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Inhaltsangabe. 
Die Lungenasbestosis zeichnet sich vor den gewShnlichen Silicosen durch das 

Vorhandensein der eigenartigen Asbes~osiskSrperchen in der Lunge aus. Die Grund- 
lage fttr die Bildung dieser KSrperchen sind nadelige Staubteilchen. Solche 
N~delchen konnten in Selmitten yon einer Asbestosislunge in erheblieher Menge 
festgestellt werden. Es gelang vermittels krystalloptischer Methoden, sie als 
Chrysotilasbest zu identifizieren. 

])urch Beobachtung der Doppelbrechung der ~adein lieI~ sich zeigen, daB, wie 
bei dem leicht zersetzbaren Chrysotilasbest zu erwarten ist, die Metallatome des 
wasserhaltigen ~agnesiumsilicates yon der sauern KSrperflfissigkeit aus dem 
KrystMlgitter herausgelSst werden. Die Form der Nadeln erleidet 4abei keine Ver~ 
~nderung. Auch die Doppelbrechung verliert sich nicht. Es bleibt das KieselsSure- 
ger4st des Gitters bestehen. 

Die AsbestosiskOrperehen bilden sich, indem yon den ~adelu ein Sto/] adsorbiert 
und als Gel ko~guliert wird. Es haadelt sich um Eiwei/3. ]:)as geht aus folgenden 
Umst/~nden hervor: Das Gel kann nut aus 4er KSrperfliissigkeit stammen. Es ist 
verbrermbar. Durch LSslichkeit in S~uren und in Alk~lien gibt es seine amphotere 
Natur kund. Von TrypsinlOsung wird es verdaut. 

In vitro kann man durch Einbringen s~urebehandelten Asbeststaubes in 
L~isungen yon Hiihnereiweil~ den AsbestosiskSrperchen analoge Gebilde darstellen. 

In die Eiweil~hfillen der AsbestosiskSrperchen werden die Kieselsduregeri~ste der 
Asbestnadeln dispargiert. So verfallen sie einer allmahlichen Vernichtung. Damit 
wird der Abbau der Asbestosisk6rperehen eingeleitet; es erfolgt l~esorption der kiesel- 
s/~urehaltigen Eiweil3masse 4urch die KSrl3erflfissigkeit. Als nieht resorbierter Rest 
bleiben KSrnerzfige yon Eisenoxyd stehen. Sie stammen yon 4em Eisen her, das 
die AsbestosiskOrperchen braun f/~rbt. 

Sonach spielr sich im KSrper eine komplizierte Reaktion ab. Sie 1/~$t sich, wie 
versucht worden ist, mit  I-]_ilfe einfaeher Vorstellungen erkl~ren. Bei giinstigem Ver- 
lauf bewirkt sie die Beseitigtmg d~r eingeatmeten ~bes tnadein .  Man wird an- 
nehmen diirfen, dab in diesem Fs die Lunge keine er~stliche Schdidigung erleidet. 
Da aber der Ablauf aller l~e~ktionen yon den Bedingungen des Systemes abh/~ngig 
ist, mu~ erwartet werden, da~ auch dieser ProzeB yon den besonderen Zust~nden 
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des Organismus bzw. tier verschiedenan Organismen beeinfluBt wird. La X~ficksicht 
darauf, dab der K6rper eia hoahkompliziertes System ist, kann man sich vorstellen, 
dab die Abhgngigkeit sogar sehr empfindlieh sein mag. So lgBt es sich verstehen, 
dab trotz gleicher Arbaitsbedingungen offenbar der grb'fite Tell der Asbestarbeiter 
yon der Erkrankung versehont bleibt, wghrand bei dem t~est Asbestosis/dille verschieden- 
sten Schweregrades vorauszusetzen sind. 

Es diirfte kein Zweifel sein, dab die Lungenasbestosis als Abart der Silieoseu zu 
den ,,Berufskrankheiten im Sinne der Unfallversicherung" zu z~hlen und als solehe 
reehtlieh anzuvrkennen ist. 
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Unter  AsbestosiskSrperchen versteht man eigenartige Gebilde yon gold- 
brauner  Farbe und mannigfal~iger, aber typiseher Form. Sie finden sich 
in unzghlbarer Menge in den Lungen yon Asbestosiskranken und gelten 
a]s bezeichnend fiir diese Abaf t  der Silicosen. 

Lungenasbestosis ~ritt ausschlieBlich bei Asbestarbeitern uuf (Stewart 
1928b ; Me. Donald 1927). Es scheint demnaeh der Zusammenhang dieser 
schweren Erk rankung  mit  dem Fabrikat ionsmater ia l  Asbest, der durch 
die Namengebung beton~ wird 1, sehr offenkundig zu sein. Desh~lb viel- 
leieh~ ist ein exakter Nachweis der Anwesenheit yon Asbest in solchen 
erkr~nkten Lungen soch nicht gefiihrt worden, anseheinend abet auch 
ans gewich~igerem Grnnde nieht :  weft n~mlieh die Objekte zn har t  an 
der unteren Grenze liegen, his zu der die mSglichen Untersnehungs- 
methoden eben nooh ansgedehnt werden kSnnen. Der Versuch, vermittels 
einer rSn~genogr~phischen Methode die Asbestnutur gewisser [Fren-td- 
kSrperehen aus der Lunge zu bestgtigen, ist zwar sehon in den Anf~ngen 
des Meinungsaustausches fiber Lnngenasbestosis un ternommen worden, 
jedoch ohne Erfolg (Cooke 1929b). Andere mineralogische Methoden 
mSgen nicht bekannt  gewesen ~ oder nieht anwendbar  erschienen sein. 
Jedenfalls ist eine Entscheidung noch nicht  herbeigefiihrt worden. 

In der Literatur der letzten Jghre finden sich sehr versehiedene Stellusgnahmen. 
Cooke weist die Ann~hme eines Zusgmmenhgnges der Asbsstosisk6rperchen mit 
Asbest 1928 noch sehr 'bes~immt zuriiek s, komm~ ~bsr im folgenden J~hre in tier 
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Erkenntnis einen erheblichen Schritt weiter (1929a, b). Me. Donald wit~erte yon 
Anfang an mit sicherem Instinkt die Beziehung zum Asbest, sprach rich aber trotz- 
dem sehr zurfickhaltend aus 4, 5. Neben anderen vorsich~igen Meinungen 6 linden 
sieh sehr unbedingte Aul3erungen v. Im selben Sinne wird in deutschen VerSffent- 
lichungen neuen Datums (Beint/cer 1931; Timmermans ]931) die Identitgt der in 
den AsbestosiskSrperchen vorhandenen ,,Nadeln" mit Asbestfasern einfaeh als 
zutreffend unterstellt, und man mul3 zugeben: nicht ohne eine gewisse innere 
Berech~igung. Indessen wird in Amerika nahezu gleiehzei~ig der alte Wunsch in 
Erinnerung gebrach~, durch eine rSntgenographische Untersuehung Xlarheit zu 
sehaffen (Gardner und Cummings 1931). 

Es lgl3t sich sonach n ieh t  verkennen,  daI3 eine unerfrenl iche Unsicher-  
heir  hinsieht l ich der  grundlegenden  Ta tsachen  besteht ,  eine Unsicherhei t ,  
deren Answi rknng  sich bis in die soziale Gesetzgebung und Reehtspreehung  
zu ers t recken seheint.  Ebenso  offensiehtl ich is~ es, dal3 eine LSsung des 
Problems  a]s dringl ieh empfunden  wird.  Das Verdienst ,  die Frages te l lnng  
an  den Mineralogen he range t ragen  zu haben,  gebt ihr t  den I t e r r en  Prof.  
Dr.  Stroebe, Dr. Feuerha/ce und Dr. Tieclje in H~nnover .  Ale behandelnde  
Xrzte  has ten  Dr. Feuerha/ce und Dr. Tiedje bei  e inem hier  vorgekommenen  
Fa l l  die Diagnose Asbests~aublunge berei ts  zu Lebzeiten des Pa t i en t en  
gestell~. Die yon Prof. Stroebe vorgenommene Obdukt ion  erbr~ehte  die 
Best/~tigung * 

Der  Anregung  gemgB war  es das erste Ziel meiner  Untersuchung,  den 
Naehweis fiir die Anwesenheit yon Asbest in der Lunge jenes an Asbestosis  
vers torbenen  Werkmeis te r s  zu erbringen.  Daraus  erwuchs mir  sofor~ 
ein zweites:  die Verdinderungen aufzu/~ldiren, die der Asbest in der Lunge 
erfghrt. I t ingegen  wfirde es i iber  meinen Gesiehtskreis  hinausfa.llen, ~neh 
den Ver~ndernngen nachzugehen,  die der  Asbes~ an der  Lunge bewirkt .  

Als Unte rsuehungsmate r ia ]  s t anden  mir ,  dank  dem unermiidl ichen 
En tgegenkommen  der  genann ten  Arzte,  insbesondere t t e r r n  Prof.s  Stroebe, 
zahlreiche Lungensehni t te  und ein ansehnliehes St i ick der Lunge des 
Vers torbenen zur Verfiigung. 

Wohl gelang es, das Vorhandensein yon Asbsstpartikela darin sicherzustellen; 
doch bedurfte es dazu ebenso grol3er Vorsicht und Kritik wie Erfahrung: Betrachtet 
man einen Schnitt unter dem Mikroskope (Abb. 1), so bleibt das Ange staunend 
an der Unmenge der vielgestaltigen, goldbraunen, stark lichtbreehenden Gebilde 
hgngen, die ffir die Asbestosis so eharakteristisch sind, niemals jedoeh auch nut 
im entferntesten an Asbes~ erinnern. Ihre Formenmarmigfaltigkeit ist dureh die 
ilbliehen Vergleiehe ,,hantel~hnlieh", ,,kenlenfSrmig" usw. keinesfalls erschSpfend 
bssehrieben. Sie is~ aueh unm6glich mit Worten restlos zu besehreiben; denn jeder 
Bliek ins Mikroskop enthiill~ neue Abwandlungen. Die Betraehtung der Abbil- 
dungen wird jedoch einen Eindruck yon dem Formentypus geben. 

Die Lgnge der KSrperehen kommt kaum je an die GrS~enordnung 10~]~ heran. 
70/z m6gen als guter Durchsehnitt gel~en. Die Dicke liegt nahe bei 10 ~ Gib~ 
man 3 t t a l s  Mittelwert an, so greift man damit vielleicht schon zu hoeh. Diese 
geringe Dieke bewirkt in Verbindung mit der Segmentierung der KSrperehen (Abb. 1, 
18, 19, 20) und der hohen Liehtbreehung ihrer Substanz, dab Beugungserseheinungen 

�9 Vergleiche die Mitteilung fiber die Krankengeschiehte und den Sektions- 
befund dutch H. Stroebe am Sehlul~ dieser Arbeit. 
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anfangen, eine wichtige Rolls zu spielen (vgl. Abb. 12, 13, 15). Damit ergab sich die 
Notwendigkeit, die yore Mikroskop erzeugte Abbildung des Ob]ektes sshr kritisch zu 
bewerten. Mit VergrSBerungen um 600, die bei mineralogischen Untersuchungen 
bereits ffir stark zu gelten pflegen, konnte ich Asbsstf&den in den AsbsstosiskSrper- 
chen kaum ahnen, geschweige denn erkeimen. Erst der Ubsrgang zu einer Fluorit- 
immersion (1,8 ram, num. Ap. 1,3) verhalf d~nk ihres ausgezeiehneten AufR~sungs- 
vermSgens zu sicheren Entscheidungen. Ich mSchte in diesem Zus~mmenhange 

Abb. 1. AsbestosiskSrperchen aus Lungenschnitt. VergrSl3erung 800real. Normalbild. Teils 
jugendliche Fornaen (dunMes XSrperehen mitten, wenig links vom Fadenkreuz!); 

iiberwiegend aber Abbaustadien, vor ahem links oben. 

nicht veriehlen, sines Mikroskopes aus der bew~hrten Werkstgtte yon Winlsel- 
GSttingen riihmend Erw~hnung zu tun, das mir mit seiner unfibertrefflichen Optik 
als nie versagender Helfer bei dieser Arbeit gedient hat. 

Neben den physikalisehen Schwierigkeiten bestand sine persSnliche: Der 
Mineraloge ist soleher Objekte ungewehnt. Er ist dem Anorganischen verh~ftet, 
nicht bodenst&ndig guf dem Felde der Biologie. Das bedeutet, daft die LSsung der 
Aufggbe nut insoweit versucht werden durfte, als die Grenzen des eigenen Bereiehes 
das Vorchqngen gestgtteten. Urn diese Beschrgnkung sorgsanast zu respektieren, 
um reich vor Beeinflussungen, vor der Bildung yon Vorurteilen zu bew~hren, denen 
der Neuling auf fremdem Gebiet leichter verfgllt als der Erfahrene, habe ich das 
Studium der Literatur fiber die Asbestosis nnd AsbestosiskSrperchen zurfick- 
gestellt bis naeh Vollendung meiner experimentellen Ermittelungen. Dadureh 
begab ich reich zwar in die Gefahr, miihsame Arbeit anderer Autoren nur zu wieder- 
holen. Jedoch sehien mir solche vellige Unvoreingenommenheit insofern wertvoll, 
~ls (lurch unabh&ngige tPeststethmg die Sicherheit oder Unsicherheit fremder und 
eigener Ergebnisse am deutlichsten offenbar werden kann. 
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So ergab es sich zwangsl~ufig, d~B ich zun~ehst ohne weitere R~icksicht auf die 
frfiheren Autoren fiber meine eigene Untersuchung berichtet habe. Was mir aus 
der Litera~ur, soweit sie mir zuggnglieh war, als Beleg, Einwand oder Erg~tnzung 
bedeutsam erschien, habe ich nachtrgglich in Form yon Amnerkungen aufgefiihrt. 

Der Mediziner wird manches ausfi]hrlicher, der Mineraloge vieles knapper dar- 
gestellt wfinschen. 

Da wegen der besonderen Schwierigkeiten die Arbeitste&nik far das Gelingen 
der Beobach~ungen nicht selten en~scheidend ist, habe ich ~Tfch befleiNgt, soweit 
es notwendig ersehien, das Wesentliche dariiber mitzuteilen. Wer eine Nachpriifung 
beabsichtigt, wird sich dadurch vor mannigfachen Umwegen und entmutigenden 
Fehlschls bewahren kOnnen, die mir nicht erspart geblieben sind. 

Bei der Durchmusterung eines Schnittes yon einer Asbestosislunge 
nach anorganischem Ma~eriaI sieht man zuns niches Auffs ats die 
tiberaus eigenartigen goldgelben bis goldbraunen Par~ikeln, jene ,,curious" 
(Cooke 1929b; Haddow 1929) oder ,,foreign" (Mc. Donald 1927) oder 
,,asbestosis bodies" (Stewart 1928b) der angels/ichsischen Literatur, 
auch ,,curious golden yellow segmented structures" (Simson 1928) und 
noeh anders genannt (vgl. Abb. 1, 11, 19, 26 u.a.). Aueh fiir den in medi- 
zinisehen oder iiberhaupt biologisehen Dingen ganz Unbewander~en 
kann kein Zweifel bestehen, dal~ sie FremdkSrper in der Lunge sind und 
als solche die sehweren Erkrankungserseheinungen verursaehen. Ebenso 
zweifellos ist es aber, dab sie nicht im geringsten einem bekannten an- 
organisehen Gebilde vergleiehbar sind. Man m6chte - -  wie dies aueh 
schon geschehen ist - -  viel eher an Organismen denken s, 9, wenn man 
solehe rasch gefaBte Meinung nicht ebenso rasch verwerfen mtil3te im 
Hinblick auf die ungeheure Variabilit~t der Form tier K6rperchen 10 

Der morphologischen Mannigfaltigkeit sCeht augenscheinlich stoff- 
liche Einheit gegeniiber. Sie wird betont dutch die im Itinblick auf die 
Vielgestaltigkeit iiberraschende Gleichm/~l?igkeit der intensiven F/s 
und der hohen Lich~breehung der KSrper. 

Asbest nun ist ein Sammelbegriff fiir faserige Strukturvariet/Lten ver- 
schiedener 3/fineralien. Die Fasern sind in diinner Schieht farblos durch- 
sichtig. Ihr  Liehtbrechungsverm6gen ist relativ niedrig. Uberdies sind 
sie doppeltbreehend, w/~hrend die AsbestosiskSrperchen - -  im ganzen - -  
das Licht eilffach brechen. 

Es is~ also in keiner dieser Ieieht ermittelbaren Eigensehaften 
zwisehen Asbest und AsbestosiskSrloerehen eine ])bereinstimmung vor- 
handen. Da es hinreichend gesiehert erseheint, dab die K6rperehen mit 
der Krankheit  in urs/~ehliehem Zusammenhange stehen ~, da ferner die 
Krankhei t  auf Asbestarbeiter besehrs ist, wird man annehmen 
dtirfen, dag in den KSrperchen entweder eingeatmete Asbestteilehen 
mechanisch eingekapsdt und dadureh tier ersten Beobaehtung entzogen 
worden sind, oder aber, dal3 die K6rperchen chemisehe Reaktionsprodukte 
mit dem Asbeste darstellen, derart, dab dieser vollkommen abgebaut 
worden ware. 



"2S6 P.J. Beger: 

Welche ~Sgliehkeit auch zutreffen mag: Der Kxankheitsproze$ zieht 
sieh fiber gahre bin. Demnach dfirfte die Umwandlung des eingeatmeten 

Abb. 2. Asbestnadel in  Lungenschnit t .  YergTiM3erung 1200real. l m  un te ren  Tells des Bildes 
sine Asbestnadel ,  u m g e b e n  yon  4unklen  StallbkOrnern. Sie ist gerade,  well noch unzerse tz t  

und  daher  s ta r r .  Oben rechts  sin perlschnur~hnliches KOrperchen,  ebenfalls m i t  einer  
Staubwolke vergosel]schaftet .  

Abb. 3. Lungenschni t t  m i t  mehreren Asbestnadeln. ~ergrti l3erung 1200maL Die Nadel ,  
die den lm te r en  A r m  des Fadenkreuzes  schneidet ,  i s t  schief 411rch den Schni~t gespieBt. 
Sis l iegt  also n ich t  als zuf~llige Yernnre in igung  auf  der Fl~che des l?l 'aparates.  ~hn l i ch  
i s t  es bei der i m  oberen  r ech ten  Q ~ a d r a n t e n  befindlichen NadeL Sis t r a g t  -- im  I3ilde 
n icht  zu e rkennen  -- berei ts  sine diinne Gelhiille. I n  ihrer  Nachba r scha f t ,  yon  links 
(Kopf)  his wel t  naeh  rechts  ver laufend,  sin AsbestosiskOl~erchen.  Es  is t  Jedoch, da  in ande re r  
Ebene  liegen4, n icht  scharf  eingestellt .  2ruth in diesem Sctmit te  f~llt die Yergesel lschaf tung 

m i t  StaubkOrnchen auf .  

Asbeststa~tbes nicht sehr rasch verlaufen und somit Aussich~ bes~ehen, 
wenig oder gar nich~ ver/~nder~e Teilchen yon Asbest in den Lungen- 
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sehnit~en zu linden und durch ihre optischen Eigensehaften identi- 
fizieren zu k6nnen. Auf Grund dieser Erw/~gungen habe ieh danaoh 
gesucht und Erfolg gehabt. 

Versteekt unter den Struk$uren des Lungengewebes, insbesondere 
sehwierig zu sehen in den markanter  gezeichneten Linien des reiehlieh 
vorhandenen t/indegewebes, liegen hauchzarte Asbestparti/celn 13. Infolge 
ihrer geringen Lgnge sind sic durehweg gerade (Abb. 2, 3). Eher finder 
man sic naeh offenbar stattgefundener meehaniseher Beanspruchung 
zerbroehen (Abb. 7, 11, linker unterer Quadrant !) s tat t  gekrtimmt. Sic 
machen daher, im Gegensatz zur makroskopischen Erscheinungsform, 
nieht den Eindruck yon biegsamen Fasern, sondern yon stcbrren Nadeln. 
DaB sic in diesem Zustande auf das KSrpergewebe meehanisehe Reize 
ausiibell k6nnen, erseheint verst~ndlieh und iiberdies insofern beaehtens- 
wert, als man bei der Frage naeh den Ursaehen der Verdr&ngung des 
Lungengewebes dutch Bindegewebe aueh diesen Umstand wird beriick- 
siehtigen mtissen. In  den AsbestosiskSrperehen is~ die Geradheit der 
Asbestnadeln zwar weitgehend erhalten geblieben (vgl. Abb. 1), die 
Starrheit und SprSdigkeit abet sind sehr gemildert oder gar aufgehoben, 
wie die gekriimmten, ja sogar ringfSrmig aufgerollten Formen der Abb. 12, 
i4 und 15 dartun. Neben der Einkapselung - -  wenn ich so sagen darf - -  
geht demnaeh eine Ver~nderung des Asbestes einher. Als Enderfolg wird 
man eine Verminderung der meehanisehen Reizung annehmen diirfen. 

Es mag yon Interesse sein, einige Marie beobaehteter Asbestnadeln kenncnzu- 
lernen. Die Durehmesser entzogen sieh selbstverst~ndlich jeder iib[ichen raikro- 
metrisehen NeBeinriehtung des Mikroskopes. Sic erseheinea bei 1000faeher Ver- 
gr6Berung kaum dicker Ms die F~den im Sehraubsn-Mikrometerokular. Ieh babe 
d~her die Nadeln auf einen in 1/2 mm geteilten Glasmagstab projizierb und die 
Dimensionen mi~ eincr Einstellups abgelesen, wobei Zehngel MillimeLer gesch~zt 
werden konngen. Es w, urden foIgende in/z angegebene Wer~e gefunden, aus denen 
sieh als Mittel fiir die Lgnge ~-~ 50 #, Iiir die Dieke ~ 0,5 # bereehnet. Die zusammen- 
geh6rigen 5Iage jeder Nadel sind ungereinandergesetzt. 

Tabellel. Abmessungen yon A s b e s t n a d e l n i n  ]~. 
L~nge 109 94 87 60 49 45 38 36 35 33 33 28 25 25 Mit te l~50 
Dieke 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 m6chte ieh hinweisen: Lange Nadeln sind selten. Das 
gilt auch fiir die Asbestosisk6rperehen; in meinen Protokollen finder sich 
die Bemerkung: ,,ungew6hnlieh langer KSrper = 120#". Bei den 
Asbestosisk6rperchen ist jedoeh der Durehsehnitt fttr die L/~nge um 20/~ 
gr6i3er als bei den Nadeln. Unter den Nadeln h~ufen sieh die kiirzeren. 
Damit  is~ nieht gesagt, dal3 zwisehen Nadeln und KSrpern ein grund- 
legender Gegensatz bestimde. Der Unterschied kann dMler kommen, 
dab bei der Iterstellung der Sehnitte die Nadeln leiehter breehen Ms die 
K6rperchen. (Vor allem gewinnen die X6rperehen dutch die noeh zu 
besehreibende Umhttllung an L~nge !) 
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Sodann: Der Durehmesser der Nadeln ist erstaunlieh gering. Er  
~hnelt den Wellenlgngen des sichtbaren Lich~es; er unterschreitet sie 
sogar h~ufiger als er sic iiberschreitet. Nicht selten f~llt er an die Grenze 
des Aufl6sungsverm6gens des angewandten Objektives is. Es ist verst~nd- 
lieh, dag derlei bengende Strnktm'en in dem Gewirr anderer beugender 
Strnkturen (Bindegewebe) dem beobachtenden Auge leieht verborgen 
bMben, selbst wenn man die Lehren R. Koehs (Cohns Beitr. 1877) fiber 
die gfinstigste Aperttu" bzw. Beleuehtung beherzigt 14 

Endlieh: Zwisehen L~nge und Dieke besteht kein konstantes Ver- 
h/~ltnis - -  flit das anch kein Grund ersiehtlich w/~re; lange Nadeln 
k6nnen sehr schlank, kurze sehr plump sein. 

Wenngleieh die Verteilung der Nadeln in der Lunge ziemlieh regellos 
sein m~g, so gewinnt man doch den Eindruck, dab sic in jenen Partien 
geh~uft au~treten, in denen sich aneh die winzigen dunkeln K6rnehen 
angereiehert haben, die zumeist flit Kohlestaub gehalten werden. An 
solchen Stellen pflegen ebenso die Asbestosisk6rperchen am reichlichsten 
anfzutreten, wofiir sich eine Erklgrung unsehwer linden ls Es handelt 
sieh um enge, leieht verstopfbare Kans (vgl. Abb. 26, aueh 2, 3). 

Die Anzahl tier Nadeln, vergliehen mit der Anzahl der Asbestosis- 
k6rperehen, ist gering. Der Z~hlung naeh k~me auf ein Gesiehtsfeld yon 
0,09 qmm durehsehnittlich eine Nadel. Die Verteilung ist aber recht 
unregelmggig. Gesichtsfelder, in denen sieh keine Nadeln linden, sind 
nieht selten. Anderseits ist es nicht h~ufig, dab mehr gls drei Nadeln 
beisammen liegen. Als diehteste Vergesellschaf~ung zghlte ich in einem 
Quadranten jenes Gesichtsfeldes yon 0,09 qmm 8 Nadeln. Die Art des 
Gewebes, ob Lungenbl~sehen oder Bindegewebe, seheint ohne Einflul3 

a u f  die Verteilung zu sein. 

Mit der Feststellung der Anwesenheit nadelfgrmiger Fremdk6rper in 
der Lunge ist noch keineswegs sichergestellt, dab diese Nadeln Asbest 
seien. Im Hinbliek auf die minJmalen Dimensionen, iiberhaupt die 
besonderen Umst~nde des Vorkommens, schien der Versueh einer Identi- 
fizierung vermittels optischer oder r6ntgenographisoher Methoden kaam 
Aussieht au~ Erfolg zu haben. Bezfiglieh der optischen Untersuchung 
widerlegte jedoch eine Probe die ]3efiirehtung, wenngleich erst naeh 
etlicher ~bung:  Es l(~[3t sich zeigen, daft die Nadeln ent~cheidende optische 
Eigenschaften des Chrysotilasbestes haben. 

Als krystallisierte Substanz sind die Nadeln doppeltbrechend. Die 
Brechungsexponenten sind h6her als das Breehungsverm6gen der um- 
hiillenden Masse, und zwar ist der Brechungsindex parallel der Nadel- 
richtung deutlich gr6ger als die beiden Indices senkreeht dazu. Diese 
beiden nnterseheiden sieh nieht merklich voneinander. In der Gr6Be 
kommen sie dem Breehungsverhgltnis ihrer Umgebung sehr nahe: bei 
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einer geringen Hebung  des Tubus werden die Mineralgrenzen sehr ver- 
wasehen; doeh wander t  der Liehtsehein noch in die Nadeln hinein. 

Dadurch erh/~lt man sogar einen Anhalt far die ungef~hre HShe yon n~ bzw. n~. 
Zwar liegen die hierbei zu beriicksichtigenden Umst/~nde der Pr/~parate nicht eben 
klar. Die Beobachtungen sind an Nadeln angestell$ worden, die sich in Bindegeweba 
befinden. Zur Konservierung des Gewebes ha~ eine 1%rmalin16sung gedien& Dann 
sind Celloidinschnitte hergestellt worden, die in Canadabalsam mit relativ viel 
Xylol als L6sungsmittel eingebettet sind. Das bedeutet gewiB recht Uniibersicht- 
lithe Bedingungen. Fiigt man gleich hinzu, dab das Bindegewebe etwas st/~rker 
brich~ als tier Canadabalsam, so scheint die Sachlage durchaus nicht klarer, da 
dutch den reichlichen Zusatz yon LSsungsmittel der Brechungsexponent des Bal- 
sams auf einen verh~ltnism/~Big niederen Wert herabgesetzt ist. Es kam indessen 
eia sonst nicht gerad~ dankbar begrii/~ter Zufall zu ]ffAlfe: L~ einigen gef/~rb~en 
Pr~paraten hasten sich etliche Gipsnadeln ausgeschieden 15, und da zeigte es sich, 
daI] tier Brechungsexponent des Balsams fast genau mit ny des Giloses (=  1,5296) 
iibereinstimmt. Demnach kann es als gesicher~ gel~en, dab na und n~ nahe oberhalb 
1,53 tiegen, sowie dab ny nut wenig, abet deutlich grSBer ist. 

Dami~ fiigen sich die Brechungsexponenten der Nadeln gu t  in die 
Grenzen ein, die naeh den Litera~urangaben die Werte ffir Chrysotil- 
asbest umschliel~en. Mitgge gib~ folgende Zusammenstel lung (Rosen- 
busch-Miigge 1927, Tabelle 200; vgl. Anmerkung ~s.): 

na = 1,508 - -  1,543 n 7 - - n ~  : :  etwa ~- 0,013 
n~ = 1,512 - -  ? n 7//Faserrichtung 
ny = 1,522 - -  1,555 

Es liegt also in den Lungenschni t ten ein Asbest vet,  dessen ]3rechu~lgs- 
verm6gen mit  na r 1,53 dem Mit~elwer~ yon na des Chrysotils nahe 
kommt.  Zugleieh sieht man in der Tabelle die oben mitgeteilte Beziehung 
best/~igt:  merkJich grSl]erer Index  in der Nadelriehtung, wenig von- 
einander abweiehende Werte senkreeht dazu. Man kSnnte meinen, noeh 
hinzuffigen zu diirfen, dab diese freien, yon keiner Hillle umgebenen 
Nadeln kaum eine durchgreifende Ver/tnderung in der Lunge erfabren 
haben mSch~en, da die Brechungsquotienten mi~ denen des normalen 
Minerals vereinbar sind. Indessen sehwanken die Werte f~r das frische 
~ inera l  innerhalb so welter Grenzen, dab eine derartige Aussage un- 
begrfinde~ erseheinen muff. 

VermSge guter  Optik and  einiger ~ b u n g  kann  man die Beobaehtungen 
fiber den relativen Wef t  der Brechungsexponenten trotz des geringen 
Durchmessers der Objek~e mi~ grotler Sicherheit ausffihren. Ieh  mull 
allerdings bekennen, da{] ich selbst davon tiberrascht war und deshalb 
Wer t  geleg~ babe auf die Kontrolle, die dureh die lnterferenzerscheinungen 
doppeltbrechender Substanzen bei Un~ersuchung zwischen gekreuz~en 
Nieols ermSglieht wird. 

