinerblau, dafl das ganze Priparat
bei makroskopischer Betrachtung tief blaugriin erscheint. Die Asbestosis-
korperchen werden, je nach der Menge der Hiillsubstanz und je nach
deren Eisengehalt im einen Exfrem undurchsichtig und eher schwarz als
dunkelblau, im anderen hell durchscheinend und preuBischblau. Bei den
besonders eisenreichen kommt es sogar haufig vor, dafl der Niederschlag
die Form der Asbestosiskérperchen mehr oder minder verdeckt, indem
er iiber die Grenzen quillt. Am wenigsten Eisen scheinen die Jugend-
stadien der Kdrperchen zu haben. In neutraler Losung gelingt die Reaktion
natiirlich nicht, wahrend sie nach dem Ansduern sofort einsetzt 24

Mit Ferricyankalium in saurer Losung tritt nur eine Verfirbung der
Korperchen zu einem schmutzigen Olivgriin bis Braun ein. Demnach
ist, wie zu erwarten, Eisen in der Ferrostufe nicht vorhanden.

Auch mit Rhodankalium a8t sich der charakteristische Farbeffcks
erzielen, doch ist er wegen geringerer Absorption des Lichtes weniger aui-
fallend als die Farbung bei der Berlinerblau-Reaktion. Ferner scheint
sich die Rotfarbung mit der Zeit zu verlieren. Dauerpriparate machten
mir nach halbjahrigem Liegen den Eindruck wesentlich geringerer Inten-
sitdt der Farbung.

Noch bequemer, als Lungenschnitte zu veraschen, mochte es scheinen, ganze
Lungenstiicke zu verbrennen und aus der Asche Préparate herzustellen. Ich bin
von dem FErfolge nicht befriedigt gewesen. Man erhélt einerseits zuviel aus dem
Blute stammendes Eisenoxyd, in dem dann die Nadeln, manchmal zu ganzen Filzen
vereinigt, versteckt liegen, anderseits zerbrechen die Nadeln zu leicht zu kleinen
und kleinsten Stiicken, da sie durch das Glithen spréde geworden sind. Jedenfalls
entstehen Beobachtungsumstinde, die zu Téuschungen und Fehlschliissen Ver-
anlassung geben konnen. Neues und anderes als an den veraschten Schnitten habe
ich in der Asche von Lungenstiicken nicht gefunden.

Durch die Verbrennung ist mit geniigender Sicherheit dargeton worden,
daf die Hillsubstanz organischer Natur ist; nicht jedoch ist damit bereits
erwiesen, dafB es sich um einen KiweifBkirper handelt.
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Am einfachsten mag eine Priifung vermittels der Biuret-Reaktion
scheinen. Abgesehen von anderen Schwierigkeiten, auf die weiter unten
zuriickzukommen . sein wird, macht indessen schon der Umstand die
Reaktion im vorliegenden Falle wertlos, daB die Asbestosiskorperchen
in den Abstrichen ebenso wie in Schnitten mit anderer Lungensubstanz
vergesellschaftet sind. Obgleich die Reaktion positiv ausfillt, ist sie
nicht eindeutig; ich fand keinen Kunstgriff, sie auf die Korperchen zu
beschrinken.

Lch habe auch keine andere anwendbare spezielle Reaktion auf Eiweifl
kennengelernt und mich daher begniigen miissen, den EiweiBcharakter
der Hillsubstanz aus dem allgemeinen Verhalten zu begriinden.

Die Eiweiflkorper gehoren durchweg zu den amphoteren Stoffen. s
gibt unter ihnen welche, bei denen der Siurecharakter weitaus tiberwiegt,
so das Casein. Selbst bei ihm tut sich indessen das amphotere Verhalten
dadurch kund, daf es sich in konzentrierten Séuren gut lost. Andere
sind ausgesprochen basisch, wie die Histone und Protamine. Diese
werden von schwécheren Alkalilgsungen sogar zunichst ausgefillt; es
bedarf kriftiger Alkalikonzentrationen, um sie wieder in Lésung zu
bringen.

GQehirt nun die Hillmasse der Asbestosiskorperchen zu derartigen
amphoteren Etweifikorpern, so mufS sie sich sowohl in Sduren, als auch in
Alkalien losen. Dieser Forderung geniigt sie 25, 26, und in Ansehung des
Umstandes, daB das Vorhandensein anorganischer amphoterer, noch
dazu leichtfliichtiger Stoffe keinerlei Wahrscheinlichkeit hat, kann es
als gesichert gelten, dall sie aus Eiweill besteht.

Fiir die mikroskopische Beobachtung des Ldsungsvorganges ist die weniger
flichtige Schwefelsiure geeigneter als die rasch verdampfende Salz- oder Salpeter-
sdure. Uberdies scheint Schwefelséure bis zu relativ groBen Verdiinnungen besonders

wirksam zu sein. Wieder wurden Abstrichpréparate zu den Untersuchungen ver-
wendet.

Bei Behandlung mit kalter verdiinnter Schwefelsdure (1 Vol. H,SO,
+-4Vol. H,0) sieht man schon nach wenigen Minuten den Fortschritt der
Zersetzung: Nach 10 Min. erscheinen die Koérperchen nur noch lichtgelb.
Bei denen, die aus diskusartigen Scheiben zusammengesetzt sind, werden
die Abstinde zwischen den einzelnen Platten groBer, die Scheiben also
schmiler. Ebenso verringert sich das Volumen der Kiigelchen von perl-
schnurartigen Korperchen. Einzelne kleine Kiigelchen verschwinden
bereits.

Nach etwa 20 Min. schreitet der Angriff langsamer fort. Man erkennt
indessen schon nach dieser kurzen Zeit, daB die Asbestfasern bei den
stark granulierten Kérperchen zerstort sind. Sie sind in mehr oder minder
zahlreiche — und entsprechend kurze — Bruchstiicke aufgeteilt, deren
Enden durch Auflésung der Hiillmasse freigelegt werden; ja, es ver-
schwinden ganze Kiigelchen- oder Plattenreihen, ohne eine Spur der Nadel
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zu hinterlassen, um die sie sich angesetzt hatten. Damit werden die Beob-
achtungen bestibigs, die in dieser Hinsicht an den wveraschien Schnitten
gemacht wurden.

Abb. 32. _4sbestosiskérperchen aus Abstrich. Vergroferung 500mal. Behandelt mit kalter

verdiinnter Schwefelsdure (1 : 12 Vol.). Unmittelbar nach Befeuchtung mit S4ure. Der

Angriff erfolgt in den ersten Minuten sehr energisch. Das Hisen wird rasch herausgeldst.

Die Korperchen erscheinen deshalb erheblich aufgehellt. Es sind drei Gruppen vorhanden:
rechts unten, links unten, oben mitten.

Abb. 33, Dieselbe Stelle, 1 Stunde nach Benetzung mit Sdure. Bei den Korperchen uuten

ist wohl eine weitere Aufhellung durch Entziebung des Risenoxydes zu spiren, kaum

jedoch eine Auflosung des Eiweiles. Hingegen das Korperchen oben rechts ist diinner

geworden, wie iiberhaupt kleine Perlen und frei stehende Scheiben am raschesten der Losung
verfallen miissen.

Mit zunehmender Zeit bemerkt man immer weitergehende, aber auch immer
langsamer fortschreitende Zerstérung der Korperchen. Die Abb. 32—37 geben
eine beredte Ubersicht itber den Verlauf der Auflosung. Es ist bei dieser Versuchs-
reihe kalte Schwefelsiure in der Verdimnung 1 :12 Vol. angewandt worden.
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Abb. 32 zeigt das Aussehen des Abstriches unmittelbar nach der Befeuchtung mit
Saure. Die folgenden Abbildungen stellen die Zustéinde nach 1, 2, 4, 6, 8 Stunden
dar. Man sieht, dafl nicht alle Kérperchen gleich stark angegriffen werden; das
rechts unten liegende ist verhéltnismaBig widerstandsfihig. Die Kérperchenhaufen

Abb. 34. Dieselbe Stelle, 2 Stunden nach Benetzung mit Sdure. Die obersten] Kdrperchen
der Gruppe links unten haben besonders gelitten.

Abb. 35. Dieselbe Stelle, 4 Stunden nach Benetzung mit Sdure. Man hat nicht mehr den
Eindruck so rascher Binwirkung der Siure wie am Anfang des Versuches, obwohl der Fort-
schritt der Auflosung unverkennbar ist. Insbhesondere sind die beiden Korperchen, auf die
bei Abb. 31 aufmerksam gemacht wurde, trotz ihrer GroBe fast nicht mehr autzufinden.

unten links und oben mitten hingegen sind weitergehend geldst, einzelne Kérperchen
daraus bis zum volligen Verschwinden.

Eine andere Versuchsreihe war zu dem Zwecke angesetzt worden, den EinfluB
der Sdurekonzentration auf die Losungsgeschwindigkeit festzustellen. Es wurden
Abstriche mit konzentrierter und mit verdiinnter Schwefelsédure in den Abstufungen
von 1 Vol Ho80, +1,2,3..... 12 Vol. HyO behandelt. Wie zu erwarten, greift
konzentrierte Séure am heftigsten an. Aber auch alle iibrigen Konzentrationen
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legen die’ Kieselgeriiste der Asbestnadeln frei, indem sie die EiweiShiille weglosen.
Nach 18stiindiger Einwirkung war in keinem Praparate mehr eine Spur von Eiweifi-
hiille auf den Nadeln zu entdecken.

ADbb. 36. Dieselbe Stelle, 6 Stunden nach Benetzung mit Sdure. Die obere Gruppe ist fast

ganz verschwunden. Von der Gruppe links unten ist leidlich gut nur noch das unterste

Korperchen erhalten. Im Gegensatz zu dem Korperchen rechts unten, das verhéltnismaBig
resistent ist, sind auch Asbestnadeln nicht wahrnehmbar.

Abb. 87, Dieselbe Stelle, 8 Stunden nach Benetzung mit Sdure, Mit Ausnahme des Koérper-

chens rechts unten ist die Auflosung allenthalben fast vollendet. Man sieht also, daB die

EiweiBhiillen in Saure 16slich sind. Die Geschwindigkeit der Losung ist abhiingig von Form
und Alter der Kdérperchen.

Die entbloBten Nadeln sind ohne Ausnahme schwach doppeltbrechend,
mit dem gréBeren Brechungsexponenten in der Nadelrichtung, wie das
eben fir den Chrysotilasbest und seine Kieselskelete charakteristisch ist.

Die anderen starken Séuren wirken analog 27, doch verdunsten sie zu rasch,
als dal einmalige Benetzung geniigte, alle Nadeln ihrer Hiille zu entkleiden. Am
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ehesten geschieht das noch bei kalt angewandter Salzsiure, die auch die Kérperchen
durch Extraktion des Eisens am raschesten entfirbt. Erhéhung der Temperatur
ist nicht forderlich, da die kleine Sauremenge, die jeweilen anwendbar ist, dann
noch rascher verdampft. Durch Behandlung von Abstrichen mit konz. HNO,
kann man eine Reihe von Priparaten herstellen, die wegen der langsamen Hin-
wirkung dieser Siure den stufenweisen Angriff und damit den Losungsvorgang
schon zeigt., Man braucht nur auf jedem Abstrich einen Tropfen Salpetersiure bei
Zimmertemperatur verdunsten zu lassen und dies so oft zu wiederholen, als der
Nummer des Préparates innerhalb der Reihe entspricht. 6 Abstriche geniigen. Es
fallt dabei auf, daB die Korperchen, die im Anfangsstadium der Umbhiillung stehen
und daher als eisenarm anzusprechen sind (S. 317), am ehesten entféirbt und gelost
werden, wihrend, je dlter und je weiter umgebildet die Hiille ist, der Angriff durch
die Saure desto geringer erscheint. Man gewinnt den Eindruck, daf die mannig-
fach gegliederten und geschrumpften, gealterten Hillen nur noch Ruinen darstellen,
insofern als die EiweiBmasse zum grofiten Teile von der Korperfliissigkeit resor-
biert zu sein scheint. Daher die unregelmiBige, faltige und wulstige Oberfléche!
In den iibriggebliehenen Resten wire dann das nicht resorbierte Eisen relativ
angereichert. Damit miifite die erhthte Widerstandsféhigkeit gegen die Saure
zusammenhéngen.

Eine solche Versuchsreihe zeigt die Auflésung der Hiillsubstanz durch
Saure auch in Dauerpriparaten auBerordentlich iiberzeugend, weil den
abgerauchten Siuremengen Zeitabschnitte dquivalent sind. Sie zeigt
iiberdies, daf mit der Haufigkeit des Abrauchens die Anzahl der Kérper-
chen oder vielmehr ihrer hinterlassenen Spuren, der Nadeln, abnimmt.
Ganz allgemein beobachtel man bei allen mit irgendwelcher starken Sdure
behandelten Abstrichen, dof3 weniger Nadeln hinterbleiben, als Korperchen
vorhanden waren. Da die Kieselgeriiste des Asbestes nur durch FluB-
saure gelost werden konnten, nicht aber durch die angewandten Séuren,
bleibt nur die Annahme iibrig, daB die Nadeln in dem Eiweil3 dispergiert
werden, das sie umbhiillt. Dafiir sprechen ja auch die Formen der Nadeln,
die nach der Veraschung von Schnitten zuriickblieben (Vgl. 8. 314).

Bevor jedoch dieser Gedankengang weiterverfolgt werden kann, ist
iiber die Einwirkung von Alkalien auf das einhiillende Gel zu berichten.

Es wurden zunichst Abstriche verwendet, die ohne weitere Vor-
behandlung entweder mit Kalilauge oder mit Natriumcarbonatlésung
oder mit Barytwasser, jedes in verschiedenen Konzentrationen, versetzt
wurden.

Barytwasser scheint infolge seiner raschen Umwandlung in Barium-
carbonat nicht imstande zu sein, eine erkennbare Einwirkung auf die
Asbestosiskorperchen auszuiiben.

Mit Natriumcarbonat und Kalilauge hingegen findet Verdinderung
statt, und zwar verlauft der Vorgang bei beiden Reagenzien analog, nur
mit dem einen Unterschiede, daB Kalilauge rascher angreitt.

Eine merkliche Verinderung der Gelhiillen durch Na,CO,;-Losungen
war nach 72stiindiger Versuchsdauer nur bei den Jugendformen nach.-
weisbar, die auf Grund verschiedener Erfahrungen als eisenirmer an-
zusprechen sind als die Altersformen; und zwar erfolgt die Verdnderung
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im Sinne einer Alterung der Korperchen: aus den prallen Formen gehen
Gebilde mit faltigen Oberflichen hervor. Des weiteren darf man sagen,
dafl diese gewill auf Resorption beruhende Umgestaltung innerhalb des
angewandten Konzentrationsbereiches deutlich zunimmt mit Abnahme
der Konzentration. Doch ist die Einwirkung im ganzen sehr milde,
so dall es vorerst gewagt erscheinen mag, die geringen Umwandlungen
der Formen als Auflésungserscheinungen zu deuten.

