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Es erscheint auffallend, dab in der so unendlich gro~en Literatur 
fiber Staublunge und Staublungenerkrankungen die Frage nach dem 
V erhalten des Kiesels/~urestaubes kurz nach der Einatmnng und sein 
weiteres Verhalten im KSrper nur sehr wenig zu finden ist. Die Kennt- 
nisse, die wir darfiber besitzen, beruhen noch immer auf den Arbeiten 
yon Arnold  1~ der die Reaktion des lebenden Lungengewebes auf den 
Kohlenstaub und andere Staubar~en beschrieben hut. In  dem Hand- 
buch der pathologischen Anatomie yon Lubarsch-Henke  1 is~ nur das 
Verhalten der Lungen gegen den Kohlenstaub geschildert. Beim Kohlen- 
staub liegen die Verhi~ltnisse am klarsten, weil er durch seine Farbe und 
seine Un15slichkeit im Gewebe leicht zu erkennen ist. Er wird yon epithel- 
~hnlichen grol~en Staubzellen, die keine Blutzellen, sondern dem 5rt- 
lichen Gewebe entstammende ,,Histioeyten" sind, und yon lymphoiden 
Zellen aufgenommen. 

Ffir die Entstehung der Staul~lungenver~nderungen haben diese 
Festste]lungen nur einen geringen Weft, weil Kohlenstaub gegeniiber 
dem Lungengewebe als indifferent angesehen werden kann, wenn auch 
nicht verkannt werden soll, dab er, wie jeder Staub, Sch~digungen der 
tieferen Luftwege verursachen kann. Aber typische Staublungen- 
veri~nderungen werden nach der bisher herrschenden Ansieht nur yon 
freier quarziger, d .h .  krystalliner Si 0 2 hervorgerufen, wenn sie niche, 
wie Jone,s 15 behauptet, auf der Wirkung yon Serieit beruhen. Diese 
Ansicht ist aber bisher noch nicht besti~tigt. Der Staub der quarzigen 
Kiesels~ure ist bisher nur yon dem Gesichtspunkt aus geprfift worden, 
welche chronischen Lungenver~ndernngen dutch ihn hervorgerufen 
werden und wie er den Ablauf der gleichzcitig bestehenden Tuberkulose 
beeinflnl~t, kaum aber in der 1-Iinsicht, wie das Lungengewebe auf seine 
Einwirkung antwortet und welche Zellreaktionen er hervorruft. Dieser 
Versuch stSl~t insofern auf Sehwierigkeiten, als der Staub nur durch seine 
Lichtbrechung, nicht aber durch eine ihm eigene Form zu erkennen ist. 
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Als Verfasser seine Untersuchungen fiber Asbestosis ~ anstellte, 
hielt er die bei dieser Krankhei t  gefundenen eigenartigen K6rper  zun/ichst 
ffir Diatomeen und faBte daher den EntschluB, nun im Tierversuch nach- 
zuprfifen, wie sich Tiere auf die Einatmung yon Diatomeen verhielten. 
Es ersehien dabei wichtig, dab die Kieselgur fast reine Kiesels/~ure ist 
und dab die einzelnen Teilchen durch Form und Zeichnung leicht zu 
erkennen sind. l0 Kaninehen wurden in der yon JStten-Arnoldi 2 be- 
schriebenen Apparatur  dem Staube yon Kieselgur ansgesetzt. Verwandt 
wurden zwei Sorten, die a]s Kieselgur teehnisch und Kieselgur rein 
bezeichnet waren. (ljber ihre ehemische Zusammensetzung und ihre 
Beschaffenheit s. welter unten.) 