Freilich ist auch diese Kontrolle bei solch a4nzigen 0bjekten schwierig. Einer- 
sells ist die geringe Ausdehnung ihrer ,,Leuchtfi/~che" far die Erkennung yon Aus- 
15schung und Aufhellung rech~ ung/instig; anderseits braucht man sich nut zu 
vergegenw~rtigen, dab Mineralien mit/~hnlicher Doppelbrechung~ z. B. die Plagio- 
klase (Albit: nT- -n~  = 0,010; A~lorthit: n T - - n ~  = 0,013), schon in Diinn- 
schliffen yon normaler Dicke nur matte, blaugraue bis weiBliche Interferenzfarben 
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aufweisen. Die normale Diinnschliffdicke liegt aber bei 25/~, so dab der Gang- 
unterscMed der beiden Wellen, die die Krystallschicht durchlaufen haben, bei solchen 
Plagioldasen leicht 300 m s erreichen kann, wahrend e rbe i  den dicksten Asbest- 
nadeln der Lungenschnitte auf kaum mehr als 10 m s kommt. 

Eine Erinnerung an die Fressdsche Formel (vgl. etwa Rosenbusch.Wi~l/isg 
1921--1924, S. 148) l~l~t leicht erkennen, dag bei derartig kleinen Gangunterschieden 
sin Krystall zwischen gekreuzten Nicols nut ganz geringe Aufhellung bewirken 
kann. 

Es ist namlieh die Intensitat J~ der aus dem AIlalysator austretenden Inter- 
ferenzwelle yon drei Faktoren abhangig: 1. Von der Intensitat R 2 der aus dem 
Polarisator kommenden, Buf den Krysta]l Buffallenden Schwingung; 2. yon dem 
Winkel cp, den die Schwingungsriehtungen des Krystalls mit den Nicolschwingungs- 
richtungen bilden; 3. yon dem GBngunterschied, mit dem die beiden Wellen, die 
den Krystall durchlaufen haben, aus ihm austreten: 

J2 = t~2sin~2~sin~ [ 180~ (n '+-na+)  1 ~  " 

W~hrend man es in der Hand hBt, fiir die ersten heiden !~'aktoren --Beleuch- 
tungsintensitat und Lags des Krystalles - -  die giinstigsten Bedingungen zu wahlen, 
ist der drifts Faktor jeglieher Beeinflussung entzogen; der Ganguntersehied ist 
eine gegebene Gr52e; er ist proportional der Dicks d und der Doppelbrechung 
(n~ , ' - -nd)  der durchstrahlten Krystallschicht. 

Rectmet man fiir in der Lunge vorkommende Asbestnadeln yon ausgezeichneter 
Dicke den dri~ten Faktor der Fresnelsehen Formel BUS, indem man den Schwerpunkt 
des gefilterten Spektrums der Mikroskopierlampe mit 500 m#, die Doppelbrechung 
tier Nadeln mit 0,010 einsetz~, so erhalt man ffir die Nadeln yon maximaler Dicke 
( ~  1 #) einen Wer~ ~ 0,004. Ffir ~adeln yon der halben Dicke: 0,5# - -  das ist 
die Durchscbnittsdicke - -  wird tier Weft ~ 0,001 ; ftir die am haufigsten vertretenen 
sehr dtinnen :Nadeln yon 0,3 # sinkt er gar auf ~ 0,0004. Das bedeutet: Die Hellig- 
keit, mit der die Asbestnadsl~ im polarisiertes Lishte iu der gi~nstigstsu Lags zu de~ 
ZVisolsshwingungsrishtungsn (~ ~ 45 ~ zur Bsobashtung gelanges lr betrdgt 
nut sines nahe bsi Null liegendsn Bruchteil der au] die Nadeln au]/allendsn Intsusitat 
R ~, die ihrerseits wieder infolge des Verlus~es im Pol~risator kaum die Halfte der 
Intensita~ ausmach~, mit der die Lichtquelle in der Eintrittspupille des Mikroskopes 
abgebildet wird. Die Verlus~e infolge Reflexion und Absorption seitens der G1Bs- 
and Kalksp~toptik sind dabei noch unberficksichtigt geblieben. 

Ferner is~ die Voraussetzung gemgcht, dab die Doppelbrechung ny' - - n~ '  = 0,010 
erreiche. Dies t r i ~  BUS zwei Griinden nut in den seltensten Fallen zu: 1. liegen 
die ~adeln im allgemeinen nicht so, daft die extremen optischen Vektoren ny und na 
wirksam werden; doeh wfirde die Abweichung yon dieser ausgezeichneten Lags 
keinen groben Unterschied herbeifiihren, dB ng und na nahe beieinander liegende 
Wer~e haben; 2, wird der Chrysotilasbest durch dig KSrperflfissigkeit ausgelaugt; 
das aber hat eine Verringerung der Doppelbrechung zur Folge (vgl. S. 294) and 
ist dBher als erhebliehe Verschleehterung der Beobaehtungsbedingungen bier be- 
deutsam. 

Diese Uberlegunge~ lassen erwarten, daft man gar nicht darauf rechnen 
darf, den optischen Anisotropieeffe/ct aller Asbestnadeln zwischen ge/~reuzten 
~Vieols mit geniigender Deutlich/ceit wahrzunehmen, sowie 4a~ zwei Be- 
d ingungcn erffill~ sein miissen, um einen ffir die Empfindl ichkei t  des 
Auges hinreichenden Un~ersehied zwischen AuslSschung (qs ~---0 ~  
Aufhellung (W = ~ 45 ~ zu erzielen: SowohI d, die Dicks tier Nadeln,  
aJs aueh ( n i ~  na' ), ihre Doppelbrechnng,  dtirfen nich~ zu gering sein, 
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weil mit Ann~herung eines dieser Glieder an 0 der dritte Faktor der 
Fresnelschen Formel rapid abnimmt; und R 2, die Beleuehtungsintensit/~C 
muB einen optimalen Wert erreichen. 

Ieh sage mit Vorbedaeht: einen optimalen Weft. Das Gesiehtsfeld muB aus 
I~iieksieht auf den Kontrast zu dem geringen Aufleuehten der Nadeln tief dunkel 
bleiben. Allzu groBe Intensit/~tssteigerung der Liohtquelle wiirde eine Aufhellung 
zur Folge haben, bei starker Ubertreibung sogar zu ~J-berstrahlung der Strukturen 
fiihren. 

Ieh habe brauehbare Beleuehtung erzielt dureh eine Niedervoltlampe 6 V 30 W, 
deren Wendel in der Eintrittspupille des Mikroskopes abgebildet wurde. Gefiltert 
wurde das Lieht dureh ein ,,Tagesliehtfilter Nr. 1658/26" der ,,Lifa". Bei Belastung 
mit 4,5 Amp. und geringer Regulierung vermittels der fast v611ig ge6ffneten Iris- 
blende des Mikroskopkondensors ist mit der gemeinhin angewandten Optik ( Wi~dcel- 
sehe Fluorit-01immersion 1,8 ram, Okulare l l •  oder 17• die Doppelbreehung 
selbst dfinner Nadeln fiir einen geiibten Beobaehter zu erkennen. Vermindert man 
die Sgromst~rke auf 3,8-3,7 Amp., so tritt eine wahrnehmbare Aufhellung aueh 
bei den dieksten Nadeln nieht mehr ein. Erh6hung der Belastung bis zu 5 Amp. 
bewirkt diffuse Erhellung des C-esiehtsfeldes mit einem bl~ugrauen Sehleier, yon 
dem selbst die Nadeln mit relativ groBem Ganguntersehied verhiillt werden. Ma~ 
sieht, es kommt au/ eine ziemlich sorgsame Behandlung der Beleuchtung an. 

Die Ausldschung aller Nadeln, soweit sie fiberhaupt Doppelbrechung 
gewahren lessen, ist gerade. Das steht im Einklang mit der Tatsache, da6 
Chrysotilasbest nach seinem Verhalten gegen die optischen Wellen 
rhombisch erscheint. Damit ist ein weiteres bezeichnendes Merkmal ffir 
die mineralogische Art der Nadeln gegeben ~ 

Einen Anhalt f~" ilia GrS/3e der Doppelbrechung zu gewinnen, ist schwer. 
Ffir Chrysotil soll n y -  na ~ 0,010 his 0,013 sein. Demnach sind, wenn 
die vorliegenden Nadeln dem Chrysotilasbest angeh6ren, ffir die dieksten 
yon ihnen, mit Durchn~essern bis zu 1 #, Gangunterschiede yon etwa 
10 m# oder wenig mehr zu erwarten. 

Von dieser GrSgenordnung sind die wahrnehmbaren Gangun~er- 
schiede. Des l~gt sich zwar mit den Hilfsmitteln, die mir zu Gebote 
stehen, nicht messen, lV[an kann es aber aus zwei Umsti~nden folgern: 
Die Interferenzfarben gehen nie fiber des tier dunkle Blaugrau am/~ugersten 
Anfang der ersten Ordnung hinaus; and - -  was viel entscheidender ist 
- -  der Farbumsehlag bei Prfifung mit dem Gipsbl~ttehen vom Rot 
erster Ordnung deutet ebenfalls aug die t~ichtigkeit der ~utmal3ung. 

Stellt man die Nadeln mit ihrer L/ingsriehtung der Sehwingungs- 
riehtung na des Gipsbl~ttchens parallel, so erseheinen sie orangerot; stellt 
man sie ny des Gipses paralM, so schl/~gt der Farbton in violettrot urn. 

Damit ist zun/~chst die oben gemaehte Angabe best~tigt, dal~ ny in 
der Faserrichtung sehwingt, daI3 also die optischen Vektoren wie beim 
Chrysotilasbest orientiert sind. Dariiber hinaus is~ aber auch his zur 
Gewil~heit wahrseheinlieh gemacht, dab die GrS[3enordnung des Gang- 
unterschiedes mit 10 m u zweifellos riehtig veransehlagt worden ist, oder 
- -  was daraus folgt - -  dal~ die Doppelbrechung ny- -na  ,-,o 0,010 ist. 
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Es besteht also aueh in dieser Beziehung ~bereinstimmung mit Chrysotil- 
asbest. 

Man karm n~mlieh nicht eigentlioh sagen, d~l~ bei dem ,,Farbumsehlag" die 
Farbe weehsle; es erf~hrt lediglich die TSnung eine ]eiehte _~lclerung, so leieht, d~/~ 
sie nur bei tterbeifiihrung einer gewissen, geeigneten Versuehs~nordnung w~In-- 
nehmbar ~5rd: man muB ein Girsbli~tt~he~ aussuchen, dessen Ganguntersehied 
m6gliehs~ nahe bei 530 na/~ liegt. 2~ur ein solches Bl~ttehen hat die nStige 

~Empfindliehkeit, umbei Kombination mit I~rystallen, boi denen der G~ngunter- 
sehied blo13 10 m# betr~gt, eine F~rbdifferenz fiberhaupt siehtb~r zu m~chen 
(Wenzel 1917). 

Ubrigens ist noeh eine weitere Vorsieht zu beob~chten, wenn es gelingen soil, 
den Farbuntersehiedt w~hrzunehmen: man muB die M~krometerschraube sorgf(dtig 
bedienen, um die Fokusdifferenz der mehr. nach dena Gelben oder Blauen liegenden 

Wellenl/mgen ~uszugleiehen. Der geringe Durehmesser 
der N~deln m~cht sieh hier sehr geltend ! 

~ Bemerkenswert ist, dab gelegentlich der Farb- ' 
umsehlag bei di~nnere~ Nadeln deutlieher ist a l s  
bei diekeren. Das vertrggt sieh nieht mit der 

N-~- - - - I~ t : .  Norm, derzufolge der Gangunterschied bei ein 
und derselben Substanz, also bei gegebener 

~ Doppelbrechung, der Dicke der Krystallsehicht 
e,e~ ist. Es mull demnach bei solchen proportional 

dickeren Nadeln die Doppelbrechung geringer sein 
) ' - ~  als bei den diinneren, mit anderen Worten: die 

Substanz ist nieht genau identiseh. 
Dieser Umstand deutet wieder auf verschie- 

b<--g~sA~--~ denen Zersetzungsgrad. Sehon oben wurde ge- 
ADD. 4. Zweireihige t~et te  legentlich der Besprechung der Elastizit~tseigen- 
yon Sl l i c ium-Sauers to f f -  sehaften yon Nadeln und Asbestosisk6rperchen 

Tetraedern [Si~O~]-% 
Nach  Schiebold (1932), vermerkt, dab der Asbest in der KSrpefflfissigkeit 

ver~ndert werde (vgl. S. 287). 
Das ist niehts ~rberrasehendes; denn Chrysotilasbest ist chemisehen 

Angriffen gegeniiber sehr empfindiieh (Leitmeier 1914, S. 405L). Es 
erkl~rt sieh dies leieht aus seinem Feinbau. Seine chemische Zusammen- 
setzung l~l]t sieh Ungef~hr dureh die Formel HdMgzSi~O ~ darstellen, 
wobe~ 1Kg ~+ dureh Fe ~+ vertreten werden kann. In Rfieksieht au~ die 
Krystallstruktur (Warren und Bragg 1931) empfiehlt es sich, die empiri- 
sehe Formel zu verdoppeln und umzuschreiben in iKg~(OH)~ [SiaO~x ] HzO. 
Die r/~umliche Anordnung der Ionen ist so, dab die [SiOa]-Tetraeder 
dureh Gemeinsamkeit yon E e k e n -  bzw. O-Atomen ~ besonders fest 
miteinander verbunden sind. Sie bilden zweireihige Ketten (Abb. 4), 
die in gewisser Anordnung der ~aserriehtung parallel liegen und die 
Ursaehe ffir die grol]e Zng~estigkeit in der Faserriehtung sind. Im 
wesentliehen entlang dieser Ketten, und zwar jeweilen an der Seite, naeh 
der die freien Ecken der [SiO~]-Tetraeder herausragen, liegen die 
Mg(OH)-Gruppen (Abb. 5). Sie sind nut  einseitig, ns nur an je eine 
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Kiese lke t te  gebunden,  w.~hrend ihnen an der anderen  Seite ebenfal ls  
M g ( O H ) - G r u p p e n  symmetr i seh  gegeniiberl iegen, so dab  in dieser Rich- 
tung sich gleichnamige Ladungen,  mi th in  abstoBende Kr~fte ,  bets  
Diese Anordnnng  ist  n icht  nu t  die Ursache ftir die leichte mechanische 
Tei lbarke i t  senkrecht  zur  Faser r ieh tung ,  sondern aueh ffir die groBe 
chemische Empfindl iehkei~ des Chrysot i lasbestes .  Es genfigen die 
schwaehsten S~uren, um Magnesium und  Eisen herauszul6sen,  wobei  
,,die zur t iekbleibende Kieselsaure  vol ls t~ndig die , ,S t ruk tu r "  des lginerals  
und  seine Biegsamkei t  
beha l f "  (Terreil 1885, 
S. 262). 

Ieh habe reich fiber- 
zeugt, dab Proben yon 
Chryso~ilasbes~ aus der 
Fabrik, in der der Krank- 
heitsfMl sich ereignet hat, 
nicht nut yon Salpeter-, 
Schwefel- und Salzs~ure, 
sondern aueh yon Essig- 
und yon Ameisens/~ure an- 
gegriffen werden. Es is~ 
m6glich - -  aber yon mir 
vorl~ufig nich~ wetter ver- 
Iolg~ worden - - ,  dab die 
Einwirkungen e~wa, s ver- 
sehieden gesehehen; wenig- 
stens ist das Aussehen der 
zuriiekbleibenclen Kiesel- 
skelete mehr oder weniger 
unterschiedlich,woran auch 
das Auswaschen tier S/~ure 
niehts s So bleiben 
beispielsweise die mit Sal- 
peters~ure behandelten As- 
bestfasern in ihrer !~arbe 

o 

b = 78,5A 

I I 

< ] " I 

oMg 0 (oH) @#0 
Abb. 5. Struktur des Chrysotfl. Projekton tier 

]3asisgruppe [I c. Nach Warren un4 Bragg (1931). 

rein weiB und aueh in ihrem Geffige unverander~. Mit Essigsgure behandelte 
Fasern hingegen werden nicht nur schmutziggrau, sondern iiberdies wei~gehend 
aufgeteilt, so dab man im I~eagensglas neben verbliebenen Fasenl ein sehMmiges 
Gel zu sehen meint. Under dem Mikroskop erweis~ es sieh jedoch, dal] die ver- 
meintliche Gallert aus winzigsten Faserfragmenten besteh~, gtmlich wie sie in den 
Lungenschni~ten vorkommen. Von den fiinf S~uren, die ich angewandt babe, wirkt 
keine so stark ,,dispergierend" wie die Essigs/~ure. 

Besonders  bezeichnend ist  in diesem Zusammenhange  ein Versueh 
yon Leitmeier (1914, S. 414). Er  , ,behandel te  1 g Serl0entin yon K r a u b a t h  
in Steiermark mit i00 g Wasser, in das geringe lYiengen -con CO~ ein- 
geleitet worden waren, in ether zugeschmolzenen Glasr6hre 6 IV[onate 
lang bet Zimmertemperatur (15--18 ~ auf der Schfittelmaschine und 
erhielt folgendes Resultat: 

Virchows ~krchiv. Bd. 290. 20 
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Gel6st l~tiekstand 
MgO 3,07 NgO 33,64 
FeO 0,38 FeO * 9,64 
SiO 2 0,23 CaO 0,28 

3,68 AleO 3 0,32 
SiO 2 39,72 
It20 12,88 

96,48 
GelSstes 3,68 

100,16 

Die LSsliehkeit yon 31/2% ist fiir die geringe Kohlensgurekonzen- 
t rat ion als eine sehr hohe zu bezeictmen". :Bedenkt man nun, dab die 
Xonzentra t ion der Kohlens/ture in der Lunge nieht  unerheblich ist, 
sowie dal~ eine ~ortw/ihrende Bewegung stattfindet,  vergleiehbar dam 
Umriihren bei ehemisehen Arbeiten, so erscheint die Lunge als sehr 
geeigneter Reakt ionsort  fiir die Zersetzung des Chrysotilasbestes. 

Wenn nun in dan Lungenschnit ten der Fall  vorkommt,  dab diirme 
Asbestnadeln gr61~eren Gangunterschied aufweisen als dieke, so ist an- 
zunehmen, dab sie dem Angriff der K6rperfliissigkeit ]ciirzere Zeit  aus- 
gesetzt gewesen sind als jene, dab sie also sparer eingeatmet worden 
sind. 

Man kann  diesen aus der Verschiedenhei~ der Doppelbreehung 
ersehlossenen Saehverhalt  leieh~ naehprii~en, indem man  eine Faser  
yon Chrysotilasbest in irgendweleher Siture einbettet,  so unter  dem 
Mikroskope bels und yon Zeit zu Zeit auf Ver~nderungen des Gang- 
untersehiedes priift. Mit der Versuehsdauer mtiBte eine Erniedrigung 
der Ganguntersehiede stat tf inden naeh MaBgabe der Mengen yon Mg 
bzw. Fe, die ans dem Asbest herausgelSst werden. 

Ieh h~be einen derartigen Versueh zur ersten Orientierung angesetzt. Geeignete 
l%sern lieferte ein Sgiiek yon Canadisehem Asbest aus der Institutssammlung. Als 
S/~ure wurde konzentrierte Sehwefelsi~ure verwendet. Die Messung der Gang- 
unterschiede erfolgte mit dem Bereksehen Kompensator. Als Liehtquelle diente 
der Hg-Bogen. Nine Photographie der Asbestfaser mit d~rfiber projizierter Teilung 
eines Mikrometerokul~res sieherte die Wiederauffindung der Stelle, an der die 
Messung ailsgeftihrt wurde. 

Die ~aserbiindel erwiesen sieh trotz ihrer geringen Dicke deuttieh gedrillt. Nine 
l~Sntgenaufnahme best/itigte das. Demnaeh konnten nieht die extremalen Werte 
des Ganguntersehiedes bzw. der Doppelbreehung gemessen werden (vgl. auch 
Anmerkung 1G). Es mug sogar mit der M6gliehkeit gereehnet werden, dab sieh im 
Laufe der Behandhmg der Grad der Drillung &ndere. Nine siehtbare Zu- oder 
Abnahme konnte jedoeh nieht Iestgestellt werden. 

Von Interesse erschien es, etwaige Volum~nderungen zu verfolgen. Da die 
obwMtenden Umst~nde die Ermittelnng des senkreehten Durehmessers - -  parallel 
dem Liehtwege - -  aussehlossen, dessen Kenntnis ftir die Bereehnung der Doppel- 
brechung wtinsehenswert gewesen w&re, mul3te ieh mieh mit der Feststellung des 
wa~gereehten Durehmessers begniigen. Auf die Ermittelung etwaiger L~ngen- 

* Als F%O3 bes~immt und ~ls FeO bereehnet. 
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ver/~nderungen mugte wegen des Fehlens geeigneter Marken an dem Faserbiindel 
verziehtet werden. 

Die Ergebnisse  der  Messungen l inden  sieh in Tabel le  2 und  beztiglich 
der  Gangunterschiede  in dem Di~gramm auf  Sei~e 296 dargeste l l t .  

Tabelle 2. G a n g u n g e r s c h i e d e  in m/z yon Asbes~ aus  Canada.  

I 
I I  

I I I  
IV 
V 

VI 

VII 
VII I  

Behandlung % 4047 

H2SO 4 30 Stunden 
264 Stunden 
336 Stunden 
510 Stunden 

Ausgewaschen, 
getrockne~ 

Gegliiht 
10 Tage gelagert 

598.5 
619:5 
161" 
119,3 
82,8 

183,3 

123 
183,3 

4358 

541 
591 
145 
102 
73,7 

164 

107 
164,5 

4916 

486 

128,5 
90,6 
66,4 

146 

152,8 
150,7 

5461 

439 
482 
117 
81,9 
61,6 

130 

136 
139,3 

5790 

~12 
456 
110 
77,3 
57,3 

121,7 

125 
125 

6234 

378,5 
418 
101 
69,7 
54,9 

l l l  

106,8 
1106,s 

Dicke in 

91 :F2 
93 T2 
93 =]=2,5 
93 :~2 
90,5T3 
67 T2,5 

63 :~2 
63 T1,5 

I. Natarliche Faser, ohne Einbettungsmittel gemessen. 
I I . - -V.  Dieselbe Stelle der Faser nach Einbe~tung in konz. H2804; 

II.  nach 30 Stunden. 
III .  nach 264 Stunden. 
IV. nach 336 Stunden. 
V. nach 510 Stunden. 

VI. Dieselbe Stelle der Faser nach 16stfindigem Auswaschen mM anschlieBen- 
dem Trocknen bei Zimmertemperstur; zur Messung in H20 eingebettet. 

VII. Dieselbe Stelle der Fsser nach lstiindigem vorsichtigen Erhitzen bis auf 
5000 und 2stiindigem Gliihen bei 500~ ~: 5~ zur Messang in H20 ein- 
gebettet. 

VIII. Dieselbe Stelle, ohne Weiterbehandlung, nach 10ti~gigem Lagern; zur 
Messung in H20 eingebettet. 

Ausgegangen wurde von dem frischen Asbest. Die Messung geschah ohne An- 
wendung eines Einbe~tungsmittels (Kurve I). Anf Grund der frfiheren Erfahrungen 
war zu erwarten, dag der unangegriffene, natarliche Asbest die gr6gten Gangunter- 
sehiede aufweisen warde. Die n~chste Messung, 30 Stunden naeh Beginn der 
Behandlung mit S/~ure, braehte eine IJberrasehung: Die Gangunterschiede waren 
far s/~mtliehe Wellenl~ngen gr6ger geworden (Kurve II). Es w~ro verfriiht, eine 
m6gliche Erkl/~rung hierfar zu er6rtern. Dieser mineralogisch interessante Umstand 
erheischt weitere Untersuehung. Das darf jedoeh vorlgufig zuriiekgestellt werden, 
da die Saehe in dem hier behandelten Zusammenhange nicht wesentlich ist. Ebenso 
soil auf die geringe J~lderung tier Faserdicke nieht eingegangen werden, die, sofern 
sie sieh best~tigt, eine ffir das Verst/~ndnis des Vorganges wichtige Ausweitung des 
Asbestgitters bedeuten warde. 

264 S tunden  nach  der  Bedeekung nait K.2SO a waren  die Gangunter -  
sehiede r a p i d  gesunken,  insbesondere bei  den kurzen Wellenl/~ngen 
(Kurve  I I I ) .  Die for~gesetzte E inwi rkung  der  S/s f t ihr te  zu wei terer  
Verr ingerung der  Gangtmterschiede  in ganz demselben Sinne, aber  in 
immer  ger ingerem Mal]e (Kurven  IV, V). D a m i t  war  die oben ausge- 
gesprochene Annahme  best/~tigt, dab  die Verminderung der Doppel- 
brechung eine Funktion des Zersetzungsgrades bzw. der  Zeitdauer der  

20* 
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S~ureeinwirkung sei. Das ist nieht welter verwunderlieh. Bemerkenswert 
abet ist zweierlei: Zum ersten, dab die ~'aser Ms solche trotz der ]-Ieraus- 
16sung der schweren Atomarten nieht zerst6rt wird, ja, nieht einmal die 
geringste ~nderung ihrer Gestalt erkennen l~gt (Terreil 1885); zum 
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un4 lVIesmmgsdaten s. Tabelle 2, S. 295. 

andern, dab zwischen dem 
Verha~ten des Chrysotil- 
asbestpriil)arates und dem 
Verhalten der Nadeln in 
der Lunge volle Uberein- 
stimmung besteht. 

Diese~bereinstimmung 
geht noeh weiter: Wenn 
man einen Lungensehnitt 
verascht, f~llt es auf, 
dab die zuriickbleibenden 

Asbestnadeln erheblieh 
sts Doppelbreehnng 
haben als vor dem Gliihen 
(vgl. S. 314). Es lag daher 
nahe, aueh bei dem ss 
behandel~en Pr~parat zu 
untersuehen, ob die Gang- 
unterschiede dureh Erhit- 
zung der Substanz eine 
bIeibende Erh6hung er- 
fahren. 

Die S/~urebehandlung wur- 
de d~her naeh insgesamt 
510 Stunden abgebroehen 
(KurveV). Naeh mehrmaligem 
Abspfilen land fiber 10 Stun- 
den hinweg grfindliehes Aus- 
wasehen statt, indem Mle halbe 
Stunden ein Wa.sserweehsel 
vorgenommen wurde, iJber 
Nacht muBte das Pr~p~rat 
sieh selbst fiberlassen bleiben. 
Am n~chsten Norgen war das 

letz~e Waschwasser verduns~et und die Faser schwer durchsichtig geworden. Es 
erwies sich deshalb Ms nOtig, sie zur ErmOgliehung der ~essung erneu~ mit 
Wasser zu bedecken. 

Wieder war das Ergebnis der Messung einigermagen fiberrasehend: 
Die Gangunterschiede hatten eine ansehnliche ErhShung erfahren und 
waren in ~bereinstimmung mit den frfiheren Kurvenbildern im Blau 
rascher gestiegen Ms im l~ot (Kurve VI). Die Dicke der Faser hingegen 
hatte nicht unerheblich abgenommen. Der Effekt einer bleibenden Ver- 
grSgerung der Gangunterschiede war also bereits dureh die Ver/~nderung 
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des Kiese lger i i s tes  de r  Asbes t f a se r  infolge  des Austroc/~nens e r re i ch t  

worden .  

Das Pr ipara t  wurde schliel~lich nech genau so erhitzt, wie das bNm Veraschen 
yon Lungenschnitten b,reits geschehen war: Im senkrecht gesbll ten (Widerstands-) 
l~Shrenofen wurde die Temperatur im Laufe einer Stunde vorsiehtig auf 5000 
gebracht und daim 2 Stunden hindurch bei 5000 -F 50 gehalten. Zum Abktihlen 
blieb es im 0fen. 14 Stund(,n naeh dem Ausschalten des Stromes wurde es heraus- 
genommen und sofort gemessen. Die Farbe der Faser war rein weil~; oxydierbares 
Eisen hatte sie dernn~ch nicht mehr in merklichen Mengen enthalten. Znr Messnng 
war Benetzung mit  Wasser wieder no~wendig, um die optischen Umstinde f~" den 
Liehtdurchgang giins~iger zu gestalten. 

Diesmal wies die ermittelte Knrve (VII) soggr eine Merkwiirdigkeit gnf: Veto 
grtinen his zum roten Bereich des Spektrums waren die Gangunterschiede nieht 
wesentlich fiber die Werte gewaehsen, die sehon fiir die getrocknete Substanz gal~en, 
w~hrend man eine weitere Zunahme h~tte erwarten k0rmen. Es hat sieh jedoch 
nur die Kdimmung der Kurve unbedeutend ge~ndert, insofern, als sie nach oben 
konvex geworden ist. Ganz iiberrasehend ist abet die Erniedrigung der Gangunter- 
sehiede im Blau und das sprunghafte Ansteigen zu dem friiheren Mat3e im Grfin. 

Zurtickliegende, noeh unverSffentlichte Erfahrungen am Azoxybenzol vet- 
anla[~ten reich, 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 pal3ten (Kurve VIII). Far  
die Linien 1/~ngerer Wellen - -  yon 4916 aufwirts  - -  ergaben sieh keine nennens- 
werten Abweichungen yon der vorhergehenden Messung. Man k0nnte h/Schstens 
sagen, dal? die Durehkrtimmung der Kurve naeh oben, entgegengesetzt den Bildern 
beim normalen und si~urebehandelten Asbeste, deutlicher geworden sei. Das Elek- 
tronengebiude hat  also - -  hier (lurch thermische Beanspruchung, im Falle des 
Azoxybenzols wohl durch einen photochemisehen Vorgang - -  zuni~ehst eine StSrung 
erfahren, die sieh in diskontinuierlicher Anderung optischer GrSl?en innerhalb 
gewisser Spektralbezirke kundgibt. Dan~,ch s~ellt sich die Gleichgewichtslage 
wieder ein; die untersuehte Eigensehgft ~ndert sieh nunmehr kontinuierlieh mit der 
Wellenlgnge. Dieses Verh~lten mag in gewissem Sinne an die Anregungsstufen 
erinnern, die zur Emission yon Spektrallinien ffihren. An dieser Stelle kann ihm, 
so reizvoll es wi~re, nicht welter naehgespiirt werden. 

Es  mul3 die F e s t s t e l l u n g  geni igen,  d~13 der dutch S~iuren ausgelaugte 
Chrysotilasbest nach dem Gli~hen, ja schon nach dem TroJcnen bei Zimmer- 
temperatur, hShere Doppdbrechung hat als vorher. Damit ist eine weitere 
Ubereinstimmung mit den Nadeln nachgewiesen, die sich in den Lungen- 
schnitten befinden. 