Nach 8tégiger Versuchsdauer hat sich indessen die Sachlage schon
gedndert. Es hiufen sich nicht nur Gestalten, denen vergleichbar, die
in den Abb. 39 und 40 dargestellt sind, sondern oft sind die Asbest-
skelete ringsum besetzt von Gebilden, unregelmaBig geformten Dornen
vergleichbar, ja, diese Dornen verlieren sich nach aullen gar nicht selten
in Ziige einzelner, voneinander isolierter Partikelchen, abgeschniirter
Teilchen, so da nunmehr kein Zweifel daran sein kann, dafl die Hill-
masse durch das Alkalicarbonat aufgelost wird.

Genaw wie nach den Erfahrungen bei der Sdurebehandlung gewinnt man
auch hier den Eindruck, daf die Gelmasse wmso resistenter ist, je mehr in
ihr das Eisen angereichert ist, und bei den stehengebliebenen Teilen
méchte man glauben, sie bestiinden wesentlich aus dem nicht geldsten
Eisen. Indessen findet es sich nach Behandlung eines solchen Prapa-
rates mit Salzsiure, dall dann nach Losung des Kisens noch immer
Eiweilreste vorhanden sind.

Das Ergebnis der Behondlung mit Kalilauge ist dem der Behandlung
mit Natriumoarbonat gleich; nur der Ablawf des Vorganges erfolgt rascher.
Die Abb. 12 und 13 zeigen Korperchen, die ohne voraufgegangene Ent-
eisenung zur Ausfilhrung der Biuretreaktion mit +norm. Kalilauge
behandelt worden sind.

Diesen Versuchsreihen haftet allerdings etwas Unbefriedigendes an.
Wenn gie auch fiir den, der zahlreiche Parallelversuche durchgefithrt hat,
hinreichend iiberzeugend sein mogen, so ist es doch unschén, daf dhnliche
Formen, wie sie sich durch Aufldsung des Geles bilden, von Anfang an
in den Abstrichen und Lungenschnitten vorhanden sind. Aus solchen
Formen wurde ja von vornherein auf die Resorption der Hiillsubstanz
geschlossen! Die Vermehrung der Losungsformen durch Auszédhlung
darzutun, wire ein ebenso unsicheres wie umstdndliches Verfahren, da
es vor und nach der Reaktion dem subjektiven Ermessen anheimgestellt
bleibt, ob ein einzelnes Partikelchen als Lésungsform betrachtet werden
soll oder nicht. Die schwerstwiegende MiBlichkeit liegt jedoch darin,
dafl immer Ruinen der Hiillmasse stehenbleiben. Solange aber die Auf-
l6sung nicht vollstindig erfolgt, ist die Moglichkeit nicht ausgeschlossen,
dafl das Gel auf die Einwirkung von Alkalilosungen nur mit einer
Schrumpfung antwortete.

Um eine Entscheidung herbeizuftiihren, wurde folgender Versuch
angesetzt: Die Betrachtung der Lungenschnitte filhrte zu der Annahme,
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daB als nicht resorbierter Rest der Asbestosiskérperchen jenes schwarze
Pigment von Eisenoxydkdérnern éibrigbliebe (vgl. 8. 309). Bei der Behand-
lung der Abstriche mit Siuren und Alkalien entstand der Eindruck, dafl
das Gel um so resistenter sei, je mehr in ihm das Eisen angereichert ist.
Da zudem durch Alkalien das Kisen aus seinen Losungen ausgefillt wird,
erschien es ratsam, sich zuerst von ihm zu befreien. Es wurden zu diesem
Zwecke Abstriche mit Salzsiure vorbehandelt, bis die Asbestosiskorper-
chen entférbt waren, d. h. also: bis mindestens die Hauptmenge des Eisens
ausgezogen war. Nach grindlichem Waschen wurde Kalilauge in kon-
zentrierter Losung darauf gegeben und ein Deckglas aufgelegt. Eine
geeignete Stelle wurde unter dem Mikroskope eingestellt und wihrend
der ganzen Versuchsdauer unverdndert so belassen. Nur ein Ersatz der
Verdunstungsverluste fand durch gelegentliche Zugabe von Wasser statt.

Es konnte vollstindige Auflisung des enteisenten Geles festgestellt werden.

[kl

a
Abb. 38a—g. Einwirkung -von Kalilauge auf den Kopf eines Asbestosiskirperchens.
a Zu Beginn des Versuches. b Nach 30 Min. ¢ Nach 1 Stunde. d Nach 4 Stunden.

e Nach 18 Stunden. f Nach 28 Stunden. g Nach 111 Stunden.
VergroBerung etwa 2200mal.

Wegen der Farblosigkeit und vor allem wegen der geringen Verschiedenheit
der Brechungsexponenten von Gel und Lauge eignen sich die Praparate nicht recht
zur photographischen Darstellung. Ich habe es daher vorgezogen, einzelne Stadien
der Auflésung an einem ,,Hantelkopf‘ mit Hilfe des Zeichenspiegels wiederzugeben,
wobei allerdings auf eine ganz getreue Reproduktion der feinen Rinzelheiten der
Umrisse verzichtet werden mufite — und verzichtet werden durfte; denn darauf
kommt es ja micht an,

Abb. 38a stellt den Kopf eines symmetrischen hantelformigen Kérperchens vor
der Bedeckung mit Kalilauge dar, um einen Vergleich der GréBenverhiltnisse in
den folgenden Abbildungen zu erméglichen. Die Asbestnadel war schon in diesem Zu-
stande erkennbar. Zu Anfang erfolgte ungemein rasche Auflosung. Bereits 30 Min.
nach Aufbringung der Lauge (Abb. 38b) war die ebenmaBig gerundete Form ver-
schwunden. Unter Verkleinerung des Volumens war ein schwach eingebuchtetes,
keulenférmiges Gebilde entstanden, in dem die Nadel mit erheblich groBerer Deut-
lichkeit zu sehen war als zu Beginn des Versuches — wohl infolge Diffusion von
Lauge in das Gel.

Nach 1 Stunde (Abb. 38c) erwiesen sich das Volumen und die Gesamtgestalt
wenig verandert; jedoch waren die Umrisse im einzelnen sehr unregelm#Big geworden:
tief eingebuchtet und zackig.

Im gleichen Sinne, aber immer langsamer fortschreitend, ging die Versnderung
weiter, so daB es nicht lohnend erschien, den nach 2 und 3 Stunden bestehenden
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Zustand festzuhalten. Esist erst das Stadium nach 4 Stunden wieder aufgezeichnet
(Abb. 38d). Man erkennt einen nicht unerheblichen Substanzverlust, vor allem am
oberen Ende und an der linken Seite der Nadel. Zugleich stellten sich alle Umri8-
konturen sehr viel zarter dar; die Brechungsexponenten vom Gel des Korperchens
und der umgebenden Loésung haben sich einander gendhert, offenbar durch Auf-
Issung von Gelsubstanz in der Lauge und umgekehrt.

Nach 18 Stunden war nur noch ein Rudiment des Kopfes vorhanden (Abb. 38e).
Die Auflésung war an der Nadel entlang besonders rasch verlaufen; aber auch an
allen iibrigen Teilen hatte ein erheblicher Substanzverlust stattgefunden. Nach
24 Stunden war die Asbestnadel in ihrer ganzen Lange fast vollig freigelegt, bis auf
die 16cherigen Reste der Kopfe.

Nach 28 Stunden (Abb. 38f) war eine weitere Volumabnahme zu beobachten;
jedoch erfolgte die Auflésung immer langsamer. Die Reste der Gelmasse des Kopfes
verkleinerten sich mit zunehmender Zeit nur unerheblich. 111 Stunden nach Zu-
satz der Kalilauge (Abb. 38g) waren sie noch immer nicht ganz beseitigh. Erst nach
weiteren 65 Stunden konnte von der Hilllsubstanz nichts mehr erkannt werden.

Dieser Versuch liBt keinen Zweifel bestehen, daB das adsorbierte Gel
in Kalilouge restlos loslich ist. Er kann auch, in Verbindung mit den
vorher mitgeteilten Versuchen iiber die Léslichkeit in Alkalien, als
Bestitigung fir die ausgesprochene Vermutung genommen werden, dafl
das im Gel enthaltene Eisen die vollstindige Auflgsung hindert oder
mindestens hemmt.

Da die nicht enteisenten Korperchen sich gegen Natriumcarbonat
ebenso verhalten wie gegen Kalilauge, wird man allgemein sagen diirfen,
daB das adsorbierte Gel in Alkalien lsslich ist.

Ob die Verlangsamung der Losung mit der Dauer der Einwirkung
von Sduren oder Alkalien lediglich eine Angelegenheit der Diffusion ist,
also der Konzentrationsverhiltnisse um das Kérperchen herum, oder
ob in den inneren Schichten der Hiille Verdnderungen des Kolloides statt-
gefunden haben, oder aber ob verschiedene Eiweilkdrper sich am Aufbau
beteiligen, sei dahingestellt.

Durch die Loslichkeit in Alkalien und in Sduren ist das Gel als
Amphoter gekennzeichnet, und damit ist — zumal unter Beriicksichtigung
der Tatsache der Verbrennbarkeit sowie der Umstinde von Ort und Art
der Koagulation — die Hiweifnatur des Stoffes bis zur Sicherheit wahe-
scheinlich gemachit 28.

Es moge gestattet sein, hier nochmals auf die Biuretreaktion zuriickzukommen.
Oben (8. 318) wurde schon gesagt, daB sie sich nicht auf die Gelhiillen beschrinken
lieB, sondern auch in der umgebenden Lésung die charakteristische violettrétliche
Farbung erzeugte, so dafl es nicht eindeutig war, ob auch die Kérperchen als solche
oder nur die — der Menge nach reichlichere -— Liosung positiv reagierten.

Die Sachlage erfihrt eine weitere Komplikation dadurch, daf die Koérperchen
im Verlauf der Reaktion verschwinden. Es ist selbstverstindlich aussichtslos, die
zarfe Anfarbung bei dem goldbraunen, eisenhaltigen Gel wahrnehmbar machen zu
konnen. Infolgedessen bleibt nichts anderes iibrig, als der Reaktion eine Entférbung -
der Korperchen durch Entziehung des Eisens vermittels HCI vorangehen zu lassen.
Schon dadurch wird von der Eiweilhiille etwas weggeldst. Fiigt man nun nach dem
Auswaschen Kalilauge hinzu, so schreitet die Auflosung, wie oben dargestellt,
anfinglich ganz besonders schnell fort. Bei Zugabe des Kupfersulfates befindet
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sich demnach bereits viel Eiweil in Losung. Dieses reagiert rasch, so daf die Lésung
sofort verhaltnismaBig tief violettrot wird. In die Korperchenmasse hingegen, die
sich fortdauernd weiter 16st, miissen die Reagenzien erst hineindiffundieren. Infolge-
dessen geschieht hier die Anfiarbung langsam und um so weniger charakteristisch,
als nicht nur neben, sondern auch tber und unter don Korperchen sich bereits
gerdtete Losung befindet. Ich méchte daher in diesem Falle die Biuretreaktion
nicht als entscheidend ansehen.

Man kann daran denken, als weiteren Beleg fiir die Eiweilnatur des
Geles zu versuchen, es mit Trypsin 2u verdauen. Die Aussichten sind nicht
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Abb. 39a und b. Asbestosiskorperchen aus Abstrich. VergroBerung 925mal. Mit Trypsin-
I6sung behandell, Die beiden, in etwas verschiedener Einstellung photographierten und daher
anschaulicheren Bilder zeigen die merkwiirdig unregelmiBigen Formen — Einbuchtungen,
Ausstillpungen —, wie sie bei Abtrangport von EiweiB aus der Hidle entstehen. Bs ist bier
EiweiB durch Trypsin verdaut, also aus dem Korperchen herausgelost worden. In den
Ausstilpungen ist das Eisenoxyd angereichert. Daher die erhohte Besténdigkeit.

ibermaBig giinstig, da eine Hartung durch die Formalinlésung statt-
gefunden hat, in der die Lunge aufbewahrt worden ist. Uberdies ist der
Einwand moglich, dafl bei positivem Ausfall des Versuches nicht das
Trypsin, sondern das Alkali wirksam gewesen sei, mit dem die Trypsin-
Iésung schwach basisch zu machen ist.

Da eine sehr geringe Menge von Natriumcarbonat geniigt, um eine Trypsin.
16sung schwach alkalisch zu machen, habe ich unbedenklich eine Versuchsreihe
angesetzt. Es wurden auf Abstriche Tropfen von Trypsinlésung aufgebracht, und,
da die Einwirkung sehr langsam erfolgte, wurden die Objekttrager in einem Ex-
siccator iiber Wasser aufbewahrt, um das Eintrocknen der Trypsinldésung zu ver-
z6gern. Jeden Tag wurde die alte Losung mit Filtrierpapier abgesogen und nach
zweimaligem Auswaschen des Abstriches durch neue ersetzt. AuBerdem wurden
kleine Lungenstiickchen im Reagensglas mit Trypsinlosung iibergossen und das
Sediment, in dem sich nach mehreren Tagen die Kérperchen in ziemlicher Menge
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befanden, mit einer Pipette zur Untersuchung entnommen. Auch hier wurde die
Trypsinlosung téglich erneuert.

Der Erfolg war bei beiden Methoden derselbe: Es hatten sich nach
einer Versuchsdauer von 14 Tagen Formen angehéuft, wie sie die Abb. 39,
40, 41 zeigen. Die erste stamumt aus einem Abstrich; die beiden anderen’
geben Korperchen wieder, die dem Reagensglase entnommen sind. Man
sieht: es sind dieselben Gebilde, wie sie durch Einwirkung von Alkalien
entstehen, wie sie jedoch genau so als weit vorgeschrittenes Abbau-
stadium auch in den unverdnderten Lungenschnitten vorkommen. KEs
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Abb. 40. Abb. 41.

Abb. 40 und 41. .Adsbestosiskorperchen, aus Lungenschnitzeln durch Trypsinldsung isoliert.

VergroBerung 925mal. Die Korperchen haben lingere Zeit i Reagensglas unter Trypsin-

l6sung gelegen. Dadurch sind sie in derselben Weise abgebaut worden wie das Korperchen

der Abb. 39. Bei Abb. 41 ist die Binwirkung der Losung wegen der besonderen

Oberflichenverhéltnisse nur am Kopfe deutlich.

sind Ruinen, insofern als viel Eiweill herausgeldst ist, wihrend in dem
stehen gebliebenen Rest das Eisen sich angereichert hat. Wie bei den
mit Alkali behandelten Kérperchen kann man das iibriggebliebene
Riweil} zeigen, indem man das Eisen durch Saure herauslost. DaB eine
Einwirkung der alkalischen Trypsinlésung stattgefunden hat, ergibt
sich nur aus der Verschiebung des Mengenverhéltnisses der Formen
gegeniiber dem frischen Abstrich oder Schnitt. Die Hiufung der Abbau-
gebilde ist wenig deutlich zu erkennen bei dem Sediment aus dem Reagens-
rohr. Durch die bestindige Auflssung von Lungengewebe werden immer
neue, noch kaum angegriffene Kérperchen freigelegt und dem Sedimente
zugefiihrt — es sei denn, dall man zu einer gegebenen Zeit die Lisung
mit den Kérperchen von den Lungenstiickchen trennt.