Die Beatmung begann mit  5 Min., die Dauer wurde nach je 1 Woche 
um je 5 Min. bis zur Dauer yon 1 Stunde ausgedehnt. Bei Auftreten yon 
Krankheitserscheinungen wurde die Beatmung unterbrochen und sparer 
yon neuem wieder mit  5 Min. begonnen. Eine Bestimmung der Staub- 
dichten und der eingeatmeten Staubmengen sind nicht gemacht, weil 
nicht die krankheitserzeugende Dosis festgeste]lt werden sollte, sondern 
weil versucht werden sollte, die eingeatmeten Diatomeen in der Lunge 
der Tiere wiederzufinden und ihr 5rtliches Verhalten festzustellen. Ins- 
besondere kam es darauf an, zu erkennen, welche Kr/~fte das Eindringen 
der einzelnen Teilchen in das Gewebe und ihre Fortbewegung darin 
bewirken. 

Kiesetgur ist bekannthch ein feines Pulver, das unter dem Mikroskop 
bei st/~rkeren VergrSiterungen eine eigenartige Form und Zeichnung 
seiner Einzelteilchen zeigt. Die Formen sind sehr mannigfaltig, so da$ 
man fiber 2000 Arten unterscheidet. Die Kieselgur kommt  in Deutsch- 
land in verschiedenen Orten und Formationen vor, terti~re Formationen 
sind im Vogelsberg und in der Lausitz, diluviale im F1/~ming und in der 
Lfineburger Heide gefunden. Die einzelnen Fundorte sind nach den in 
ihnen vorkommenden Arten sehr deutlieh unterschieden, nach den 
Formen seheint es sich bei dem Versuchsmaterial um aus der Gegend 
yon UnterlfiI~ in der Lfineburger Heide s tammende Gut zu handeln: 

Die deutsche Gur s t ammt  aus dem Sfil~wasser, die in D/~nemark am 
Lympfjord  gefundene Gur enth/~lt keine pflanzlichen Diatomeen, sondern 
tierische Radiolarien und s tammt  aus dem Meere. Die Diatomeen sind 
lebend chlorophyllhaltige Algen, die aus dem Wasser Kiesels~ure nieder- 
schlagen und sich mit  einer Kieselsi~ureschale umgeben. Die Kieselgur 
besteht natfirlich nur aus den Schalen fossiler Diatomeen. Diese Schalen 
tragen eine sehr feine Zeichnung, die als Testobjekte ffir Mikroskope 
geeignet ist. Die Schale besteht zun/~chst aus Opal, d .h .  aus amorpher 
Kiesclsi~ure, einem Kiesels/~urege], das etwa 8 Mol Wasser gebunden 
enthi~lt. Nach Lehmann 5, soll sic jedoeh den WassergehMt verlieren 
und sich yon selbst in KrystobMit umwandeln, eine Annahme, der Stolle 
(bei Phil ippi  6) nicht zustimmt.  

36* 
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Die Gur wird entweder Ms weiBe oder grane Gur nur geschl/~mmt 
und in Kreuzschlagmtihlen gemahlen oder sie wird, als griine Gur erst 
einem Brennprozef3 unterworfen. Dazu wird sie mit  Holz auf Haufen 
geschichtet und entziindet, sie brennt dutch den Gehalt an organisehen 
Stoffen langsam welter, bis der ganze Haufen durchgebrann~ ist. Beziig- 
lieh weiterer Einzelheiten verweise ieh auf Philippi s. Bei diesem Prozef~ 
werden mlr Temperaturen bis 500 o erreicht, das mechanisch gebundene 
Wasser verdampft ,  das gebundene Wasser bleibt erhalten. Zur weiteren 
l~einigung f~r best immte ehemische Zwecke erfolgt noch ein weiteres 
geinigen dureh Behandlung mit  S~uren und Gliihen. 