Die Abb. 30, 30a und 31 lassen die I)oppelbrechung gegliihter N~deln aus 
Lungenschnitten erkennen. Viele tier Ieinen Fasern, die auf Abb. 29 reichlieh ver- 
s~reut, aber nut  zum geringsten Teile scharI eingestellt erscheinen, bleiben zwischen 
gekreuzten l~icols (Abb. 30) dunkel, obwohl sie sieh im allgemeinen nicht in Parallel- 
stellung zu den b~icolschwingungsrichtungen befinden. Urn sie trotzdem siehtbar 
zu m~chen, wurde alas Gesichtsfeld dutch eine kleine Drehung des Analysators 
(urn etwa 3 ~ ~ufgehellt. Man sieht nun, daI~ die meisten Nadeln infolge unscharfer 
Einstellung noch dunkler sind als der dunkle Hintergrund, jedoch yon hellen Beu- 
gungsstreifen begleitet werden. Die hinreichend scharf eingestellten ~Tadeln hin- 
gegen leuchten mehr eder mlnder hell auf. Bei den b~iden dicken, yon Eisenoxyd 
nmgebenen Exemplaren (rechts veto Fadenkreuz, vgl. Abb. 29 !) durehdringt das 
Licht sogar diese Umhiillung. Dal3 auch der Eisenoxydmantel hell erscheint, beruht 
selbstverst~ndlich nicht auf Interferenz infolge Doppelbrechung, sondern auf der 
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Tatsache, dab feine Teilchen zwischen geka'euzten l~icols als Selbstleuchter wirken 
k6nnen,/thnlich wie im Dunkelfeld. Man karm in Abb. 30a, die einen yon der Platte 
vergr6Berten Ausschnitt der Abb. 30 darstellt, ganze Lichtbiindel yon der I~adel 
seitw/irts ausstrahlen sehen! 

]~berbl ickt  man  rf icksehauend die Fes ts te l lungen,  so heben sich 
fo]gende Tatsachen  heraus :  Siimtliche optischen Umst~inde, die sich an 
den Nadeln der Lungenschnitte beobachten [assen: Lichtbrechung, Gang- 
unterschied bzw. Doppelbrechung, Lage und Verteilung der optischen Velc- 
toren, stimmen mit den optischen Eigenschaften yon Chrysotilasbest i~ber- 
ein. Auch die Form, die Elastizit~itseigenschaften, das Verhalten beim 
chemischen Abbau ung nachfolgendem Glib;hen sing genau gleich wie bei 
diesem Asbest. Die Identitgt der Nadeln mit Chrysotilasbest ist damit hin- 
l(inglich erwiesen. Es sind sogar sehr viel mehr  Beweisgrfinde ins Fe ld  
gefiihrt ,  als zu der  mineralogischen Bes t immung  n6t ig  waren,  und  es 
mug iiberfl/issig erseheinen, nochmals  auf den berei ts  e rw~hnten wei teren 
Ums tund  hinzudeuten,  dab  die Wahrsche in l ichke i t  der  E i n a t m u n g  yon  
Asbes t s t aub  an sich schon so zwingend ist, dab  m a n  bisher  die Nade ln  
ohne Prfifung unbedenkl ich  ffir Asbes~ angesproehen hat .  

Bei einigen Pri~paraten, die mir vorlagen, w/~re ohne optische Priifung eine Ver- 
wechslung der Asbostnadeln mit den bei der Besloreehung der Lichtbrechung er- 
wi~hnten Gipsnadeln m6glich gewesen. Diese kOnnen /~hnlich zierliche KrystMle 
bilden wie die Asbestnadeln. Vor allem ist Bin Irrtum um so leichter m6glieh, als 
bei beiden auch die Brechungsexponenten und das MaB der Doppelbrechung nicht 
sehr unterschiedlich sind. Meist erreich~ indessen der Gips grSBere Dimensionen. 
Dann sieh~ er ohne wei~eres naeh etwas Fremdartigem gus, und man bemerkt 
leicht, dab er fast immer fiber oder unter der Flgche des Schnittes liegt, im Gegen- 
satz zu den Asbestn~deln, die ihn im allgemeinen schr/ig durchspieBen (Abb. 3, 
unterhMb des Fadenkreuzes). In allen Fgllen unterseheidet sich der Gips yore Asbest 
dgdureh, dab viele seiner l~adeln gem~B ihrer monoklinen Symmetrie schief gus- 
15schen. 

Die Lage der Gipskryst/~llchen auBerhalb des Schnittes weist mit Sieherheit 
auf nachtr~gliehe Bildung bin. Es wurde bereits vermerk~, dab die Formalin- 
16sung, in der die Lunge aufbewahrt worden ist, K~lk enth~lt. Das zur Ausfallung 
erforderliche Sehwefels/~ureradik~l entstammt zweifellos dem F/~rbemittel; denn 
die Gipsnadeln habe ich bei solchen Pr/ipar~ten gdunden, die nach tier H/~m~laun- 
methode gef~rbt waren. 

Gelegentl ich kann  m a n  auBer den Asbes tnade ln  noch andere doppelt- 
brechende Partikeln in den Lungensehni t t en  l inden  17 Sie sind wegen ihrer  
gedrungenen,  e twas unregelm/~Big begrenzten  F o r m  a m  ehesben als ]~ng- 
liche KSrnchen  zu bezeichnen. I n  der  LUnge erreichen sie bis zu 10 #,  in 
der  Brei te  bis zu 6 #. Die I )oppelbrechung ist  sehr viel  st~trker als be im 
Asbes t ;  Dicke und  In te r fe renzfarben  lassen auf eine I )oppe lbrechung  u m  
0,1 herum sehlieBen. 

Diese Krys t a l l f r agmen te  s ind sicherlich mi t  e ingea tmet  worden,  
denn ich habe derar t ige  Pa r t ike ln  auch aus  Aufschls  einer 
Probe yon Asbes t  aus jener  F a b r i k  erhal ten,  in der  der  Vers torbene 
beseh/~ftigt war.  Obwohl die Auswahl  n icht  sehr groB ist, m6chte  ich 
eine Zuordnung  zu einer bes t immten  lYlineralart n ich t  wagen. 
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W/thrend das Auge die Asbestnadeln in den Lungenschnitten suchen 
muB und sie fast in der )/Iehrzahl der GesiehtsMder nicht finder, sind die 
merkwtirdigen Asbestosis/c6rpercherb ebenso verbreitet wie auffiillig (vgl. 
zahlreiche Abbildungen, etwa 1 und 11). Dureh ihre intensive gddbraune 
bis braungelbe Farbe und durch ihre starlce Lichtbrechung (Abb. 13) heben 
sie sich besonders im ungefi~rbten Sehnitt sehr seharf yon der Umgebung 
ab. ~berdies sind die Durehmesser grSger als bei den Asbestnadeln. 
Soll man den Gesamteindruck yon ihrer Gestalt besehreiben, so ist es 
vielMcht am ehesten zutreffend, wenn man sagt: Die K6rperchen bestehen 
aus unregelm~gig geformten Seheiben, die mit ihren Kreisfl~chen an- 
einandergereiht sind, ~hnlich wie die Wirbel eines t~tiekgrates. In den 
meisten, aber keineswegs in allen Fgllen tragen sie an den Enden keulige 
Verdickungen oder ktigelige K6pfe, so dab sie an Hanteln erinnern (z. B. 
Abb. 17, 18, 19). Nicht selten treten an die Stelle der Seheiben rundliche, 
mehr kugelf6rmige Gebilde; dann mag der Vergleich mit Perlschnfiren 
gestattet sein (Abb. 2, 41). Wieder andere entbehren bei Keulen- oder 
Hantelform jeglicher Segmentierung. In den Einzelheiten der Gestalt 
unterscheidet sieh jedes KSrperehen yon den anderen. Keines ist dem 
anderen gMch. 

Genau so variabel wie die Formen sind die GrSfien, besonders hinsieht- 
lich der ){annigfaltigkeit yon Kombinationen der L~ngen und der Durch- 
messer des ,,Kopfes" (Mittel: 7,7 #) oder des ,,Griffes" (Mittel: 3,5#). 
Sehr lange KSrperchen kSnnen sehr sehlank sein, kurze hingegen kSnnen 
grol~e Dicke erreichen. Man kann sagen, dag die L~tngen zwischen dem 
1O--1O0fachen der Dieken variieren. Am ehesten ls sich ein leidlieh 
konstantes Verhs fiir die Durehmesser yon ,,Kopf'" und ,,Grill" an- 
geben. Es liegt ungefiihr zwischen 2:1 und 4: 1. Einen Mittelwert ffir 
die Ls vermag man fast richtiger mit dem Auge zu schs Ms aus 
lV[essungen zu bereehnen, weil man immer nur einen Bruehteil yon der 
Anzahl der KSrperehen messen wird, die das Auge mit einem Blicke urn- 
faint. So habe ich 67 # Ms guten Durchschnitt der L/~ngen geschs 
67,7 # aus 80 Messungen bereehnet. Das sind rund 20 # mehr, als das 
Mittel der L/~ngen der Asbestnade]n ausmacht. Die bei dieser Messungs- 
serie beobachteten extremMen Lgngen waren l13/z und 9 #  is. 

Die Verteilung der K6rperehen ist ebenso regellos wie die Verteilung 
der Asbestnadeln. Doeh 8oll sich diese Angabe nur auf die yon mir unter- 
suehten Schnitte beziehen, nieht auf die Verteilung in der gesamten 
Lunge. 

Bei der Durehmusterung yon Pr~paraten nnter Verwendung eines 
optischen Systems mit gutem Aufl6sungsverm6gen und geniigender Ver- 
gr613erung finder man ~ naehdem die ersten Erfahrnngen gesammelt 
sind - -  sehr bald die Beziehungen zwischen AsbestosiskSrperchen und 
Asbestnadeln: Die Asbestosisk6rperchen entstehen durch Anlagerung einer 
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Substanz um die Asbestn~deln herum. Kan  kann  in t iberius vielen 
l~gllen die Nadel in dem K6rperchen erkennen 19. Die Abbildungen ent- 
hal ten zahlreiche Beispiele hierfiir (Abb. 7, 8, 9, 10, 16, 21, 26). 

DaB es sich d~b3i nioht um eine Vorspiegolung infolge Bsugungserscheinungen 
h~nd~lt, geht schon &araus hervor, dag nicht selte~t die N~dgln s~reckenweise frei 
liegen (Abb. 7, 9, 10), unvorhiillt yon fremd3r Substanz, durch die die Beugung 
bewirkt werden kSnnte. BBugungsstreifen sehen such anders aus; sie begleiten 
zum Tell als gesehlossene Kurvon die seitliche Umgrenzung der K6rperchen; erst 
weiter innen 16sen sie sieh in Striche und Flecken auf, je nach den ~ormen der 
Wiilsto auf der Oberfl~ehe der Partikeln. Die Abb. 12 und 13, sowio 39a und 39b 
geben eine Vorstellung davon und yon den Ver~nderungen des Aussehens ein und 
desselben Objektes dutch die Verlagerung der Beugungsstreifen infolge Einstellung 
auf wenig verschiedene Ebonen. 

Noch mehr Beweiskraft mag es haben, dag man  d_as Vorhandensein 
des Asbestfadens in einzelnen K6rperchen dutch den Farbumsehlag bei 
Prfifung mit  dem Gipsbl~ttchen im polarisierten Lichte zeigen kann. 
Sehon hier sei hervorgehoben, dab keineswegs alle eingeschlossenen 
Nadeln diesen Farbumsehlag,  also die Doppelbrechung, erkennen lassen. 
Es gelingt das nur  bei einer recht  kleinen Anzahl. 

Das kann dreierlei Griinde haben: Entweder die Nadeln sind zu dtinn, oder sie 
sind zu stark zersetzt, oder aber die braune Eigenfarbe der umhiillenden Substanz 
absorbiort das aus den Asbestnadeln zmstretendo Lieht und verdeckt daher die 
Interferenzfarben, so wie auch bei den stark absorbierenden braunen Mineralien, 
etwa der Biotit- oder I-Iornblendegruppe, die Interferenzfarben weitgehend unter- 
di'iickt zu werden pflegen. Diese di'itte Erkl~rung seheint die zutreffende zu sein; 
denn naeh Entfernung der ttii]Isubstanz zeigen die Nadeln durehweg eine - -  wenn 
aueh sehr sehwaehe - -  Aufhellung. 

Zum Unterschied gegenfiber den Asbestnadeln erweist sich die Hiill- 
masse hie doppeltbrechend. Dieser Umstand,  wie auch verschiedene Einzel- 
heiten der Formen deuten darauf hin, dab es sich um ein Gel handelt .  
Es kann  nur  aus der KSrperflfissigkeit koaguhert  worden sein a n d  dtirfte 
demnach mit  groBer Wahrscheinliehkeit zu den EiweiBstoffen geh6ren. 

Ob es Eiweigstoffe yon so stark goldbrauner Farbe gibt, vermag ich 
nicht  zu entscheiden. Das ist aueh belanglos; denn das hier vermutete  
Gel kann  durch beigemengtes dreiwertiges Eisen gef~rbt sein. Darauf  
deuten mehrere Erfahrungen.  

Fiir die Ge]natur der Kfillsubstanz spricht nachdriicklich die Bildung 
Liesegangscher P~inge, die in einem gefs Prgpara t  zu beobachten 
sind, dessen t~berlassung ich Herrn  Prof. Stroebe verdanke (Abb. 16; 17). 
Der Anbtick tier K6rperchen vermittel t  sofort den Eindruck,  dab eine 
rhythmisch ablaufende l~eaktion erfolgt sei. Der Schnitt  ist zun~tchst 
mit  Eisenh~matoxylin geschw~trzt worden. Nach Abspfilen mit  Wasser 
ha t  eine teilweise Entf/~rbnng durch wgsserige Pikrins/iurel6sung statt-  
gefunden. Zum Sohlusse ist mit  Ss gef~irbt worden. Die 
ersten beiden Vornahmen haben zur Ents tehung der Liesegangschen 
Ringe gefiihrt. 
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In  Anbet racht  der geringen Dimensionen der K6rperchen liegt die Vermutung 
nahe, daft bier Beugungserseheinungen ein Bild vorgespielt h ~ b , n  kSnnten, dgs dem 
Objekte nicht  entspricht.  Man sieht jedoch in Abb. 16, wohl auch in Abb. ]7 
geniigend deutlieh, wenn auch n icht  so klar  wie im Negative, daft sich die dunklen 
Zonen aus gehguften einzelnen K5rnern zusammeuse~zen. Noch besser lassen sie 
sieh n~tfirlich unter  dem Mikroskope vermit tels  einer gut  aufl5senden 01immersion 
als Haufwerk einzelner, getrennter  Par t ike ln  erkennen. Sehon aus diesem Grunde 
ist es sieher, dab es sich n icht  um eine Tauschung durch Beugungserscheinungen 
handeln  kann.  Dazu kommt  noeh, daft die Streifen die Grenzen der KOrperchen 
nieht  in kontinuierlichen Ziigen begleiten, sondern man sieht, wie gerade die ~ufteren 
dnnklen Zonen in den , ,HsntelkSpfen" absetzen, w~hrend nur  die inneren eine Fort-  
setzung in der langgestreekten Urahiillung der Nadeln l inden (besonders Abb. 17) ~0 

Abb. 7. ,AsbestosiskSrperchen in Lungenschnitt. YergrSl]erung 1200 real. Beginn der Adsorp- 
tion yon Gel. Einzelne dicke Perlen sind aufgelagert, noch voneinander getrennt. ~ber- 
dies ist ein ansehnlieher Tefl der Nadel yon einem diinnen Gelzylinder umhfillt. Das ist 
besonders links unten deutlieh zu erkennen. Dort ist die Nadel zerbroehen -- ein Kenn- 
zeiehen ihrer SprOdigkeit. Am anderen Ende hingegen ist sie gesehlS, ngelt, wie man es yon 

Asbes~fasern erwartet. 

Ein Uberbliek fiber die Ffille der Erseheinungen, die die Asbestosis- 
kSrperehen gewahren lassen, ergab mir zwangsls eine genetisehe 
0rdnung und damit zugleich eine Hypothese iiber den Entwicklungsgang 
der Ki~rperchen. 

Ich nehme ~n: Auf den Asbestnadeln werden zuns kleine ~engen 
Gel abgeschieden; infolge der Oberflgchenspannung bekommen sie im 
allgemeinen Perlenform (Abb. 7, 8) mit :F grol3en Abweichungen yon 
tier regelmgf~igen Gestalt einer Kugel. Gelangen sie dutch VergrSf~erung 
zur Berfihrung (Abb. 9), dann kSnnen sie naeh Art yon Tropfen oder Gas- 
blasen verschmelzen, ohne sieh jedoch wieder zu Kngeln zu runden; 
denn der Oberfls der auf~eren Grenzschicht wirkt die 
Spannung der inneren, an der Asbestnadel befindliehen Grenzschicht 
entgegen (Abb. 10). So werden die Nsdeln vollst~ndig oder teilweise 
eingehiillt, ohne da~ aber sonderlieh regelmS~flige Formen zustande 
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kommen. Die ggufigkeit der hantelartigen Gebilde erldgrt sich leicht, 
wenn m~n bedenkt, d~lt bei kleinen Dimensionen der Grenzfl~chen- 
sp~nnung gro~e Bedeutung zukommt, n~mentlioh bei st~rk gekriimmten 

Abb .  8. Lungenschnitg mit ~4sbestnadsln und AsbestosiskSrperchen im Aulbaustadium. Ver-  
g r S ~ e r u n g  6~0mal .  I m  l i nken  u n t e r e n  Q u a d r a n t e n  eine feine Nade l ,  gebogen ,  l inks  m i t  
keu lenfSrmiger  A u f l a g e  als  B e g i n n  tier Umhf i l lung .  Darf iber ,  den  f r o n t a l e n  F a d e n  sehne idend ,  
eine u n s e h a r f  e inges te l l te  N a d e L  Para l l e l  dem f r o n t a l e n  F a d e n  sehr  l anges  K S r p e r e h e n  
i m  A u f b a u s t a d i u m  ; m i t t e n  Nade l  noch  n a e k t .  R e c h t s  i s t  gas  E n d e  (unschar f )  u n g e f ~ h r  
ebenso we i t  vo ra  B i l d r a n d  e n t f e r n t  wie das  ande re  :Ends v o m  l inken  Bi ldr~nde .  Dies 

K S r p e r e h e n  i s t  100 tt l ang .  

Abb .  9. AsbestosiskSrperche~ in Lu'ngenschnitt. YergrO~]ernng 640real .  Anfbaus t ad i lm~ .  
Der  A s b e s t l a d e n  i s t  zura  Tefl noeh  ~rei, g u m  Teil  be se t z t  m i t  ~nve~sehmo]zenen  PeI ' len, 
g u m  Tell m i t  z u s a m m e n h a n g e n d e r  Anf l age  n m h ~ l l t ,  die, wie bei  der  ~ b e r s c h n e i d n n g  m i t  

dem sug4t ta len  F a d e n  noeh  e r k e n n b a r ,  aus  T r o p f e n  z u s a m m e n g e f l o s s e n  is t .  

Grenzflgchen (Freundlich 1922, S. 63, 209), wie sis an den Nadelenden 
vorausgesetzt werden diirfen (vgl. Abb. 31). Zu der besonderen dynami- 
schen Aktivit/~t kommt noch hinzu, d ~  der Winkelbereich, Bus dem 
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adsorbierb~re Subst~nz herangeholt werden kann, ~n den Nadelenden 
sehr viel grSi~er ist Ms an den Ls der Nadel. Trotz Mledem ist 
es nicht seRen, dal~ Nadeln nut einseitig yon Gel bedeckt sind. Derartige 
KSrperchen erscheinen keulenfSrmig (Abb. l l) .  

A b b .  10. Asbestosisk6rperchen in Lungenschnitt. V e r g r 5 2 e r u n g  950real .  A u f b a u s t a d i u m .  
Einzelne  E: l thnpchen u n d  ve r schmolzene  :~[assen y o n  Gel u m g e b e n  die A s b e s t n a d e L  Sie i s t  

i m  I n n e r n  des E:Srperchens  n o c h  s i c h t b a r .  

Abb .  11. AsbestoslskSrperchen in Lungenschnitt. VergrSl~erung 640real .  K S r p e r c h e n  ver-  
schiedener Form. Im linken oberen Quadranten keullg; Bildangsstadium, doch schon 
vorgesohritten. Im linken unteren Quadranten ein ebenfalls keuliges E:Srperchen. Es endet 
mit nackter Nadel. Sie ist am unverhGllten Ende noch so sprOde, d~/~ ein Teil ~bbrechen 

konnte. 

Allen KSrperchen, die durch Gelauflagerung im Entstehen begriffen Bind, 
ist eines gemeinsam: Wie immer die Einzelformen der Hfille sein m6gen, 
ob kugelig oder zylindrisch oder keulig: in jedem Falle sind sie dutch 
glatte Linien umgrenzt, so, als stellten sie nichtstarre, wal l  erfiillte Gefiifie dar. 
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In derartigen, im Werden begriffenen K6rperchen findeC man am 
ehesten jene Asbestnadeln, die trotz der Einbettung in Gel noeh Doppel- 
breehung ~ufweisen. 

Abb .  12. Asbestosisk6rperchen aus Abstrich. VergrSBerung  600real .  Das  P r /~para t  i s t  m i t  
Ka l i l auge  behande l t .  Die K 6 r p e r c h o n  s in4  4 a d u r c h  in  i h r e r  F o r m  e t w a s  ve r~nde r t ,  Es  i s t  
E iweig  aus  tier t t i i l le he rausge lSs t  w o r d e n ;  d a h e r  r eeh t s  die d a r m a r t i g e ,  l inks  die zacken-  
re iehe Beg'renzun~.  D~s ge s t r eck t e  :KSrperchen l inks  i s t  sehr  viel  s t a r k e r  a n g e g r i f f e n  Ms 

die gebogenen  KSrDerchon  rech t s .  

Abb .  13. JDasselbe Objekt wie Abb .  1~, e in  wen ig  a n d e r s  e ingeste l l t .  D e r V e r g l e i c h  tier Abb .  12 
u n d  13 gib~ e inen  E i n d r u e k  y o n  dem E in f lug  der  B e u g u n g s e r s c h e i n u n g e n  a u f  die ]Erkennung  

der  fe ine ren  S t r u k t n r e n  des Objek tes .  

Die weir fiberwiegende Mehrz~hl der Asbestosisk6rperchen bietet 
einen ganz snderen Anblick: Sie sind borkig, buchtig, zackig odor gar 
s/igeblattartig gezi~hnt (Abb. 12, 13). Das kann soweit gehen, dM] sie 
yon dornartigen Ausstfilpungen besetzt erscheinen (Abb. 14). Die KSp~e 
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eriimern dann an die unregelm/~l~igen Oberfl/~chen des Blumenkohls 
(Abb. 15, rechter Kopf des ringfSrmig gewundenen KSrperchens; Abb. 18). 

Abb.  14. AsbestosiskSrperchen aus Lungenschnitt.  V e r g r S g e r u n g  1300real .  Das  g i 6 r p e r c h e n  
is t  g e b o g e n ;  die Asbes~nadel  h a t  d u t c h  die K/Jrperf l f iss igkei t  eine A u s l a u g u n g  der  ~r 
a t o m e e r l i t t e n .  D a s z u r i i e k b l e i b e n d e K i e s e l g e r t i s t i s t g e s e b m e i d i g .  D i e E i w e i B h i i l l e i s t d o r n e n -  
a r t i g g e f o r m t ,  weil  w e i t g e b e n d r e s o r b i e r t .  I n  den  Dornen  i s t  der  E i s e n o x y d g e h a l t  a ngere ieher t .  
Es  f i nde r  in  der  L u n g e  dieselbe Auf lOsung  s t a r t ,  wie in  a lka l i s chen  L( isungen (vgl. Abb .12  !). 

A b b .  15. AsbestosiskSrperchen aus Abstrich. g e r g r 6 f l e r u n g  760real .  Das  obere  K S r p e r c h e n  
ze ig t  die bei Abb .  14 besp rochene  Geschme id igke l t  i m  E x t r e m .  Das  u n t e r e  l~Bt eine t y p i s c h e  
B a u f o r m  e rke Imen :  m i t t e n  die N a d e l  f a s t  unve rh~ l l t ,  a n  den  E n d e n  dJeke Auf l agen ,  so 
wie es in  Abb .  8 die l ange  N a d e l  g e w a h r e n  1~/3~, die obe rha lb  des f r o n t a l e n  F a d e n s  ve to  l inken  
bis zum reehten ]3ildrande reieht. Beide KSrperchen zeigen die ersten Spuren der Aufli3sung 

des Ehvei/?es. 

Man gewirmt den Eindruek, dab diese K6rperchen aus den wall erfiillten 
dureh Substanzverlust, dureh irgendeinen Abbau hervorgegangen sind. 

Solehe K6rperchen sind meist aueh stark segmentiert, und zwar kann 
man verfolgen, dal3 diese Segmentierung nicht identiseh zu sein braueht 
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mit der Aneinanderreihung yon Perlen beim Aufbau der K6rperchen, 
sondern dab sie h~ufig ein Zerfallstadium darstellt. Die glair umrandeten 

Abb.  16. AsbestosiskOrperchen aus Lungenschnitt .  Mikroskopvergr6gerung  1270real; yon 
P l a t t e  vergr6Ber t  au f  2350mal. Der  Sehni t t  is t  m i t  Eisenhf imatoxyl in  ge fa rb t  (vgl. S. 300). 
Bei dem F~rbeprozeg ha t  eine rhythnfisehe F~llung s t a t t ge funden .  Es haben  sieh Liesegang- 
sehe Ringe gebildet,  die sieh aus einzelnen KSrnehen  aufbauen .  Dieser U m s t a n d  spr ieh t  
dafiir,  dab  die NOlle aus e inem Gel bes teht ,  l~echts oben (undeat l ieh)  Tell  eines KSrperehens  

m i t  zen t ra le r  NadeL 

Abb. 17. Asbestosisk6rperchen aus demselben Schnitt  wie Abb. 16. VergrSBerung 1300real. 
Liesegangsehe Ringe.  Das KSrpe rchen  ~mten yore selben Typ~s  wie Abb.  8 un4  15. K o p f  
7 ~ dick; zylindrische t tolle ha t  3 t~ Durehmesser .  Dann  folgt  nach rechts  naek te  Nadel .  Das  
Bild enth/~lt die I ta l f te  eines symmct r i s ch  gebau ten  KSrperchens .  L~nge des ganze~, K f r p e r -  
chens 93 re; des naek tcn  Fadens  35 ft. Bemerkcnswer t  die ZerMfiftmag des zylind~'ischen 
Teiles der IIol le.  Es ist  tier Beginn des Abbaues :  der A n f a n g  der AuflSsung in Segmente .  

K6rperchen des Aufbaustadiums (Abb. 16) bekommen zungehst Risse 
quer zur Ls (Abb. 17, links unten). I)iese l~isse schniiren 
sich immer tie~er ein und fiihren zu Unterteilungen (Abb. I8, 19). Die 
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K6pfe werden in derselben Weise zerklifftet (Abb. 18). Zu der Aufteflung 
treten Substanzverluste hinzu (Abb. 20), wodurch die Unregelm~i3igkeit 
der Formcn vermehrt wird. In einzelnen Segmenten balien sich dunkle 

Abb .  18. gisbestosisk6rperchen aus Schnitt:  gef&rbt.  VergrSl3ernng 1300real .  Der  , ,Y/antel-  
g r i f f "  i s t  stb=rker s e g m e n t i e r t ;  alas b e d e u t e t  F o r t s c h r i t t  des A b b a u e s .  A u c h  die K 6 p f e  s ind  

ze rk l i i f t e t  ( l inker  u n t e r e r  Q u a d r a n t ) .  Die Schw~trzung i n n e n  k o m m t  y o n  de r  F ~ r b u n g .  

&bb.  19. Asbestosgsk6vperchen aus Sch~itt.  V e r g r 5 2 e r u n g  475maI .  N o r m a l b i l d  y o n  K 5 r p e r -  
c h e n i m  S t a d i u m  des b e g i n n e n d e n  Abb~ues .  D a n e b e n  abel '  a u c h  f r f ihes te  W a c h s t v ~ s f o r m e n  

(links un t en ) .  

K]fimpchen zusammen (Abb. 21, z.B. Kopf des KSrperchens rechts 
mitten; Abb. 22). Schliefllich bleibt nichts iibrig a~s ein Zug yon dunklen 
KSrnern, in dem man die Gestalt der Asbes~osiskSrperchen nut noch zu 
ahnen vermag (Abb. 23, 24). Eine Abtrennung solcher auf Asbestosis- 
kSrperchen zuriickzuffihrender K6rnerziige yon Haufen schwarzer, 
gelegentlich braunlich durchscheinender KSrner, die ~ts kohliges Pigment 
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bezeichnet zu werden pflegen, ist oft nicht mSglich (Abb. 17, 21, 25). 
Es ist zu erwarten, dab beides nebeneinander vorkoramen mag; denn nioht 

Abb ,  20. AsbestosiskSrperchen aus Sehnit t .  VergrSi3erung 825mal .  F o r t g e s c h r i t t e n e s  
A b b a ~ p r o d ~ k t .  S t a r k e  S e ~ e n t i e r u n g  infolge  Subs t~nzver lus t e s .  

Abb .  21. zlsbestos~skSrperchen in  Lungenschnit t .  VergrSl~erung 650nlal .  Das  K S r p e r c h e n  
i m  r e c h t e n  u n t e r e n  Q u a d r a n t e n  i s t  im S t a d i u m  der  ~ e s o r p t i o n .  I n  e inzelnen Segmen ten ,  
be sonde r s  a b e t  i m  I (op f ,  h a b e n  s ich bere i t s  ~ :5 rnchen  y o n  3Eisenox~d ausgesch ieden .  Sie 
s ind  a l l e rd ings  so winzlg ,  daI~ sie i a  der  ICeproduk t ion  n i c h t  deu~llch h e r a ~ s t r e t e n .  
Die unregehni iBig  ve r t e i l t en  s c h w a r z e n  K S r n c h e n ,  die in  ke inem Z u s ~ n u n e n h a n g  m i t  Asbes t -  
o s i sk6rpe rchen  s t ehen ,  d i i r f t en  e i n g e a t m e t e r  S?~aub sein. Sie h~u fen  slch zu ga~zen  Wolken .  

nur Asbestnadeln, sondern Staub jeglicher Art wird sich dort festsetzen, 
wo die engsten Wege zu p~ssieren sind. 