22%
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Ein Blindversuch, bei dem einige Abstriche mit Natriumcarbonat-
losung von derselben Konzentration behandelt wurden, wie sie in der
Trypsinlosung vorlag, fithrte zu keiner nennenswerten Verdnderung der
Kérperchen. Es darf mithin der in den Versuchen beobachtete Abbau der

Abb. 43,

Abb. 42 und 43. Kinstliche Koagulation von Hihnereiweifi auf ausgelougtem Asbest. Ver-

groBerung 300mal. Abb. 42 ist namentlich auf die Asbestfasern eingestellt. Sie sind Im

oberen Teil des Bildes deutlich zu erkennen. Abb. 43 soll mehr die Form der EiweiBhiille
veranschanlichen. Die Ubereinstimmung mit Asbestosiskorperchen ist unverkennbar.

Einwirkung des Trypsins zugeschricben und darin ein weiterer Beweis
dafiir erblickt werden, daf die Gelhiille der Korperchen aus Eiweifs besteht.

SchlieBlich mége noch eines Versuches Erwihnung getan werden,
durch den Fkiinstliche Koagulation von Hihnereiweifs auf ausgelougten
Asbestfasern bezweckt wurde.

Als Asbestmaterial diente canadischer Asbest aus der Institutssammlung. In
,»fein“‘zerfasertem Zustande, aber noch ungemein grob gegeniiber den Nadelchen
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der Lungenschnitte, wurde er im Reagensrohr mit verdiinnter Schwefelsiure iber-
gossen zur Herauslosung von Mg und Fe. So blieb er, abgesehen von gelegentlichem
Umschiitteln, einige Wochen sich selbst iiberlassen. Nach Auswaschen bis zum
Verschwinden der Sulfatreaktion wurden die geschmeidigen Kieselsgureskelete auf
hohlgeschliffenen Objekttragern ausgebreitet und mit wiésserigen Losungen von
Hiithnereiwei verschiedener Konzentration bedeckt. Um die Eintrocknung hintan-
zuhalten, wurden Deckgliser aufgelegt und tiberdies die Praparate in einem Ex-
siccator itber Wasser stehengelassen.

Die Priifung des Erfolges geschah nach Verlauf von 8 Tagen. In 2 Priparaten,
namlich mit den Konzentrationen 1 Vol. Eiweil + 1 Vol. Wasser, sowie 1 Vol.
Eiweil + 6 Vol. Wasser, waren Koagulationen dhnlicher Art entstanden wie bei
den Asbestosiskérperchen, Die Abb. 42 — mehr auf die Asbestfasern — und 43 —
mehr auf die Darstellung der Umbhiillungen eingestellt — zeigen derartige Gebilde
aus dem zuerst genannten Praparate. Man sieht in Abb. 42 die hellen, scharf
begrenzten Asbestfasern, umgeben von einer dunkleren, unscharf gezeichneten
Masse. Das ist koaguliertes Eiwei. Auch die Beugungsstreifen fehlen nicht, die
hier wie bei manchen Abbildungen der Asbestosiskérperchen die Grenzen der Gebilde
begleiten. Abb. 43 zeigt dieselbe Stelle; ist jedoch auf eine etwas héhere Ebene
eingestellt. Infolgedessen erscheinen die kopfartigen Verdickungen der Enden deut-
licher; ebenso treten bei den diinneren Fasern unterhalb der Mitte des Bildes und
an seiner rechten Seite die perlschnurihnlichen Konturen besser hervor — alles
Eigentiimlichkeiten, die bei den Asbestosiskorperchen zum Wesentlichen der Gestalt
gehdren.

‘Wenn auch nicht alle 12 Priaparate zum gleichen Erfolg gefithrt haben,
s0 lassen doch diese 2 erkennen, dafi die Koagulation von Eiweil aus
seinen Losungen durch und auf Fasern von ausgelaugtem Asbest, also
auf dem Kieselsaure-Anionengeriist von Krystallen, ein einfacher Vor-
gang ist, der auBerhalb des menschlichen Kérpers zu ganz analogen
Gebilden fithrt wie innerhalb des Kérpers.

Der einzige namhafte Unterschied der kiinstlichen Asbestosiskérper-
chen gegeniiber den natiirlichen ist der Mangel an Eisen. Er ist durch die
Versuchsumstinde, ndmlich die Zusammensetzung der EiweiBlosung
einerseits und die voraufgegangene Enteisenung des Asbestes anderseits
zwangsliufig bedingt.

Wenn sonach auch alles dafiir und nichts dagegen spricht, daf das
von den Asbestnadeln adsorbierte Gel zu den EiweiBkoérpern gehort, so
bleiben doch simtliche Fragen tiber die besondere Beschaffenheit noch
offen. Hsist daher wiinschenswert, vermitiels einer quantitativ durchgefihrien
Verbrennung den Sachverhalt erneut zu bekrdftigen und weiter zu erkunden.

Wie bereits oben angedeutet ist, bin ich der Meinung, daB ein so
umfangreicher und schwieriger Versuch an vollig frischem, chemisch
unveridndertem Material vorgenommen werden miil3te.

Fiirs erste wird man Bedenken haben, ob sich durch die Abstrich-
methode soviel Korperchen isolieren lassen, dall die Substanz fiir eine
Verbrennung ausreicht. Ich selbst habe solche Bedenken gehabt und mich
deshalb durch eine iiberschligliche Rechnung von der Moglichkeit des
Unternehmens tiberzeugt, wobei selbstverstindlich nur von der Haufigkeit
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der Asbestosiskorperchen in den mir zur Verfiigung stehenden Lungen-
schnitten ausgegangen werden konnte.

Obwohl anzunehmen ist, daB die Zahlen von Fall zu Fall etwas anders sein
werden, mag es nicht ohne Interesse sein, die fiir meinen Fall errechneten Werte
zu horen.

Ich teile zunichst eine Tabelle mit, die eine von mir zur ersten Orientierung vor-
genommene Zahlung der Fremdkorper in einem Lungenschnitt enthalt. Ich habe
nur 6 Felder von je 0,09 qmm ausgezahlt. Das ist fiir eine statistische Erfassung
zu wenig, doch hat sich gentigende Ubereinstimmung mit einer umfangreicheren
Zahlung herausgestellt, die ich weiter unten heranziehen werde.

Tabelle 3. Verteilung der Fremdkorper in einem Lungenschnitt.

Anisotrope Korper Isotrope Korper
Nummer des 2. kur:ze (Asbestosiskorper) ?ﬁg&lﬁ?&fﬁ%ﬂ
FOB(%%GZIX?I? 1. nackte ar?ggle'}ss;rtlilg:e Asbestosis-
Astbestnadeln Mineral- 1. gestreckt 2. rundlich kérperchen
partikeln
\

I 3 6 10 13 21

11 1 2 12 14 16

III 1 1 17 19 16

v — 1 2 4 3

' — 3 3 4 13

VI 3 2 1 3 19

Mittel: 13 2,5 75 | 9,5 14,7

Im einzelnen zeigt die Tabelle groBe UnregelméBigkeit in der Verteilung. Ks
grenzen ja auch im Schnitt Gewebepartien und Lungenblaschen aneinander, so
daB sich groBe und geringe Haufigkeiten notwendig ergeben miissen. In der Lunge
im ganzen mdgen ebenfalls dichter von Asbestosiskérperchen besetzte Felder mit
diinner besetzten wechseln. Charakiteristisch ist, daff die nackten Mineralpartikeln
in der Minderzahl sind, wikrend die eingekapselten Fragmente sehr viel zahlreicher
und die Resorptionsresie am hiufigsten aufirelen. Es sind im Mittel fast 6mal soviel
gestreckte Asbestosiskorperchen vorhanden wie nackte Nadeln, und ziemlich genau
doppelt soviel Staubhaufen wie Asbestosiskérperchen. Das sind Zahlenverhaltnisse,
die in Anbetracht des Entwicklungsganges der Asbestosiskérperchen ohne weiteres
zu erwarten und einleuchtend sind, und die man umgekehrt als Beleg fiir die Richtig-
keit der vorgetragenen Theorie iiber den Auf- und Abbau der Korperchen, oder als
MafBstab fiir die Dauer der Erkrankung, fiir die konstitutionelle Disposition dafiir,
auswerten konnte. '

Noch eines ist bezeichnend: Wenn die kugeligen Asbestosiskorperchen zu den
gestreckten im gleichen Verhiltnis stiinden wie die kurzen Mineralfragmente za
den Nadeln — eine Proportion, die doch wahrscheinlich wére! — so miiBte im
Mittel die Zahl der rundlichen Koérper 14,4 betragen statt 9,5. - Die Differenz ist
zu groB, als daB sie auf Irrtum bei der Zahlung zurtickgefiithrt werden dirfte. Zwei
Griinde sind fiir den Mangel an Proportionalitit moglich: Mineralfragmente, die
nach einer Dimension ein wenig verlingert sind, gewinnen durch die Einhillung
beiderseits an Linge, so daB sie infolgedessen bei der Zahlung mit zu den gestreckten
Korperchen geschlagen worden sein mogen. Vor allem aber muf3 der Abbau bei den
winzigen kugeligen Korperchen rascher vonstatten gehen als bei den vergleichsweise
grofien Nadeln. Es ist eine aus der Capillarchemie geldufige Sache, dafl bei geringen
Dimensionen der EinfluB der Grenzflichenspannung mit abnehmendem Radius
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rasch wichst. Darum steigen besonders bei gekriimmten Grenzflachen die Laoslich-
keit und Reaktionsfihigkeit stark an?. Man kann deshald den Unterschufl an
kugeligen Korperchen gegeniiber dem auf Grund der Proportionalitit zu erwartenden
Werte als ein Anzeichen dafiir hinnehmen, daf eine Resorption der Asbestosiskirper-
chen und mit thunen der Mineralfragmente statigefunden hat.

Etwa verbleibende Riicksténde der kugsligen Korperchen, also einzelne winzige
Staubkérnchen, entziehen sich gesonderter Zahlung. Was in der Tabelle unter
Staubhaufen angegeben ist, darf als Uberbleibsel der gestreckten Kérperchen
gelten.

Die Tabelle 3 gibt die eine Grundlage fiir die Schatzung, ob sich genug Asbest-
osiskérperchen fiir eine quantitative Verbrennung gewinnen lassen. Als fiir diesen
Zweck hinreichende Substanzmenge kann man 7—14 mg ° veranschlagen. Die
Tabelle enthalt die Anzahl der Kérper in der Flicheneinheit. Eine zweite derartige
Zihlung, aber groferen Umfanges und an einem anderen Schnitt angestellt, ver-
danke ich meinem Assistenten Dr. Stiitzel. Es sind in zwei zueinander senkrechten
Richtungen je 51 Felder von 0,03 gmm ausgezahlt worden. Unter Einbeziehung
dieser Zahlung errechnen sich auf den Quadratzentimeter Schnittfliche folgende
Mengen von Kérperchen (Tab. 4):

Man kann also die stattliche An- Tabelle 4. Anzahl der Kérperchen
zahl von rund 8000 Asbestosiskorper- auf 1 gem Lungenfliche berechnet:
chen und fast ebenso vielen Kiigel-

chen fiir einen Quadratzentimeter Zahlung Ig’gﬁ%l;%]ﬁg; K%;lggﬁin
Lungenflache ansetzen. ‘

Die andere Grundlage der Rech- I (Bg) 8330 C 10555
nung sind die Dimensionen der 11 (St) 9644 | 7939
Korperchen. Von den Kiigelchen T1T (St) 5641 4351
mag wegen ihrer geringen Masse fir Mittel: 7 872 ! 7615

diesen rohen Uberschlag ganz abge-
sehen werden. Unter Beriicksichtigung des Volums der ,,Hantelkopfe“ darf der
Durchmesser der Asbestosiskérperchen zu 4 u, die Lénge zu 70 u angenommen
werden (vgl. S.299). Der Durchmesser der Asbestnadeln ist im Mittel zu 0,5 u,
die Lange zu 50 p gefunden worden. Unter Zugrundelegung dieser Werte
findet man:

Volum Asbestosisksrper = 878,2 uw

Volum Aspestnadel = 988

Volum giwcipniie = 869,4 u®
Setzt man das spez. Gew. des Eiweilles = 1, das des Chrysotilasbestes = 2,55
(in diesem Falle zu hoch, weil die schweren Mg- und Fe-Atome herausgeldst sind !),
so erhélt man:
Masse des Eiweillkorpers ~ 870 -10 ®mg
Masse der Asbestnadel ~ 25-107°%mg

Masse des Asbestosiskérperchens ~ 900 -107° mg.

Auf 1 mg gehen demnach mehr als 1 Million Asbhestosiskérperchen, und um
1mg Eiweill zusammenzubringen, bedarf es nahezu 1Y/, Millionen Asbestosis-
kérperchen.

Auf 1 gem Lungenschnittfliche liegen fast 8000 Korperchen. Nimmt man an,
daBl man die frische Lunge in 2 mm dicke Scheiben zerschneiden kénne, so ent-
fallen auf 1 cem Lunge 10 Schnittflichen von je 1 qem. Aus 1cem Lunge lassen
sich demnach bestenfalls 80000 Korperchen gewinnen, und um 1 mg Koérperchen-
eiweill zu sammeln, brauchte man 12 ccem Lunge.

Dies sind jedoch rein theoretische Werte, die sich niemals verwirklichen lassen.
Durch das Abstreichen wird nach meinen Erfahrungen nur ein kleiner Bruchteil
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von der Anzahl der Korperchen erhalten, die sich auf der Schnittfliche befinden.
Ich gehe kaum fehl, wenn ich annehme, daB es weniger als 20% sind.

Ferner mifiten die Asbestosiskérperchen von den iibrigen Massen getrennt
werden, die in die Abstriche hineingehen, wie Gewebefasern, Blutkdrperchen
u. dgl. Auch beim Zentrifugieren wird man mit 75% oder mehr Verlust rechnen
mussen.

Immerhin erscheint es méglich, wenn auch sehr miihsam, aus einer
frischen Lunge genug Substanzmenge fiir die empfohlene Verbrennung
herausholen zu kénnen.

Noch eine Bemerkung sei im AnschluB hieran gestattet: Bereits
frither ist es versucht (Cooke 1929b) und neuerdings wieder vorgeschlagen
worden (Gardner und Cummings 1931), die Identitit des Asbestes durch
seine Beugungseffekte mit Rontgenstrahlen nachzuweisen: Die vor-
gefiihrte Rechnung wirkt durchaus nicht ermutigend; denn die Masse
der Asbestnadel betrigt nur knapp 3% von der Masse des Asbestosis-
korperchens, wobei iiberdies die unstatthafte Voraussetzung gemacht
ist, dafl der Abbau des Kieselgeriistes noch nicht begonnen habe.

Im ibrigen ist die réntgenographische Untersuchung zur Identifizierung
der Nadeln gar nicht notig, da die sehr viel bequemeren und empfindlicheren
krystalloptischen Methoden véllig ausreichende Sicherheit gewéhrleisten.