Die yon mir angewandten Gurarten waren Ms Gur techniseh nnd Gur 
rein bezeichnet. Die erste war ein fehles, sich an der Luft etwas ballendes 
Pulver, die Ballungen waren aber nicht so stark, da$ sie das Verst~uben 
behinderten. Die reine Gut war ein sich nicht ballendes feines Pulver 
yon r6tlicher Farbe. Mikroskopisch war zwisehen dan beiden Arten und 
ihren Formen, sowie bei tier Polarisation in ihrem Lichtbrechungs- 
verm~gen kein deutlieher Untersehied festzustellen; dagegen ergab die 
rSntgenographische Untersuchung, fiir deren Vornahme ich Herrn 
Dr. Brin/smann vom Chemisehen Inst i tut  der Universitgt in XV[iinster 
zu gr58tem Danke verpflichtet bin, bei der Aufnahme in der Apparatur  
nach de Beyer weitgehende Unterschiede. 

Technische Kieselgur zeigt auf dcm Film einen vcrwascheneil P~ing, der auf die 
amorphe, opaIe Besehaffenheit dieser Gut hinweist, w~hrend bei reine Gut sehr scharf 
abgesetzte ~inge auftreten, die beweisen, dMt bereits Umwandlungen in der Struktur 
der Molektile in tier t~iehtung auf krystulline Strukmr vorgekommen sin& Einzelne 
Lichter auBerhalb des gesehlossenen t~inges deuten auf Quarzbestandteile hin, 
doch ist nieht sieher, ob diese Quarzbreehungen nicht auf in der Gur enthaltene 
Sandreste zuriickzufiihren sind. Dies Verhalten ist insofern yon Wichtigkeit, als 
nur krystalline SiOe Seh/~digungen hervorrufen soil, wghrend amorphe Kiesels/~ure 
nicht sch~dlieh ist (Mavrogordato ~). 

Nach meinen Erhebungen und den Mitteilungen der ffir die Kieselgur- 
bezirke der Lfineburger t teide zust/tndigen Medizinalbeamten, sowie der 
Landesversieherungsanstalt Hannover  sind bisher bei den Kieselgur- 
arbeitern Staublungenerkrankungen nicht beobachtet.  Dank der Freund~ 
liehkeit der Landesversieherungsanstalt Hannover  konnte ieh die Lungen- 
aufnahme eines Mannes einsehen, der lange Jahre  in Gurwerken gearbeitet~ 
hatte.  I)er Film zeigte nur eine Tuberkulose, aber keine Veranderungen 
im Sinne einer Silieose. Aueh sonstige Erhebungen an Arbeitern, die 
dutch ihre Arbeit dem Gurstaub ausgesetzt sind, liegen im RSntgen- 
bild keine Lungenveranderung erkennen. 

Die 6fret erw/~hnte besondere Form und feine Zeiehnung maehen die 
Diatomeen zu einem ansgezeiehneten Objekt itir ihre Verfolgung im 
Lungengewebe. Ferner muBte vermute t  warden, da8 bei LSsnngs- 
vorg~ngen in den Zellen oder im lebenden Gewebe zuerst die feine Zeieh- 
hung angegriffen wird. So war zu hoffen, dab die Tierversuehe uns aueh 
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Aufschlfisse fiber die LSslichkeit der reinen SiO 2 im tierischen K6rper 
geben. 

Die Reaktion lebenden Gewebes auf Kieselgur ist zuerst yon Podwyssowsk i  7 
untersueht worden. Nach Einspritzung eines Diatomeenbreies in das Bauclffell 
yon Kaninchen und Meerschweinehen Iander geschwulstartige Bildungen, die aus 
kolossal grogen plasmodien- oder syncytienartigen Riesenzellen mit auffallendem 
Kerm'eiehtum bestanden. Er nahm eine echte Geschwuls~bildung an, eine AuG 
fassung, die yon Naehuntersnehern (Detor s und Pic/chan 9) abgelehnt wird. Be- 
necke lo konnte fes~stellen, dab gleiche geschwulst~hnliche Bildungen auch ent- 
standen, wenn kieselsgurehaltiger Gesteinsstaub eingespritz~ wurde. Es handelt 
sich bei diesen t~ildungen also um Siliciumoxyd- nnd nicht um spezifische Kiesel- 
gurwirk~mg. 