Es wiirde demnach dem Aufban der AsbestosiskSrperchen ein Abbau 
folgen. Der gesamte Vorgang kann nut dem einen Zweclce dienen, die Asbest- 
nade~n zu bessitigen. T~ts~ehlich ]~Bt es sich beob~chten, dab in den 
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ersten ZerfMlsstadien wohl noch Asbestnadeln in den K6rperchen vor- 
handen sind, dal~ ihnen jedoch, im Gegensatz zu denen in den wachsenden 
K6rperche1~, kaum je noch Doppelbrechung eigen isg. Mit zunehmendem 

Abb. 22. AsbestosiskSrperchen in Zungensehnitt. Vergr61~erung 1300real. S ta rk  aufgeteiltes 
Abbauat~dium,  In den Segraenten ura den s a ~ t t a l e ~  Faden  herum haben  sieh Eisen- 
oxydkSrnchen  ausgesehieden. An  den Enden  des K6rperchens  werden die ausgeschiedenen 
Kgrnehen  l iberdeckt yon a,uBerhalb liegenden Par t ike /n .  Die Segmente sind weitgehend 

aufgezehrt .  

Abb.  23. Lungenschnitt mit KOrnerz~gen. Verg'rSl3er~ng 640rea l  Die K5rnerziige eri~mern 
i n i h r e r A n o r d n u n g a n  dieAsbestosiskSrperehen.  Sie bestehenaus:Eisenox2gdbzw. -hydrexyd  

un4  sind in HCI 15slich. Sie werden ~ufgefa/~t als die nichtresorbierten Reste yon 
AsbestosiskSrDerchen. 

~or~sehritt des Abbaues wird die Auffindung yon Nadeln sel~ener m6glich, 
so dab es scheint, als gereichte den Nadeln der Vorgang der EiweiB- 
adsorption legztett Endes zur VerniehLung, wobei das ~berbleiben der 
sehwarzen KSrner einen 3{angel im l~eaktionsablauf dars~ellt. Man kann 

Virchows 2~rchiv. Bd. 290. 21 
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vermuten, dab die K6rner aus Eisenoxyd bestehen, da, wie erws die 
Bramffi~rbung des EiweiBgeles auf Eisen zurfickzufOhren sein diirfte. 

Sehr hgufig linden sich alle Stadien yon der unbedeck~en Nadel bis 
zum Endprodukt des Abbaues, dem K6rnerzug, nebeneinander (Abb. 26). 

Abb.  24. Lungenschnitt mit K6rnerzi~gen. VergrSt~erung 640mai. Es  sind KOrner  m i t  den- 
selben :Eigonscha~ten wie bei Abb.  23 beschrieben.  I n  cter r ech ten  ~[~lfte des ]~ildes ]s t  der  
Zusa r amenhang  mi t  AsbestosiskSrl~erchen zu e rke imen (~rontaler F~den,  '/3 ve to  S c h n i t t p u n k t  

des Fadenkreuzes) .  

Abb.  25. Lungenschnitt mit viel Staubk6rnern. VergrSi~erung 640real. Die Abbi ldung soil 
zeigen, dab die Unte rsche id lmg yon  e ingea tme tem,  in  Wolken ver te i l tem Staub yon ~Srne r -  
ziigen aus  AsbestosiskSrperehen h&~liig un~Sgl ioh  ist .  Es  gehen z. B. rech ts  oben zwei 

]~0rperchenres te  in eine Wolke fiber. 

Neben den gestreckten AsbestosiskSrperchen gibt es auch rundliche 
bis kugelige (Abb. 27). ])as kSnnen abgebrochene ,,HantelkSlofe" sein; 
es kSnnen ferner Umh/illungen kurzer Asbes~st~iubchen sein. Man kSnnte 
tiberdies an Einhiillungen jener stark doppeltbrechenden Mineralk5rner 
denken, die auBer den Asbestnadeln in den Lungensehnitten gefunden 
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worden sind. Obwohl ich nicht in der Lage bin, die zuletzt ge~iugerte 
)/lSglichkeit zu widerlegen, glaube ich, sie nicht annehmen zu sollen. 

Die Yrage ist nun, wiewei~ sieh die vorgetragene, aus der Anschauung 
entsprungene Arbeitshypo~hese begr/inden t/~B~. Es ist zuni~chst zu 

A b b .  26. Lungenschnitt mit .Asbesfosisk6rperchen aller Entwicklungsstu/en. Vergr61?erung 
6 4 0 r e a l  Tyo i sehes  Bi ld :  N a c k t e  N a d e i n  (l inks u n t e n ) ;  jugen41iehes  :Entwicklungssf iadium 
m i t  t t if l le n u t  a n  den  :~nden ( rechts) ;  f o r t g e s c h r i t t e n e r e s  S t a  dillrn m i t  p r a l l en  t t i i l lk ] i impchen  
(senkrech~ z u m  u  rech t s ) ;  ve rsch iedene  A b b a u s t a d i e n  (mi t t en ,  l inks) ;  K6rnerz i ige  

( l inks oben) .  

Abb ,  27. Lungen~'chnitt mit rundlichen Kdrperchen. V e r g r S g e r u n g  640real .  Die rmld l i chen  
]~:Srnchen, wie r eeh t s  u n t e n ,  k 6 n n e n  Umhf i l l ungen  k le iner  ~Iineralfrag~mente sein oder  
a b g e b r o c h e n e  ]~6pfe y o n  h a n t e l f 6 r m i g e n A s b e s t o s i s k S r p e r c h e n .  Oben  eine ~nverhi i ] ] te  Nadel .  

beweisen, daft das auf den Asbe~tnadeln koagulierte Gel aus Eiweifi besteht. 
Hierzu w/~re es wfinschenswert, die K6rperchen ohne irgendeine vor- 
aufgegangene chemische Veranderung isolieren zu k6nnen. In unserem 
Falle war das nicht in Mler Strenge m6glich, da die Lunge zur Konser- 
vierung in eine Formalinl6sung gelegt worden war. Wohl abet konnte 

21" 
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jeder weitere chemische Angrig vermieden werden durch Anwendung 
der rein mschanischen Anreicherungsmethode, die M. J. Stewart (1928~) 
vorgeschl~gen hat: M~n stsllt frische Schnittfl~tchen her und streicht sie 
mit dem ~esser  ab. Die an der Klinge h~tende  M~sse enth~tlt z~hlreiehe 
AsbestosiskSrper. Man k~nn sie leieht auf Objekttr~ger iiberfiihren und 
au~ diese Weise sus wenigen Kubikzentimetern Lunge geniigendes iV[aterial 
~iir umfasgreiche Versuchsreihen erh~lten. 

1Nach trod nach lehrte die Erf~hrung, da~ sich derartige Abstriche sehr gu~willig 
weiterbchandeln lassen. Es empfiehlt sich, die feuchte ~asse zuni~chst ~uf dem 
Objekttri~gcr antrocknen zu lassen. Dan~ch h~ftet sie gar nicht schlecht am Glase, 
so  dab m a n  ohne Gef~hr y o n  Unfi~llen ~ns rein ausgezogenen  Tropfpipet ten  

Abb. 28. Veraschter Dungenschnitt. VergrfBerung 1300real. Das adsorbierte EiweiB ist 
verbrannt. Von den meisten Nadeln ist auch das Eisen versehwunden -- es finder sich 
an anderen Stellen in zusammengesinterten 3r Nur an einzelnen l~5rDerchen ist es 
ganz oder teilweise h~ng'engeblieben. Es hat dann ungef~ihr die ~ul~ere Form der KOrperehen 

bewahrt. 

l~eagenzien zusetzen, in derselben Weise mit Wasser auswaschen, iiberschiissige 
LSsungen mit ~iltrierpapier absaugen kann. Um uach Aus~iihrung der l~eaktionen 
das 1)r~parat aufbewahren und bequemcr un4 vorteilhafter mikroskopisch unter- 
suchen zu kSnnen, habe ich es als zweckm/iBig befunden, den Abstrich mit einem 
Deckglas zu versehen. Es empfiehlt sich, den Abstrich ebenso wie den auf d~s 
Deckglas gebrachten und deft zu verteilenden Tropfen Canadabalsam mit eincr 
reichlichcn Menge you Alkohol oder Xylol zu versetzen. Die sehr diinne Fliissigkeit 
wirkt dann beim Auflegen des Deckgl~ses einerseits wie ein Puffer, anderseits wie 
ein Gleitmittel, so dab der Abstrich wcder auseinander flieBt noeh sonst beschi~digt 
wird. Das Gewicht des Deckglases muB geniigen, den UberschuB der leicht beweg- 
lichen Balsaml6sung auszuquetschen. 

Wenn  das Gel, das  die Asbes tnade ln  einhii l l t ,  eine organische Subs tanz  
ist,  so muB es durch Verbrennung ent fern t  werden kSnnen. I ch  habe  das  
mi t  Erfolg versucht ;  und zwar habe  ich, u m  besser vergleichbare Ver- 
hi~]tnisse zu bekommen,  n icht  Abst r iche  verascht ,  sondern une ingebe t te te  
Sehni t te ,  die ich der  unermfidl ichen Hi l fsbere i t schaf t  H e r r n  Prof.s  Stroebe 
verdanke.  Iqachdem sie auf  dem Objekt t r~ger  ausgebre i te t  a n d  mi t  
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Alkohol gewaschen worden waren, wurden sie in einem zwecks guter 
0xydgtionsbedingungen senkrecht aufgehangten elektrischen Wider- 
standsofen (Heraeus-R6hrenofen) vorsichtig erhitzt und_ 2 Stunden lang 

Abb. 29. Veraschter L'wngenschnitt. Verggr/)l~erung 660mal. Zwei K6r!oerchen zeigen die 
Umhitll~ng'en noeh gu t ;  dooh l~tl3t ein Vergleieh m i t  ~ n v e r s e h r t e n  K 6 r ~ e r c h e n  die Sehr~tmt)- 
fung erkennen.  Die Beugungsbi lder  yon nnscha r f  eingestel l ten Nadeln  er innern an  Perl- 
schniire. Die Kieselgerfiste der Nad~ln sinai randl ich  koJxrodiert; SiO2 is t  in das Eiweil3 

dispergier t  worden.  

Abb.  30. Dieselbe Stelle wie Abb. 29 zwiscl~n gekreuzten Nicvls, VergrSl:lerung 660real. 
I m  polar is ier ten  Lichte  geben sich die Asbes tnade ln  als Krys t a l l e  zu erkennen,  i ndem sie 
m i t  In t e r f e renz fa rben  auf leuehten.  Aueb die E i senox~dhau t  ]euchte t :  ihre feinen Teflchen 
wirken als Selbst leuchter .  Z~dsehen Hiille und  Nadel  eine isotroI0e Zone:  ein t t o h l r a m n .  
Der Eisengehalt ist beim Verbrennen des Eiweit~es an den Oxydationssaum trans!oortiert 

worden. 

bei 5000 ~: 50 gehglten. Bei der nachfolgenden mikroskopischen Unter- 
suchung finder man die Erwartung best~tigt: Die nmhiillende Subst~nz 
ist yon weitaus den meisten N~deln verschwunden (Abb. 28--31). Sie 
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ist gleich dem Lungengewebe verbrannt, wodurch ihre organische Natur 
hinreichend wahrscheinlieh 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 
YCllrC[e. 

Folgendes ist auffgllig : ]~ei den wenigsten Nadeln ist das Eisen haften- 
geblieben, am allerwenigsten in Formen, die an die AsbestosiskSrperehen 
erinnern (Abb. 29). In der iiberwiegenden Zahl sind die Nadeln glatt, 
vollkommen frei gebrannt nnd klar durchsichtig. Infolge der oben 
besproehenen ErhShung der Doppelbrechung (S. 296) dutch das Gliihen 
sind die charakteristischen optischen Eigenschaften des Chrysotilasbestes 
sehr viel leichter wahrnehmbar als in den Lungenschnitten selbst. ]~e- 
merkenswert ist, da6 viele Nadeln in t~eihen von Bruchstiieken aufgelSs~ 
sind. Wan kSnnte geneigt sein, das auf gr8f3ere Zerbrechlichkeit infolge 
Vermehrung der Spr8digkeit durch das Gliihen zuriiekzuftihren - -  eine 
Tatsache, mit der zweifellos zu rechnen ist. Indessen l~f3t die Anord- 
nung der 2--5 oder 6 Teilstiicke meist leicht erkennen, dal~ eine mechani- 
sche Einwirkung naeh dem Gliihen nieht stattgefunden hat. Der Urn- 
stand, dal~ man nieht selten an den beiden Enden der Teilstiicke eine 
Zuspitzung oder nnregelm/~l~ige Verdiinnung erkennen kann (Abb. 30a, 
31!), legt die Schluf~folgerung nahe, dal] an den Trennungsstellen alas 
Kieselgeriist tier Asbestnadeln aufgelSst worden ist, dal~ also, wie oben 
(S. 308) angenommen wurde, tats~chlich die Eiwei6anflage die L8sung der 
Nadeln ermSglicht. 

ttierfiir sprieht aueh das Vorkommen perlsehnurartiger F/~den. Sie 
sind weniger zahlreieh als die glatten Nadeln, zum Teil aber gleieh ihnen 
vollkommen nackt gebrannt. Die Abb.29 1/~l~t an etliehen Stellen 
Beugungsbilder soleher Perlschniire erkennen. Asbestfasern haben 
niemals derartige Formen. Also miissen sie naehtr/~glieh erworben sein. 
Ieh nehme an, daf3 die Einsehniirungen der Kieselskelete den Stellen 
entsprechen, an denen sich Auflageverdieknngen befunden haben, so dal~ 
dort vermehrte LSsung stattfinden konnte. 

In verh/s geringer Menge sind Nadeln vorhanden, auf denen 
der Eisengehalt der Au~lage in der Weise sitzengeblieben ist, dal~ die 
Form der Asbestosisk8rperchen kaum verlorengegangen ist (Abb. 29, 30, 
31). Ein Vergleich mit den Abb. 9, 11, 26, aueh 1, yon denen die ersten 
drei nahezu dieselbe VergrSf~erung haben wie 29, 1/~6t indessen sofort er- 
kennen, dal~ in den Formen und Dimensionen gewisse Untersehiede vor- 
handen sind. Insbesondere ist eine Sehrumpfung der Durehmesser auf- 
f/~llig, die jene Faltenbildung der Oberfl/~ehe znr Folge hat, welehe den 
Formen eine neue, gegeniiber den unversehrten K8rperchen fremde Note 
gibt. Dazu kommt ein Wechsel in der Farbe: an Stelle des Goldgelbes 
tier KSrperehen ist das t~ostrot des Eisenoxydes oder das Schwarz des 
Eisenoxyduloxydes getreten 22. DaB sich trotz oxydierender Atmosph/ire 
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F % 0 4  g e b i l d e t  h a t ,  d a f t  d e r  r e d u z i e r e n d e n  W h ' k u n g  d e r  v e r b r e n n e n d e n  

o r g a n i s e h e n  S u b s t a n z  z u g e s e h r i e b e n  w e r d e n ;  u n d  d a b  es e r h a l t e n  

g e b l i e b e n  is t ,  o b w o h l  be i  T e m p e r a t u r e n  v o n  5000 a n  aufw/~rts  F % 0 4  z u  

F % O  a o x y d i e r t  w i rd ,  m a g  a n  d e r  K o n s t a n t h M t u n g  be i  d e r  u n t e r e n  G r e n z -  

t e m p e r a t u r  u n d  d e r  K i i r ze  d e r  V e r s u c h s d a u e r  l iegen.  

Abb. 30a. Vergr6/ierter Teilausschnitt aus Abb. 30, Vergr6liernng 2000real. Links unten 
gehen yon der Umhiilhng der Nadel Liehtbfindel aus. Dadurch wlrd die ~Virkung als 
Selbstleuchter sehr deutlich. Das Ende der Nadel ist zugespitzt, un4 zwar etwas nnregel- 
mal~ig. Wegen der groflen Eiweigmasse des frfiheren Kopfes hat dort besonders kri~ftige 

Dispersion stattgefunden. 

Die Eisenoxydhfille kann  gelegentlieh so dick sein, dag sic infolge Absorption 
and  geflemon des Liehtes die eingelagerte Asbestnadel und  ihre Doppelbreehung 
nieht  zu erkennen erlaubt.  Sehr h~ufig ist  sic jedoeh zart  genug, um noeh hin- 
reiehead durehsiehtig zu sein. Dutch ihre Wirkung als Selbstleuehter in dem yon 

Abb. 31. Gegl,~htes Kgrperchen aus Lungenschnitt .  VergrSliernng 1300real. Polarisiertes 
Licht; 45'-Stelhmg. Aueh hier leuchtet um die Nadel herum eine zarte l=[fdle yon Eisen- 
oxyd. Verg'leieh mit anderen Ktirperehen ~hnlicher Vergr62erung l~.l]t die Sehrumpfung 
erkennen. Die Nadel is~ korrodiert, am sthrksten aloft, wo die Auilage yon :EiweiB am 

dieksten war. 

gekreuzten Nicols erzeugten Dunkelfeld verr~t sie sieh in den Abb. 30, (30a) und 
besonders 31 als hauchdiinnes, die Nadel lose umhfillendes H~iutehen. Aueh bei 
d~r~rtigen Gebilden sieht man  die aufl6sende Wirkung tier I tf i l lsubstanz auf das 
Kieselgerfist des Asbestes, und  auch hier ist, wie oben bei der Besprechung der 
perlenartig eingeseM~iirten Ffiden bereits ges~gt wurde, der h6here Wirkungsgrad 
der Verdickungen der Hfille sehr deutlich. Abb. 31 zeigt schOn, wie sich die Nadel 
an den Enden dif%s verliert, und  ~de ihr  Durchmesser bei den Ansehwellungen der 
tIfille im ersten Dri t te t  yon reehts und  in der Mitre abllimmt. I m  fibrigen ist  die 
N~del nur  noch nahe am reehten Ende fiber eine kleine Strecke hinweg leidlich 
g la t t  begrenzt, sonst jedoch fiber ihre g~nze Ausdehnung bin unregelm~liig 
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~ngefressen. Alle die hier und im vorhergehenden ~ngeffihrten Umst&nde kSnnen ~ls 
Beleg da/i~r herangezogen werden, daft die Nadeln in der H~llsubstanz au/gel6st werden. 
Welter unten sollen noch iib~rzeugendere Beweisgriinde mitgeteilt werden. 

Der Vollstiindigkeit halber sei darauf hingewiesen, dal3 sich zwischen 
den g~nzlich frei gebrannten Nadeln und don mit Eisenoxyd fiber- 
krusteten, in der Form den AsbestosiskSrporchen ~hnelnden, maneherlei 
~bergangsstadien befinden: Nadeln mit hanchdfinnen Oxydfiberzfigen, 
kaum wahrnehmbar gelbgrfin gefi~rbt; naekte Nadeln mit Eisenoxyd- 
kSpfen u. dgl. Die ganze Mannigfaltigkeit der KSrperchenbildung spiegelt 
sich in den Verbrennungsprodukten wieder. Dai~ dabei unverhs163 
vide Nadeln vSllig frei yon t~esten der Kfillmasse sind, bedarf noeh der 
Erkls Ich mSchto keine Vermutung s sondern nur auf die 
Tatsache hinweisen, dal~ sieh in den Pr~paraten ganze Ballen zusammen- 
gesinterten Eisenoxydes linden, die sioh nur dureh eine Stoffwanderung 
~ngeh~uft haben kSnnen, so, Ms h~tte sich das EiweiI~ vor dem Ver- 
brennen 5rtlieh flie~end odor kriechend vereinigt, ~hnlich wie die Ober- 
fl~cheneigensehaften das Ns und Vorsohmelzen yon Tropfen ermSg- 
lichen. 

Es ist bis jetzt yon Eisenoxyden als Verbrennungsrfickst/~nden ge- 
sproehen women, ohne dal] der Nachweis fi~r die stoffliche Natur erbraeht 
worden ws Er  golingt sehr leieht: mit einem Tropfon konz. Salzss 
l&I~t sich das Eisenoxyd yon den Nadeln wegl5sen ~3. Schon an der Fgrbung, 
die die S~ure annimmt, erkennt man das Eisen als ge]Ssten Stoff, und es 
sind Reaktionen mit l%hodankalium odor Ferroeyankalium fast fiber- 
flfissig. Boide fallen positiv aus und fiberraschen durch die Tiefe der 
charakteristischen F~rbungen. Die Ferrioxydmenge ist gr51]er, Ms man 
vom Ansehen meinen mSchte. 

Es ist kein Zweifel, dal~ das an den iYadeln haftende Eisenoxyd aus 
den AsbestosiskSrperchen stammt. Es verr&t sich in ihnen schon durch 
die Farbe. Vet allem aber ls es sich mit Hi]re der obengenannten 
l%eaktionen sehr sehSn naehweisen. Ich habe dazu Abstriehpr&parate 
verwendet. Sie wurdon zuns einer kurzen Behandlung mit Salzs~ure 
unterworfen. Es k0mmt dabei sehr auf die Kfirze der Einwirkungsdauer 
bzw. auf geniigende Verdfinnung der S~ure an; denn im Gegensatz zum 
Oxyd, das in Ss nicht fiberms leicht 15slich ist, wird die Ver- 
bindung, in der sich das Eisen in den KSrperehen befindet, bosonders 
yon SMzss sehr raseh, yon Sehwefels/~ure etwas langsamer, yon SM- 
peterss am l~ngsamsten angegriffen. Vielleicht ist diese leiohte LSs- 
liehkeit abet aueh nur auf sehr feine Verteilung zurfiokzufiihren. Der 
Fortsehritt  der ~eaktion lg[tt sioh an der zunehmenden Entfgrbung der 
Itfillmasso verfolgen. Ist sie vSllig odor auch nut  fast ganz entfgrbt, dann 
gelingt der Eisennaohweis solbstverstandlieh nieht reeht innerhalb der 
KSrperohen, sondern nur in der umgebenden LSsung. Dieser Umstand 
und gewisse andere Erwggungen ffihren zu der ~einung, daG das Eisen 
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in dem adsorbierten Gel nicht lest gebunden ist. Vielleicht ist es m~r in 
Form des I:[ydroxydes beigemengt. 

Am drastischsten erfolgt die ,,Berlinerblau-Reaktion". Als eleganteste 
Ausffihrung, auf die ich in der Absicht gekommen bin, den Niederschlag 
auf die KSrperchen zu besehr~nken, empfehle ich folgende Handhabung:  
Der Abstrich wird zuerst mi~ FerroeyankMiumlSsung getr~nkt und dann 
der Einwirknng yon SMzsgnred~mpfen ausgesetzt, indem man den 
Objekttr/~ger mit  der Schieh~ nach unten auf ein Schi~lchen oder sonst 
geeignetes Gefgl] legt, ill dem sich einige Tropfen starker Salzsi~ure 
befinden. Die l~eaktion gelingt aber nicht minder deutlieh, wenn man 
die Salzsgure in m ~ i g e r  Konzentration einige Augenblieke auf den Ab- 
strieh wirken l~I~t und danaeh mit  Fliel~papier sorgf~l~ig absangt. Nach 
Befeuchtung des Abstriches mit  einem Tropfen Ferroey~nkMium bildet 
sieh ein so dichter Niederschlag yon Berlinerblau, dM~ das ganze Fr~tparat 
bei m~kroskopischer Betr~ehtung tief blaugriin erscheint. Die Asbestosis- 
kSrperchen werden, je n~ch der ~enge der Hfillsubstanz und je nach 
deren EisengehMt im einen Ext rem undurehsiehtig und eher schwurz Ms 
dnnkelblau, im anderen hell durchseheinend und preul~isehbl~u. ]~ei den 
besonders eisenreiehen kommt  es sogar hi~ufig vor, dM~ der Niederschlag 
die Form der Asbes~osiskSrperchen mehr oder minder verdeckL indem 
er fiber die Grenzen quillt. Am wenigsten Eisen scheinen die Jugend- 
stadie~ der Kgrpershen zu haben. In  neutraler LSsung gelingt die t~eaktion 
natfirlieh nieht, w~hrend sic naeh dem Ansi~uern sofort einsetzt ~4 

Mit Ferricyankalium in saurer LSsung tr i t t  nur eine Verfitrbung der 
KSrperehen zu einem schmutzigen Olivgrfin bis Braun ein. Demnach 
ist, wie zu erwarten, Eiser~ in der Ferrostufe nicht vorhanden. 

Aneh mit  Rhodanlcalium ls sieh der eharakteristisehe Farbeffekt 
erzielen, doeh ist er wegen geringerer Absorption des Lichtes weniger auf- 
fMlend Ms die F~rbung bei der ]~erlinerblau-Re~ktion. Ferner seheint 
sieh die R0tf~trbung mit der Zeit zu verlieren. Dauerpraparate maehten 
mir nach halbjghrigem Liegen don Eindruek wesentlieh geringerer Inten- 
sitgt der Farbung. 

Noeh bcquemer, Ms Lungenschnitte zu vcraschen, m6ch~e es scheinen, ggnze 
Lungenstricke zu verbrennen und aus der Asche Pr~parate herzustellen. Ich bin 
yon dem Erfolge nicht befriedigt gewesen. Man erhMt einerseits zuvie] sus dem 
Blute stammendes Eisenoxyd, in dem dann die :Nade]n, m~nchmal zu ganzen Filzen 
vereinigt, versteekt liegen, andvrseits zerbrechen die )~adeln zu leicht zu kleinen 
und kleins~en Stricken, d~ sie durch das Glfihen spr6de geworden sind. JedenfMls 
entstehen Beobachtungsumsti~nde, die zu T~uschnngen und Fehlschlrissen Ver- 
anl~ssung geben k6nnen. ~Neues und anderes als an den veraschten Schnitten hab~ 
ich in der Asche yon Lungenstficken nicht gefunden. 

Dutch die Verbrennung ist mit geniigender Sicherheit dargetan worden, 
daft die Hi~llsubstanz organischer ~Vatur ist; nicht jedoch ist dami~ bereits 
erwiesen, dab es sich um einen EiweifikSrper handelt. 
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Am einfachsten mag eine Priifung vermittels der Biuret.Real~tion 
scheinen. Abgesehen yon anderen Schwierigkeiten, auf die welter unten 
zurfickzukommen sein wird, macht indessen schon der Umstand die 
Re~ktion im vorliegenden Falle wertlos, da~ die AsbestosiskSrperchen 
in den Abstrichen ebenso wie in Schnitten mit anderer Lungensubstanz 
vergesellschaftet sind. ObglMch die Reaktion positiv aus~ll~, ist sie 
nicht eindeutig; ich land keinen Kunstgriff, sie auf die KSrperchen zu 
beschr~nken. 

Ich babe auch keine andere anwendb~re spezielle Reaktion auf Eiweil~ 
kennenge]ernt und reich daher begnfigen miissen, den Eiweil~charakter 
der Hiillsubstanz aus dem allgemeinen VerhMten zu begriinden. 

Die Eiweil~kSrper gehSren durchweg zu den amphoteren Stof~en. Es 
gibt unter ihnen welche, bei denen der S~urech~rakter weitaus fiberwiegt, 
so das C~sein. Selbst bei ibm rut sich indessen d~s ~mphotere Verhalten 
dadurch l~nd,  dal~ es sich in konzentrierten S&uren gu~ 15st. Andere 
sind ~usgesprochen basisch, wie die I-Iistone und Prot~mine. Diese 
werdcn yon schw~cheren AlkMil~sungen sogar zun~chst ausgef~llt; es 
bedarf krs Alkalikonzentr~tionen, um sie wieder in LSsung zu 
bringen. 

GehSrt nun die Hi~llmasse der AsbestosiskSrperchen zu derartigen 
amphoteren EiweifikSrpern, so muff sie sich sowohl in Siiuren, als auch in 
Alkalien l(~sen. Dieser Forderung geni~gt s~e ~5, ~6, und in Ansehung des 
Umstandes, dM~ das Vorhandensein anorganischer amphoterer, noch 
dazu ]eichtfliich~iger Stoffe keinerlei W~hrscheinlichkeit hat, kann es 
als gesichert gelten, dab sie aus EiweiB besteht. 

Ffir die mikroskopische Beobachtung des L6sungsvorganges ist die weniger 
flfichtige Schwefels~ure geeigneter Ms die r~sch verd~ml~fende SMz- oder SMpeter- 
saure. ~berdies scheint Schwefelss bis zn rel~tiv grol~en Verdfinnungen besonders 
wirks~m zu sein. Wieder wurden Abstrichprap~r~fe zu den Untersuctmngen ver- 
wendet. 

Bei Behandlung mit kalter verd~innter Schwefels&ure (1 Vol. H~SO~ 
~-4Vol. H~O) sieht man schon nach wenigen Minuten den Fortschritt  der 
Zersetzung: Nach 10 Min. erscheinen die KSrperchen nur noch lichtgdb. 
Bei denen, die aus diskusartigen Scheiben zus~mmengesetzt sind, werden 
die Absts zwischen den einzeln~n Pl~tten grS~er, die Scheiben Mso 
schms Ebenso verringert sich das Volumen der Kiigelchen yon perl- 
schnurartigen KSrperchen. Einzelne kleine Kiigelchen verschwind~n 
b~reits. 

Nach etwa 20 Min. schreitet der Angriff langs~mer fort. Man erkennt 
indessen schon n~ch dieser kurzen Zeit, daft die Asbestfasern bei den 
stgrk granulierten K6rperchen zerst6rt sind. Sie sind in mehr oder minder 
z~hlreiche - -  und entsprechend kurze ~ Bruchstiicke ~ufgetei]t, deren 
Enden dutch AuflSsung der ttfillmasse freigelegt werden; j~, es ver- 
schwinden g~nze Kiigelchen- oder P]attenreihen, ohne eine Spur der Nadel 
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ZU hinterlassen, u m  die  sie s i ch  ~ n g e s e t z t  h ~ t t e n .  Damit werden die Beob- 

achtungen bestfitigt, die in dieser Hinsicht an den veraschten Schnitten 
gemavht wurden. 

Abb. 32. AsbestosiskSrperchen aus .dbstrich. Vergr6~erung 5O0n~al. Behandelt znit kalter 
verdiinnter Schwefels~ure (1 : 1~ Vol.). Unmittelbar naeh Befeuchtung nait S~ure. Der 
Angriff erfolgt in den ersten ~Iinuten sehr energiseh. D~s ~isen wird rasch herausgelOst. 
Die KOrperchen erscheinen deshMb erheblieh aufgehellt. Es sind drei Gruppen vorhanden: 

reehts unten, links unten, oben mitten. 

Abb. 33. Dieselbe Stelle, 1 Stunde nach Benetzung mit S~iure. Bei den KSrperchen unten 
ist wohl eine weitere Aufhellung dutch Entziebung des Eisenoxydes zu spiiren, kaum 
jedoeh eine Au~lOsung des Eiwei~es. ttingegen alas KSrperehen oben rechts ist diinner 
geworden, wie iiberhaupt kleine Perlen und frei stehende Scheiben am rasehesten der LSsung 

verfallen miissen. 