Nach den bisherigen Darlegungen hat sich die oben skizzierte Hypo-
these iber die Bildung der Asbestosiskorperchen insoweit bestdtigt, als die
eingeatmeten Asbestnadeln an ihrer Oberfliche ein Gel aus der Korper-
fliissigkett adsorbieren, wihrend die Korperflissigheit aus dem Innern der
Nadeln die schweren Atomarten abbaut. Ferner hat sich zeigen lassen, dafs
das adsorbierte Gel in Ubereinstimmung mit unserer Erwartung wohl ohme
Zuweifel 2w den Evweifikdrpern gehiort. Des weiteren deuten die Formen der
als gealtert bezeichneten Kdrperchen darauf hin, daff das adsorbierte Eiweifs
VoM Kérpeé* wieder resorbiert wird, wnd zwar unier Zuriicklassung des
Eisens; denn derartige Formen entstehen auch bet kiinstlichem Abbau, ins-
besondere dann, wenn infolge Verwendung von Alkalien oder Trypsin als
Losungsmitteln das Eisen nicht mit gelost wird. Schlieflich haben sich
etliche Anzeichen ergeben, die als Beweis fiir die Annahme 2u werten sind,
daf das Kieselgeriist der Asbestnadeln in dem adsorbierten Eiweif3 geldst
wird. Hierher gehéren die Beobachtungen iiber die Korrosion und Quer-
teilung der Nadeln (S. 314), sowie iiber die Verschiebung des Zahlenverhdlt-
nisses zwischen Asbestosiskorperchen und Nadeln zu Ungunsten der Nadeln,
wenn man das Hiweif3 der Korperchen irgendwie zerstort (S. 318, 322).

Dieser letzte Punkt scheint mir so wichtig, daB er nicht nur mehr
nebenbei erledigt werden darf, wie sich das gelegentlich der fritheren
Erérterungen gefiigt hatte. Ich méchte daher die Aufmerksamkeit noch-
mals auf ihn lenken.

Um die Sache anschaulich klaren zu kénnen, habe ich in einem Abstrich eine
Stelle aufgesucht, die moglichst zahlreiche, aber nicht zu dicht bei einander liegende
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Korperchen verschiedener Altersstufen enthielt. Diese Stelle blieb wahrend der
Versuchsdauer unter dem Mikroskope eingestellt. Der Abstrich wurde nun mit
kalter, wenig verdiinnter Schwefelsiure (1 Vol. konz. IS0, 4 2 Vol. H,0) benetzt.
Leider erfolgte die Einwirkung anfangs so heftig, daB sich das Aussehen der Korper-
chen auf der ersten photographischen Platte — die 5 Min. nach Zusatz der Saure

slichtet wurde — bereits erheblich gefindert hatte (Abb. 44}. In unbenetztem Zu-
stande war z. B. einzig bei dem kaulquappenshnlichen Kérperchen, dessen Kopf
sich ganz rechts, unmittelbar am frontalen Faden, befindet, die Asbestnadel zu
erkennen. Sie spieBte, noch nicht von EiweiB eingehiillt, am diinnen Ende aus dem
Korperchen heraus. Im Augenblicke der Aufnahme hingegen waren die Kérperchen
allesamt schon sehr durchsichtig, so daB man bei mehreren die Nadeln erkennen
konnte. Auch von den EiweiBhiillen hatte sich bereits viel gelost. Daher lassen sich
in Abb. 44 Jugend- und Altersstadien leider nicht mehr genan unterscheiden. Ferner
hatte unmittelbar nach der Zugabe der Siure eine Gasentbindung eingesetzt, die
im weiteren Verlauf der Reaktion nicht zunahm. Man sieht in den Abb. 44 und 45
eine Anzahl runder Gasblasen, auBen mit dem typischen breiten Schattenring,
innen mit konzentrischen Beugungsstreifen. Da diese Blasen auch entfernt von den
Kérperchen aufsteigen, diirfen sie nicht ausschlieBlich auf die Korperchen bezogen
werden. Infolgedessen interessieren sie hier nicht weiter.

Nach Verlauf einer Stunde war das adsorbierte Eiweil so gut wie ganz aunf-
gelost (Abb. 45). Die danach noch erfolgenden Verinderungen waren so gering,
daB es sorgfiltiger Beobachtung bedurfte, sie wahrzunehmen. Auch spiter traten
keine Veranderungen mehr ein. Abb. 46 zeigt den Zustand, wie er sich 66 Stunden
nach Beginn des Versuches darstellte. Die beiden Aufnahmen sind praktisch
identisch; nur ist bei der letzten die Einstellung ein wenig anders, und die Gas-
blasen sind entwichen.

Es muB auf einige Einzelheiten aufmerksam gemacht werden: Im Gesichtsfelde
befanden sich 9@ Xérperchen, von denen jedoch das Plattenformat nur 7 aufgenommen
hat. Das bereits erwihnte Korperchen rechts oben, mit dem Kopf am frontalen
Faden, ist das einzige, das schon vor Beginn des Versuches die Asbestnadel in dem
unteren, von EiweiB nicht bedeckten Teil deutlich erkennen lie. Nach Benetzung
mit der Siure wurde sie durch das ganze Korperchen hindurch sichtbar, und zwar
erwies sie sich in der kopfartigen Verdickung korrodiert, derart, dafl ihr Aussehen
an diesem Ende etwa einem im Schmelzen befindlichen Eiszapfen vergleichbar war.
Der EiweiBmasse des Korperchens mangelte in der Umgebung dieses Endes die
klare Durchsichtigkeit. Der Raum war nicht optisch leer, sondern es ging von der
Nadel eine diffuse Tritbung aus (Abb. 45), die auch nach 66 Stunden noch unver-
andert bestand (Abb. 46). Das andere Ende der Nadel war bis zum Schluf des Ver-
suches sehr kraftig zu sehen. Man spiirte an ihm keinerlei Forménderung. In den
Abb. 45 und 46 tritt dies nicht so deutlich hervor, weil auf die diffuse Verteilung in
dem Kopf eingestellt ist, nicht aber auf das in einer tieferen Ebene des Schnittes
liegende Nadelende.

Das Nebeneinander von unverindertem Teil der Nadel am nicht umbhiillten
Ende und diffuser Verteilung im Eiweiflwulst gibt die Erklirung an die Hand: Es
findet offensichtlich eine Dispersion des Kieselskeletes der Nadel in das Eiweif3 hinein
statt, die nach MaBgabe der wirksamen Menge des Dispersionsmittels verschieden
weit geht. Dort, wo die Dispersion schon vorgeschritten ist, scheint der Eiweil3-
abbau bereits zu beginnen ; das Korperchen war in diesem Teile nach Art von Abb. 17
tief durchfurcht, so dafl es von der Schwefelsiure rasch so zerfressen werden konnte,
daB es in Abb. 44 den Eindruck einer gealterten Form macht (vgl. 8. 818, vorletzter
Abschnitt).

Ganz ahnlich stellte sich die-Sachlage bei dem nach links benachbarten Korper-
chen dar (Abb. 44). Es war vom selben Formtypus wie das zuerst besprochene;
jedoch blieb im unbénetzten Zustand die Asbestnadel verborgen, zumal auch das
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nach rechts weisende Ende von Eiweil eingehiillt war. Wohl aber kam sie nach
Zugabe der Siure klar zum Vorschein. Besonders hervorgehoben sei, daf sie sich
im Bereiche der Verdickung des Kdrperchens in einzelne Teile aufgeldst hatte, die sich
wie eine gestrichelte und weiterhin punktierte Linie aneinander reihten. Nach Verlauf

Abb. 45.
Abb. 44, 45 und 46. .Asbestosiskirperchen aus Abstrich, mit kalter verdiinnter Schwefelsdure
behandelt (1 H,80, + 2 H,0 [Vol.]). VergroBerung 600mal.
Abb. 44. 5 Min. nach Bewnefzung. Die Korperchen sind bereits angegriffen.

ADbb. 45. 1 Stunde nach Benelzung. Die Xorperchen gind fast ganz verschwunden. Manche

haben kaum eine Spur hinterlassen. Ibhre Asbestnadeln sind demnach vollig zerstort. Bei

anderen sieht man eine Triibung innerhalb der Umrisse des ehemaligen Korperchens: Die

Kieselsduregeriiste des Asbestes sind nur grob dispergiert. Wieder andere haben fast
unversehrte Nadeln liegenlassen.

einer Stunde erschien die Nadel samt ihren Resten nur noch hauchschwach, kaum
sichtbar. Auf das polarisierte Licht wirkte sie nicht ein. Nach 1Y/, Stunden lie8 sie
sich nur am rechten Ende mehr ahnen als sehen (Abb. 46). Auch hier aber verblieb,
zwar nicht dem Auge sichtbar, wohl aber durch die photographische Platte registrier-
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bar, eine optische Tritbung (Abb. 48). Sieistrinmlich —etwa um !/, —ausgedehnter
als der urspriingliche Durchmesser des Kérperechens. Ob das eine Folge von Quellung
des EiweiBles infolge der Sdurewirkung ist oder eine Diffusionserscheinung, mag
dahingestellt bleiben. Ich halte das erste fir zutreffend.

DaB hier, trotz der duBeren Ahnlichkeit der beiden beschriebenen Korperchen,
im Gegensatz zu dem anderen kaum noch eine Spur von der Nadel iibrighleibt,
darf als Folge verschiedenen Alters der Kérperchen gewertet werden. Bei dem
zweiten hat fiir den Dispersionsvorgang gewill langere Zeit zur Verfiigung gestanden.
Tn Ubereinstimmung mit dieser Annahme ist die TeilchengroBe hier viel geringer:
auf der photographischen Platte ist die Triibung kaum wahrzunehmen, bei sub-
jektiver Beobachtung gelang es {iberhaupt nicht, sie zu sehen, entzog sich doch

£ 1L _".rt;_._ 9

Abb. 46. 66 Stunden nach Benetzung mit Sdure. Das Bild ist, abgesehen von einer leichten
Verdnderung in der Rinstellung, genau gleich dem der Abb. 45. Die dort beobachteten
Tritbungen sind also micht EiweiBreste, sondern dispergierte Kieselsdure (vgl. 8. 3411.).

sogar der am diinnen Ende des Korperchens verblicbene Uberrest der Nadel einer
sicheren Beobachtung.

Das dritte Korperchen, ein kugeliges Gebilde, in Abb. 44 genau unter dem
nackten Teile der Nadel des zuerst beschriebenen — rechts unten und links oben
von je einer Gasblase begleitet — zeigte schon nach Zusatz der S#ure in seinem
Innern keinerlei Strukturen. Das bedeutct: ein Mineralfragment war nicht mehr
erkennbar, obwohl seine ehemalige Anwoesenheit vorausgesetzt werden muB. Das
168t darauf schlieBen, daB hier Massenverhiltnisse oder Zeitumstinde oder beides
der Dispersion besonders giinstig waren. In der Tat war nach !/, Stunde bei
subjektiver Beobachtung nichts mehr von ihm zu entdecken. Auch die photo-
graphischen Platten (Abb. 45, 46) haben keine Spur festzuhalten vermocht. Die
Grofle der dispergierten SiO,-Teilchen war demnach so gering, daB sie sich dem
durchfallenden Licht gegeniiber nicht einmal mehr als Tritbung verhielten.

Links von diesem Kiigelchen, nahe am sagittalen Faden, befand sich ein hantel-
formiges Korperchen, dessen oberer Kopf jedoch fehlte (Abb. 44). Es war deutlich,
aber nicht stark segmenticrt. Demnach reprisentierte ce zum mindesten kein
Altersstadium, wenngleich man cs noch weniger zu den crsten Jugendformen
rechnen darf. Mit diesem aus der Form erschlossenen Sachverhalt steht es im Ein-
klang, daf} die Nadel erhalten geblieben (Abb. 45, 46) und von einer Tritbung um
sie herum kaum etwas zu sehen ist. Ks hat in diesem Falle, im Unterschied zu dem
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vorher besprochenen Kiigelchen, die Dispersion von Teilchen noch nicht recht
begonnen. .

In der linken Hilfte des Bildes ist die Ubersicht weniger gut. Es iiberlagern
sich dort einige Korperchen. Immerhin 148t sich folgendes eindeutig erkennen:
In Abb. 44 liegt nahe am sagittalen Faden ein hantelformiges Kérperchen, in der
Form shnlich dem zuletzt besprochenen, aber schirfer gegliedert — also alter.
Schon nach der Benetzung mit Siure war von einer inmeren Struktur nichts zn
sehen. Dementsprechend war das Koérperchen nach einer Stunde restlos ver-
schwunden. Seine Asbestnadel war also ebenso weitgehend dispergiert, wie das
Fragment des Kiigelchens aus dem benachbarten rechten Quadranten.

Unerwartet war das Ergebnis bei dem langen, ungefahr diagonal liegenden
Korperchen links. Nach seiner starken Segmentierung (Abb. 44) hitte man eine
erhebliche Zerstérung der Nadel vermuten sollen. Sie erwies sich indessen sogar
nur wenig angegriffen (Abb. 45, 46). Einzig in den Hantelkopf waren 8iQ,-Teilchen
in so ansehnlicher Menge dispergiert, daf eine Tritbung bemerkbar wurde.

In den Abb. 44—46 kann man noch verfolgen, dafi die beiden Kérperchen, die
die letzte Nadel iiberqueren, ohne Hinterlassung einer Spur verschwunden sind.
Ebenso blieben zwei ,,Perlenketten®, in denen bereits zu Beginn des Versuches kein
Mineralrest mehr zu gewahren war, nach Verlauf einer Stunde unauffindbar.

Falit man die an diesem Versuche gewonnenen Einzelbeobachtungen
zusammen, so ordnen sie sich zu folgendem Bild: Von manchen Kérper-
chen bleiben nach Auflésung der EiweiBumbhiillung die Kieselgeriiste
der Asbestnadeln fast unverindert stehen. Sie pflegen nur an den Enden
oder an solchen Stellen, wo Verdickungen der Hiille waren, mehr oder
minder korrodiert zu sein, je nach dem Massenverhéltnis von Eiweill
und Nadel oder je nach der Reaktionsdauer (vgl. Abb. 31). Um derartige
Nadeln ist der Raum im allgemeinen optisch leer, sofern man diesen
Ausdruck fiir das durchfallende Licht bei der gewohnlichen Mikroskopie
verwenden will. Es handelt sich hier durchweg um Kérperchen in
Jugendstadien. Sie sind noch nicht iiber das Ende des Aufbaues hinaus,
und von einem wesentlichen Abbau der Nadeln kann keine Rede sein.

Bei anderen Koérperchen bemerkt man nach Weglésung der EiweiS3-
hiillen, daB die Nadeln dort, wo dickere Gelpartien saBen, nicht scharf
begrenzt sind, sondern in der Umgebung verschwimmen. Sie verlieren
sich an solchen Stellen in eine nach auBlen immer lichter werdende
Tribung. In vorgeschritteneren Fillen markiert diese Triibung deutlich
die Umgrenzung der zerstérten Korperchen. Da das Eiweif aufgelost
und infolgedessen unsichtbar geworden ist, bleibt nur die Annahme, dafl
die Triibung von den unldslichen Bestandteilen der Nadeln bewirkt wird:
daf nimlich die SiO,-Teilchen in das Eiweil hinein dispergiert worden
sind, zundchst in zwar submikroskopischen, aber immerhin noch gréberen
Partikeln.

Es zeigt sich, daB, je dlter die Kérperchen oder je dicker die Gelhille,
desto undeutlicher die Nadeln und desto ausgebreiteter, aber auch feiner
die Triitbungen sind. Man darf im groBen und ganzen sagen, daB, diese
Zustinde an die stark segmentierten, aber noch prallen Kérperchen
gekniipft sind, die an Zahl iberwiegend vorkommen und demnach ein
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iiber eine gewisse Zeit hinweg stationdres Stadium darzustellen scheinen,
in demx Zufuhr und Abfuhr von Eiweil sich die Waage halten mégen.