In Lungenschnitten lassen sich die einzelnen Diatomeen am besten 
dureh die Betrachtung im Dunkelfeld auffinden; man ist erstaunt, wenn 
man im gef~rbten Pr/~parat die Diatomeen erst nach ]~tngerem Suchen 
sp~rlich finde% wie zahlreich sie sich durch ihr Aufleuchten im Dunkel- 
feld verraten. Die Dunkelfeldaufnahmen sind aber fiir photographische 
Wiedergabe sehlecht geeignet, weil sie durch die yon ihnen ausgehende 
Lichtbreehung nut dann seharfe Bilder geben, wenn die Diatomeen genau 
in der ]~ildebene des 0bjektivs liegen, die geringste Sehrs die das 
menschtiche Auge fibersieht, gibt bereits starke Unklarheiten. Auch l~igt 
die Bef, raehtung im Dunketfeld keine Sehlfisse auf das Verhalten des sie 
umgebenden Gewebes zu. Da die Diatomeen nichg doppeltbrechend 
sind, gibt die Betraehtung im polarisierten Lieht keine Aufschlfisse. 

Die Befunde bei den beatmeten Tieren lassen sieh in 3 Grul0pen ein- 
teilen, je nach der Dauer der Beatmung his zum Tode. 

Bei einem Teil der Tiere erfolgte, wie es sich h~ufig bei derar~igen 
u zeigt, der Tod sehr sehnell. Naeh 14r Beatmung starben 
bereits 5 Tiere, yon denen 3 untersuehg werden konnten, es sind dies die 
Tiere 1024, 1025 und a, naeh mittlerer Beatmungsdauer starben 
2 weitere (1058 und 1059), die 3 letzgen Tiere (1060, X und 1063) 
starben 15, 18 und 24 Monate naeh Beginn der Beatmung. Leider war 
es aus teehnischen l~iieksiehten nicht m6glich, die yon mir erhobenen 
Befunde, die in insgesamt 165 Mikroaufnahmen festgelegt sind, in grSgerem 
Umfange zu bringen. Nut  die allerwichtigsten Befunde k6nnen dureh 
Abbildung belegt werden. 

A. Die Befunde an den schnell verstorbenen Tieren. 
Tier 1024 ist nach 14tggiger Beatmung mit technischer Gur eingegangen. 

~akroskopisch und bei Lupenbetrachtung des Schnittes zeigen die Lungen keine 
deutlichen Ver/inderungen. Die Zwischenw~nde der Alveolen erseheinen dort, 
wo 3 oder mehr Alveolen zusammenstoBen, knotig verdickt. Diese anscheinende 
Knotenbildung erfolgt durch strotzende Fiillung der Capillaren und ScM~ngelung. 
Eine Zellvermehruitg ist nieht vorhanden. Das Bindegewebe ist nieht vermehrt. 
Das Epithel der Luftr6hre und Bronchen zeigt keine Ver~Ttderung, das Flimmer- 
epithel ist gut erhalten. In einzelnen ]~ronchen sind Blu~ergiisse sichtbar. In 
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ehlem Bronchus finder sich eine Zellanh~ufung um mehrere Diatomeen, die Be- 
schaffenheit  der Zellen lgl~t sieh n icbt  erkennen, die Kerne sind schlecht gef~rbt, 
das Protoplasma zeigt diffuse Eosinf~rbung. In  Hilusnghe finder sich ein ver- 
dichteter  Herd, die Alveolen sind durch Blutfiberffillung der Wgnde zusammen 
gedrfickt, in den Alveolen sind keine Ergfisse. I n  diesem Herd sind keine Diatomeen 
vorhanden.  Sonst  sind bei der Bet rachtung  im Dunkelfeld die Diatomeen ziemlich 
gleichm~f~ig fiber die ganze Lunge verteil t ,  dabei  sind die Alveolen meist  leer. 