Mit zunehmender Zeit bemerk t  man  immer  weitergehende, ~ber s u c h  immer  
l~ngs~mer for tsehrei tende ZerstSrung der KSrperchen.  Die Abb. 32--37 geben 
eine beredte ~Tbersieht fiber den Verl~uf der Aufl6sung. Es ist bei dieser Versuehs- 
reihe kMte Sehwefels~ure in der Verdimnung 1 : 1 2  Vol. ~ngew~ndt worden. 
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Abb. 32 zeigt das Aussehen des Abstriches unmittelbar nach der Befeuchtung mit 
Siure. Die folgenden Abbildungen stellen die Zusti~nde nach 1, 2, 4, 6, 8 Stunden 
dar. Man sieht, daG nicht alle K Orperchen gleich stark angegriifen werden; clas 
rechts unten liegende ist verhiiltnismiBig widerstandsfiihig. Die K6rpercheahaufen 

Abb. 34. Dieselbe Stelle, 2 S tunden nach Benetzung mi t  Siiure. Die oberste~I~5rperchen 
der GrupI)e ]inks unten haben besonders gelitten. 

Abb. 35. Dieselbe ,gtelle, 4 S tunden  nach Benetzung mi t  Siiu~'e. l~Ian hat nicht mehr den 
:Eindrnck so r~soher ]ginwirkung der Si~lre wie am. Anfang des Vers~mhes, obwohl 4er Fort- 
schritt der 3-uflSs~mg unverkennbar ist. Insbesondere sind die beiden l~25rperchen, auI die 
bei Abb. 31 aufmerksam gemacht wattle, trotz ihrer Gr~SBe fast nicht mehr aurzufinden. 

unten links uncl oben mit ten hingegen sin4 weitergchend gel6st, einzelne K6rperchen 
d~raus bis zum vblligen Verschwinden. 

Eino andere Versuchsroiho war zu dem Zwecke angesetz~ Wordon, den EinfluB 
der SO, u r e k o n z e n t r a t i o n  auf die LSsungsgeschwindigkei~ fostzustellen. Es wurden 
Abstriche mit  konzentrierter und mit verdiinnter Schwefelsi~ure in den Abstufungen 
yon 1 Vol. It2SO 4 -t- 1, 2, 3 . . . . .  12 VoL H~O behandel~. Wie zu erwarten, greift 
konzentrierte Siure ~m heftigsten an. Abet auch atlo tibrigen :Konzen~rationen 
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legen die r Kieselgertiste der Asbestnadeln frei, indem sie die Eiweighttlle wegl6sen. 
Naeh 18sttindiger Einwirkung war in keinem Prgt?arate mehr eine Spur yon Eiweifl- 
hfille auf den Nadeln zu entdeeken. 

Abb. 36. Dieselbe Stelle, 6 Stunden nach Benetzung mi t  Sgure. Die obere Gruppe  is t  f a s t  
ganz  verschwunden .  Von der  Gruppe  links un t en  is t  leidlieh gu t  nur  noeh das un te r s te  
K5rpe rchen  erhMten.  I m  Gegensatz  zu dem K6rpe rchen  reehts  un ten ,  das verh/~ItnismgBig 

resistent ist, sind aueh Asbestnadeln nicht wahrnehmbar. 

Abb. 37. Dieselbe Stelle, 8 Stunden nach Benetzung mi t  Siiure. ~IJt A ~ s n a h m e  des K6rper -  
ehens rechts  un t en  is t  die AuflSsung a l lenthalben f a s t  vol lendet .  Man sieht  also, dab die 
EiweiBhii/len in Sgure 16slich sind. Die Gesehwindigkei t  der  LSsung is t  abh/ingig yon Fo rm 

und Alter der K6rperchen. 

Die entbl6B~en Nadeln  sind ohne Ausnahme sohwach doppel tbrechend ,  
mi t  dem gr6Beren Brechungsexponenten  in der  Nadel r ich tung ,  wie das 
eben fiir den Chryso~ilasbest  und seine KAeselskelete charakter i s t i sch  ist. 

Die anderen starken Sguren wirken analog 27, doch verdunsten sie zu rasch, 
Ms dab einmalige Benetzung genfigte, allo Nadeln ihrer Hiille zu en~kleiclen. Am 
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ehesten geschieht das noch bei kalt angewandter Salzs/~ure, die auch die KSrperchen 
durch Extraktion des Eisens am raschesten entf~rbt. ErhShung der Temperatur 
ist nicht fSrderlich, da die kleine S/~uremenge, die jeweilen anwenclbar ist, dann 
noch rascher verdampft. Durch Behandlung yon Abstrichen mit konz. HNO a 
kann man eino 1%ihe yon Prgparaten herstellen, die wegen der langsamen Ein- 
wirkung dieser S~,ure den stufenweisen Angriff und damit den LSsungsvorgang 
sch6n zeigt. Man braucht nur auf jedem Abstrich einen Tropfen Salpeters/~uro boi 
Zimmertemperatur verdunsten zu lassen und dies so oft zu wiederholen, als der 
Nummer des Pr~parates innerhalb der 1%ihe entspricht. 6 Abstriohe genfigen. Es 
I/~llt dabei auf, dab die K6rperchen, die im Anfangsstadium der Umhiillung stehen 
und daher als eisenarm anzusprechen sind (S. 317), am ehesten entf/~rbt und gel6st 
werden, w/~hrend, je ~,lter und je welter umgebildet die ttfille ist, der Angriif durch 
die S/~ure desto geringer erscheint. Man gewinnt den Eindruck, dab die mannig- 
fach gegliederten und geschrumpften, ge~lterten Hfillen nur noch l~uinen d~rstellen, 
insofern ~ls die Eiweil]m~sse zum gr6Bten Teile yon der K6rl0erflfissigkeit resor- 
biert zu sein scheint. Daher die unregelm/~Bige, faltige uncl wulstige Ober~l/~che! 
In den iibriggebliebenen l~esten w~re dann d~s nicht resorbierte Eisen rela~iv 
angereichert. D~mit mfiBte die erhShte Widerstandsf/~higkeit gegen die S/~ure 
zusammenh/~ngen. 

Eine solche Versuehsreihe zeigt die Au~16sung der Hfillsubstanz dutch 
S/~ure aueh in Dauerprs auBerordentlich fiberzeugend, well den 
abgerauehten S~turemengen Zeitabsehnitte /~quivalent sind. Sie zeigt 
fiberdies, dab mit der H/~ufigkeit des Abrauchens die Anzahl der K6rper- 
ehen oder vielmehr ~hrer hinterlassenen Spuren, der Nadeln, abnimmt. 
Ganz allgemein beobachtet man be~ allen mit irgendwelcher starken Sgure 
behandelten Abstrichen, daft weniger Nadeln hinterbleiben, als KSrperchen 
vorhanden waren. Da die Kieselgerfiste des Asbestes nur dureh FluB- 
ss gelSst werden kSnnten, nieht aber durch die angewandten S/~uren, 
bleibt nur die Annahme fibrig, dab die Nadeln in dem EiweiB dispergiert 
werden, das sie umhfi]lt. D~ffir spreehen ja aueh die Formen der Nadeln, 
die nach der Ver~sehung yon Sehnitten zurfiekblieben (Vgl. S. 314). 

Bevor jedoeh dieser Gedankengang weiterverfolgt werden kann, ist 
fiber die Einwirl~ung yon Alkalien au~ das einhfillende Gel zu beriehten. 

Es wurden zuns Abstriche verwendet, die ohne weitere Vor- 
behandlung entweder mit Kali!~uge oder mit NatriumearbonatlSsung 
oder mit Bary~wasser, jedes in versehiedenen Konzentrationen, versetzt 
wurden. 

Bctrytwasser seheint infolge seiner raschen Umwandlung in Barium- 
carbonat nieht imstande zu sein, eine erkennbare Einwirkung au~ die 
AsbestosiskSrperchen auszufiben. 

~ i t  Natriumcarbonat und Kalilauge hingegen finder Ver/~nderung 
start, und zwar verl/iuft tier Vorgang bei beiden l~eagenzien analog, nur 
mit dem einen Untersehiede, dab Kalilauge rascher angreift. 

Eine merkliche Vers der Gelhfillen dutch Na~CO3-LSsungen 
war naeh 72stfindiger Versuehsdauer nur bei den Jugendformen naeh- 
weisbar, die ~u~ Grund versehiedener Erfahrungen als eisen~rmer an- 
zuspreehen sind als die Altersformen; un4 zwar erfolgt die Ver/~nderung 
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im Sinne einer Alterung der K6rperehen: aus den prallen Formen gehen 
Gebilde mit faltigen Oberfl~ehen hervor. Des weiteren darf man sagen, 
dal3 diese gewil3 auf Resorption beruhende UmgestMtung innerhalb des 
angewandten Konzentrationsbereiehes deuttieh zunimmt mit Abnahme 
tier Konzentration. Doch ist die Einwirkv_ng im ganzen sehr mitde, 
so dag es vorerst gewagt erscheinen mag, die geringen Umwandlungen 
der Formen als Aufl6sungserscheinungen zu deugen. 

Naeh 8tagiger Versuehsdauer hat sich indessen die Saehlage sehon 
geandert. Es haufen sieh nieht nut GestMten, denen vergleiehbar, die 
in den Abb. 39 und 40 dargestellt sind, sondern oft sflld die Asbest- 
skelete ringsum besetzt yon Gebilden, unregelm/igig geformten Dornen 
vergMchbar, ja, diese Dornen verlieren sich naeh augen gar nieht selten 
in Z/ige einzelner, voneinander isolierter Partikelchen, abgeschnfirter 
Teilchen, so dal~ nunmehr kein Zweifel daran sein kann, dal3 die Hiill- 
masse dutch das Alkalicarbonat au{gelSst wird. 

Genau wie nach den Erfahrungen bei der Siiurebehandlung gewinnt man 
aueh bier den Eindruclc, daft die Gelmasse umso resistenter ist, je mehr in 
ihr das Eisen ange~eiehert ist, und bei den stehengebliebenen Teilen 
m6ehte man glauben, sie bestiinden wesentlieh aus dem nieht gel6sten 
Eisen. Indessen finder es sieh naeh Behandlung eines solehen Prgpa- 
rates mit Salzsgure, dab dann nach L6sung des Eisens noch immer 
Eiweil?reste vorhanden shad. 

Das Ergebnis der Behandlung mit Kalilauge ist dem der Behandlung 
mit Natriumcarbonat gleich; nut der Ablauf des Vorganges erfdgt rcbscher. 
Die Abb. 12 und 13 zeigen K6rperchen, die ohne voraufgegangene Ent- 
eisenung zar Ausfiihrung der :Bim'etreaktion mit -~ norm. Kalilauge 
beh~ndelt worden sind. 

Diesen Versuehsreihen halter Mlerdings etwas Unbefriedigendes an. 
Wenn sie aueh fiir den, der zahlreiche ParMlelversuehe durehgeftihrt ha~, 
hinreiehend iiberzeugend sein m6gen, so ist, es doeh unseh6n, dag/~hnliehe 
Formen, wie sie sich dureh AuflSsung des Geles bilden, yon Anfang an 
in den Abstriehen und Lungensehnitten vorhanden sind. Aus solehen 
Formen wurde ja yon vornherein auf die t~esorption der I-Itillsubstanz 
gesehlossen[ Die Vermehrung der L6sungsformen dureh Auszghhmg 
darzutun, w/~re ein ebenso unsieheres wie umsti~ndliehes Verfahren, da 
es vor und naeh der t~eaktion dem subjektiven Ermessen anheimgestellt 
bleib~, ob ein einzelnes Partikelehen als L6sungsform betraehtet werden 
sell oder nieht. Die schwerstwiegende Mil31ichkeit liegt jedoeh darin, 
dab immer l~uinen der Kfillmasse stehenbleiben. Solange abet die Auf- 
16sung nieht vollsti~ndig erfolgt, ist die MSgliehkeit nieht ausgesehlossen, 
dal3 das Gel auf die Einwirkung yon AlkMil6sungen nur mit einer 
Sehrumpfung antwortete. 

Um eine Entseheidung herbeizuffihren, wurde folgender Versueh 
angesetz~: Die Betrachtung der Lungenschnitte ffihrte zu der Annahme, 
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dab als nicht  resorbierter Rest  der Asbestosisk6rperchen jenes schwarze 
P igment  yon  Eisenoxydk6rnern  fibrigbliebe (vgl. S. 309). ]~ei der Behand- 
lung der Abstriche mi t  Ss und  Alkalien en t s tand  der Eindruck,  da$ 
das Gel um so resistenger sei, je mehr in ihm das Eisen angereichert  ist. 
Da zudem durch Alkalien das Eisen aus seinen LSsungen ausge~gllt wird, 
erschien es ratsam, sich zuerst yon ihm zu befreien. Es wurden zu diesem 
Zwecke Abs~riche mi t  Salzsiiure vorbehandelt ,  bis die AsbestosiskSrper- 
chen entf~rbt  waren, d. h. also : bis mindestens  die Hauptmenge  des Eisens 
ausgezogen war. Nach grfindlichem Waschen wurde Kali lauge in  kon- 
zentrierter  LSsung darauf gegeben und  ein Deckglas aufgelegt. Eine 
geeigne~e Stelle wurde un te r  dem 1Y[ikroskope eingestellt uncl w~hrend 
der ganzen Versuchsdauer unvergnder t  so belassen. Nur  ein Ersatz  der 
Verdunstungsver luste  l and  dutch gelegentliche Zugabe yon Wasser stat t .  

E s  lconnte vollsti~nclige Au f lS sung  des enteisenten Geles festgestellt werden. 

b c d e 
Abb. 38 a--g. Einwirkung 'yon Kalilauge auf den Kopf eines AsbestosiskSrl)erchens. 
a Zu Beglnn des Versuches. b ~qach 30 iV[in, c Nach 1 Stunde. d Nach 4 Stunden. 

e Nacb 18 Stlm4en. f Nach 28 S.tunde n. g ~ach 111 Stunden. 
Verg~i~[~erung etwa 2200real. 

Wegen der Farblosigkeit und vor allem wegen der geringen Verschiedenheit 
der Brechungsexloonenten yon Gel und L~uge eignen sich die Pr~parate nicht recht 
zur photographischen Darstellung. Ich babe es daher vorgezogen, einzelne Stadien 
der AuflSsung ~n e~nem ,,Hantelkopf" mit Hilfe des Zeichenspiegels wiederzugeben, 
wobei ~llerdings auf eine ganz getreue Reproduktion der feinen Einzelheiten der 
Urm-isse verzichtet werden mui3te - -  und verzichtet werden durfte; denn darauf 
kommt es j~ nicht an. 

Abb. 38a ste]lt den Kopf eines symmetrischen h~ntelfSrmigen KSrperchens vor 
der Bedeckung mit Kalil~uge dar, um einen Vergleich der GrSBenverhgltnisse in 
den folgenden Abbildungen zu ermSglichen. Die Asbestnadel war schon in diesem Zu- 
s~nde erkennb~r. Zu Anfsng erfolgte ungemein rasche AuflSsung. ]~erei~s 30 Min. 
nach Aufbringung der Lauge (Abb. 38b) w~r die ebenmgl~ig gertmdete ~orm ver- 
schwunden. Unter Verkleinerung des Volumens w~r ein schw~ch eingebuchtetes, 
keulenf6rmiges Gebilde entst~nden, in dem die l~adel mit erheblich gr613erer Deut- 
lichkeit zu sehen w~r ~ls zu Beginn des Versuches - -  wohl infolge Diffusion yon 
L~uge in das Gel. 

Iqach 1 Stunde (Abb. 38c) erwiesen sich das Volumen un4 die Ges~mtgestal~ 
wenig ver~nder~; jedoch w~ren die Umrisse ira einzelnen sehr unregelmgl3ig geworden: 
fief eingebuch~et und za~kig. 

Im gleichen Sirme, ~ber immer langs~mes fortschreitend, ging die Vergnderung 
welter, so dab es nicht lohnend erschien, den nach 2 und 3 Stunden bestehenden 
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Zustand festzuhalten. Es ist erst das Stadium naeh 4 Stunden wieder aufgezeichnet 
(Abb. 38d). Man erkennt einen nicht unerheblichen 8ubstanzverlust, vor allem am 
oberen Ende und an der linken 8eite der Nadel. Zugleieh stellten sieh alle Umril]- 
konturen sehr viel zarter dar; die Brechungsexponenten veto Gel des K6rperchens 
und der umgebanden L6sung hab~n sieh einander genghert, offenbar dureh Auf- 
tSsung yon Galsubstanz in der Lauge und umgekehrt. 

Naeh 18 S~unden war nur noeh ein gudimmlt des Xopfes vorhanden (Abb. 38e). 
Die AuflSsung war an der Nadel entlang besonders rasch verlaufen; aber aueh an 
allen fibrigen Teilen hatte ein erheblicher Substanzverlust stattgefunden. Naeh 
24 Stundea war die Asbestnadel in ihrer ganzen Lgnge fast vSllig freigelegt, bis auf 
die 15cherigen Reste der XSpfe. 

Naeh 28 Stunden (Abb. 38f) war eine weitere Volumabnahme zu beobaehten; 
jedoch erfolgte die AuflSsung immer langsamer. Die l~este der Gelmasse des Kopfes 
verkleinerten sieh mit zunehnmnder Zeit nut unerheblich. 111 Stunden naeh Zu- 
satz der Xalilauge (Abb. 38g) waren sie noch immer nieht ganz beseitigt. Erst naeh 
weiteren 65 Stunden konnte yon der Htillsubstanz niehts mehr erkannt werden. 

Dieser Versueh lgl~t keinen Zwei{e] bestehen,  dab  das adsorbierte Gel 
in Kalilauge restlos 15slich ist. E r  kann  aueh, in Verb indung mi t  den 
vorher  mi tge te i l t en  Versuehen fiber die LSsl ichkei t  in Alkal ien,  als 
Bes tg t igung ffir die ausgesprochene Vermutung  genommen werden,  dab  
das  im Gel en tha l tene  Eisen die vol ls t~ndige AuflSsung h inde r t  oder  
mindes tens  hemmt .  

D a  die n ich t  ente isenten  KSrperchen  sieh gegen N a t r i u m c a r b o n a t  
ebenso verha l ten  wie gegen Kal i lauge,  wird  m a n  al lgemein sagen diirfen, 
dal~ das agsorbierte Gel in Al/ccdien 16slich ist. 

Ob die Ver langsamung der  LSsung mi t  der  Dauer  der  E inwi rk tmg  
yon Sguren oder  Alka l ien  lediglieh eine Angelegenhei t  der  Diffusion ist,  
also der  Konzen t ra t ionsverhg l tn i s se  um das KSrperchen  herum,  oder  
ob in den inneren Sehiehten der  Hii l le  Vergnderungen  des Kolloides  s ta t t -  
ge fanden  haben,  oder  aber  ob versehiedene EiweiBk6rper  sich a m  Aufbau  
beteil igen,  sei d~hingestel l t .  

Dutch d~e L6slichkei~ in AIkalien und in S~iuren ist das Gel als 
Amphoter ge]cennzeichnet, und damit 4st - - z u m a l  unter Beriic/csichtigung 
der Tatsache der Verbrennbarkeit sow@ der Umst~inde yon Oft und Art 
der KoaguIation - -  die Eiwei/3natur des Stoffes his zur Sicherheit wahr- 
schein~ich gemacht 2s 

Es mSge gestattet sein, hier nochmals auf die Biuretreaktion zuriickzukommen. 
0ben (S. 318) wurde schon gesagt, dab sie sieh nieht auf die Gelhtillen beschrgnken 
liel~, sondern aueh in der umgebenden LSsung die charakteristische violettrStliche 
Fgrbung erzeugte, so da~ es nicht eindeutig war, ob aueh die KSrperehen als solehe 
oder nur die - -  der ~enge nach reichlichere - -  L6sung positiv reagierten. 

Die Saehlage erfghrt eine weitere Komplikation dadurch, dab d ie  K6rperehen 
im Verlauf der geaktion verschwinden. Es ist selbstverstgndlich aussiehtslos, die 
zarte Anfgrbung bei dem goldbraunen, eisenhaltigen Gel wahrnehmbar machen zu 
kSnnen. Infolgedessen bleibt nichts anderes fibrig, als der geaktion eine Entfgrbung 
der K6rperehen durch Entziehung des Eisens vermittels HCI vorangehen zu lassen. 
Schon dadurch wird yon der Eiweighiille etwas weggel6st. Fiigt man nun naeh dem 
Auswaschen Kalilauge hinzu, so schreitet die AuflSsung, wie oben dargestellt, 
anfgnglieh ganz besonders schnell fort. Bei Zugabe des Kupfersulfates befindet 

Virchows Archly. Bd. 290. 2~ 
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sich demn~ch bereits viel EiweiB in Lbsung. Dieses re~giert rasch, so 4M~ die L6sung 
sofort verhgltnismggig tief violettrot wird. In die Kbrperchenmasse hingegen, die 
sich forMauernd welter 16st, mttssen die Reagenzien erst hineindiffundieren. Infolge- 
dessen geschieht hier die Anfgrbung langsam und um so weniger charakteristisch, 
als nieht nur neben, sondern aueh" fiber und unter d~n K6rperehen sich bereits 
gerStete LSsung befi~det. Ich mSehte daher in diesem Falte die Biuretreaktior~ 
nieht ~ts entseheidend ansehen. 

Man kann  daran denken, als wei teren Beleg fiir die E iweigna tur  des 

Geles zu versuchen, es m i t  T r y p s i n  z u  v e r d a u e n .  Die Aussichten sind nicht  

Abb. 39~ un4 b. AsbestoslslcSrpercs aus Abstrick. VergrOBerung 925mal. 2~Iit Trylgsin- 
lOsung behande[t. Die boidon, ill etw~s verschiedener Einstellung photogralohierten und d~her 
nnschaulicheren t~iider zeigen die merkwiirdig mlregelmgBigen Formen -- :Einbuchtlmgen, 
Ausstiilpungen --, wie sic bei Abtransporl~ ~ron EiweiB aus tier IIiille en~stehen. Es ist bier 
Eiweig dnreh Trypsin verdant, also aus dem ]~6rDerehen herausgelOst worden. In den 

Ausstiilpungen ist alas Eisenoxyd ang'erelchert. Daher die erh6hte ]~estfindigkeit. 

i ibermggig giinstig, da eine Hgr tung  dutch die Formalinl6sung start-  

gefunden hat,  in der die Lunge aufbewahrt  worden ist. ~berd ies  ist der 

E inwand  m6glich, dM~ bei pos i t ivem Ausf~ll des Versuches nicht  das 

Trypsin,  sondern das Alkali  wirksam gewesen sei, mi t  dem die Trypsin- 
16sung schw~ch basisch zu machen  ist. 

D~ eine sehr geringe 3lenge yon Natriumcarbon~t genfigt, um eine Trypsin. 
16sung sehw~ch ~lkalisch zu machen, h~be ich unbedenklich eine Versuchsreihe 
~ngesetzt. Es wurden auf Abstriche Tropfen yon Trypsinl6sung ~ufgebracht, und, 
d~ die Einwirkung sehr langsam erfolgte, wurden die Objekttr~ger in einem Ex- 
sicc~tor tiber W~sser ~ufbewahrt, um 4as Eintrocknen der Trypsinl6sung zu ver- 
z6gern. Jeden Tag wurde die alte L6sung mit Filtrierpapier ~bgesogen und n~eh 
zweimMigem Ausw~schen des Abstriches durch neue ersetzt. AuBerdem wurden 
kleine Lnngenstfickchen im I~eagensglas mit Trypsinl6sung fibergossen und d~s 
Sediment, in dem sich n~ch mehreren Tagen die K6rperchen in ziemlieher Menge 
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befgnden, mit einer Pipette zur Untersuehung entnommen. Aueh hier ~mrde dig 
Trypsinl6sung tgglieh erneuert. 

Der Erfolg war be] be]den ~Iethoden derselbe: Es hatgen sieh nach 
einer Versuehsdauer yon lzi Tagen l%rmen angehgnfL wie sie die Abb. 39, 
40, 4A zeigen. Die erste s tgmmt gus einem Abstrieh; die beiden anderen  
geben K6rperehen wieder, die dem Igeagensglase engnommen sind. 1Kan 
sieht: es sind dieselben Gebilde, wie sie dutch Einwirkung yon Alkalien 
entstehen, wie sie jedoeh genau so als weit vorgesehritgenes Abbau- 
stadium aueh in den unver/~nderten Lungensehnitten vorkommen. Es 

Abb.  40. Abb.  41. 
Abb .  40 und 41. Asbestosisk6r~emhen, aus LungensN~nitzeln dutch TrypslnISsung isoZiert. 
VergrSl~erung 925m~1. Die KSrpe rchen  haben  l~ng'ere Zei t  im  Reagensglas  u n t e r  Tryps in -  
]5sung gelegen. Dadurch  s ind sie in derselben ~Veise abgebau t  worden  wie das Y425rperehen 

tier Abb.  39. Bet Abb.  41 ist  die E inwi rkung  der LSsung wegen der besonderen 
Oberfl~chenverh~ltnisse nur  a m  Kopfe  deutlich. 

sind Ruinen, insofern als viel Eiweil~ herausgel6st ]st, w~hrend in dem 
stehen gebliebenen Rest  das Eisen sieh angereiehert hat. Wie be] den 
mit  Alkali behandelten K6rperehen kann man das tibriggebliebene 
Eiweig zeigen, indem man das Eisen dutch S~ure herausl6st. Dag eine 
Einwirkung der alkalisehen Trypsinl6sung stattgefunden hat, ergibt 
sieh nut  aus der Versehiebung des Mengenverh/~lmisses der Formen 
gegentiber dem frisehen Abstrieh oder Sehnitt. Die H~ufung der Abbau- 
gebilde ]st wenig deutlieh zu erkennen be] dem Sediment aus dem l~eagens- 
rohr. Dutch die bestandige Aufl6sung yon Lungengewebe werden ]miner 
neue, noeh kaum angegriffene K6rperehen freigelegt und dem Sedimente 
zugeftihrt - -  es sei denn, dal~ man zu einer gegebenen Zeit die L6sung 
mit  den K6rperehen yon den Lungenst/iekehen trennt. 

22* 
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Ein B]indversuch, bei dem einige Abstriche mit Natriumcarbonat- 
]6sung yon derselben Konzentr~tion behandelt wurden, vie sie in der 
TrylosinlSsung vorlag, fiihrte zu keiner nennenswerten Ver~nderung der 
KSrperchen. Es darf mithin der in den Versuchen beobachtete Abbau der 

Abb .  ~2. 

Abb .  43. 
A b b .  42 u n d  43. K4nstliche Koagulation yon HOhnereiweifl au? ausgelaugtem Asbest. Ver-  
gr013orung 300m~I. A b b .  42 i s t  n u m e n t H c h  a u f  die Asbes t f~ se rn  ein~,'estolIt. Sie s ind  i m  
oberon  Toil des Bi ldes  deut l lch  zu  e rkennen .  Abb .  43 soil m e h r  die F o r m  tier EiweiBhtklle 

v e r a n s c h a u l i c h e n .  Die ] ' ) be r e in s t immung  m i t  AsbestosiskSr!0er  chert i s t  u n v e r k e n n b a  r .  

Einwirkung des Trypsins zugeschrieben und darin ein weiterer Beweis 
dafiir erblickt werden, daft die Gelhiille der K6rperchen aus Eiwei/3 besteht. 

Schlie$1ich mSge noch eines Versuches Erw~hnung getan werden, 
durch den kiinstliche Koagulation yon Hiihnereiweifl auf ausgelaugten 
Asbe.stfasern bezweckt wurde. 

A l s  A s b e s t m a t e r i a l  d io r i t e  c a n a d i s c h e r  A s b e s t  a u s  d e r  I n s t i t u t s s a m m l u n g .  I n  
,,fein"zerfasertem Zustande, aber noch ungemein grob gegeniib~r den :N~delchen 
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der Lungenschnitte, wurde er ira Reagensrohr mit verdiinnter Schwefels~ure iiber- 
gossen zur HeranslSsnng yon Mg und Fe. So blieb er, abgesehen von gelegentlichem 
Umschiitteln, einige Wochen sich selbst iiberlassen. Nach Auswaschen his zum 
Verschwinden der Sulfatreaktion wurden die geschmeidigen Xieselsgureskelete auf 
hohlgeschliffenen Objekttragem ausgebreite~ und mi~ wasserigen L~sungen yon 
Hahnereiwei~ verscbiedener Konzentration bedeckS. Um die Ein~rocknung hintan- 
zuhalten, wurden Deckgl~ser aufgelegt und iiberdies die Prapara~e in einem Ex- 
siccator aber Wasser stehengelassen. 

Die Priifung des Erfolges geschah nach Verlauf yon 8 Tagen. In 2 Pr~paraten, 
n~mlich mit den Konzentrationen 1 Vol. Eiwei6 d- 1 Vol. Wasser, sowie 1 Vol. 
EiweiB d- 6 Vol. Wasser, waren Koagulatio~en ~hnlicher Art entstanden wie bei 
den AsbestosiskSrperchen. Die Abb. 42 - -  mehr au~ die Asbestfasern - -  und 43 - -  
mehr auf die Darstelbing der Umhtillungen eingestellt - -  zeigen derartige Gebilde 
aus dem zuers~ genannten Pr~parate. ]~ian sieht in Abb. 42 die hellen, scharf 
begrenzten Asbestfasern, umgeben yon einer dunkleren, unscharf gezeichneten 
Masse. Das ist koaguliertes Eiwei~. Auch die Beugungsstreifen fehlen nicht, die 
bier wie bei manchen Abbildungen der AsbestosiskSrperchen die Grenzen der Gebilde 
begleiten. Abb. 43 zeigt dieselbe S~elle; ist jedoch auf eine etwas hShere Ebene 
eingestellt. Infolgedessen erscheinen die kopfartigen Verdickungen der Enden dent- 
licher; ebenso treten bei den dfinneren Fasern unterhalb der Mitre des Brides und 
an seiner rechten Seite die perlschnurghnlichen Konturen besser hervor - -  alles 
Eigenttimlichkeiten, die bei den Asbestosisk5rperchen zum Wesentlichen der Gestalt 
gehSren. 

Wenn  auch n icht  alle 12 P r~para t e  zum gleichen Erfolg geffihrt  haben,  
so lassen doch diese 2 erkennen,  daf3 die Koagu la t ion  yon Eiwei~ aus 
seinen LSsungen du tch  und  auf Fase rn  yon ausge laugtem Asbest ,  also 
auf dem Xiesels~ure-Anionengerf is t  yon Xrys ta l l en ,  ein einfacher  Vet -  
gang ist, der  au6erha lb  des menschl ichen KSrpers  zu ganz analogen 
Gebilden ffihrt  wie innerhalb  des KSrpers .  