Im weiteren Verlouf des Abbauvorganges verschwinden die letzten Spuren
der Nadeln. Die bereits dispergierten SiO,- Portikeln werden immer feiner
zerteilt, so dafy sich beim Endzustand der Raum, den solche Kdrperchen ein-
nehmen, nach Fortlosung der Gelhiille fir das gewohnliche Mikroskop wieder
optisch leer erweist. Das ist im allgemeinen der Foll bei der Gruppe von
Korperchen, deren Gestalt an den groben Unregelmdfigkeiten, Einbuchtungen
und Schrumpfungen schon duperlich erkennen lift, dafi sie sich in jenem
Stadium befinden, in dem das Eiweify wieder resorbiert wird. Hs wird
zweifellos angenommen werden dirfen, daf3 auch die mindestens auf die Grofie
von Submikronen zerteilten SiO,- Partikeln abtransportiert werden, vielleicht
gar in Form von Additionsverbindungen mit den relativ grof dimensionierten
Eiweifmolekiilen.

So bleibt, wie es schon der Augenschein bei der ersten Betrachtung
der Schnitte vermuten lieB, im normalen Ablauf von den Korperchen nichts
iibrig als ein Eisenoxyd, genan wie bei der Auflésung des Eiweilistoffes
in Alkalien oder bei der Verdauung mit Trypsin. In den Lungenschnitten
bildet es — sicher im Verein mit dem unter dem Sammelnamen , kohlige
Substanz’‘ verstandenen Staub verschiedenster Art — jenes schwarze
Pigment, das in einzelnen Kérnchen, fast 6fter noch in ganzen Kérner-
haufen und -ziigen, so massenhaft vorhanden ist.

Es gilt noch, hierfiir die Bestitigung zu erbringen, oder, da dies in
strengem Sinne kaum moglich ist, wenigstens die Wahrscheinlichkeit des
Zutreffens der Annahme darzutun.

Die Kérnchen, in denen Uberreste der Asbestosiskérperchen vermutet
werden, sind in der grofien Mehrzahl vollkommen undurchsichtig. Nur
ab und an finden sich welche, die an den Réndern ein wenig durch-
scheinend sind in bréunlichen Ténen. Welches Eisenoxyd vorliegt, ist
nicht zu entscheiden. Man wird in erster Linie an ein Ferrihydroxyd
denken miissen. Doch 148t sich durch den bloBen Augenschein keineswegs
ausschlielen, daB nicht auch wasserfreies Oxyd oder Oxyduloxyd an-
wesend sein konnten. Wie dem auch sei: allen diesen Oxyden ist in den
Priparaten chemisch nicht eben leicht beizukommen. Wohl sind sie
ohne Ausnahme in Sduren 16slich, indessen erfolgt die Auflésung langsam,
besonders bei den wasserfreien Oxyden. Die Umsténde liegen daher fiir
subjektive Beobachtung des Fortschrittes der Auflésung nicht sonderlich
giinstig. Trotzdem wird man die visuelle Beobachtung der Auflésung, also
des Verschwindens der Kérnchen, als bestes Kennzeichen dafiir verwenden
diirfen, daf man es mit einem Hisenoxyd zu tun hat; denn welche spezi-
fische Eisenreaktion sonst angewandt werden mége: keine kann einen
biindigen Beweis liefern, weil sich der Einwand schwer ausschlieBen 146t,
das reagierende Eisen kénnte aus den Gelhiillen benachbarter Kérperchen
herausgeldst sein.
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Als geeignete Saure kommt nur Salzséure in Frage. Salpeterséure wirde zwar
rascher wirken — wenigstens bei einigen Eisenoxyden. Indessen liefe man bei
ihrer Anwendung Gefahr, sich tiuschen zu lassen, da Salpetersiure auch auf
andere Staubteilchen stark oxydierend wirken wiirde. Bei Schwefelsiure ist in
ahnlicher Weise zu erwarten, daf} sie organische Substanz, wie Kohle, kraftig an-
greift und aufhellt. Zudem wirde sie die Eisenoxyde langsamer losen als die Salz-
saure.

In Abstrichen sind Kérnchen nicht nur {iberhaupt selten, sondern
man hat auch keinen Anhalt dafiir, ob sie von den Riickstinden der
Agbestosiskérperchen stammen oder von eingeatmetem RuB. Ich habe
daher am Rande eines Schnittes einen Kdérnerzug aufgesucht, aus dessen
Form sich vermuten lieB, daB er das Uberbleibsel eines Asbestosis-
koérperchens sei. Nach Befreiung dieser Stelle von Deckglas, Canada-
balsam sowie Celloidin und nach der Wiedereinstellung unter dem Mikro-
skop wurde kalte konz. HCI daraufgegeben.

Man kann nun tatsichlich langsame Auflosung konstatieren. Kérnchen,
deren Durchmesser weniger als 1 p betrigt, verschwinden nach Verlauf einiger
Stunden. Die Berlinerblau-Reaktion erfolgt prompt, doch mufi das nach
dem oben Gesagten fiir die Beweisfiilhrung als unerheblich angesehen
werden.

Ebenso méchte ich es als unwesentlich erachten, daf in Schnitten, die mit
Salpetersiure behandelt worden waren, nach Zusatz von Rhodankalium ein Teil
der Kornchen rétlich durchscheinend wurde, und zwar mit jenem Farbton, der fir
die Reaktion charakteristisch ist. Es ist ja leicht méglich, daf durch die Salpeter-
saure Staub anderer Art, also etwa Kohle, aufgehellt wird. Immerhin soll es nicht
unterlassen bleiben, den Fall zu vermerken.

Im iibrigen mag es geniigen, den Ton darauf zu legen, dal ganze Ziige
von Kornchen sich in Salzsdure glatt losen. Dieser Umstand spricht durch-
aus dafiir, daB ein Eisenoxyd bzw. -hydroxyd vorliegt — eben von jenem
Eisen stammend, das in den EiweiBhiillen enthalten und deren Form in
den Kornerreihen andeutungsweise abgebildet ist.

Kontrollversuche ergaben, daf nicht alle schwarzen Partikeln von
Salzsiure gelost werden. Es gehort demnach nicht die Gesamtheit der
Koérnerhaufen dem Eisenoxyd an. Das ist auch nicht zu erwarten; denn
es finden sich mancherlei Staubteilchen als sog. kohliges Pigment in
jeder Lunge.

Es ist daher auch nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen, dal
16sliche Kornchen von eingeatmetem Eisenstanb herrithren kénnen. Ich
habe deshalb Schnitte von zwei anderen Lungen, deren Bereitstellung
ich der unermiidlichen Hilfsbereitschaft Herrn Prof.s Stroebe verdanke,
mit Salzsiure behandelt, ohne aber Ilosliche Partikel mit Sicherheit
nachweisen zu konnen. Demmnach stellen die Reihen siureloslicher Stdubchen
in der Asbestlunge etwas Besonderes dar, und die Herleitung von den Asbest-
osiskorperchen gewinnt an Wahrscheinlichkedt. Es wire ja auch tiber-
aus verwunderlich, wenn eingeatmete Eisenflitterchen von den anderen,
gleichzeitig eingeatmeten Stiubchen so gesondert wiirden, daB sich — bei
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vergleichbarer Grofie — die einen hier, die anderen dort ansammelten;
denn nur auf solcher Scheidung kénnte es beruhen, dafl sich jeweilen
ganze Pigmentstreifen entweder praktisch vollstindig oder aber gar
nicht lgsen.

Wiirdigt man riickblickend die Gesamtheit der Beobachtungen iiber
die Xoérnerztge, so kommt man zu dem Ergebnis, dal sich die mifgeteilte
Arbeitshypothese mit grofer Wahrscheinlichkeit wvoll bestdtigt: nach Re-
sorption des Eiweifigeles samt der darin dispergierten Kieselsiure der
Asbestnadeln bleibt als letzte Ruine eines Asbestosiskirperchens eim rethig
angeordnetes Haufwerk von schwarzen Eisenoxydkornern stehen: der nichi-
resorbierie Eisengeholt der Gelhulle.

Daruit ist die letzte Phase des Vorganges erfalit, der sich in der Lunge
nach Eindringen eines Asbeststdubchens abspielen kann, der sich aber
keineswegs immer bis zu diesem Ende abwickeln mufl. Die Resorption
wird, wie die tédlichen Krankheitsausginge lehren, nur soweit und so-
lange erfolgen, als der Organismus die nétige Aktivitit zur Gegenwirkung
hat. Worauf diese Aktivitat beruhen mag, sei dahingestellt. Nicht fern
liegt es, etwa an den Siuregrad der Korperflissigkeit zu denken 3. Es
ist nicht von der Hand zu weisen, dall bei einem Teil der Arbeiter, die
durch Asbeststaub gefihrdet sind, die Reaktionskraft und -geschwindig-
keit geniigend groB} sein kénnen, so dafl die Lunge vor schweren Ver-
anderungen bewahrt bleibt und mithin eine ernstliche Erkrankung an
Asbestosis nie eintritt. Je schwicher aber die Veranlagung fir die
spezifische Abwehr ist, je langsamer und weniger weitgehend daher die
Asbestnadeln aufgezehrt werden, desto mehr werden sich die Verdnde-
rungen des Lungengewebes ausbreiten. Damit diirfte wiederum die
Fihigkeit zur Resorption der Fremdkoérperchen herabgesetzt werden.
Es ist sonach vorauszusehen, daf die Erkrankung in sehr verschiedenen
Schweregraden auftreten kann. Ich glaube sogar, mir vorstellen zu
diirfen, daf3 in Fillen sehr reaktionsschwacher Personen nicht einmal
friihzeitige Aufgabe der Beschiftigung notwendig Rettung bringen muB.

Es ist nicht meines Amtes, drztliche Ratschlige zu erteilen; doch
scheint es mir nach den vorausgegangenen Erdrterungen selbstverstind-
lich, daf3 durch die Erkrankung an Lungenasbestosis immer die spezifische
Reaktionsschwiche des Organismus zum Ausdrucke kommt. Da man
vorliufig kanm Rat wissen wird, wie diese Schwiche zu beheben sei,
halte ich es fiir gegeben, die Erkrankten so bald als mdéglich anderen
Beschéaftigungen zuzufiihren; denn andernfalls ist zunehmende Schwere
der Erkrankung zu erwarten.

Umgekehrt glaube ich, betonen zu sollen, daf ich fiir schwer gefdhrdet
nur die reaktionsschwachen Personen halte. Daf} die Beschiftigung mit
Asbest zu einer Staublungenerkrankung fithren kann, ist eine verhdltnis-
méfig junge Erkenntnis. Man wire sicherlich schon lingst darauf
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aufmerksam geworden, wenn auch nur die Halfte der Asbestarbeiter
unter den Anzeichen der Asbestosis zugrunde gegangen wire. Die Ge-
fahr ist demmnach nicht so groB, wie es vielleicht in der Zeit scheinen
will, zu der die neuartige Krankheit bekannt wird. Hs besteht daher
fiir die Arbeiterschaft wohl Grund zur Aufmerksamkeit, nicht aber zur
Beunruhigung 2.

Noch eine Frage fordert Aufklarung: Waerum entstehen gerade nach
Einatmen von Asbeststaub die eigenartigen Asbestosiskorperchen; warum
hingegen sind bei anderen Staublungenerkrankungen dhmliche Bildungen
unbekannt?

Nach allen Erfahrungen, die ich aus der Literatur und aus eigenen
Beobachtungen gewonnen habe, ist die Umhiillung der eingeatmeten
Staubteilchen auf die Asbestnadeln bei der Lungenasbestosis beschrankt.
Herr Prof. Stroebe hat mir zahlreiche Schnitte von zwei Quarzstaublungen
zur Verfiigung gestellt. Sie stammen von Steinhauern aus Steinbriichen
im Buntsandstein. Ich habe unter den wenigen Mineralfragmenten, die
vorhanden waren, nicht ein einziges gefunden, das von einer irgendwie
gearteten Hiille umgeben gewesen wire.

Man kénnte fast meinen, dieser Befund laufe den Erwartungen zu-
wider, die man auf Grund anderer Erfahrungen hegen diirfte. So ist es
bekannt, daB hydrophile Kolloide, wie Gelatine oder Eiweifistoffe, dazu
neigen, feste Oberflichen zu umhillen. Zsigmondy (1920, 8. 360) zeigte
das z. B. in bezug auf Goldteilchen; Freundlick (1928) und Abramson
(1928) taten es an Quarzteilchen dar. Im letzten Falle war die Um-
hiillung so dicht, daB sich die Gebilde bei elektrokinetischen Vorgéngen
(Kataphorese) wie homogene Gelatine- bzw. Eiweiliteilchen verhielten.
Derartige Versuche sind aber in vitro ausgefiihrt unter Bedingungen,
die anders sind als im lebenden Organismus. Bine Ubertragung auf das
physiologische Gebiet ist daher nicht ohne weiteres statthaft, wie ja
anch umgekehrt dhnliche biologische Vorginge, die sich im Karper ab-
spielen, nicht immer durch MafBnahmen im Reagensglase kiinstlich nach-
gebildet werden kénnen. Um ein Beispiel zu nennen, wire hier etwa zu
erinnern an die oft in ausgesprochen spezifischer Weise erfolgende Ad-
sorption von Micellen hydrophiler Sole durch Bakterien, die als Adsor-
bentien wirken.

Man kann in der Adsorption eine Wirkung der Grenzflichenspannung
sehen. In dieser Beziehung wissen wir von den Systemen Quarz-Kérper-
fliissigkeit und Asbest-Korpertliissigkeit nichts. Von dem Gesichtspunkte
aus sind also die Unterschiede der normalen Silicosis und der Asbestosis
nicht deutbar.

Man kann die Adsorption aber auch als eine Absittigung von Valenz-
resten auffassen. Dann wird es sofort erklirlich, warum in der Lunge
Quarzstiubchen Eiweil nicht adsorbieren, wihrend Asbestnadeln es tun.
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Quarz besteht in seinem Feinbau aus SiO,-Tetraedern, die, im Gegen-
satz zu den bandartigen Kieselketten des .Asbestes, nach allen drei
Dimensionen aneinandergereibt sind, so, dafl jede Tetraederecke mit
der Ecke eines benachbarten Tetraeders verbunden ist. Jedes O-Atom
gehort demnach zwei Tetraedern an. Daraus folgt wieder, daf weder
von den positiven noch von den negativen Valenzen unabgesittigte
Reste iibrigbleiben. Die elektrostatischen Krifte Vder“Valenzi'onisation
befinden sich also durch jeden Krystallteil hindurch im Gleichgewicht.
Man darf daher annehmen, daB das elektrostatische Feld, das an den
Grenzflichen des Krystallgitters wirkt, relativ schwach ist. Es bleiben
dann als wesentlichste Krifte fiir die Heranmehung von Adsorptiven
die van der Waalsschen Krifte. Thnen billigt man im allgemeinen schon
keine sehr groBe Rolle zu, und trotzdem kénnen sie in dhnlichen, jedoch
noch einfacheren und daher nicht ohne Vorbehalt vergleichbaren Fillen
(Kochsalztyp!) das elektrostatische Feld in der Wirkung auf westere
Entfernungen hin iibertreffen (Lennard-Jomes und Dent 1928). Daraus
ergibt sich, daB auch in ihrer Uberlagerung die Kraftfelder um ein in
sich abgesittigtes Krystallgitter keinen sehr grofien Wirkungsgrad haben
kénnen. Es nimmt sonach nicht wunder, wenn Quarzstdubchen es nicht
vermégen, die im Vergleich zu den SiO,-Tetraedern riesengrofen und
ungeheuer schweren Eiweilmolekiile a,us der Korperilissigkeit heran-
zuziehen und zu adsorbieren.