In  einzelnen Alveolen l inden sich grol~e epitheloide Zellen mi t  Diatomeen- 
einschlfissen. Stellenweise sind in den kn6tchenar t igen Gebilden des Zwischen- 
gewebes Anh~ufungen yon Diatomeen sichtbar,  die in epitheloide Zellen mi t  diffus 

Abb. 1. Tier A, Bild 151. Polypenartige Riese~zellenbildung aus Bronchialepithel um 
Diatomeen. Leitz Apochr. 01iram. 1/1:, Ok. 5real. 

eosingefiirbtem Plasma eingeschlossen sind. Stellenweise f inden sich auch Dia- 
tomeen im Gewebe ohne deutliche Zellreaktion. Eine Diatomee yon 20 : 4/z GrSl]e 
dr ingt  yon der Alveole aus in das Gewebe ein. Die elastischen Fasern  zeigen keine 
Ver~nderung. Im lymphoiden Gewebe an  der Trachea sind Zellkonglomerate 
eingeschlossen, derert Inha l t  aus Di~tomeen und  S taub  besteht .  I m  Lymphgewebe 
an  einem ldeinen Bronchus finden sieh Staub und Diatomeen ohne ZelIreaktion 
ehlgeschlossen. Das Lymphgewebe ist  sehr s ta rk  entwiekelt.  Die Lunge zeigt 
keine Eisenreaktion.  In  der zers t6r ten Milz l inden sich keine Diatomeen. 

T i e r  a. Nach 14t~giger Bea tmung mi t  reiner Gur gestorben. Die Lunge ist  
s t a rk  bluthalt ig,  sie zeigt makroskopisch einige luftleere Stellen, abet  keine deut- 
l ichen Entzfindungsherde.  Die Atelektasen And verursacht  durch eine s tarke 
Blutiiberfiillung, die das Lumen der Alveolen und Bronchiolen zusammendrfiekt.  
Stellenweise l inden sich auch pneumonische Herde mi t  Ergfissen in die Alveolen. 
In  diesen Ergfissen l inden sieh Diatomeen ohne Zellreaktion. Sonst sind die 
Dia tomeen meist  in Zellen eingeschlossen. 

In  einem zusammengedri ickten Bronchus finden sich Diatomeen in einem 
Winkel der Schleimhaut,  an  diesen Stellea ist d~s Epi thel  zerst6rt,  die fehlenden 
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Zellen schlieBen die Diatomeeu ein und fliegen zu einer Zelle zusammen. In  einem 
anderen Bronchus liegt im Lumen ein H&ufchen yon 4- -5  Diatomeen. Die diese 
einsehliegendeu Zellert entsprechen nach Form mud Gr613e den Zellen des Bronchial- 
epithels, aus dem et~va die gleiche Anzahl Zellen fehlt. ])as Gebflde steht dttrch eine 
Art  Strung mit  der Bronchialschleimhaut in Verbindung. In  diesen Strung setzt 
sich eine langgezogeue Zelle des Epithe]s fort. Das Gebflde ragt wie ein Polyp aus 
der Wandung (Abb. 1). Sonst zeigen die Bronchen im allgemeinen keine Ver- 
&nderungen. Einzelne Diatomeen sind in den Bronchen in Sctdeim eingebettet. 

Bei der Betrachtung im Dunkelfeld linden sich in der Nahe der Bronchen mud 
Gef/~Be im allgemeinen keine Diatomeen, ~uch in den Alveolen nicht, sie Iiegen 
fast ausschliefilich im Bindegewebe zwlsehen den Alveolen. 

Abb. 2. Bild ]47. Tier A. Zwei Diatomeen in Alveolarwandung, yon EpithelzeHen 
eingeschiossen. Leitz Apochr. 01imm. 1/1,. Ok 5real. 