Der  einzige namhaf t e  Untersch ied  der  kfinst l iehen Asbes~osiskSrper- 
chert gegeniiber  den na t i i r l ieben  ist  der  ~ a n g e l  an Eisen. E r  is t  durch die 
Versuehsumstgnde,  n~mlich die Zusammense tzung  der  Eiweil~lSsung 
einerseits  und die voraufgegangene Ente i senung des Asbestes  anderse i t s  
zwangslgufig bedingt .  

Wenn  sonach auch alles dafi i r  und nichts  dagegen spricht ,  dab  das  
yon den Asbestna,deln adsorbier te  Gel zu den EiweiBkSrpern gehgrt ,  so 
bleiben doeh ss  F ragen  fiber die besondere Beschaffenhei t  noeh 
often. Es  is t  daher  wi~nschenswert, vermittels einer quantitativ dur~h~efiihrten 
Verbrennung den Sachverhalt erneut zu be]~riiftigen und welter zu erkunden. 

Wie berei ts  oben angedeute t  ist,  bin ich der  ~ e i n u n g ,  da~ ein so 
umfangre ieher  und  schwieriger Versuch an vSllig fr isehem, ehemisch 
unveri~ndertem Mater ia l  vorgenommen werden mfil~te. 

Ffirs  erste wird m a n  Bedenken  haben,  ob sich dureh  die Abst r ich-  
methode  soviel KSrperchen  isolieren lassen, dal~ die Subs tanz  ffir eine 
Verbrennung ausreicht .  I ch  selbst  habe  solehe Bedenken  gehab t  und  reich 
deshalb durch  eine fiberschl~gliehe Reehnung  yon der  MSglichkeit  des 
Unte rnehmens  fiberzeugt,  wobei  selbstverst / indl ieh nur  yon tier H~uf igke i t  
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der Asbestosisk6rperchen in den mir zm" Verftigung stehenden Lnngen- 
schnitgen ausgegangen werden konnte. 

Obwohl anzunehmen ist, dab die Zahlen yon Fall zu Fall etwas anders sein 
werden, mag es nicht otme Interesse sein, die Iiir meinen Fall  erreehneten Werte 
zu h6ren. 

Ieh teile zun~ehst eine Tabel]e mig, die eine yon mir zur ersten Orientierung vor- 
genommene Zs der Fremdk6rper in einem Lungensehnitt enthi~lt. Ieh babe 
nur 6 Felder yon je 0,09 qmm ausgez~hlt. ])as ist ftir eine statistisehe Erfassung 
zu wenig, doeh hat sich genfigende l)bereinstimmung mit einer umfangreieheren 
Z~hlung herausgestellt, die ieh welter unten heranziehen werde. 

Tabelle3.  V e r t e i l u n g  de r  F r e m d k O r p e r  in  e i n e m  L u n g e n s e h n i t t .  

Anisotrope KiSrper 

Nummer des 1 naekte Feldes yon 
0,09 q m m  Astbestnadeln I 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

3/[ittel: 

3 
1 
1 

I 3 

2. kurze 
asbest- u. 

andersartige 
Mineral- 
partikeln 

6 
2 
1 
1 
3 
2 

1,3 2,5 

Isotrope KSrper 
(AsbestosiskSrper) 

1. gestreckt 2. rundlich 

10 13 
12 14 
17 19 
2 4 
3 4 
1 3 

7,5 9,5 

Staubhaufen 
(resorbierte 
Asbestosis- 
k6rperehen 

21 
16 
16 

3 
13 
19 

14,7 

Im einzelnen zeigt die Tabelte groBe Unregelm/~l]igkeit in der Verteilung. Es 
grenz~n ja auch im Sehnitt Gewebepartien nnd Lungenbl~sehen aneinander, so 
dag sich grol3e und geringe H~,ufigkeiten notwendig ergeben mfissen. In der Lunge 
im ganzen m6gen ebenfalls dichter yon Asbestosisk6rperehen besetzte Felder mit  
dfmner besetzten weehseln. Charal~teristisch ist, daft die nackten Mineralpartikeln 
in der Minderzahl sind, w~hrend die eingekapselten Fragmente sehr viel zahlreicher 
~nd die Resorptionsreste am hi~u/~gste~ au/treten. Es sind im N_it~el fast 6m~l soviel 
gestreekte Asbestosisk6rperehen vorhanden wie naekte Nadeln, und ziemlieh genau 
doppelt soviel Staubhaufen wie Asbes~osiskSrperchen. ])as sind Zah]enverhM~nisse, 
die in Anbetraeht des Entwicldungsganges der Asbestosisk6rperchen ohne weiteres 
zu erw~rten und einleuehtend sind, und die man umgekehrt als Beleg fiir die Riehtig- 
kei~ der vorge~ragenen Theorie fiber den Auf- und Abbau der K6rperchen, oder Ms 
MaBstab ftir die ])auer der Erkrankung, fiir die konstitutionelle Disposition dafiir, 
auswer~en k6nnte. 

Noeh eines ist bezeietmend: Werm die kugeligen Asbestosisk6rperehen zu den 
gestreekten im gleiehen Verh~ltnis stfinden wie die kurzen Mineralfragmente zu 
den Nadeln - -  eine Proportion, die doeh wahrseheinlieh wgre! - -  so miigte im 
~ i t t e l  die Zahl der rundliehen K6rper 14,4 betragen start 9 , 5 .  ])ie ])ifferenz ist 
zu grog, als dab sie auf Irr tum bei der Z~hlung zuriiekgefiihrt werden diirfte. Zwei 
Griinde sind fiir den Mangel an Proportionalit~t m6glich: MineraKragmente, die 
nach einer Dimension ein wenig verl~ngert sind, gewinnen durch die Einhiillung 
beiderseits an L~nge, so dab sie infolgedessen bei der ZMfiung mit  zu den gestreekten 
K6rperehen gesehlagen worden sein mSgen, gor alIem abet muff der Abbau bei den 
winzigen Icugeligen K6r,perehen rascher vonstatten gehen als bei den vergleichsweise 
gro[3en Nadel~. Es is~ eine ~us der C~pillarehemie gel~ufige Sache, dab bei geringen 
])imensionen der EinfluB der Grenzfl~ehenspannung mit abnehmendem Radius 



Uber die AsbestosiskSrperehen. ~31 

raseh w~ehst. Darum steigen besonders bei gekriimmten Grenzfl~ehen die L6slieh- 
keit und Reaktionsf~higkeit stark an 29. Man kann deshalb den Untersehufi an 
kugeligen K&perchen gegeni~ber dem an~ Grund der Proportionalitdt zu erwartenden 
Werte als ein Anzeichen da./i~r hinnehmen, daft sine Resorption der AsbestosiskSrper- 
chen und rail ihnen der Mineral[ragmente stattge/unden hat. 

E~wa verbleibende t~iieks~/~nde tier kugeligen KSrperehen, also einzelne winzige 
StaubkSrnehen, entziehen sieh gesonderter Z~hlung. Was in der Tabelle unter 
Staubhaufen angegeben is~, darf als Uberbleibsel der gestreekten KSrperehen 
gelten. 

Die Tgbelle 3 gibt die eine Grundlage fiir die Seh/~tzung, ob sieh genug Asbest- 
osisk6rperehen fiir sine quantitative Verbrennung gewinnen lassen. Als fiir diesen 
Zweek hinreiehende Substanzmenge kann man 7--14 mg so veransehlagen. Die 
Tabelle enth&lt die Anzahl der K6rpsr in der Fl&eheneinheit. Eine zweite derartige 
Zghlung, aber grSBeren Umfanges und an einem anderen Sehnitt angestellt, ver- 
danke ieh meinem Assistenten Dr. St~tzel. Es sind in zwei zueinander senkreehten 
t~iehtungen je 51 Felder yon 0,03 qmm ausgez~hlt worden. Unter Einbeziehung 
dieser Z~hlung erreehnen sieh auf den 
Mengen yon K6rperehen (Tab. 4): 

Man kaml also die stattliehe An- 
zahl yon rund 8000 Asbestosisk6rper- 
ehen und fast ebenso vielen Kiigel- 
ellen fiir einen Quadratzentimeter 
Lungenfl~ehe ansetzen. 

Die andere Grundlage der Reeh- 
nung sind die Dimensionen der 
KOrperehen. Von den Kiigelehen 
mag wegen ihrer geringen Masse ftir 
diesen rohen Ubersehlag ganz abge- 

Quadratzen~imeter Selmittfl/~ehe folgende 

Tabelle4.  A n z a h l  de r  K S r p e r e h e n  
au f  1 qem L u n g e n f l ~ e h e  b e r e c h n e t :  

I Gestreekte Kugelige 
N~hlung XSrperehen l~:6rperchen 

I 
I (Bg) I 8 330 

1I (St) [ 9 644 
I l l  (St) 5 64i 

Mittel: [ 7 872 

10 555 
7 939 
4 351 

7 615 

sehen werden. Unter ]3eriicksiehtigung des Volums der ,,HantelkSpfe" darf der 
Durchmesser der AsbestosiskSrperehen zu 4 #, die Lgnge zu 70 # angenommen 
werden (vgl. S. 299). Der Durchmesser der Asbestnadeln ist im Mittel zu 0,5 Ft, 
die L~nge zu 50 # gefunden worden. Unter Zugrundelegung dieser Werte 
finder man: 

Vo]um AsbestosiskSrl~er -- 879,2 #3 
Volum Asbcst~mde] = 9,8 t~ s 

Vo]um EiwciBhfillc ~ 869,4/z s 

Setzt man das spez. Gew. des EiweiBes = 1, das des Chrysotilasbestes : 2,55 
(in diesem Falle zu hoeh, weil die sehweren Mg- und Fe-Atome herausgelSst sind !), 
so erh~lt man: 

Masse des Eiweil3k6rpers ~ 870.10 9 nag 
Masse der Asbestnadel ~-~ 25 - 10 -9 mg 

Masse des Asbestosisk6rperehens ~-~ 900.10 -9 rag. 

Auf 1 nag gehen demnach mehr als 1 Million Asbestosisk6rperehen, und um 
1 mg Eiweig zusammenzubringen, bedarf es nahezu 11/4 Millionen Asbestosis- 
k6rperchen. 

Auf 1 qem Lungensehni{tflgehe liegen fast 8000 KSrperehen. Nimm~ man an, 
dab man die frisehe Lunge in 2 mm disks Seheiben zersehneiden k6nne, so ent- 
fallen auf 1 eem Lunge 10 Sehnittflgehen yon je 1 qem. Arts 1 corn Lunge lassen 
sieh demnaeh besten/alls 80000 KSrperehen gewinnen, und um 1 mg K6rperehen- 
eiweifl zu sammeln, brauehte man 12 eem Lunge. 

Dies sind jedoeh rein theoretisehe Wefts, die sieh niemals verwirkliehen lassen. 
Dureh das Abstreiehen ,~drd naeh meinen Erfahrungen nut sin kleiner Bruehteil 
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yon der Anzahl der K6rperchen erhMten, die sich auf der Schnittfl~che befinden. 
Ich gehe kaum fehl, wenn ich annehme, da6 es weniger als 20% sind. 

Ferner mfiBtea die Asbestosisk6rperchen yon den iibrigen IV[assen getrennt 
werden, die in die Abs~riche hineingehen, wie Gewebefasern, Blutk6rperchen 
u. dgl. Auch beim Zen~rifugieren wird man lnib 75% oder mehr Verlust rechneI~ 
m~isse~. 

Immerhin erscheint es mSglich, wenn auch sehr miihsam, aus einer 
frischen Lunge genug Substanzmenge ffir die enlpfohlene Verbrennung 
herausholen zu kSnnen. 

Noch eine Bemerkung sei im Anschlu$ hieran gestattet: Bereits 
friiher ist es versueht (Cooke 1929b) und nenerdings wieder vorgesehlagen 
worden (Gardner und Cummings 1931), die Identit~t des Asbestes durch 
seine Beugungseffekte rait RSntgenstrahlen nachzuweisen: Die vor- 
gefiihrte Rechnung wirkt durchaus nieht ermutigend; denn die Masse 
der Asbestnadel betr~gt nur knapp 3 % yon der Masse des Asbestosis- 
kSrperehens, wobei fiberdies die unstatthafte Voraussetzung gemacht 
ist, dal~ der Abbau des Kiese]gerfistes noch nieht begonnen babe. 

Im iibrigen ist die rSntgenographische Untersuchung zur Identifizierung 
der Nadeln gar nicht nStig, da die sehr vim bequen~eren und empfindlicheren 
krystMloptischen Methoden vSllig ausreichende Sicherheit gew~hrleisten. 

Naeh den bisherigen Darlegungen hat sich die oben skizzierte Hypo- 
these i~ber die Bildung der AsbestosiskSrperchen insoweit bestiitigt, als die 
eingeatmeten Asbestnadeln an ihrer Oberfliiche ein Gel aus der KSrper- 
fli~ssigkeit adsorbieren, w~ihrend die KSrperfliissigkeit aus dem Innern der 
Nadeln die sehweren Atomarten abbaut. Ferner hat sich zeigen lassen, daft 
das adsorbierte Gel in Ubereinstimmung mit unserer Erwartung wohl ohne 
Zweifel zu den EiweifikSrpern gehSrt. Des weiteren deuten die Formen de+' 
als gealtert bezeichneten KSrperchen darauf bin, daft das adsorbierte Eiweifi 
yore KSrper wieder resorbiert wird, und zwar unter Zuri~ckIassung des 
Eisens; denn derartige Formen entstehen auch bei kiinstlichem Abbau, ins- 
besondere dann, wenn infolge Verwendung yon Alkalien oder Trypsin als 
LSsungsmitteln das Eisen nicht mit gel6st wird. Schliefilieh haben sich 
etliche Anzeiehen ergeben, die als Beweis fi~r die Annahme zu werten sind, 
daft das Kieselgeri~st der Asbestnadetn in dem adsorbierten Eiweifl gelSst 
wird. Hierher geh6ren die Beobaehtungen iiber die Korrosion und Quer- 
teilung der Nadeln (S. 314), sowie i~ber die Verschiebung des Zahlenverhiilt- 
nisses zwischen AsbestosiskSrperchen und Nadeln zu Ungunsten der Nadeln, 
wenn man das Eiwei[3 der K6rperehen irgendwie zerstSrt (S. 318, 322). 

Dieser letzte Punkt seheint mir so wichtig, da$ er nicht nur mehr 
nebenbei erledigt werden darf, wie sieh das ge]egentlich der friiheren 
ErSrterungen geffigt hatte. Ich m5ehte daher die Aufmerksamkeit noeh- 
mMs auf ihn lenken. 

Um die Sache anschaulich kl~ren zu kSnnen, babe ich in einem Abstrich eine 
Stelle aufgesuch% die mSglichs~ z~hlreiche, aber nicht zu dich~ bei einander liegende 
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KSrperchen vorschiedene,r Altersstufen enthielt. Diese Stelle btiob w~hrend der 
Versuchsdauer unter dora Mikroskope eingestellt. Dor Abstrich wurde nun rait 
kalter, wonig verdfinnter Schwefels~ure (1 Vol. konz. HeS0 t + 2 Vol. Hoe) benetzt. 
Leider erfolgte die Einwirkung anfangs so heftig, dab sich des Aussehen der K5rper- 
chen auf tier ersten photographisohen Platte - -  die 5 Min. nach Zusatz der S&ure 
b~lichtet wurde - -  beroi~s erheblich gegndert hat te  (Abb. 44). In unbenetz~em Zu- 
stande war z. B. oinzig bei dem kaulquappen&hnlichen Kdrperohen, dossen Kopf 
sich ganz rechts, unraittelbar are frontalen Fadon, befindet, die Asbestnadol zu 
erkennen. Sie spieBte, noch nicht yon EiwoiB eingehfillt, era dihmen Ende aus dem 
KSrporohen heraus. Ira Augenblicke der Aufnahrae hingegen w~ren die KSrperohen 
allesarat schon sehr durchsichtig, so dab raan bei mehreren die INadeln erkoralen 
konnte. Auch yon den EiweiBhfillen hatte sich bereits viol gelSst. Daher lessen sich 
in Abb. 44 Jugend- und Altersstadien leider nieht raehr genau unterseheiden. Ferner 
hatte unmittelbar nach der Zugabe dot S~ure eine Gasentbindung eingesetzt, die 
im woiteren Verlauf der geakt ion nicht zunahra. Man sieht in den Abb. 44 und 45 
eine Anzaht runder @asb]asen, auBen rait dora typisohen breiten Seha~tenring, 
innen rait konzentrischen Beugungsstreifen. Da diese Blasen ~uch entfenlt  yon den 
Kdrperchen aufsteigen, diirfen sie nicht ausschlieBlich auf die Kdrperchen bezogen 
women. Infolgedessen interessieren sie hier nioht woiter. 

Nach Verlauf einer Stunde w~r des adsorbierte EiweiB so gut wie ganz auf- 
geldst (Abb. 45). Die danach noch erfolgendon Vor~nderungen waren so goring, 
dab es sorgf~ltiger Beobaehtung bedurfte, sie wahrzunehraen. Aueh sparer traten 
keine Ver~nderungen raehr ein. Abb. 46 zeigt den Zustand, wie er sioh 66 Stunden 
naeh Beginn des Versuohes darstellte. Die beiden Aufn~hmen sind praktiseh 
identisch; nur ist b e i d e r  letzton die Einstellung ein wenig ~nders, und die G~s- 
blasen sind ontwichen. 

Es rauB auf einige Einzelheiten aufraerksara geraacht worden: Ira Gesiehtsfelde 
bafandon sieh 9 Kdrperehen, yon denen jedoeh des Plattenforraat nur 7 aufgenoraraen 
hat. Des bereits erw~ihnte KSrperehen reehts oban, rait dom Kopf am frontalen 
Faden, ist des einzige, des schon vor ]geginn des Versuehes die Asbestnadel in dera 
untoren, yon EiweiB nioht bedeokton Toil deutlich erkennen lieB. Naeh Benetzung 
mit dor S~iure wurde sic durch da.s ganzo KSrperehen hindurch siehtbar, und zwar 
erwies sic sich in der kopfartigen Verdickung korrodiert, derart, dab ihr Aussehen 
an diesera Ende e~wa einem im Sohmelzen befindliehen Eiszap~en vergloiehbar war. 
]:)or EiweSBraasse des KSrperchens ra~ngelte in der Umgebung dieses Endes die 
klare Durehsichtigkeit. Der ]=~a.ura war nicht optisoh leer, sondorn es ging yon der 
Nadel eine diffuse Triibung aus (Abb, 45), die aueh naoh 66 Stunden noch unver~ 
hndort bestand (Abb. 46). Des andere Ende der Nadol war bis zura Sehlu8 des Ver- 
suches sehr kraftig zu sehen. Man spiirte an ihra keinerloi Forra~nderung. In don 
Abb. 45 und 46 tr i t t  dies nicht so deutlich horror, woil auf die diffuse Verteilung in 
dera Kopf eingestellt ist, nieht aber auf des in einer tioferen Ebene des Sehnittes 
liegende ~adelende. 

Des Nebeneinander yon unver~ndertera Tell der Nadel am nieht urahiillten 
Ende u~d diffuser Vortoilung im EiwoiBwulst gibt die Erkl~rung an die Hand: Es 
] i~et  o]]ensichtlich eine Dispersion des Kieselskeletes der Nadel in des Eiwei[3 hinei~v 
statt, die naeh MaBgabe der wirksaraen Monge des Dispersionsraittels versehieden 
weir geht. Dort, we die Dispersion schon vorgesehritten ist, scheint der EiwoiB- 
abbau bereits zu beginnen; des KSrperchon w~r in diesera Teile nach Art  von Abb. 17 
tier durehfurcht, so dab es yon der Sehwefels~ure raseh so zerfresson werden konn~e, 
dab es in Abb. 44 den Eindruck einer gealterten Form maeht (vgl. S. 318, vorletzter 
Absehnitt). 

Ganz ~tmlich stellte sich die Sachlage bei dem nach links benaehbarten K6rper- 
chen dar (Abb. 44): Es war' vora selben Formtypus wie das zuerst besprochene; 
jedoch blieb ira unbenetzten Zustand die Asbestn~del vorborgon, zuraal ~uch das 
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nach rechts  weisende Ende yon Eiweil3 eingehiillt war. Wohl  abar  kam sie naeh 
Zugabe der S iu re  klar zum Vorschein. Besonders hervorgehoben sei, dab sie sich 
im  Bereiche der Yerdickung des KSrperchens in  einzelne Teile aufgelSst hatte, die sich 
wie eine gestrichelte und  weiterhin punktierte L in ie  a~einander reihten. Nach Verlauf 

&bb. 4~:. 

Abb. 45. 
-~bb. 44, 45 un4 46. Asbestosisk6rperchen aus Ab~trich, mit kalter verd~nn~er Schwe]elsdure 

behandelt (1 H~SO~ § 2 I-I~O [Vol.]). VergrOBerung 600real. 
Abb. 44. 5 Min. ~ach Be'r~etzung. Die KOrperchGm sind bereits ~ngeg'riffen. 

,~bb. 45. 1 Sh,~nde nach Benetzung. Die K6rperchen sind fast ganz verschwnnden. ~anche 
haben kaum eine Spur hinterlassen. Ibre Asbestnadeln sind demnach v6nig zerst6rt. Bei 
anderen sieht man oino Triibung" innorhalb der Umrisse des ehemaligen tK6rperchens: Die 
Kiesels~uregeriiste des Asbestes sind nur grob dispergiert. Wieder andere haben fast 

unversehrte Nadeln liegenlassen. 

einer Stunde erschien die Nadel samt  ihren g e s t e n  nu r  noch hauchschwach,  k a u m  
sichtbar.  Auf das polarisierte Licht wirkte sie nicht  ein. Nach 11/4 Stunden lieI~ sie 
sich nu r  am rechten Ende  mehr  ahnen  ~ls sehen (Abb. 46). Auch hier abe t  verblieb, 
zwar nicht  dem Auge sichtbar,  wohl  aber  durch  die photographische PIat~e regis~rier- 
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bar, e insopt i schsTr i~bung(Abb.  46). S i e i s t r ~ u m t i c h - - e t w ~ u m ~ / 3 - - a u s g e d e h n t e r  
als der urspr i~gl ichs  Durchmesser des KS,~psrchens. Ob d~s sine Folge yon Qnellung 
des Eiwei~es infolge der S~urewirkung ist  edsr  eins Diffusionserscheinung, mag 
dshingestell t  bleiben. Ich halte das erste fiir zutreffend. 

Da~ bier, t ro tz  der guBeren Xhnlichkeit  der beiden beschriebenen KSrperchen, 
im Gegensatz zu dem anderen kaum noch eine Spur yon der Nadel iibrigbleibt, 
darf als Folgs verschiedenen Alters der KSrperchen gewertet  werden. Bei dem 
zweiten h~t  fiir den Dispersionsvorgang gewiB l~ngere Zeit  zur Verftigung gestanden. 
In  17bereinstimmung mit  dieser Annahme ist  die TeilchengrSBe hier visl gsringer:  
anf der pho~ogr~phischen P la t t e  ist dis Triibung kaum wahrzunehmen, bei sub- 
jskt iver  Beobachtung gelang ss i ibsrhaupt  nicht ,  sie zn sehen, entzog rich doch 

Abb. 46. 66 Stunde)v ~tach Benetzung mit  Sdure. Das Bihl ist, abgesehen yon eiiler lcichten 
Ver~nderung' in der Einsgellung, genau gleieh dem dcr Abb. 45. Die dor?z beobachteten 
Trfibungen rind also nicht EiweiBreste, sondern dispcrgierte Kieselsiture (vgl. S. 3~lf.). 

sogar der ~m d~nnen Ende des K6rperehens verbliebene Uberrest  der .Nadel einer 
sieheren Beob~ehtung. 

Das dri t te KOrperchen, ein kugeliges Gebilde, in Abb. 44 genau under dem 
naokten Tells der Nadel des zuerst beschriebenen - -  rechts unten  und  links oben 
yon je siner Gasblsse begleitet - -  zeigte schon nach  Zusatz der Saure in seinem 
Innern  keinerlei Strukturen.  Das b~deu~ot: ein Mineralfragment war nicht  mehr 
erkennbar,  obwohl seine ehemalige Anwosenheit  vorausgesetzt werden muB. Das 
lgBt dar~uf schlisl~en, dab hier Massenverhgltnisse oder Zeitumst~nde oder beides 
der Dispersion besonders gtmstig waren. In  der Tat  war n~ch 1/2 Stunde bei 
subjektiver  Beobachtung niehts mehr  yon ihm zu entdecken. Auch dis photo- 
gr~phischen P la t t en  (Abb. 45, 46) h~bsn keine Spur festzuhglten vermocht.  Die 
GrSBs der dispergierten SiO~-Teilchen war dsmnach  so gering, dab sie rich dem 
durchfallenden Licht  gegenitber nicht  einmal mehr als Trt~bung verhielten. 

Links yon diesem Ktigelehen, nahe am sag i t~ l en  F~den, befand rich ein hantel-  
f6rmiges K6rperchen, dessen oberer Kopf  jedoch fehlte (Abb. 44). Es w&r deutlich, 
aber nieht  s tark  segmcntiort.  Dcmnach reprgsentierte e~ zum mindesten kein 
Mterss tadium,  wenngleich man cs noch weniger zu den ersten Jugendformen 
rechnen darf. Mit diesem aus tier Form erschtossenen Sachverhalt  s teht  es im Ein- 
klang, dab die Nadel erhal ten gebliebsn (Abb. 45, 46) und  yon einer Trfibung um 
sie herum kaum e~was zu sehen ist. Es ha t  in  diesem Falle, im Unterschied zu dem 
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vo,'her besproehenen KtigeIchen, die Dispersion yon Teilchen noeh nieht recht 
begonnen. 

In der linken It~tlfte des Bildes ist die Ubersieht weniger gut. Es iiberlagern 
rich dor~ einige KSrperchen. Immerhin l ~ t  rich folgendes eindeutig erkermen: 
In Abb. 44 liegt, nahe am sagittalen Faden ein hantelfSrmiges K6rperehen, in der 
Form ~hnlieh dem zuletzt besprochenen, aber seh~rfer gegliedert - -  also ~lter. 
Schon naeh der Benetzung mit S~ure war yon einer inneren Struktur nichts zu 
sehen. Demen~spreehend war das K6rperchen naeh einer Stunde restlos ver- 
sehwunden. Seine Asbestnadel war also ebenso weitgehend dispergiert, wie das 
Fro~gment des Xiigelchens aus dem benachbar~en rechten Quadranten. 

Unerwartet war alas Ergebnis bei dem langen, ungefghr diagonal liegenden 
K5rperchen links. Nach seiner starken Segmentierung (Abb. 44) hgtte man eine 
erhebliche ZerstSrung der Nadel vermuten sollen. Sie erwies rich indessen sogar 
nur wenig angegriffen (Abb. 45, 46). Einzig in den ttantelkopf waren Si02-Teilchen 
in so ansehnlicher Menge dispergiert, dal~ eine Trtibung bemerkbar wards. 

In den Abb. 44--46 kann man noch verfolgen, da~ die bsiden KSrperehen, die 
die letzte Na4el iiberqueren, ohne Hinterlassung einer Spur versehwunden rind. 
Ebenso blieben zwei ,,Perlenketten", in denen bsreits zu Beginn des Versuches kein 
~Iineralrest mehr zu gewahren war, naeh Verlauf einer Smnde unauffindbar. 

Faint man die an diesem Versuehe gewonnenen Einzelbeobaehtungen 
zusammen, so ordnen sic rich zu folgendem Bild: Von manchen KSrpcr- 
chen bleiben nach AuflSsung der Eiweil3umhiillnng die Kieselgerfiste 
der Asbestnadeln fast unvergndert stehen. Sic pflegen nnr an den Enden 
oder art solchen Stellen, we Verdiekungen der Halls waren, mehr oder 
minder korrodiert zu rein, je naeh dem Massenverh~ltnis yon Eiweif~ 
and Nadel oder je naeh der Reaktionsdauer (vgl. Abb. 31). Um derartige 
Nadeln ist der l~anm im allgemeinen optisch leer, sofern man diesen 
Ausdruek far da~s durchfallende Licht bei der gewShnlichen Mikroskopie 
verwenden will. Es handelt rich hier dnrchweg u~r~ KSrperchen in 
Jugendstadien. Sie rind noch nicht fiber das Ende des Aufbaues hinaus, 
und yon einera wesentlichen Abbau der Nadeln kann keine Rede rein. 

Bei anderen KSrperchen bemerkt man nach WeglSsung der Eiweil~- 
hfillen, dal~ die Nadeln deft, we dickere Gelpartien saf~en, nicht seharf 
begrenz~ rind, sondern in der Umgebung versehwimmen. Sie verlieren 
rich an solchen Stellen in eine nach au~en immer lichter werdende 
Trtibnng. In  vorgeschritteneren F/~llen markiert diese Trfibnng deutlich 
die Umgrenzung der zerstSrten Kgrperchen. Da das Eiweil~ aufgelSst 
und infolgedessen unsichtbar geworden ist, bleibt nur die Annahme, daf~ 
die Triibung yon den unlSsliehen Bestandteilen der Nadeln bewirkt wird: 
dal~ n~mlieh die SiO~-Teilchen in das Eiweil~ hinein dispergierC worden 
rind, zungchst in zwar submikroskopischen, abet immerhin noch gTSberen 
Partikeln. 

Es zeigt rich, daft, je alter die KSrperchen oder je dicker die Gelhfille, 
des~o undeutlicher die Nadeln und desto ausgebrei~eter, aber aueh feiner 
die Triibungen rind. Man darf ira grol~en und ganzen sagen, dal~ diese 
Zust~nde an die stark segmentierten, aber noch prallen KSrperchen 
gekniipft rind, die an Zahl fiberwiegend vorkommen und demnach ein 
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fiber eine gewisse Zeit hinweg station/~res Stadium darzustellen scheinen, 
in dem Zufuhr und Abfuhr yon EiweiB sich die Waage halten mSgen. 

Im  weiteren Verlauf des Abbauvorganges versehwinden die letzten Spuren 
der Nadeln. Die bereits dispergierten SiO~-Partil~dn werden immer feiner 
zerteilt, so daft sich beim Endzustand der Raum, den solche KSrperchen ein- 
nehmen, naeh FortlSsung der Gelhiglle fi~r das gewShnliche Mikroskop wieder 
optisch leer erweist. Das ist im allgemeinen der FaE1 bei der Gruppe yon 
KSrperchen, deren Gestalt an den groben UnregelmCi/3ig}eitev~, Einbuchtungen 
und Sehrumpfungen sehon iiuflerlieh er}ennen liifit, daft sie sich in jenem 
Stadium befinden, in dem das Eiweifi wieder resorbiert wird. Es wird 
zweifellos angenommen werden diirfen, daft aueh die mindestens auf die GrS/3e 
yon Submikronen zerteilten Si02-Partikeln abtransportiert werden, vielleicht 
gar in Form yon Additionsverbindungen mit den rdativ gro[3 dimensionierten 
E iwei fimole kiilen. 