Bei den Kieseltetraedern némlich, die den Quarz aufbauen, ist der Abstand
Si—O etwa 1,6-10"8cm und das Molekulargewicht SiO, = 60. Demgegeniiber
haben jene EiweiBlarten mit dem niedrigsten Molekulargewicht — 34 500 —, fiir
die man das Ovalbumin als Typus setzen kann, Molekiilradien von 2,2.10~7 cm
(The Svedberg). Es sind also, ganz abgesehen vom 600fachen Gewicht, die Halb-
messer um ecine Zehnerpotenz groBer als die Entfernung Si—O im Quarz.

So erscheint es zweifellos, daBl schon die kleinsten EiweiBmolekiile nach Masse
und GréBe in einem offenbaren MiBverhéltnisse stehen zu den Kraftfeldern des
Quarzes, die wohl geeignet sind, aus anorganischen Lésungen oder Schmelzen die

vergleichsweise winzigen SiO,-Gruppen einzufangen und einzuordnen, nicht aber
solche ungefiigen und trigen Komplexe aus organischen Systemen zu adsorbieren.

Beim Asbest liegen die Verhiltnisse wesentlich anders. Bei ihm
bilden die zu Ketten aneinandergeschlossenen SiO,-Tetraeder ein unter
sich fest verbundenes und gut zusammenhéngendes Geriist von Anionen.
In dieses Netzwerk sind die stark elektropositiven Mg-Tonen eingelagert
(Abb. 5 S.293). Sie bewirken die elektrostatische Stabilisierung des An-
ionengeriistes. Wird ein Teil von ihnen nach und nach herausgeldst —
wie dies in der Lunge geschieht — so sind die zugehérigen Anionen nicht
mehr abgesittigt; das elektrostatische Feld mufl um so kriftiger werden,
je mehr das Gleichgewicht im Innern des Gitters gestért wird.

Dieses Feld wirkt nun entweder auf die EiweiBmolekiile im ganzen,
indem es sie als Dipole anzieht; oder aber es wirkt auf die in der Kérper-
tlissigkeit vorhandenen EiweiBlionen. Es ist sicher, daB solche Tonen
sehr hochwertig sind; so nimmt Paeuli (1929) 20 und mehr Valenzen an.

Virchows Archiv. Bd. 290. 23
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Demnach kann von beiden Seiten grofle Kraft ausgeiibt werden; und
damit scheinen im System Asbest-Eiweifisol die Bedingungen fiir die
Adsorption von Eiweill sehr viel giinstiger als in allen den Féllen, wo das
Adsorbens aus Krystallteilchen besteht, deren elektrostatisches Gleich-
gewicht nicht gestért ist.

Fir diese Auffassung spricht auch der Umstand, daB es eine gewisse
Zeit dauert, bis die Asbestnadeln in der Lunge eine sichthare Umhiillung
erhalten; ferner: daf die Verdickung der Hiille nur nach und nach erfolgt;
endlich: daf die Adsorption zum Stillstand gelangt, sowie die Hiille
einen gewissen Durchmesser erreicht hat. Es liegt die Vermutung nahe,
daB dieser Durchmesser abhingig sei von dem Durchmesser der Asbest-
nadel — mit andern Worten: daBl er proportional sei der Anzahl der
Mg(OH)-Gruppen, die von der Kdorperfliissigkeit aus der Asbestnadel
ausgelaugt werden, also proportional der Summe der frei gewordenen
Valenzen. Aus dem Umstande nimlich, daf die elektropositiven Metall-
ionen nicht mit einem Schlage aus dem Gitterverbande entfernt werden,
sondern daf die nach auBen wirkende Stérung des inneren Gleichgewichtes
iiber lingere Zeit hinweggreift, erkléren sich die verschiedenen Zustinde
der Hiille leicht. Zu Ende kommen muB die Adsorption dann, wenn
einerseits eine Verdnderung im Krystallgitter nicht mehr erfolgen kann,
anderseits aber die Summe der im Gitter frei gewordenen Valenzen
kompensiert ist durch die Valenzen der aufgelagerten Lonen.

Diese Auffassung bietet weiterhin eine Handhabe zur Deutung der
fiirs erste vielleicht verwunderlichen Tatsache, daf die Kieselgeriiste
des Asbestes vom umgebenden Eiweif} gelost werden. Die grofien EiweiB-
ionen kénnen unmdéglich in das Gitter hineinschliipfen, um die Stellen
der Mg-Tonen einzunehmen. Eine Elementarzelle des Asbestes hat ja
nur die Dimensionen a =14,664; b=1854; ¢=5334; und in
diesem Raume sind vier Molekiille Mg (OH),[Si,04,1H,0 enthalten
(Warren und Bragg 193L; Schiebold 1932), so daB die Entfernungen
benachbarter Atome, also die Liicken im Gitter, ganz inkommensurabel
sind mit den Dimensionen selbst der kleinsten EiweiBionen. Hs mufl
sich infolgedessen innerhalb des Kieselgeriistes der Uberschufl an nega-
tiven Ladungen repulsiv betitigen, wihrend von auflen die positiven
Ladungen der adsorbierten EiweiBlionen attraktiv wirken. Man kann in
dem Zerfall der Anionenketten die notwendige Folge dieses Kriftespieles
sehen. Wenn aber die losgeldsten Kieselsiureanionen in das Hiwei3
hineindispergiert sind oder gar mit den Eiweifkationen verbindungs-
artige Komplexe gebildet haben, ist kein Zwang mehr vorhanden, da@
die Asbestosiskérperchen ihren Zusammenhang bewahren. Nachdem das
Adsorbens zerfallen ist, ist die Moglichkeit gegeben, dal auch das Ad-
sorptiv wieder aufgeteilt und resorbiert wird. Es kann der oben beschrie-
bene Abbau der Kérperchen beginnen.
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HEs wire lehrreich, durch einen Tierversuch zu erkunden, ob sich beim Einatmen
von Hornblendeasbest Asbestosiskérperchen mit der bezeichnenden Gelhiille bilden
oder nicht. Hornblende ist zwar in der chemischen Zusammensetzung und im Fein-
bau dem Chrysotil verwandt, jedoch nicht gleich; vor allem sind die Metallatome
picht einseitig wie beim Chrysotil, sondern zweiseitig an gegeniiberliegende Kiesel-
ketten gebunden (Schiebold 1932, Warren 1930). Dadurch entfillt die leichte Zer-
setzlichkeit, die beim Chrysotil zu verzeichnen ist. Infolgedessen sollten sich Nadeln
von Hornblendeasbest in der Lunge nicht anders verhalten wie jedes andere Staub-
chen chemisch und physikalisch stabiler Krystalle. Sie diirften also, genau wie
Quarz, keine Gelhiillen adsorbieren. Trife dies zu, so wire die vorgetragene Er-
klgrung der Bildung von Asbestosiskorperchen zwar noch nicht bewiesen, aber doch
um einen Grad wahrscheinlicher gemacht.

Ob bei der Adsorption von Eiweifl auf den Chrysotilasbestnadeln
noch andere Vorginge eine Rolle spielen, sei dahingestellt. So konnte man
an Sensibslisierung nach Art der von L. Michaelis und Rona (1907, 1908)
ausgearbeiteten Methode zum Enteiweilen eiweiBbaltiger Lésungen
denken. Es kann dieses Verfahren so durchgefiihrt werden, daf3 man der
elektrolythaltigen Proteinlosung ein Fe,04-Sol (oder Kaolinsuspension
o.dgl.) zusetzt. Dann scheiden sich Flocken ab, die aus Micellen von
Fe,0, und Eiwei bestehen.

Die Korpertlissigkeit nun enthalt Eiweil und Elektrolyte. Im rohen
Asbeste pilegt ein Teil der Mg-Atome durch Fell vertreten zu sein.
Werden sie in der Lunge aus dem Krystallgitter herausgeldst, so werden
sie zugleich in der sauerstoffreichen Umgebung zur Ferristufe oxydiert;
und die Bedingungen scheinen der Michaelis- Ronaschen Anordnung nicht
undhnlich. Die feine Verteilung, in der sich das so ausgeflockte Eisenoxyd
bzw. -hydroxyd zwischen den Eiweifimicellen befinde, wiirde auch
sogleich die fiberraschend leichte Loslichkeit in Sduren erkliren. Immer-
hin soll hier nicht mehr gemeint sein als die Andeutung einer Moglichkeit,
durch die die Adsorption von Eiweifl gefordert werden kénnte. Im tibrigen
ist schon darauf verwiesen worden, dall man beziiglich der Herkunft
des Eisens, das in den Gelhiillen der Asbestosiskérperchen enthalten ist,
verschiedener Meinung sein kann. An dieser Stelle sei dazu noch ver-
merkt, dafl der Asbest wohl iiberall vor der Verarbeitung enteisent
wird. Es ist daher keinesfalls ausgeschlossen, daf ein Arbeiter immer
nur Staub von eisenfreiem Asbest einatmet 3%. Ein Tierversuch wiirde
leicht kliren, ob auch unter diesen Umsténden die Kérperchen mit ihrer
charakteristischen goldgelben Farbe entstiinden, oder ob farblose oder
-— was nicht zu erwarten ist — keine Korperchen sich bildeten. Mit
anderen Worten: es witrde sich herausstellen, ob das Eisen des Asbestes
bei dem Aufbau der Asbestosiskorperchen iiberhaupt eine Rolle spielt
oder ganz enthehrlich ist 3%

Sehr viel wichtiger jedoch, als an die Erkundung solcher theoretisch
interessanten Einzelheiten heranzugehen, ist es, die Verantwortlichkeit
auf die Lésung einer praktischen Frage von erheblicher Tragweite zu

23*
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lenken : Es kann kein Zweifel sein, da8 die an Lungenasbestosis Erkrankten
als Opfer ihres Berufes zu beklagen sind. Gleichwohl besteht Unsicherheit,
ob die Lungenasbestosis ~— nach dem: Buchstaben des Gesetzes — zu
den ,,Berufskrankheiten im Sinne der Unfallversicherung® zéhlt. Gemif
§1 der ,Zweiten Verordnung iber Ausdehnung der Unfallversicherung
auf Berufskrankheiten — vom 11.2.29 — RGBLI, S.27 — sind
,,Berufskrankheiten im Sinne der Unfallversicherung die Krankheiten
in Spalte 11 der Anlage, wenn sie durch berufliche Beschaftigung in einem
in Spalte IIT der Anlage neben der Krankheit bezeichneten Betriebe
verursacht sind”. Der hierhergehérige Teil der Anlage enthilt folgende
Angaben:

Lid. . '
NS. Berufskrankheit ‘ Betriebe und T#tigkeiten

16 | Schwere Staublungenerkrankungen \ a) Betriebe der Sandsteingewinnung,
(Silicose) -bearbeitung und -verarbeitung,
Trifft eine schwere Staublungener-| b) Metallschleifereien,
krankung mit Lungentuberkulose zu- | ¢) Porzellanbetriebe,
sammen, so gilt fiir die Entschadi- d) Betriebe des Berghaues
gung die Tuberkulose als Staub- B
lungenerkrankung

Entschadigungspflicht besteht also nur hinsichtlich gewisser ,,schweren
Staublungenerkrankungen. Als erstes wird demnach zu erértern sein,
ob die Lungenasbestosis den schweren Staublungenerkrankungen zuzu-
rechnen set.

Eine Bejahung dieser Frage ist selbstverstandlich, sowie man zugibt,
daB der einzige Unterschied gegeniiher einer gewohnlichen Silicosis in
der Bildung der Asbestosiskorperchen liegt, sowie dafl die Bildung dieser
Korperchen nur die Folge der leichten Zersetzlichkeit des Chrysotil-
ashestes. ist, sonst jedoch nichts grundsitzlich Wichtiges- bedeutet. In-
dessen muB3 man meines Erachtens, auch wenn man hiervon absehen will,
die aufgeworfene Frage bejahen. Eine Definition des Begriffes ,,schwere
Staublunge‘ findet sich in den Schriften zum Reichsarbeitsblatt Heft 12,
1929, Nr. 16.

Sie lautet: ,,Als eine schwere Gesteinsstauberkrankung wird anzusehen sein
eine durch Ablagerung von kieselsiurchaltigem Gesteinsstaub hervorgerufene
Schwielenbildung in den Lungen, bei der beide Lungen annshernd gleichmaBig
von grobknotigen, mindestens erbsengroBen Schwielen durchsetzt sind. Sie ist
nur im Réntgenbilde, durch teils rundliche, teils mehr flaichenhafte Verschattungen
nachweisbar, und suBert sich klinisch durch Kurzatmigkeit infolge Lungenstarre,
unter Unnsténden mit- Ruekvnrkung anf den Kreislauf bis zu ausgesprochenen Er-
scheinungen der Herzinsuffizienz.

Diese Definition hért sich an, als hitte fiir die Wesenthchen Punkte
die Asbestosis zum Vorbilde gedient. Es ist wohlbedacht nicht von
Quarzstaub die Rede, der, wie mair scheint, in weiten Kreisen als-einziger
Urhieber der Silicosen betrachtet wird 35, sondern von. kieselsdurehaltigem
Gesteinsstaub. - Damit sind alle Silicate als mégliche Ursachen zugelassen.
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Das halte ich fir einen erheblichen Fortschritt gegeniiber jener anderen,
zweifellos zu engen Auffassung 36, und ich halte es sogar fiir erwigenswert,
ob man die Grenze nicht noch weiter ziehen miiite. Die Auffithrung
der Metallschleifereien und Porzellanbetriebe in Spalte III der oben-
erwihnten ,,Anlage” gibt zu denken. Es ist in der Tat nicht einzusehen,
warum andersartiger Staub nicht ebenso schwere Schidigungen bewirken
sollte ; sind doch unter Nr. 15 der ,,Anlage’ Erkrankungen durch Thomas-
schlackenmeh]l und wunter Nr.17 die Schneeberger Lungenkrankheit
bereits angegeben %7. :

Die erste Bedingung der Definition: ,,Ablagerung von kieselsdure-
haltigem Gesteinsstaub® als Ursache der Schadigungen ist bei der Asbest-
osis erfiillt; als Ursache wirkt das Silicat Asbest, dessen Kieselsiure-
geriiste, von Hiweifl umhiillt, als Asbestosiskérperchen bei dem von mir
untersuchten Fall in einer Menge von der GréSenordnung 7 - 10° in dem
Kubikzentimeter Lunge liegen, entsprechend einem Gewichte von rund
0,02 mg Asbest. Wegen der Besonderheit der Eiweifadsorption auf den
Asbestniidelchen kann man nach meinem Dofirhalten die Asbestosis als
besondere Art der Silicose auffassen.