So bleibt, wie es schon der Augenschein bei der ersten Betrachtung 
der Schnitte vermuten lieB, im normalen Ablauf yon den KSrperchen niehts 
i~brig als ein Eisenoxyd, genau wie bei der AuflSsung des EiweiBstoffes 
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 sehwarze 
Pigment, das in einzelnen K6rnchen, fast 5fter noch in ganzen I~Srner- 
haufen und -zfigen, so massenhaft vorhanden ist. 

Es gilt noch, hierffir die Bestatigung zu erbringen, oder, da dies in 
strengem Sinne kaum mSglieh ist, wenigstens die Wahrscheinliehkeit des 
Zutreffens der Annahme darzutun. 

Die K6rnchen, in denen ~berreste der AsbestosiskSrperchen vermutet  
werden, sind in der groBen ~ehrzahl  vollkommen undurchsichtig. Nur 
ab nnd an linden sieh welche, die an den l~andern ein wenig dureh- 
scheinend sind in br~iunliehen TSnen. Welches Eisenoxyd vorliegt, ist 
nicht zn entscheiden. ~ a n  wird in erster Linie an ein Ferrihydroxyd 
denken mfissen. Doch l~l~t sich dureh den bloBen Augensehein keineswegs 
ausschlieBen, dab nieht auch wasserfreies Oxyd oder Oxyduloxyd an- 
wesend sein kSnnten. Wie dem auch sei: allen diesen Oxyden ist in den 
Prs chemisch nicht eben leicht beizukommen. Wohl sind sie 
ohne Ausnahme in S~uren 16slich, indessen erfolgt die AuflSsung langsam, 
besonders bei den wasserfreien Oxyden. Die Umstande liegen daher fiir 
subjektive Beobachtung des Fortschrittes der AuflSsung nicht sonderlieh 
gfinstig. Trotzdem wird man die visuelle Beobachtung der AuflSsung, also 
des Verschwindens der K6rnchen, als bestes Kennzeichen dafiir verwenden 
diirfen, da]3 man es mit einem Eisenoxyd zu tun hat;  denn welche spezi- 
fische Eisenreaktion sonst angewandt werden m6ge: keine kann einen 
btindigen Beweis liefern, well sieh der Einwand sehwer ausschlieBen ls 
das reagierende Eisen k6nnte aus den Gelhiillen benaehbarter K6rperehen 
herausgel6st sein. 
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Als geeignete Si~ure kommt nur SMzsi~ure in Frage. Sglpetersgure wiirde zwar 
raseher wirken - -  wenigstens bei einigen Eisenoxyden. Indessen liefe ma,n bei 
ihrer Amvendung Gefahr, sich tauschen zu lassen, da Salpeters&ure aneh anf 
gndere Staubteilehen stark oxydierend wirken wiirde. Bei Schwefelsgure ist in 
&hnlieher Weise zu erwarten, dag sie organische Substanz, wie Kohle, kr/~ftig an- 
greift und aufhellt. Zudem wiirde sie die Eisenoxyde langsamer 15sen als die Salz- 
s~ure. 

I n  Abstrichen sind K6rnchen nieht nur  fiberhaupt selten, sondern 
man ha t  aueh keinen Anhal t  dafiir, ob sie yon den t{iickstgnden der 
Asbestosisk6rperehen s tammen oder yon eingeatmetem Rug.  Ich  habe 
daher am l%ande eines Sehnittes einen K6rnerzug ~ufgesueht, aus dessen 
F o r m  sich vermuten  lieB, dab er das ~berbleibsel eines Asbestosis- 
k6rperehens sei, Naeh Befreiung dieser Stelle yon Deekglas, Canada- 
balsam sowie Celloidin und naeh der Wiedereinstellung unger dem 3likro- 
skop wurde kalte konz. tIC1 daraufgegeben. 

Man kann  nnn tats/~ehlieh langsame Aufl6sung konstatieren. KSrnchen, 
deren Durchmesser weniger als I # betriigt, verschwinden nach Verlauf einiger 
Stunden. Die Berlinerblau-Reaktion erfolgt prompt ,  4och mug  das nach 
4em oben Gesagten ffir die Beweisfiihrung Ms unerheblich angesehen 
wor(~en. 

Ebenso mSchte ich es als unwesentlich erach~en, dab in Schnitten, die mit 
Salpetcrsgure behandelt worden waren, nach Zusatz yon l%hodankalium ein Teil 
der KSrnchen rS~lich durchscheinend wurde, und zwar mit jenem Farbton, der fiir 
die i%e~ktion ch~rakteristisch ist. Es ist j~ leicht m6glich, d~g durch die SMpeter- 
s/~ure S~ub anderer Art, glso etwg Xohle, aufgehellt wird. Imrnerhin soll es nicht 
unterlassen bleiben, den Fall zu vermerken. 

I m  iibrigen mag es geniigen, den Ton darauf zu legen, dab ganze Ziige 
vo~ K6rnchen sich in Salzs~iure g~att lgsen. Dieser Umstand  spricht dnreh- 
aus dafiir, dal~ ein EisenoxycI bzw. -hydroxyd vorliegt - -  eben yon jenem 
Eisen stammend, das in den Eiweighiillen enthalten und deren Form in 
den KSrnerreihen andeutungsweise abgebildet ist. 

Kontrollversuehe ergaben, dab nicht  alle schwarzen Part ikeln yon 
Salzs~ure gel6st werden. Es geh6rt  demnach nicht  die Gesamtheit  der 
K6rnerhaufen dem Eisenoxyd an. Das ist auch nicht  zu erwarten;  denn 
es finden sieh maneherlei Staubteilchen als sog. kohliges Pigment  in 
jeder Lunge. 

Es ist daher aueh nicht  ohne weiteres yon der t t a n d  zu weisen, dag 
15sliche KSrnehen yon  eingeatmetem Eisenstaub herrtihren k6nnen. Ieh 
habe deshalb Sehnitte yon zwei anderen Lungen, deren Bereitstellung 
ich der unermiidliehen I-Iilfsbereitsehaf~ I ter rn  Prof.s Stroebe verdanke, 
mi t  SMzsgure behandelt,  ohne aber 15sliehe Partikel  mit  Sieherheit 
nachweisen zu k6nnen. Demnaeh stellen die Reihen s~iurelSslicher Stiiubche~ 
in der Asbestlunge etwas Besonderes dar, und die Herleitung von den Asbest- 
osislc6rperchen gewinnt an Wahrseheinlichlceit. Es w~re ja auch iiber- 
aus verwunderlieh, weml eingeatmete Eisenflitterchen yon den anderen, 
gleichzeitig eingeatmeten St/~ubchen so gesonderg wiirden, dab sich - -  bei 
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vergleichbarer Gr6ge - -  die einen hier, die anderen dort ansammelten; 
denn nut  auf solcher Scheidung k6nnte es beruhen, dab sich jeweilen 
ganze Pigmentstreifen entweder praktisch vollstgndig oder aber gar 
nich~ 16sen. 

Wiirdig~ man riickblickend die Gesamtheit der ~Beobach~ungen fiber 
die K6rnerzfige, so kommt man zu dem Ergebnis, daft sich die mitgeteilte 
Arbeitshypothese mit ffro[3er Wahrscheinlichkeit yell bestr nach Re- 
sorption des E~weifigdes saint der dariu dispergierten Kieselsiiure der 
Asbestnadeln bleibt a~s letzte Ruins eines Asbestosisk6rperchens ein reihig 
angeordnetes Haufwer/c yon schwarzen Eisenoxyd/cSrnern stehen: der nicht- 
reso'rbierte Eisengehalt der Gethiille. 

Damit ist die letzte Phase des Vorganges erfaf~t, der sich in der Lunge 
naeh Eindringen eines Asbestst/iubchens abspielen kann, der sich abet 
keineswegs immer bis zu diesem Ende abwickeln muft. Die Resorption 
wird, wie die t6dlichen Krankheitsausg/inge lehren, nur soweit und so- 
lange erfolgen, als der Organismus die n6tige Aktivit/it zur Gegenwirkung 
hat. Worauf diese Aktivit/it beruhen mag, sei dahingestellt. Nicht fern 
liegt es, etwa an den S/iuregrad der K6rperflfissigkeit zu denken al. Es 
ist nicht yon der Hand zu weisen, daft bei einem Teil der Arbeiter, die 
dutch Asbeststaub gef/ihrdet sind, die Reaktionskraft und -geschwindig- 
keit geniigend groB sein k6nnen, so dal~ die Lunge vet  schweren Ver- 
/~nderungen bewahrt bleibt und mithin eine ernstliehe Er!crankung an 
Asbestosis hie eintritt. Je schw/icher aber die Veranlagung fiir die 
spezifisehe Abwehr ist, je langsamer und weniger weitgehend daher die 
Asbestnadeln aufgezehrt werden, desto mehr werden sieh die Ver/inde- 
rungen des Lungengewebes ausbreiten. Damit dtirfte wiederum die 
F/ihigkei~ zur Resorption der Fremdk6rperchen herabgese~zt werden. 
Es ist sonaeh vorauszusehen, daft die Erkrankung in sehr verschiedenen 
Schweregraden auftreten kann. Ieh glaube sogar, mir vorstellen zu 
diirfen, daft in F/illen sehr reaktionsschwacher Personen nieht einmal 
friihzeitige Aufgabe der Besch/iftigung notwendig Rettung bringen mug. 

Es ist nieht meines Amtes, /irztliche t~atsehl/ige zu erteilen; doch 
scheint es mir naeh den vorausgegangenen Er6rgerungen selbstvers~/ind- 
lich, dab dureh die Erkrankung an Lungenasbestosis iramer die spezifische 
Reaktionssehw/iehe des Organismus zum Ausdrucke komm~. Da man 
vorl/iufig kaum Rat  wissen wird, wie diese Sehw/iche zu beheben sei, 
halte ich es f/ir gegeben, die Erkrankten so bald als m6glich anderen 
Beseh/iftigungen zuzufiihren; denn andernfalls ist zunehmende Sehwere 
der Erkrankung zu erwarten. 

Umgekehrt glaube ieh, betonen zu sollen, dab ich fiir schwer gef~hrdet 
nut  die reaktionssehwachen Personen halte. DuB die Besch/iftigung nIit 
Asbest zu einer Staublmlgenerkrankung ffihren kann, ist eine verhs 
m/iftig junge Erkenntnis. 3/Jan w/ire sicherlieh schon 1/ingst darauf 
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aufmerksam geworden, wenn such nur die tI~lfte der Asbestsrbeiter 
unter den Anzeichen der Asbestosis zugrunde gegangen ware. Die Ge- 
fahr ist demnaeh nicht so grog, wie es vielleicht in der Zeit scheinen 
will, zu der die neuartige Krankheit bekannt wird. Es besteht daher 
fiir die Arbeitersehaft woht Grand zur Aufmerksamkeit, nicht aber zur 
Beunruhigung a2 

Noch eine Frage fordert Aufkl~rung: Warum entstel~en gerade nach 
Einatmen yon Asbeststaub die eigenartigen AsbestosiskSrperchen; wc~rum 
hingegen sind beg anderen Staublungenerlcranlcungen iihnliche Bilduugen 
unbelcannt ? 

Nach allen Erfahrungen, die ieh aus der Literatur nnd aus eigenen 
Beobaehtungen gewonnen habe, ist die Umhfillung der eingcatmeten 
St~ubteilchen auf die Asbestnadeln bei der Lungenasbestosis beschr/~nkt. 
Herr  Prof. Stroebe hat mir zahlreiehe Schnitte yon zwei Quarzstaublmlgen 
znr Verftigung gestellt. Sic stammen yon Steinhauern bus Steinbrtichen 
im Buntsandstein. Ich habe unter den wenigen MinerMfragmenten, die 
vorhanden waren, nicht ein einziges gefunden, das yon einer irgendwie 
gearteten t[tille umgeben gewesen w/~re. 

Man k6nnte fast meinen, dieser Befund laufe den Erwartungen zu- 
wider, die man auf Grand anderer Erfahrungdn hegen diirfte. So ist es 
bekannt, dug hydrophile Kolloide, wie Gelatine oder Eiweil3stoffe, dazu 
neigen, feste Oberfl~chen zu umhtillen. Zsigmondy (1920, S. 360) zeigte 
das z .B.  in bezug auf Goldteilchen; Freundlich (1928) und Abramson 
(1928) taten es an Quarzteilchen dar. Im letzten Falle war die Um~ 
hfillung so dicht, dal~ sich die Gebilde bei elektrokinetischen Vorg~ngen 
(Kataphorese) wie homogene Gelatine- bzw. Eiweil~teilchen verhielten. 
Derartige Versuche sin4 aber in vitro ausgeffihrt unter Bedingungen, 
die anders sind als im lebenden Organismus. Eine ~bertragung au~ das 
physiologische Gebiet ist daher nicht ohne weiteres statthaft,  wie ja 
auch umgekehrt ~hnliehe biologische Vorg~nge, die sich im K6rper ab- 
spielen, nicht immer dnreh ?SM3nahmen im l~eagensglase kiinstlieh naeh- 
gebildet werden k6nnen. Um ein Beispiel zu nennen, ware bier etwa zu 
erinnern an die oft in ausgesproehen spezifiseher Weise erfolgende Ad~ 
sorption yon Mieetlen hydrophiler Sole durch Bakterien, die als Adsor- 
bentien wirken. 

Man kann in der Adsorption eine Wirkung der Grenzfli~chenspannung 
sehen. In dieser Beziehung wissen wir yon den Systemen Quarz-K5rper- 
fliissigkeit und Asbest-K6rperflfissigkeit nichts. Von dem Gesiehtspunkte 
aus sind also die Untersehiede der normalen Silicosis nnd der Asbestosis 
nicht deutbar. 

2Kan kann die Adsorption aber such als eine Absiittigung yon Valenz- 
resten auffassen. Daim wird es sofort erkl~rlieh, warum in  der Lunge 
Quarzst~ubchen EiweiB nicht adsorbieren, w~thrend Asbestnadeln es tun. 
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Quarz besteht in seinem Feinbau aus SiQ-Tetraedern,  die, im Gegen- 
satz zu den bandartigen Kieselketten des Asbestes, naeh allen drei 
Dimensionen aneinandergereiht sind, so, dab jede Tetraedereeke mit  
der Eeke eines benaehbarten Tetraeders verbunden ist. Jedes O-Atom 
gehUrt demnaeh zwei Tetraedern an. Daraus folgt wieder, dab weder 
yon den positiven nooh yon den negativen Valenzen unabgesgttigte 
Reste fibrigbleiben. Die elektrostatisehen Krgfte der Valenzionisation 
befinden sieh also dutch jeden Krystal l tei l  hindurch i m Gleiehgewieht. 
Man darf daher annehmen, dab das elektrostatische Feld, das an den 
Grenzflgehen des Krystallgitters wirkt, relativ schwaeh ist. Es bleiben 
dann als wesentliehste Krgfte {~ir die Heranziehung yon Adsorptive n 
die van der Waalssehen Krgfte. Ihnen bi]ligt man im allgemeinen schon 
keine sehr ,grol~e 1%olle zu, und trotzdem kSnnen sie in ghnliehen, jedoeh 
n0ch einfaoheren und daher nicht ohne V0rbehalt vergleichbaren Fgllen 
(Koehsalztyp!) das elektrostatisehe Feld in der Wirkung auf weitere 
Entfernungen hin iibertreffen (Len,tarcLJones und Dent 1928). Daraus 
ergibt sieh, da~ aueh in ihrer ~berlagerung die Kraftfelder um ein in 
sich abgesgttigtes Krystallgit ter keinen sehr groBen Wirkungsgrad haben 
kSnnen. Es nimmt sonach nicht wunder, wenn Quarzstgubehen es nicht 
verm~gen, die im Vergleieh zu den SiO4-Tetraec[ern riesengroBen und 
ungeheuer sehweren Eiweil3molekiile aus der KSrperflfissigkeit heran- 
zuziehen und zu adsorbieren. 

Bei den Kieseltetraedern n~mlieh, die den Quarz aufbauen, ist der Abstand 
Si--O etwa 1,6.10-Sere und das ~oleku]argewicht SiO2 = 60. Demgegenfiber 
haben jene EiweiBarten mit dem niedrigsten Molekulargewicht - -  34 500 -- ,  fiir 
die man das Ovalbumin als Typus setzen kann, Molekfilradien yon 2,2.10 -~ cm 
(The Svedberg). Es sind also, ganz abgesehen veto 600fachen Gewicht, die ~-Ialb- 
messer um eine Zelmerpotenz gr6Ber als die Entfernung Si--O im Quarz. 

So erseheint es zweifellos, dab schon die kleinsten EiweiBmolekfile nach Masse 
und GrSBe in einem offenbaren M/Bverh~ltnisse stehen zu den Kraftfeldern des 
Quarzes, die wohl geeignet sind, aus anorganischen LSsungen oder Schmelzen die 
vergleichsweise winzigen SiO2-Gruppen einzufangen und einzuordnen, nicht aber 
s olche ungeffigen und tr~gen Komplexe aus organischen Systemen zu adsorbieren. 

Beim Asbest liegen die Verhs wesentlieh anders. Bei ihm 
bilden die zu Ket ten aneinandergesch]ossenen SiOa-Tetraeder ein unter 
sieh lest verbundenes und gut zusammenh~ngendes Gerfist yon Anionen. 
In  dieses Netzwerk sind die stark elektropositiven Mg-Ionen eingelagert 
(Abb. 5 S. 293). Sie bewirken die elektrostatische Stabilisierung des An- 
ionengerfistes. Wird ein Tell yon ihnen naeh und nach herausgel6st - -  
wie dies in der Lunge gesehieht - -  so sind die zugehSrigen Anionen nieht 
mehr abges~tttigt; das elektrostatisehe Feld muB um so kr~ftiger werden, 
je mehr das Gleiehgewieht im Innern des Gitters gestSrt Wird. 

Dieses Feld wirkt nun entweder auf die EiweiBmolekfile im ganzen, 
indem es sie als Dipole anzieht; oder abet es wirkt auf die in der KSrper- 
flfissigkeit vorhandenen EiweiBionen. Es ist sieher, dab solehe Ionen 
sehr hochwertig sind; so n immt Pauli (1929) 20 und mehr Vale~zen an. 

Virchows Archly.  Bd. 290. 23 
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Demnach kann yon beiden Seiten greBe Kraft aasgefibt werden; un4 
damit soheinen im System Asbest-EiweiBsol die Bedingungen fiir die 
Adsorption yon EiweiB sehr viel gfinstiger als in allen den F~llen, we das 
Adsorbens aus Krystallteilehen besteht, deren elektrostatisches Gleieh- 
gewicht nicht gestSrt ist. 

Fiir diese Auffassung spricht auch der Umstand, dab es eine gewisse 
Zeit 4auert, bis die Asbestnadeln in der Lunge eine sichtbare Umhiillung 
erhalten; ferner: dab die Verdiekung der Hiille nut naeh und nach erfolgt; 
endlich: dab die Adsorption zum Stillstand gelangt, sowie die Hfille 
einen gewissen Durchmesser erreicht hat. Es liegt die Vermutung nahe, 
dab dieser Durchmesser abhs sei yon dem Durehmesser der Asbest- 
n a d e l -  mit andern Worten: dab er proportional sei der Anzahl der 
~g(OII)-Gruppen, die yon der KTrperflfissigkeit aus der Asbestnadel 
ausgelaugt werden, also proportional der Summe der irei gewordenen 
Valenzen. Aus dem Umstande n~imlieh, dab die elektropositiven iKetall- 
ionen nieht mit einem Sehlage aus dem Gitterverbande entfernt werden, 
sondern dab die naeh auBen wirkende StSrung des inneren Gleiehgewichtes 
fiber l~ngere Zeit hinweggreift, erkl~ren sioh die versehiedenen Zust~nde 
der ]-[iille leieht. Zu Ende kommen muB die Adsorption darm, wenn 
einerseits eine Vergnderung im Kryst~llgitter nioht mehr erfolgen kann, 
anderseits abet die Summe der im Gitter frei gewordenen Valenzen 
kompensiert ist dnreh die Valenzen der aufgelagerten Ionen. 

Diese Auffassung bietet weiterhin eine Handhabe zur Deutung der 
ffirs erste vielleicht verwunderliehen Tatsache, dab die Kieselgerfiste 
des Asbestes veto umgebenden EiweiB gelSst werden. Die groBen EiweiB- 
ionen kSnnen unmSglieh in das Gitter hineinsehliipfen, um die Stellen 
der 1Kg-Ionen einzunehmen. Eine Elementarzelle des Asbestes hat ja 
nur die Dimensionen a :~  14,66A; b-----18,51; c----5,33 A; und in 
diesem Raume sind vier Molekiile Mg6(OH)6[Si4On]I~20 enthalten 
(Warren und Bragg 1931; Schiebold 1932), so dab die Entfernungen 
benachbarter Atome, also die Liieken im Gitter, ganz inkommensurabel 
sind mit den Dimensionen selbst der kleinsten EiweiBionen. Es muB 
sieh infolgedessen innerhalb des Kieselgerfistes der ~bersehuB an nega- 
riven Ladungen repulsiv betgtigen, ws yon auBen die positiven 
Ladungen der adsorbierten EiweiBionen attraktiv wirken, l~an kann in 
dem Zerfall der Anionenketten die notwendige l~olge dieses Krgftespieles 

sehen. Wenn aber die losgelSsten Kieselss in alas EiweiB 
hineindispergiert sind oder gar mit den EiweiBkationen verbindungs- 
artige Komplexe gebildet haben, ist kein Zwang mehr vorhanden, dab 
die AsbestosiskSrperehen ihren Zusammenhang bewahren. Nachdem das 
Adsorbens zerfallen ist, ist die MSglichkeit gegeben, dab aueh das Ad- 
sorptiv wieder aufgeteilt und resorbiert wird. Es kann der oben beschrie- 
bene Abbau tier KSrperehen beginnen. 
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Es w/~re lehrreich, dureh einen Tierversueh zu erkunden, ob sich beim Einatmen 
yon ttornblendeasbest AsbestosiskSrperehen mit der bezeichnenden Gelhfille bilden 
oder nieht. Hornblende ist zwar in der chemischen Zusammensef~zung und im 1%in- 
bau dem Chrysotil verwandt, jedoeh nicht gleich; vor Mlem sind die MetMlatome 
nieht einseitig wie beim Chrysotil, sondern zweiseitig an gegeniiberliegende Kiesel- 
ketten gebunden (Schiebold 1932, Warreu 1930). Dadurch entfgllt die leichte Zer- 
setzliehkeit, die beim Chrysotil zu verzeichnen ist. Info]gedessen sollten sich Nadeln 
yon Hornblendeasbes$ in der Lunge nieht anders verhMten wie jedes andere St/~ub- 
ehen chemisch und physikMisch stabiler KrystMle. Sie diirften also, genau wie 
Quarz, keine Gelhiillen adsorbieren. T]'/~fe dies zu, so w/~re die vorgetragene Er- 
klgrung der Bildung yon Asbestosisk6rperehen zwar noeh nicht bewiesen, aber doch 
um einen Grad wahrscheinlicher gemacht. 

Ob bei der Adsorption won ~Eiwei8 auf den Chrysotilasbestnadeln 
noch andere Vorg/~nge eine l~olle spielen, sei dahingestellt. So kSnnte man 
an Sensibilisierung nach Art  der yon L. Mivhaelis und Rona (1907, 1908) 
ansgearbeiteten )/~ethode zum :EnteiweiSen eiweiBhMtiger L6snngen 
den_ken. Es kan~ dieses Verfahren so durchgefiihrt werden, dab man  tier 
elektrolythaltigen ProteinlSsung ein F%Os-Sol (odor Xaolinsuspension 
o. dgl.) zusetzt. Dann scheiden sich ) 'loeken ab, die aus Micellen yon 
F%0 a und EiweiB bestehen. 

Die K6rperfltissigkeit nun enth~lt EiweiB und Elektrolyte. I m  rohen 
Asbeste p~legt ein Tell der i~Ig-Atome dutch ~e II vertreten zu sein. 
Werden sie in der Lunge aus dem K_rystMlgitter herausgelSst, so werden 
sie zugleich in der sauerstoffreichen Umgebung zur Ferristnfe oxydiert;  
und die Bedingungen seheinen der Michaelis-Ronasehen Anordnung nieht 
un~hnlieh. Die feine Verteilung, in der sich dab so ausgeflockte Eisenoxyd 
bzw. -hydroxyd zwischen den EiweiSmicellen befande, wiirde aueh 
sogleich die iiberrasehend leichte LSslichkeit in Ss erklaren. Immer-  
bin sell hier nicht mehr gemeint sein Ms die Andeutung einer MSglichkeit, 
durch die die Adsorption von'Eiweif3 gefSrdert werden kSnnte. I m  iibrigen 
ist sehon d~rauf verwiesen worden, d~8 man beziiglieh der Herkuni t  
des Eisens, d~s in den Gelhiillen tier AsbestosiskSrperehen enthMten ist, 
verschiedener Meinung sein kann. An dieser Stelle sei dazu noch ver- 
merkt,  da~ der Asbest wohl fiberM1 vor der Verarbeitung enteisent 
wird. Es ist daher keinesfMls ansgesehlossen, da~ ein Arbeiter immer 
nur St~ub yon eisenfreiem Asbest einatmet ss. Ein Tierversuch wiirde 
leicht ld~ren, ob auch unter diesen Umstanden die KSrperehen mit  ihrer 
charakteristischen goldgelben Farbe entstfinden, oder ob farblose oder 

- -  was nieht zu erwarten ist - -  keine KSrperehen sieh bildeten. Mit 
anderen Worten:  es wiirde sich herausstelien, ob das Eisen des Asbestes 
bei dem Aufbau tier Asbestosisk6rperehen iiberhanpt eine Rolle spielt 
oder g~nz entbehrlieh /st s~ 

Sehr vim wichtiger jedoch, Ms an die Erkundung solcher theoretisch 
interessanten Einzelheiten her~nzugehen, ist es, die Verantwortlichkeit 
auf die LSsung einer praktisehen ~rage yon erheblicher Tragweite zu 

23* 
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lenken: Es kann kein Zweifel sekn, dab die an Lungenasbestosis Erkrankten 
als Opfer ihres Berufes zu beklagen sind. Gleiehwohl besteht Unsieherheit, 
ob die Lungenasbestosis - -  nach dem Buehstaben des Gesetzes - -  zu 
don ,,Berufskrankheiten im Sinne der Un~allversicherung" z~hlt. Gemag 
w 1 der ,,Zweiten Verordnung fiber Ausdehnung der UnfMlversicherung 
auf :Berufskrankheiten" - -  yore 11.2.29 - -  RGB1. I,  S. 27 - -  sind 
,,Berufskrankheiten im Sinne der Urffallversiehernng die Krankheiten 
in SpMte I I  der An]age, wenn sie dureh berufliehe Besehgftigung in einem 
in Spalte I I I  der Anlage neben der Krankheit  bezeichneten Bctriebe 
verursaeht sind". Der hierhergeh6rige Toil der Anlage enthglt folgende 
Angaben: 

Lfdl 
Nr. Berufskrankheit Betriebe ~nd T~ttigkeiten 

16 Sohwere Staublungenerkrankungen a) Betriebe der Sandsteingewinnung, 
(Silieose) -bearbeitung und -verarbeitung, 

Trifft eine seh~ere Staublnngener- b) lVIetMlschleifereien, 
krankung mit Lungentuberkulose zu- c) Porzellanbetriebe, 
sammen, so gilt ftir die Entsch~di- d) Betriebe des Bergbaues 
gung die Tuberkulose als St~ub- 

lungenerkrankung 

Entsehadigungspflicht besteht also nut  hinsiehtlieh gewisser ,,sehweren 
Staublungenerkrankungen". Als erstes wird demaaeh zu erSrtern sein, 
ob die Lungencbsbestosis den schweren Staublungenerkrankungen zuzu. 
rechnen sei. 

Eine Bejahung dieser Frage ist selbstverst~ndlich, sowie man zugibt, 
dag der einzige Unterschiecl gegeniiber einer gew6hn]iehen Silicosis in 
der Bildung der AsbestosiskSrperehen liegt, sowie dM~ die Bildnng dieser 
K6rperchen nur die Folge der leichten Zersetzlichkeit des Chrysotil- 
asbestes ist, sonst jedoch nichts grundsiitzlieh Wiehtiges bedeutet. In- 
dessen mul3 man meines Erachtens, auch wenn man hiervon absehen will, 
die au~geworfene Fr~ge bejahen. Eine Definition des Begriffes ,,sehwere 
Staublunge" finder sieh in den Sehriften zum l~eichsarbeitsbl~tt Hef t  12, 
1929, Nr. 16. 

Sic l~utet: ,,Als eine schwere Gesteinsstauberkrankung wird anzusehen sein 
eine dureh Ablagerung yon kiesels~urehMtigem Gesteinsstaub hervorgerufene 
Schwielenbildung in den Lungen, bei der beide Lungen ann~hernd gleiehm~Big 
yon grobknotigen, mindestens erbsengroBen Sehwielen durehsetzt sind. Sic ist 
nur im l~Sntgenbilde, dureh teils rundiiehe, teils mehr fl~ehenhafte Verseh~tt~ngen 
n~ehweisb~r, un4/~ugert sieh klinisch dutch N:urzatmigkeit infolge Lungenstarre, 
unter Umst&nden mit giiekwirkung auf den Kreislauf his zu ausgesproehenen Er- 
seheinungen der Herzinsuffizienz." 