Die Schidigungen zu beurteilen, die durch die Ablagerung des kiesel-
saurehaltigen Asbeststaubes hervorgerufen werden, ist Sache des Arztes.
Wenn ich daran denke, wie rasch meine Messer beim Schneiden der
schwieligen Lunge stumpf wurden, wenn ich mich weiter erinnere, daf3
Kurzatmigkeit und Emphysem zum Krankheitsbilde gehoren, daB ferner
Herzinsuffizienz ein gewohnliches Ende ist, so mdéchte ich meinen, daB
auch in klinischer Hinsicht bei der Asbestosis alle erheblichen Bedin-
gungen erfillt sind, die in der Definition gesetzt sind 3.

Ich habe sonach nicht die geringsten Bedenken, dafl die Lungen-
asbestosis unbedingt zu den schweren Staublungenerkrankungen zu
zdhlen ist. Sollten gegeniiber der oben angefithrten Definition Unter-
schiede bestehen — etwa in der Grofle der Schwielen od. dgl. sicher
mehr zufilligen Bestimmungen -—, so miilte meines Erachtens die
Definition gedndert werden. Eingangs der Definition ist ja durch die
vorsichtige Wahl des Pradikates ,,wird anzusehen sein“ klar zum Aus-
drucke gebracht, daf sie nur eine Richtlinie, jedoch nichts Endgiiltiges
sein soll. .

Wird die Lungenasbestosis sachlich zutreffend den schweren Staub-
lungenerkrankungen zugerechnet, so ergibt sich eine sonderbare Rechts-
lage: Unter den Betrieben (Spalte TII der Anlage), in denen die Krankheit
erworben sein muf, sofern sie als entschadigungspflichtige Berufskrankheit
gelten soll, sind die Stétten der Asbestgewinnung héchstens zum Teil
-— und das nur zufillig! —, die der Asbestverarbeitung iiberhaupt nicht
angefithrt. Daraus geht aber die peinliche Folge hervor, daB, sofern
Asbest in einem Bergbaubetriebe gewonnen wird, dort erworbene Asbest-
osisfélle gemdifs Spalte IIT d) notwendig als Berufskrankheit im Sinne der
Unfallversicherung anerkannt werden miissen. Hingegen diirften — bei
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buchstabengetreuer Auslegung der Verordnung — den Arbeitern, die
sich die Asbestosis in Asbestfabriken zugezogen haben, die Vorteile der
Unfallversicherung nicht zugebilligt werden. Das wiire zweierlei MaB,
und das ist nicht der Wille des Gesetzgebers!

Ich bin iiberzeugt, dall die Unklarheit dieser Sachlage nicht zustande
gekommen wire, wenn zur Zeit des Erlasses der Verordnung mehr Xlar-
heit iiber die Asbestosis bestanden hatte. Man muB bedenken, dafl diese
Krankheit erst 1927 anfingt, in der englischen Literatur eine gewisse
Rolle zu spielen, und man mul sich vergegenwértigen, welche Unsicher-
heit, ja welche Widerspriiche sich damals geltend machten; es mégen
schon die Anmerkungen %% %% genjigen, sich ein Urteil dariiber zu
bilden. Es ging daher unter keinen Umstinden an, die Asbestosis
mit Sicherheit der gewohnlichen Silicosis gleichzustellen und ihr in der
Verordnung vom 11. 2. 29 denselben Platz einzurdumen wie der Silicose.
Die abweichende Behandlung der Asbestosis gegeniiber der Silicosis ist also
nicht auf sachliche Griinde gestiitzt, sondern sie erklirt sich sehr einfach durch
die zufilligen zestlichen Bedingtheiten.

Nunmehr aber halte ich eine Revision der Verordnung fiir unumginglich.
Es ist inzwischen ein ansehnlicher Erfahrungsschatz iiber die medi-
zinischen Zusammenhinge der Asbestosis angehduft worden. Schon bei
dessen Wertung wird der Arzt nicht zweifeln, die Asbestosis als schwere
Staublungenerkrankung der Silicosis gleichzuachten.

In der vorliegenden Axrbeit ist dariiber hinaus der Nachweis in aller
Ausfiihrlichkeit und Eindeutigkeit erbracht worden, dafi Stidubchen
des Silicates Asbest in der Lunge eines an Asbestosis Verstorbenen an-
wesend sind. s ist gezeigt worden, dof diese Asbeststiubchen die Veron-
lossung zur Bildung der Asbestosiskdrperchen sind, jener typischen Kenn-
zeschen der Krankheit. Bis in die Einzelheiten hinein ist dargetan worden,
daB die Kérperchen wiederum die Vorbedingungen schaffen fir die
Resorption. der Asbestnadeln durch den Organismus. Die Einatmung
des Silicatstaubes bringt also den Ablauf einer erstaunlichen Reaktion
innerhalb der Lunge in Gang; einer Reaktion, die, wie der Erfolg lehrt,
nicht ohne Schidigung des Organes bleibt, in dem sie sich abspielt; die
sogar zu vorzeitigem Aufhéren der Korperfunktion, zu Kreislaufinsuf-
fizienz, fithren kann.

Es ist zu hoffen, doff Gesetzgebung und Rechtsprechung sich in An-
erkennung der dargestellten Sachverhalie nicht linger der Notwendigkeil ver-
schliefen, die Asbestosis ebenso wie die Silicosis als entschadzgungspflwhtzge
schwere Staublungenerkrankung anzuerkennen.

Anmerkungen.

1 McDonald, 1927, S.1026: <“The fact that exactly similar bodies have been
found in the lungs of another asbestos worker, and, so far as L can ascertain, have
not been found elsewhere, wonld seem to indicate that they are essentially derived
from or associated in some way with the asbestos itself.”
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% Vergleiche jedoch Simson, 1928, S. 885: Dort werden ‘““very minute doubly
refracting particles* bei Fall 2 erwahnt; bei Fall 3 findet sich die Feststellung:
“refractile crystalline particles were pressent’’! Die Schnitte sind demnach auch
mit polarisiertem Lichte untersucht worden.

3 Cooke, 1928, S. 585: “I can make this definite statement: the curious bodies
do not exist in asbestos, nor can they be produced from asbestos by any known
chemical means.”

,»They do not polarize light, they contain less iron as Fe,O,, than the chrysotile
dust in which the patient worked, and — this is the important point — they do
not give a distinctive x-ray pattern by the method devised by Professor Bragg.

These results completely negative the theory that the bodies are asbestos or
actual derivatives of asbestos.”

¢ Me. Donald, 1927, 8.1026: «Till some experimental work is completed the
exact nature of these foreign bodies must remain in doubt, but their highly charac-
teristic appearance may well prove to be an important diagnostic point.”

5 Mec. Donald, 1927, S. 1026: “The hypothesis advanced is that these bodies are
portions of asbestos fibres in the process of alteration and absorption by hydrolysis,
either by direct chemical action or by enzymes”.

8 Simson, 1928, S. 886: “With regard to the unusual structure and chemical
nature of the golden yellow bodies found in the lungs in pulmonary asbestosis,
until many more cases have been examined and more experimental work has been
done very little can be stated. There is no doubt that they are in some way associated
with ashestos, or, probably, more particularly with the FeO content, either of the
asbestos itself or of the dust of the mill. This dust contains a much higher percentage
of iron, which may be derived partly from the lode from which the asbestos is mined.”

7 Stewart 1928a, S. 509: “In passing, one may express the conviction that these
bodies are actual derivatives of the inhaled asbestos, and emphatically not animal
or vegetakle forms.”

8 Cooke and Hill, 1927, 8. 890, 891: The autors of the paper held the view that
it was a hyphomycete analogous to that found by Dr. H. H. Scotf in batrachians,
or that it belonged to the tuberculariaceae, a family of hyphomycetes described by
Ehrenberg in 1818.”

8 Beintker, 1931, 8. 349, 350, vermutete anfinglich auf Grund der merkwiirdigen
Formen, die zum Teil ,,an das Bild von Diatomeen erinnerten, dafl sie nicht aus
dem Asbest stammten, sondern aus der im gleichen Betriebe ... . verarbeiteten
Kieselgurerde*:.

10 Me¢ Donald, 1927, S. 1025: “Others, again, suggest the appearance of minute
crustacean forms, but closer examination does not support the idea of either vege-
table or animal origin”.

8. 1076: ,,To confirm our own opinion we have submitted (the preparations)
to experts in zoology, who are unanimous that they are not of animal nature. We
have also submitted them to botanical and chemical authorities, and though there
has been a considerable difference of opinion, some regarding them as hyphomycetes,
the general opinion has been that they are not vegetable forms”.

11 Simson, 1928, S. 886, berichtet iiber einen Tierversuch von Mawrogordato:
Meerschweinchen mufiten 50 Tage hindurch je 2 Stunden lang Chrysotilasbeststaub
enthaltende Luft atmen. Das Ergebnis war “a slight generalized fibrosis and a
increase in pigment, but the interesting feature was the presence of golden yellow
bodies, similar to those seen in the lungs of human pulmonary asbestosis”.

12 Bei Dunkelfeldbeleuchtung diirfte es keine Schwierigkeit bedeuten, die Nadeln
zu sehen ; doch stand mir kein Dunkelfeldkondensor zur Verfiigung. Man kann aber
auch mit dem Polarisationsmikroskop eine gelegentlich vorteithafte Beleuchtung
erzielen, indem man die Nicols kreuzt und das Gesichtsfeld durch Einschalten eines
Gipsblattchens vom Rot I. Ordnung aufhellt.
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18 Bei schiefer Beleuchtung gilt fir das Auflésungsvermogen A der Quotient
A
" 2 num. Apertur

Im vorliegenden Falle betrug die Apertur 1,36. Beleuchtet wurde mit gefil-
tertem Licht einer Niedervolt-Glithlampe, dessen Schwerpunkt bei der verwendeten
Belastung in dem Bereich um 500 mg lag. Das Anflésungsvermdgen reichte demnach
gerade noch bis zu 0,2 ¢ hinab.

14 Hs mag fiir die subjektive Beobachtung und vor allem fiir die objektive Fest-
haltung durch photographische Abbildung so subtiler Objekte gut sein, sich folgende
Uberlegungen ins Gedachtnis zurtickzurufen: Wahrend es gemafl R. Koch (Cohns
Beitr. 1877) niitzlich ist, zur duffindung beugender Strukturen die groBte (nominale)
Apertur anzuwenden — wobei allerdings nur eine minimale Schicht des Objektes
zur Abbildung gelangt — finde ich dieses Verfahren fiir die Betrachtung und Photo-
graphie des aufgefundenen Teilchens wenig geeignet: abgesehen davon, da8 infolge
des geringeren Aplanatismus die Bildwolbung zunehmen wiirde, bestiinde fiir
absorbierende -Strukturen der Nachteil, dafl nur ein Teil der Zerstreuungskreise
zur Abbildung beitriige, so dafl derartige Strukturen verwaschen erscheinen miiBten.
Vor allem aber ist es auch bei beugenden Strukturen erwiinscht, das Objekt nicht
nur im Querschnitt, sondern nach Mdglichkeit in seiner Tiefenausdehnung dar-
stellen zu kénnen. Ein Gewinn an Schérfentiefe ist aber bekanntlich leicht zu er-
reichen durch Verminderung der wirksamen Apertur, also durch Einengung des
Beleuchtungsbiischels, die sogar mit Vorteil sehr weit gehen kann! Schirmt man,
entsprechend der Forderung, daB Objektiv und Beleuchtungskegel moglichst
gleiche Aperturen haben sollen, das vom Objekt kommende Strahlenbiindel durch
eine Blende passend ab, so kann man eine weitere kleine Verbesserung der Bildgiite
erreichen. Vgl. auch Georgi: Z. wiss. Mikrosk. 86, 40 (1919).

15 Zum Ansetzen der Formalinlosung ist offenbar gemaB dem normalen Brauch
Leitungswasser verwendet worden ; jedenfalls f4llt aus ihr nach Zusatz von Schwefel-
sdure Gips aus. Das Sulfation, das in den Schnitten die Ausfillung des Gipses
bewirkt hat, ist bel dem Férbeprozel eingefiihrt worden als Ferriammoniumsulfas,
mit dem bei der Eisenhamatoxylinfirbung gearbeitet wird.

16 Seinem Feinbau nach wird Chrysotilasbest als monoklin angesprochen ( Warren
und Bragg 1931). Es brauchte demnach nur ein optischer Vektor senkrecht zur
Faserrichtung zu stehen. Doch sieht man unter dem Mikroskop immer ganze Faser-
bimdel. Die einzelnen Teilfasern jedes Biindels sind unter sich nicht krystallo-
graphisch parallel orientiert, sondern um die Faserrichtung gegeneinander ver-
dreht — also verdrillt. Deswegen beobachtet man hinsichtlich der beiden moglicher-
weise geneigt liegenden Vektoren ein statistisches Mittel, das als gerade Ausloschung
in Brecheinung treten muB. — Es ist selbstverstindlich, daB aus diesem Grunde
auch die Brechungsexponenten n, und ng nicht gesondert gemessen werden kénnen.
Auch fiir sie erhilt man einen Mittelwert — wie ja auch bei der vorliegenden Unter-
suchung ein Unterschied nicht festgestellt werden konnte (vgl. S.288).

17 Cooke, W. K., 1929 b, S. 579: “Occasionally biotite fragments occur into fine
black spicules, and if our reasoning be correct, some at least of the millions of curious
bodies should show a central core of this mineral.” (Hier liegt wohl ein Irrtum vor:
Biotit ist spaltbar nach einer Fliche; seine Schuppen sind demgemif nach zwei
Dimensionen ausgedehnt. Die Abb. 3, 4, 5 der Cookeschen Verdffentlichung, die
“illustrate this condition”, zeigen jedoch Korperchen von normalem Aussehen;
sie sind also nur nach einer Richtung gestreckt!)

8 Die Léinge scheint — bedingt durch die Offnungsverhiltnisse der Luftwege —
in allen bisher beschriebenen Fallen sehr iibereinstimmend zu sein: Cooke (1929D,
8. 879) gibt an “20 to 100 microns or more in length’; McDonald (1927, S. 1025)
vermerkt: ‘“varying in size from 20 u to 70 g, or even more in the case of certain
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elongated forms”. Nur Timmermans (1931, S. 286) fithrt groBere Zahlen auf: ,,Die
GroBe der Asbestosiskorper schwankt in der Lange zwischen 154 und 160y, in
der Dicke 1 p bis 5. ,,Bei den Asbestosiskérpern von ungewohnlicher Lange iiber-
trifft der Zentralfaden zuweilen an Linge den Durchmesser des Gesichtsfeldes (7)
. .... Wir haben diese groflen Asbestosiskérper in der Literatur nicht gefunden.*

19 Cooke, W. E., 1929b, S. 579: “Under a dissecting microscope it is possible
partially to fracture the larger bodies and to shown a central fine core”.