Diese Definition h6rt sich an, Ms h~tte ffir die wesentliehen Punkte 
die Asbestosis zum Vorbilde gedient. Es ist wohlbedacht nicht yon 
Quarzstaub die Redo, der, wielmir seheint, in wMten Kreisen Ms.einziger 
Urheber tier Silieosen betraehtet  wird as, sondern yon kieselsiiurehaltigem 
Gesteinsstaub; Damit  sind alle Silicate als m6gliehe Ursaehen z~gelassen. 
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Das halte ich fiir einen erheblichen Fortschritt  gegentiber jener anderen, 
zweifellos zu engen Auffassung as, und ieh hMte es sogar fiir erw~genswert, 
ob man die Grenze nieht noch welter ziehen inflate. Die Auffiihrung 
der MetMlsehleifereien nnd Porzellanbetriebe in Spalte I I I  der oben- 
erw/~hnten ,,Anlage" gibt zu denken. Es ist in der Tat  nicht einzusehen, 
warum andersartiger Staub nicht ebenso sehwere Sch/~digungen bewirken 
sollte ; sind doch nnter Nr. 15 der ,,Anlage" Erkrankungen dureh Thomas- 
schlackenmehl und unter Nr. 17 die Sehneeberger Lungenkrankheit 
bereits angegeben a7 

Die erste Bedingung der Definition: ,,Ablagerung yon kiesels~ure- 
hMtigem Gesteinsstaub" Ms Ursache der Schgdigungen ist bei der Asbest- 
osis effiillt; als Ursache wirkt das Silicat Asbest, dessen Kiesels~ure- 
gertiste, yon Eiwei$ umhiillt, als AsbestosiskSrperehen bei dem yon mir 
untersuchten Fall in einer Menge yon tier Gr613enordnung 7.105 in dem 
Kubikzentimeter Lunge liegen, entsprechend einem Gewichte yon rund 
0,02 mg Asbest. Wegen der Besonderheit der Eiweifladsorption auf den 
Asbestndidelchen kann ma~ nach meinem Dafi~rhalten die Asbestosis als 
besondere Art der Silicose auffassen. 

Die Seh/idigungen zu beurteilen, die durch die Ablagerung des kiesel- 
s/iurehaltigen Asbeststaubes hervorgerufen werden, ist Sache des Arztes. 
Wenn ieh daran denke, wie rasch meine ~VIesser beim Schneiden der 
schwieligen Lunge stumpf warden, werm ich reich weiter erinnere, da$ 
Kurzatmigkeit und Emphysem zum Krankheitsbilde geh6ren, da~ ferner 
Herzinsuffizienz ein gew6hnliches Ende ist, so m6ehte ieh meinen, da$ 
aueh in kliniseher Kinsicht bei der Asbestosis Mle erheblichen Bedin- 
gnngen erfiillt sind, die in der Definition gesetzt sind as. 

Ich habe sonach nieht die geringsten Bedenken, dab die Lungen- 
asbestosis unbedingt zu den schweren Staublungenerkrankungen zu 
z/~hlen ist. Sollten gegenfiber der oben angefiihrten Definition Unter- 
sehiede bestehen - -  etwa in der Gr6Be der Sehwielen od. dgl. sicher 
mehr zuf/~lligen Bestimmungen - - ,  so miil~te meines Erachtens die 
Definition ge~ndert werden. Eingangs der Def.ini~ion ist ja dutch die 
vorsichtige Wahl des Pr/~dikates ,,wird anzusehen sein" klar zum Aus- 
drueke gebraeht, dab sie nur eine Richtlinie, jedoeh nichts Endgfiltiges 
sein soll. 

Wird die Lungenasbest0sis saehlieh zutreffend den sehweren Staub- 
lungenerkrankungen zugerechnet, so ergibt sich eine sonderbare Reehts- 
lage : Under den ]3etrieben (Spalte I I I  der Anlage), in denen die Krankheit  
erworben sein mul~, sofern sie Ms entseh/~digungspfliehtige Berufslcrankheit 
gelten soll., sind die Sti~tten der Asbestgewinnung h6chstens zum Teil 
- -  und das nur zuf/~llig! - - ,  die der Asbestverarbeitung iiberhaupt nieht 
angeffihrt. Daraus geht aber die peinliche Folge hervor, da$, sofern 
Asbest in einem Bergbaubetriebe gewonnen wird, dort erworbene Asbest- 
osisfiille gem~fl SpMte I I I  d) notwendig als Berufskrankheit im Sinne der 
Unfallversicherung anerkannt werden miissen. Hingegen dfirften - -  bei 
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buehstabengetreuer Auslegung der Verordnnng - -  den Arbeitern, die 
sich die Asbestosis in Asbestfabriken zugezogen haben, die Vorteile der 
Unfallversicherung nicht zugebilligt werden. Das wi~re zweierlei MaD, 
and das ist nicht tier Wille des Gesetzgebers! 

Ich bin fiberzeugt, dub die Unklarheit dieser Sachlage nicht zustande 
gekommen ws wenn zur Zeit des Erlasses der Verordnung mehr Klar- 
heir fiber die Asbestosis bestanden hi~tte. ~ a n  mul~ bedenken, da~ diese 
Krankhei t  erst 1927 anfi~ngt, in der englischen Literatur  eine gewisse 
Rolle zu spielen, und man mu{~ sich vergegenw~rtigen, welche Unsicher- 
heir, ja welehe Widersprfiehe sich dama]s geltend machten;  es miigen 
schon die Anmerkungen i, 3, 4, ~, 7, 8,10 genfigen, sich ein Urteil dariiber zu 
bilden. Es ging daher unter keinen Umsts an, die Asbestosis 
mit  Sicherheit der gewShnlichen Silicosis gleichzustellen und ihr in der 
Verordnung yore 11.2.29 denselben Platz einzurs wie der Silicose. 
Die abweichende Behandlung der Asbestosis gegeni~ber der Silicosis ist also 
nicht auf sachliche Gri~nde gesti~tzt, sondern sic er]cl~irt sich sehr einfach dutch 
die zufglligen zeitliche~ Bedlngtheiten. 

Nunmehr aber halte ich eine Revision der Verordnung fi~r unumg~ingIich. 
Es ist inzwischen ein ansehnlieher Erfahrungssehatz fiber die medi- 
zinisehen Zusammenh~nge der Asbestosis angeh~uft worden. Schon bei 
4essen Wertung wir4 der Arz~ nicht zweifeln, die Asbestosis als schwere 
Staublungenerkrankung der Silicosis gleichzuachten. 

In  der vorliegen4en Arbeit ist darfiber hinaus der Nachweis in aller 
Ausfiihrlichkeit und Eindeutigkeit erbraeht worden, dad St{~ubchen 
des Silicates Asbest in der Lunge eines an Asbestosis Verstorbenen an- 
wesend sind. Es ist gezeigt worden, daft diese Asbeststgubchen die Veran- 
lassung zur Bildung der Asbestosis]c6rperchen sing, jener typischen Kenn- 
zeichen der Kranlcheit. Bis in die Einzelheiten hinein ist dargetan wor4en, 
dal~ die KSrperehen wiederum die Vorbedingungen schaffen ffir die 
Resorption der Asbestnadeln durch den Organismus. Die Einatmung 
des Silicatstaubes bringt also den Ablauf einer erstaunlichen Reaktion 
innerhatb der Lunge in.Gang;  einer Reaktion, die, wie tier Erfolg lehrt, 
nicht ohne Schs des Organes bleibt, in dam sic sich abspielt; die 
sogar zu vorzeitigem AufhSren der KSrpeffunktion, zu Kreislaufinsuf- 
fizienz, ~fihren kann. 

Es ist zu hoffen, daft Gesetzgebung und Rechtsprechung sich in An- 
er]cennung der dargestellten Sachverhalte nicht l~inger der Notwendiffkeit ver- 
schl~eflen, die Asbestosis ebenso wie die Silicosis als entschgdigungspflichtige 
schwere Staublungener~ran]cung 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 I can ascertain, h~ve 
not been found elsewhere, would seem to indicate that they are essentially derived 
from or associated in some w~y with the asbestos itself." 
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Vergleiche jedoch Simson, 1928, S. 885: Deft  werden "very  minute doubly 
refracting particles" bei Fall  2 crwi~hnt; bei Fall 3 finder sich die Feststelhmg: 
"retractile crystalline particles were pressent"! Die Schnitte sind denmaeh auch 
mit polarisiertem Lichte tmtersucht worden. 

a 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 F%0 a, than the ehrysotile 
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 ~ragg. 

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

4 Me. Donald, 1927, S. 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 Me. 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". 

6 Simson, 1928, S. 886: "With  regard to the unusual structure and chemical 
nature of the golden yellow bodies found in the lungs in pulmonary asb~stosis, 
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 asbestos, 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 vegetaLle forms." 

s Cooke and Hill, 1927, S. 890, 891 : "The autors of the paper held the view that  
i t  was a hy-phomycete analogous to that  found by Dr. H. H. Scott in batrachians, 
or that  it belonged to the tuberculariaceae, a family of hyphomycetes described by 
Ehrenberg in 1818." 

Beintker, 1931, S. 349, 350, vermutete anf~,nglieh auf Grund tier merkwiirdigen 
Formen, die zum Teil ,,an das Bild yon Diatomeen erirmerten, dab sic nicht aus 
dem Asbest stammten, sondern aus tier im gleichen Betriebe . . . .  verarbeiteten 
Xieselgurerde". 

lo 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". 

S. 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". 

n Simson, 1928, S. 886, berichtet fiber einen Tierversuch yon Mavrogordato: 
Meerschweinchen muBten 50 Tage hindurch je 2 Stunden lang Chrysotilasbeststaub 
cnthaltcnde 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 hmgs of human pulmonary asbestosis". 

lz ]~eiDunkclfeldbeleuchtung diirfte es keine Schwierigkeit bedeuten , die ~adein 
zu sehen ; doch stand mir kein Dunkelfcldkondensor zur Verffigung. Man kann aber 
auch mit dem Polarisationsmikroskop eine gelegentlich vorteilhafte Beleuchttmg 
crzielen, indem man die Nicols kreuzt und das Gesichtsfeld durch Einschalten eines 
Gipsbl~ttchens vom Rot  I. Ordnung aufhellt. 
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18 Bei schiefer Beleuchtung gilt fiir das AuflOsungSvermSgen A dot Quotient 
), 

A =  
2 �9 num. Apertur 

Im vorliegeuden Falle betrug die Aportur 1,30. Beleuchtet wurde mit  gefil- 
ter tem Lieht einer Niedervolt-Glithlampe, dessen Sehwerpunkt bei dcr verwcndeten 
Belastung in dem Bereich um 500 m,a tag. Das AuflSsungsvermSgen reiehte demnaeh 
gerade noch bis zu 0,2 # hinab. 

14 Es mag fiir die subjektive Beobachtung und vor allem far die objektive Fest- 
haltung dutch photographische Abbildung so subtiler Objekte gut  sein, sich folgende 
?dberlegungen ins Gedachtnis zuriickzurufen: W~hrend es gemi~g R. Koch (Cohns 
Beitr. 1877) nfitzlich ist, zur AuHindung beugender Strukturen die gregte (nominMe) 
Apertur anzuwenden - -  wobei allerdings nut  eine minimale Schieht des Objektes 
zur Abbildung gelangt - - f i n d s  ich dieses Verfahren fiir die Betraehtung und Photo- 
graphie des aufgefundenen Teilchens wenig geeignet: abgesehen davon, dab infolge 
des geringeren Aplanatismus die Bildwelbung zunehmen wiirde, bestiinde ftir 
absorbierende Strukturen der Nachteil, dug nut sin Tell der Zerstreuungskreise 
zur Abbildung beitrtige, so dab derartige Strukturen verwasehen erscheinen mtiBten. 
Vor allem aber ist es auch bei beugenden Strukturen erw~nseht, das Objekt nieht 
nut  im Querschuitt ,  sonderu nach MSglichkeit in seiner Tiefenausdetmung dar- 
stellen zu k6nnen. Ein Gewinu an Sch~rfentiefe ist aber bekanntlieh leieht zu er- 
reichen dutch Verminderung der wirksamen Apertur, also dutch Einengung des 
Beleuchtungsbfischels, die sogar mit  Vorteil sehr weir gehen kana! Schirmt man, 
entsprechend der Forderung, dag Objektiv und Beleuehtungskegel m6gliehst 
gleiehe Apertnren hubert sollen, das veto Objekt kommende Strahlenbiindel durch 
eine Blends passend ab, so kann man sine weitere kleine Verbesserung der Bildgiite 
erreichen. Vgl. auch Georgi: Z. wiss. Mikrosk. 36, 40 (1919). 

is Zum Ansetzcn der FormMinl6sung ist oHenbar gemag dem normalen Brauch 
Leitungswasser verwendet worden; jedenfalls fgllt aus ihr naeh Zusatz yon Sehwefel- 
sgure Gips aus. Das Sulfation, das in den Sctmitten die Ausfgllung des Gipses 
bewirk~ hat, ist bei dem ~rbeprozeB eingefiihrt worden als Ferriammoniumsulfat, 
mit dem bei der Eisenhgmatoxytinfarbung gearbeitet wird. 

is Seinem Feinbau naeh wird Chrysotilasbest als monoklin angesprochen ( Waffe~ 
und Bragg 193i). Es brauchte demnach nut sis  optischer Vektor senkrecht zur 
Faserrichtung zu stehen. Doch sieht man unter dem Mikroskop immer ganze Faser- 
biindel. Die einzelnen Teilfasern jedes Bfindels sind unter sich nicht krystallo- 
graphisch parallel orientiert, sondern um die Faserriehtung gcgeneinander ver- 
dreht - -  Mso verdrillt. Deswegen beobachtet man hinsichtlich der beiden m6glicher- 
wsise geneigt liegenden Vektoren ein statistisches Mittel, da s als gerade Ausl6schung 
in Erscheinnng treten mug. - -  Es ist selbstverstgudlieh, dug aus diesem Grunde 
auch die Brechungsexponenten n~ und n~ nicht gesondert gemessen werden k6nnen. 
Auch fiir sic erh~lt man einen Mittelwerg - -  wie ja aueh bei der vorliegenden Unter- 
suchnng sin Un~erschied nieht festgestellt werden konnte (vgl. S. 288). 

~ Cooke, W. E., 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 sin I r r tum vor:  
Biotit ist spaltbar nach einer Flgche; seine Sehuppen sind demgem~g naeh zwei 
Dimensionen ausgedehnt. Die Abb. 3, 4, 5 der Cookeschen Ver6ffentlichung, die 
"illustrate this condition", zeigen jedoch K6rpcrehen yon normMem Aussehen; 
sie sind also nut naeh e/net Riehtung gestreckt i) 

is Die Lgnge seheint - -  bedingt dureh die 0ffnungsverhgltnisse der Luftwege 
in allen bisher beschriebenen F/~llen sehr iibereinstimmend zu sein: Cooke (1929b, 
S. 579) gibt an "20 to I00 microns or more in length";  McDonald (1927, S. 1025) 
vermerkt:  "varying in size from 20#  to 70/~, or even more in the case of certain 
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elongated forms". Nur Timmermans (1931, S. 286) fiihrt grSBere Zahlen auf: ,,Die 
Gr61~e der AsbestosiskSrper schwankt in der L/~nge zwischen 15 # und 160 #, in 
der Dicke 1 # bis 5ft." ,,Bei den AsbestosiskSrpern yon ungewShnlieher L/~nge fiber- 
trifft der Zentralfaden zuweilen an LSnge den Durchmesser des Gesichtsfeldes (?) 
. . . . .  Wir haben diese grol3en AsbestosiskSrper in der Literatur nicht gefunden. '~ 

1~ Cooke, W . E . ,  1929b, S. 579: "Under a dissecting microscope i t  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 McDonald 
(1927, S. 1026) zu dem Ergebnis, die AsbestosiskSrperchen bestiinden aus einem 
Gel, und zwar aus Kieselgel. Um die Bildungsweise zu erkl~ren, g i n g e r  sehr zu- 
treffend davon aus, dab der Chrysotilasbest leicht angreifbar sei, wobei er allerdings 
- - fMschl ich  - - a u c h  LSslichkeit der Kieselsfi, ure voraussetzte: "The silica might 
pass into a colloidal state, at first in sol form (orthosilicic acid), later passing into 
a gel (metasilicic acid). I f  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  
i t  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  a spheroidal structure 
and account for some of the appearances seen here. Whether this be the exact 
explanation or no, i t  is at least an hypothesis which should be capable of experi- 
mental verification." 

McDonalds Intuition schenkte uns damit eine Hypothese der Entstehung, die 
sich allerdings insofern nicht halten l~i3t, als das Gel nieht aus SiO~ besteht, die aber 
ira Grunde dieselben Vorstellungen entwickelt, welche 2 Jahre sparer Cooke benutzt 
hat, und die sich mir yon neuem aufgedrangt haben. 

21 Es ist bezeichnend, dab aueh Timmermaus (1931) die Segmentierung auf eine 
Ver/inderung zuriickzufiihren geneigt ist: ,,Die Segmentierungen . . . .  sind woht 
als Schrumpfungsvorg~nge anzunehmen." Eine bloBe Schrumpfung innerhalb des 
Bildungsfeldes miiBte allerdings Ver~nderungen in den Bedingungen dieses Feldes 
zur Voraussetzung haben. 

22 Simso~, J~. W., 1928, S. 885: Die "golden yellow bodies were . . . .  on raising to 
a red heat, turned black and tended to lose their outline". 

23 Im Gegensatz zu Timmerma~s (1931) habe ich, zum mindesten nach wieder- 
holter Befeuchtung mit konz. HC1, nieht ein einziges Ni~delchen linden kSnnen, yon 
dem sich die Eisenoxydkruste nicht vSllig gelSst h~tte. 

24 McDonald,  St., 1927, S. 1025: "They  (the bodies) give a characteristic 
prussian-blue reaction with potassium ferrocyaifide 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 gemaeht; die Reaktion erfolgte 
stets schlagartig und kr/iftig, gleichgtiltig, in welcher Weise sie eingeleitet wurde. 

25 Sin~so~, tz. W., 1928, S. 885: Die "golden yellow bodies were soluble in strong 
acids." 

~6 Cooke, W. E., 1929b, S. 579: "The bulk of the curious bodies is soluble in 
strong acids and alkalis." 

2~ In Deutschland sind die Asbes~osiskOrperchen von E. Bei~tker (1931) und yon 
Ft. D. Timmermaus (1931) untersucht worden. Beide kommen zu gegens/~tzliehen 
Angaben. Beirttker behauptet S. 352: ,,Die KSrper trotzen der Behandlung mit 
S/~uren, es dfirfte sich um Kiesels/~ure handeln, die auf den Fasern niedergeschlagen 
ist." Im fibern/~chsten Satz heiBt es aber: ,,Zerst6rt man Schnitte durch Salpeter- 
s~ure, so werden die KSrper entf~rbt; im zerstSrten Gewebe zeigen sieh die . . .  
Asbestfasern in groger Menge." Es eriibrigt sieh, dazu etwas zu sagen. 
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Timmermans sehreibt S. 284: ,,Cooke gibt an, die AsbestkTrper (sell heiBen: 
AsbestosiskTrper) seien in starken Si~uren und Basen zum grTl3eren Teile 16slich. 
Wit haben diese Behauptung bei unseren Vcrsuchen nicht best~tigt gefundcn. Im 
Gegenteil, die AsbestkTrper lassen sich in rauchender Salpeters~ure unbesch~digt 
kochen. Ebenso sind sic unlTslich in Schwefels~ure und in Salzs~ure" . . . . . .  Die 
einzige S/~ure, die nach unseren Untersuchungcn die AsbestkSrper unmittelbar 
angreift, ist Flu0s~ure, ur~d dutch diese Untersuchung haben wir den in der eng- 
lisehen Literatur nicht erbraehten Nachweis gefiflrrt, daft es sich bei den Asbest- 
kTrpern aueh wirklich um silicathaltiges Material handelt." 

Cooke hat recht! (Vgl. Anmerkung ~s). 
2s W. E. Cooke ist schon 1929 zu praktisch demselben Ergebnis gekommen 

(Brit. reed. J. 1929 II, 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 between 
the soluble fraction of chrysotile and plasma proteins takes place, syneuresis occurs, 
~nd, with the loss of water, the absorption is rendered irreversible. The adsorbent 
is permancntlyensheathed with stable colloidal aggregates which become moulded 
into the familiar shapes by alveolar and bronchial currents." 

Zu meinem Bedauern daft ieh es nicht verschweigen, dab demgegenfiber die 
Arbeiten yon Beintker (1931) und Timmermans (193t) einen giicksehritt  darstellen, 
Beide Arbeiten enthalten im wesentlichen dasselbe, so dab ich sie gemeinsam 
besprcchen daft: ,,Es ist wohl der McDonaldschen Auffassung (vgl. Anmerkung 20) 
zuzustimmen, wonach es sich um eine Einkieselung der Asbestf~sern handelt." 
(Timmermans, S. 309). Zu diesem~'chlresultate habenFehlbeob~chtungen geliihrt: 
,,iJber die chemische Natur der AsbestosiskTrper lieg sich folgendes feststellen: 
Sic sind gegen Schwefclss Salzs~ure un4 SMpeters~ure best~ndig [1]. Um orga- 
nische Gebilde kann es sich dem~ach nieht handeln, ebensowenig um KalksMze [2]. 
Auch gegen tIitze sind sic bestgndig [3]. Bei Rogglut zeigen sic Sinterungsersehei- 
nungen. Der in der I-Iitze zugefiiJarte Sauerstoff (dunkie Rotglut) ver~ndert sic 
n i e h t . . . "  [4] (Timmermans, S. 307). ,,Dagcgen sind sie in Fingsi~ure 16slich." 
[5] (Beintker, S. 352). Hierzu ist zu bemerken: Satz [1] ist in allen Teilen falseh; 
daher ist auch die Folgerung daraus - -  Satz [2] - -  hinf~llig. Satz [3] ist ebenfalls 
fMsch; die Eiweigauflagen verbrennen. Auch Satz [4] ist unzutreffend, entweder 
war die Atmosphgre nicht oxydierend oder die Bcobaehtung mangelh~ft; denn nach 
Erhitzung in oxydierender Atmosph/ire ist die ~arbe des an d m  Nadeha haften- 
bleibenden unverbrennlichen Restes anders Ms die ~arbe der Asb3stosiskTrperchen 
(vgl. S. 314), wie vor mir schon Simson festgestellt hat (Anmerkung 32). i)brigens wolle 
man daraufhin die Abb. 5, 7, 9 und andere bei T~mmermans, S. 287, vergleichen; 
sic lassen die Undurchsichtigkeit der Auflagereste klar erkermeni Satz [5] trifft 
selbstverst~ndiich auf die Kieselgertiste dot Nadetn zu, ist jedoch kein Beweis dafiir, 
dal3 die Gelhi~lle aus Kiesels~ure bestehe - -  denn die Gelhfille haben Belntker nnd 
Timmermans vet ihi'en Versuchen entfernt [ Man hat sich n&mlich zweier fiir die 
ehemische und die morphologische Untersuchung gleieh nnmSglieher Isolierungs- 
methoden bedient: ,,Unscre Untersuchungen waren in der Methodik geleitet yon 
dem Gedankcn, (lurch ZerstTrung des Lungengewebes die AsbestkSrper isoliert zu 
erhalten, um an dem so gewonnenen Material das morphologisehe und chemische 
Verhalten der AsbestosiskSrper (quasi in Reinkultur) eingehender untersuchen zu 
kSnnen. Unter den chemischen Behandlungen erwies sich am erfolgreichsten die 
...Anrcicherungsmethode nach Beintker": ,,Kleine Lungenstiickehen werden mit 
rauchender SMpetersgure behandelt." ,,Diese Anreicherungsmethode ergi~nzten 
wir durch eine Veraschungsmethode am Lungenschnitt." (Timmermans, S. 285). - -  
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1)aft nach solcher Vorbehandlung /i~r die beabsichtigte Untersuchung nichts i~brigblieb, 
nimmt nicht wunder / 

39 Podzus, 1917: Wahrend gr6itere Teilchen yon Al~Oa, Zr02, ThO 2 in konz. 
ttC1 praktiseh unlSslich sind, 16sen sic sich in Pulvern yon 1 # Korngr6fte bis zu 
mehreren Prozenten ! 

s0 Ungef~hr werden ben6tigt fiir die Bestimmungen yon C - { - H : 3 - - 5  rag, 
N : 2- -4  rag, Halogen -~ 9 : 2- -5  rag. 

al Bei dem Falle, yon dem das Untersuchungsmaterial stammt, ist mit  einem 
UberschuI~ an ven6sem Blute und mit Stauung im Lungenkreislauf zu rechnen; 
es wurde auf3er der Asbestosis ein Herzfehler festgestellt (vgl. Sektionsbericht yon 
Prof. Stroebe). 

as Ieh bin erfreut, fiir meine lediglich auf der Untersuchung der Asbestosis- 
kSrperehen beruhende Meinung einige Bemerkungen i~ der Arbeit yon Kri~ger, 
.Rostoski, Saupe (1931, S. 567) zu finden, die, weil yon ganz anderem 9tandpunkte 
gewonnen, als um so wirksamere Bekr~ftigung dienen mSgen: Bei Seriemmter- 
suehungen wurden Asbestarbeiter gefunden, fiir die folgende Angaben gelten: 

Geschlecht Alter Im Betrieb Krankheitsstadium 
Mann 60 Jatn'e 31 Jahre I I . - - I I I .  

,, 70 ,, 26 ,, I. 
Frau 61 23 II.  

,,Alle drei geben starke Staubgef~hrdung an." . . . . .  also trotz der langen Arbeits- 
zeiten und starker Stanbgef~hrdung nieht die sti~rksten Grade der Erkrankung, 
einmal sogar nur ein geringer Grad. Das entspricht anch sonst unserer Erfahrung. 
Wir nehmen an, dal] fiir die Erkrankung an Lungenasbestose neben grSSerer oder 
geringerer Vorsicht auch noch zur Zeit nieht bekannte konstitutionelle Momente 
in Betracht kommen." 

,,Es ist noeh eine Aussage zu erw~hnen, dal3 bei Beginn der Besch~ftigung der 
Staub den Atem benommen babe, da$ aber dann eine Zeit der GewShnung ohne 
Kurzatmigkeit eingetreten sei." (S. 568.) 

Ich m6chte das so deuten: Zuerst muSte der KSrper die Resorptionsreaktion 
in Gang bringen; solange gab es 9ehwierigkeiten. Dann verrichtete er seine Funktion 
fast zulanglich; die Belastigung dutch den Staub wurde deshalb nicht mehr sehwer 
empfunden. Im allgemeinen wird abet der KSrper der Beanspruchung nicht ganz 
gewachsen sein, die Reaktion also nieht genfigend ablaufen. Dann immer muir die 
Erkrankung mehr oder minder raseh fortsehreiten. Das stimmt ausgezeichnet zu 
den Darlegungen auf S. 339. 

as in  der Fabrik, aus der der Fall gekommen ist, yon dem ich das Material zur 
Untersuchung erhaltea habe, wird die Asbestfaser in verarbeitungsfertigem Zustande 
yon auswgrts bezogen. Proben dieses Asbestes waren praktisch eisenfrei. Die 
LSsungen, die durch 4wSchiges Auslaugen des Asbestes mit  9~uren erhalten 
worden waren, gaben mit  Rhodankalium kaum einen Hauch yon Rotfgrbung. 

st Simson, F. W., 1928, 9. 886: "Dr. McCrae . . . . .  analysed the 1%0 content 
of the asbestos used by Dr. Mavrogordato in his animal experiments, and found 
a much lower p e r c e n t a g e -  namely 0,45." (Ira Gegensatz zu den meisten Asbesten, 
die gegen 3% haben!) "Apparently even with very small percentages of FeO the 
golden yellow bodies ~re formed in the lungs." 

35 Fiir diese Meinung babe ich einen iiberaus treffenden Beleg gefunden: E. Rosen- 
thal-Deussen, W. Landau, W. ~osenthal (1931) : Bei 13 Gipsformmachern wurde 
5real 9ilicose I, lmal  Silicose II ,  lmal  Silicose I I I  beobachtet. Dazu wird in einer 
FuBnote bemerkt: ,,Bei den Gipsformmaehern lieB sich die Quelle der Silicosis 
nieht ergriinden. Die Untersuchung yon 4 versehiedenen zur Zeit gebrauehten 
Gipssorten ergab keine Spur yon Quarzgehalt." - -  Ich bin iiberzeugt, dal3 das 
CMeinmsulfat Gips die Sch~digung zu bewirken vermag. 
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3~ Ieh finde dieselbeAnsicht bei" d. W(~tffen, F. v. Well/, W. JSger (1931, S. 688): 
,,Der Quarzgehalt hi~lt sieh im untersuchten FM1 in m~i3igen Grenzen und wird 
kaum alleiu fiir die sehweren Sehi~digungen verantwortlich sein." Es wurden in 
einer Mansfelder Staublunge 18,0% Carbonate, 11,5% Quarz; 70,5% Tonsubstanz 
~- Feldspar gefunden (S. 693). 

a7 Die Ansichten, die durch dieAnmerkungen 35 u. a%rh~rtet werden sollten, linden 
weitere Bekr&ftigung dutch die Tierversuehe, fiber die W. JStten (1931) beriehtet: 
,,Die st~rksten Ver~nderungen wurden vom Stahlschleifstaub hervorgerufen, d~,naeh 
yon den ebenfalls silicatreichen Staubarten wie Tonsehiefergestein- und Porzellan- 
s t aub . . .  Wesentlich unsch&dlicher waren trotz ihrer hohen Si02-Werte (!) die 
Quarzschamotte- und Schamottestaube. Dann kamen - -  schon nahe an der In- 
differenzzone - -  der Thomasschlacken-, Kohle-, l%ul~- und KMksteinstaub, die 
m~l~ig seh~digend wirkten, hierauf der Zement-, Textil- und Tabakstaub, ohne abet 
den Anspruch der LungengefShrlichkeit maehen zu kSnnen, was wohl schon eher 
fiir Bloiweil]staube gelten dftrfte . . . .  Abweichend w~ren vor Mlem die Resultate 
bei den Versuchen mit Quarzschamotte- und Schamottestaub, bei denen man infolge 
des hohen Oehaltes an freier krystMliniseher SiO 2 eine erhebliehere BefSrderung 
der tuberkulSsen Lungenprozesse h~tte erwarten mfissen . . . .  Es zeigt sich bier 
also, dab es nieht immer richtig ist, anzunehmen, dab eine Staubart  umso gef~hr- 
licher ist, je mehr freie krystallisierte Si02 sie enth~lt. ~  JTtten hat, um einen Mal~- 
stab fiir die sch~digende Wirkung der Staubarten zu gewinnen, bei seinen Versuehs- 
tieren Lungentuberkuloseinfektionen vorgenommen. Die Versuche sind demmaeh 
fiir Silicose nut  unter Vorbehalt vergloichbar. Immerhin geben sic aber einen AnhMt 
fiir die Anf~lligkeit, die die Lungen  infolge Staubeinatmung annehmen. 

as Indem ich ,,erhebliche Bedingungen" gesagt habe, habe ieh verraten, daft ich 
reich unterfangen habe, gewisse Bestimmungen der Definition ffir unerheblich zu 
halten. Ieh finde meine Meinung best~tigt bei W. Gerlach (1931). ,,Diese Definition 
enthi~It zwei ~ngreifbare Punkte: die Zugrundel%'ung der GrSBe und die annghernd 
gleichm~ige Verteilung der KnOtchen." 
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