20 Mehr aus theoretischen Griinden als durch Beobachtung kam schon Mc¢Donald
{1927, S.1026) zu dem Ergebnis, die Asbestosiskérperchen bestinden aus einem
Gel, und zwar aus Kieselgel. Um die Bildungsweise zu erkliren, ging er sehr zu-
treffend davon aus, dafl der Chrysotilasbest leicht angreifbar sei, wobei er allerdings
— falschlich — auch Loslichkeit der Kieselsdure voraussetzte: “The silica might
pass into a colloidal state, at first in sol form (orthosilicic acid), later passing into
a gel (metasilicic acid). If this were so in sol form, it would tend remain associated
with the surface of the asbestos fibre by adsorption, and might be held there till
it became a gel. In time the gel might adsorb the solution, and so gradual conversion
of the fibre into a mass of gel would occur. There might be in the tissues sufficient
albuminoid material to effect rapid gelatinization of the sol, particularly if, as would
be the case here, the sol was being slowly produced. The fact that the gel is of high
surface tension, and formed at an irregular rate, would give it & spheroidal structure
and account for some of the appearances seen here. Whether this be the exact
explanation or no, it is at least an hypothesis which should be capable of experi-
mental verification.”

MeDonalds Intuition schenkte uns damit eine Hypothese der Entstehung, die
sich allerdings insofern nicht halten 148t, als das Gel nicht aus SiO, besteht, die aber
im Grunde dieselben Vorstellungen entwickelt, welche 2 Jahre spiter Cooke benutzt
hat, und die sich mir von neuem aufgedringt haben.

21 Bs ist bezeichnend, dal auch Timmermans (1931) die Segmentierung auf eine
Verdnderung zuriickzufiihren geneigt ist: ,,Die Segmentierungen .... sind wohl
als Schrumpfungsvorgiinge anzunehmen.” Eine bloBe Schrumpfung innerhalb des
Bildungsfeldes miiite allerdings Verdnderungen in den Bedingungen dieses Feldes
zur Voraussetzung haben.

22 Simson, F. W., 1928, S. 885: Die “golden yellow bodies were, . . .on raising to
a red heat, turned black and tended to lose their outline’.

% Im Gegensatz zu Timmermans (1931) habe ich, zum mindesten nach wieder-
holter Befeuchtung mit konz. HCl, nicht ein einziges Nidelchen finden kénnen, von
dem sich die Eisenoxydkruste nicht vollig gelost hitte.

2 Mc¢ Donald, St., 1927, S.1025: “They (the bodies) give a characteristic
prussian-blue reaction with potassium ferrocyanide and dilute hydrochloric acid.
The reaction is not so obvious unless the solutions are slightly warmed.” Die letzte
Beobachtung habe ich bei meinen Objekten nicht gemacht; die Reaktion erfolgte
stets schlagartig und kraftig, gleichgiiltig, in welcher Weise sie eingeleitet wurde.

% Simson, F. W., 1928, S. 885: Die “golden yellow bodies were soluble in strong
acids.”

2% Cooke, W. E., 1929b, S. 579: <“The bulk of the curious bodies is soluble in
strong acids and alkalis.”

¥ In Deutschland sind die Asbestosiskérperchen von . Beintker (1931) und von
Fr. D. Timmermans (1931) untersucht worden. Beide kommen zu gegensitzlichen
Angaben. Beintker behauptet S.352: ,,Die Korper trotzen der Behandlung mit
Séuren, es diirfte sich um Kieselsdure handeln, die auf den Fasern niedergeschlagen
ist.* Im tiberndchsten Satz heiBt es aber: ,,Zerstért man Schnitte durch Salpeter-
sdure, so werden die Korper entfirbt; im zerstérten Gewebe zeigen sich die ...
Asbestfasern in grofler Menge.”“ Es eriibrigt sich, dazu etwas zu sagen.
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Timmermans schreibt 8. 284: ,,Cooke gibt an, die Asbestkérper (soll heiBen:
Asbestosiskérper) seien in starken Siuren und Basen zum. gréferen Teile 16slich.
Wir haben diese Behauptung bei unseren Versuchen nicht bestétigt gefunden. Im
Gegenteil, die Asbestkérper lassen sich in rauchender Salpetersiure unbeschadigt
kochen. Ebenso sind sie unléslich in Schwefelsiure und in Salzséure® .... ,,Die
einzige Séure, die nach unseren Untersuchungen die Asbestkorper unmittelbar
angreift, ist FluBsiure, und durch diese Untersuchung haben wir den in der eng-
lischen Literatur nicht erbrachten Nachweis gefithrt, dafl es sich bei den Asbest-
kérpern auch wirklich um silicathaltiges Material handelt.

Cooke hat recht! (Vgl. Anmerkung 2).

2 W. E. Cooke ist schon 1929 zu praktisch demselben Ergebnis gekommen
(Brit. med. J. 1929 1I, 580): <The method of formation would appear to be as follows.
The fine spicules of asbestos cause, by mechanical action on the bronchioles and
alveoli, either minute extravasations of whole blood, or serous exudates, which
envelop them. Solution of any soluble fraction of asbestos takes place. .. .. Any
surface in contact with a colloidal solution may act as an adsorbent, and in the
present case the fine spicules must be considered to do so, Interaction bstween
the soluble fraction of chrysotile and plasma proteins takes place, syneuresis oceurs,
and, with the loss of water, the absorption is rendered irreversible. The adsorbent
is permanently ensheathed with stable colloidal aggregates which become moulded
into the familiar shapes by alveolar and bronchial currents.”

Zu meinem Bedauern darf ich es nicht verschweigen, dal demgegeniiber die
Arbeiten von Beintker (1931) und Timmermans (1931) einen Riickschritt darstellen.
Beide Arbeiten enthalten im wesentlichen dasselbe, so daB ich sie gemeinsam
besprechen darf: ,,Es ist wohl der McDonaldschen Auffassung (vgl. Anmerkung 29)
zuzustimmen, wonach es sich um eine Einkicselung der Asbestfasern handelt.*
(Timmermans, 8. 309). Zu diesem Fehlresultate habsn Fehlbsobachtungen gefiihrt:
, Uber die chemische Natur der Asbestosiskorper lie8 sich folgendes feststellen:
Sie sind gegen Schwefelsaure, Salzsdure und Salpetersiure bestandig [1]. Um orga-
nische Gebilde kann es sich demnach nicht handsln, ebensowenig um Kalksalze [2].
Auch gegen Hitze sind sie besténdig [3]. Bei Rotglut zeigen sie Sinterungserschei-
nungen. Der in der Hitze zugefilhrte Sauerstoff (dunkle Rotglut) verdndert sie
nicht...“ [4] (Timmermans, S.307). ,,Dagegen sind sie in FluBsiure 1oslich.”
[5] (Beintker, S. 352). Hierzu ist zu bemerken: Satz [1] ist in allen Teilen falsch;
daher ist auch die Folgerung daraus — Satz [2] — hinfallig. Satz [3] ist ebenfalls
falsch; die Eiweiflauflagen verbrennen. Auch Satz [4] ist unzutreffend, entweder
war die Atmosphére nicht oxydierend oder die Beobachtung mangelhaft; denn nach
Erhitzung in oxydierender Atmosphire ist die Farbe des an din Nadeln haften-
bleibenden unverbrennlichen Restes anders als die Farbe der Asbestosiskérperchen
(vgl. 8.3814), wie vor mir schon Simson festgestellt hat (Anmerkung 22). Ubrigens wolle
man daraufhin die Abb. 5, 7, 9 und andere bei Timmermans, S, 287, vergleichen;
sie lassen die Undurchsichtigkeit der Auflagereste klar erkennen! Satz [5] trifft
selbstversténdlich auf die Kieselgeriiste der Nadeln zu, ist jedoch kein Béweis dafiir,
daB die Gelkiille aus Kieselsidure bestehe — denn die Gelhiille haben Beintker und
Timmermans vor ihren Versuchen entfernt! Man hat sich ndmlich zweier fir die
chemische und die morphologische Untersuchung gleich unméglicher Isolierungs-
methoden bedient: ,,Unsere Untersuchungen waren in der Methodik geleitet von
dem Gedanken, durch Zerstérung des Lungengewebes die Asbestkérper isoliert zu
erhalten, um an dem so gewonnenen Material das morphologische und chemische
Verhalten der Asbestosiskérper (quasi in Reinkultur) eingehender untersuchen zu
kopnen. Unter den chemischen Behandlungen erwies sich am erfolgreichsten die
.. .Anreicherungsmethode nach Beinther*: ,,Kleine Lungenstiickchen werden mit
rauchender Salpetersiure behandelt.”” ,,Diese Anreicherungsmethode erginzten
wir durch eine Veraschungsmethode am Lungenschnitt. (Timmermans, S. 285). —
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Daf nach solcher Vorbehandlung fiir die beabsichtigle Untersuchung nichts 4brigblieb,
nimmt nicht wunder !

2 Podzus, 1917: Wahrend grofere Teilchen von AlLOz, Zr0O,, ThO, in konz.
HC! praktisch unldslich sind, 16sen sie sich in Pulvern von 1 x Korngréfe bis zu
mehreren Prozenten !

30 Ungefihr werden benotigt fiir die Bestimmungen von C 4 H : 3—5 mg,
N : 2—4 mg, Halogen + S : 25 mg.

31 Bei dem Falle, von dem das Untersuchungsmaterial stammt, ist mit einem
Uberschul an vendsem Blute und mit Stauung im Lungenkreislauf zu rechnen;
es wurde auBer der Asbestosis ein Herzfehler festgestellt (vgl. Sektionsbericht von
Prof. Stroebe).

32 Ich bin erfreut, fiir meine lediglich auf der Untersuchung der Asbestosis-
kérperchen beruhende Meinung einige Bemerkungen in der Arbeit von Kriiger,
Rostoski, Saupe (1931, S. 567) zu finden, die, weil von ganz anderem Standpunkte
gewonnen, als um so wirksamere Bekraftigung dienen mdgen: Bei Serienunter-
suchungen wurden Asbestarbeiter gefunden, fiir die folgende Angaben gelten:

Geschlecht Alter Im Betrieb Krankheitsstadium

Mann 60 Jahre 31 Jahre II.—II11.
» 0, 26, L
Frau 61 23 ., II.
,»Alle drei geben starke Staubgefahrdung an.* . . .,also trotz der langen Arbeits-

zeiten und starker Staubgefdhrdung nicht die stérksten Grade der Erkrankung,
einmal sogar nur ein geringer Grad. Das entspricht auch sonst unserer Erfahrung.
Wir nehmen an, daB fiir die Erkrankung an Lungenasbestose neben gréferer oder
geringerer Vorsicht auch noch zur Zeit nicht bekannte konstitutionelle Momente
in Betracht kommen.*

,»Bs ist noch eine Aussage zu erwihnen, daB bei Beginn der Beschaftigung der
Staub den Atem benommen habe, dafl aber dann eine Zeit der Gewéhnung ohne
Kurzatmigkeit eingetreten sei.” (S. 568.)

Tch méchte das so deuten: Zuerst muBte der Koérper die Resorptionsreaktion
in Gang bringen ; solange gab es Schwierigkeiten. Dann verrichtete er seine Funktion
fast zulinglich; die Belastigung durch den Staub wurde deshalb nicht mehr schwer

" empfunden. Im allgemeinen wird aber der Kérper der Beanspruchung nicht ganz
gewachsen sein, die Reaktion also nicht gentigend ablaufen. Dann immer mufl die
Erkrankung mehr oder minder rasch fortschreiten. Das stimmt ausgezeichnet zu
den Darlegungen auf S. 339,

3 Tn der Fabrik, aus der der Fall gekommen ist, von dem ich das Material zur
Untersuchung erhalten habe, wird die Asbestfaser in verarbeitungsfertigem Zustande
von auswirts bezogen. Proben dieses Asbestes waren praktisch eisenfrei. Die
Loésungen, die durch 4wdchiges Auslaugen des Asbestes mit Siuren erhalten
worden waren, gaben mit Rhodankalium kaum einen Hauch von Rotférbung.

3t Simson, F. W., 1928, 8.886: “Dr. McCrae ..... analysed the FeO content
of the asbestos used by Dr. Mavrogordato in his animal experiments, and found
a much lower percentage — namely 0,45.”° (Im Gegensatz zu den meisten Asbesten,
die gegen 3% haben!) “Apparently even with very small percentages of FeO the
golden yellow bodies are formed in the lungs.”

3 Fiir diese Meinung habe ich einen itberaus treffenden Beleg gefunden: &. Rosen-
thal-Deussen, W. Landau, W. Rosenthal (1931): Bei 13 Gipsformmachern wurde
dmal Silicose I, Imal Silicose II, 1mal Silicose III beobachtet. Dazn wird in einer
Fufinote bemerkt: ,,Bei den Gipsformmachern lie8 sich die Quelle der Silicosis
nicht ergrinden. Die Untersuchung von 4 verschiedenen zur Zeit gebrauchten
Gipssorten ergab keine Spur von Quarzgehalt.” — Ich bin tiberzeugt, daB das
Calciumsulfat Gips die Schiadigung zun bewirken vermag.
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% Tch finde dieselbe Ansicht bei J. Wiigen, F. v. Wolff, W. Jager (1931, S. 688):
s, Der Quarzgehalt halt sich im untersuchten Fall in maBigen Grenzen und wird
kaum allein fir die schweren Schiadigungen verantwortlich sein.“ Es wurden in
einer Mansfelder Staublunge 18,0% Carbonate, 11,5% Quarz, 70,5% Tonsubstanz
+ Feldspat gefunden (8. 693).

37 Die Angichten, die durch die Anmerkungen 35 u. % erhértet werden sollten, finden
weitere Bekréftigung durch die Tierversuche, tiber die W. Jditen (1931) berichtet:
,»Die stérksten Veranderungen wurden vom Stahlschleifstaub hervorgerufen, danach
von den ebenfalls silicatreichen Staubarten wie Tonschiefergestein- und Porzellan-
staub... Wesentlich unschédlicher waren trotz ihrer hohen SiO,-Werte (!) die
Quarzschamotte- und Schamottestaube. Dann kamen — schon nahe an der In-
differenzzone -— der Thomasschlacken-, Kohle-, Rufl- und XKalksteinstaub, die
maBig schadigend wirkten, hierauf der Zement-, Textil- und Tabakstaub, ohne aber
den Anspruch der Lungengeféhrlichkeit machen zu kénnen, was wohl schon eher
fur Bleiweilistaube gelten diirfte .... Abweichend waren vor allem die Resultate
bei den Versuchen mit Quarzschamotte- und Schamottestaub, bei denen man infolge
des hohen Gehaltes an freier krystallinischer SiO, eine erheblichere Beférderung
der tuberkuldsen Lungenprozesse hitte erwarten missen. ...Es zeigt sich hier
also, daB es nicht immer richtig ist, anzunehmen, daB eine Staubart umso gefihr-
licher ist, je mehrireie krystallisierte Si0, sie enthalt.* — Jotten hat, um einen MaB3-
stab fiir die schadigende Wirkung der Staubarten zu gewinnen, bei seinen Versuchs-
tieren Lungentuberkuloseinfektionen vorgenommen. Die Versuche sind demnach
tiir Silicose nur unter Vorbehalt vergleichbar. Immerhin geben sie aber einen Anhalt
fiir die Anfalligkeit, die die Lungen infolge Staubeinatmung annehmen.

3 Indem ich ,erhebliche Bedingungen‘‘ gesagt habe, habe ich verraten, daB ich
mich unterfangen habe, gewisse Bestimmungen der Definition fiir unerheblich zu
halten. Ich finde meine Meinung bestitigt bei W. Gerlach (1931). ,,Diese Definition
enthélt zwel angreifbare Punkte: die Zugrundelegung der Grofe und d1e anunghernd
gleichméBige Verteilung der Knétchen.*
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