Die im Gewebe liegenden Diatomeen sind racist yon Zellen eingescMossen, 
die aus dera Alveolargewebe stammen, tn  einer Alveole liegen zwei Diatomeen 
yon 29 und 35/z L~nge; sie liegen an der Wandung, 2 AlveolarepithelzeUea haben 
sich um dieselbe herumgelegt (Abb. 2). Stellenweise sind die Zellcn zu Riesen- 
zellen zusammengeflossen. Die Zellen sind dureh den noch sichtbaren Spalt in 
die Alveol~rwand eingedrungen. /)as elastische Gewebe zeigt keine Ver&r~derung. 
Das Lymphgewebe zeigt keine deutliche Vermehruug, es enth~lt einzelne Staub- 
teilehen und ganz vereinzelte Diatomeen ohne deutliche Reaktion. 

In  den Hilusdrfisen siad keine D iatomeen. Die Gef~Be zeigeu keine Ver~inde- 
rung. AuffNlig erscheint die starke Durchsetzung des Gewebes mit  eosinophil 
gek6rnten Zellen, diese schlieBen gelegentlich auch Diatomeen ein. In  der zer- 
st6rteu 1VIflz werden keine Diatomeen gefunden. 

Tier 1025 wurde mit teehniseher Kieselgur 14 Tage beatmet, dann ging es ein. 
Der/~uBere Befund ist der gleiche wie bei Tier 1024. Bus Lungengewebe zeigt an 
den R/~udern stark gcdehnte Alveolen, im Inneren der Lunge zeigen sich Atelek- 
tasen dutch starke BIutiibeffiiHung, vereinzelt auch ser6ser ErguB in den Lungen. 
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Die Zwisehenw~nde zwisehen den Alveolen zeigen KnStchenbildung durch B h t -  
iiberfiillung, namentlieh an den Stellen, an denen die Alveolen zusammenstoBen, 
an diesen Stellen liegen auch die Diatomeen dichter, sic sind in epitheloide Zellen 
eingelagert. Das Lungengewebe ist stark mit  eosinophil gek6rnten Zellen durch- 
setzt. 

Ein kleiner Bronchus zeigt vSlligen Verlust des Epithels, in ihm liegen einige 
Zellen mit  Diatomeeninhalt. In einer Alveole ist eine ziemlieh lange Diatomee 
yon 2 Zellen umsehlossen, ihre Endert ragen fiber die Zellen hinaus. Die Zellen 
sind im Begriff, sich zu versehmelzen (begirmende tliesenzellenbildung). 

Das Lymphgewebe ist an der Luftr6hre stark entwickelt, in ihm liegen Diato- 
meenhaufen, die nieht yon Zellen eingesehlossen sind, sondern frei im Gewebe 
liegen. Aueh an einem I-Iaulotbronehus ist das Lymphgewebe vermehrt,  m dasselbe 
sind Diatomeen eingelagert. Die Zellen, die diese einsehlieBen, sind nicht deu~lich 
erkenabar, sic beginnen zu einer Riesenzelle zu verschmelzen. Dem Anschein nach 
sind es epitheloide Zellen. Die Gef~ge, das elastisehe Gewebe zeigen keine Ver- 
/~ndertmgen. In  der zerstSrten Milz sind keine Diatomeen enthalten. 

B. Tiere mit mittlerer Beatmungsdauer. 
Tier 1058 wurde mit  technischer Gur 4 Wochen bis zur Dauer yon 20 Nin. 

beatmet.  ])ann setzte starke Abmagerung eia, die Beatmung wurde ~ Wochen 
ausgesetzt, dann Beginn wieder mit  5 Min. 6 Wochen lung, zuletzt 30 Min. Dana 
t ra t  eine Geschwfirbildung am Halse au~, der Absceg wurde geSffnet, im Eiter 
fanden sich Staphylokokken. Die Beatmung wurde ausgesetzt. 10 Tage  sparer 
erfolgte der Tod. Die Dauer der Beatmung war 10 Wochen. 

Die Lunge zeigte starke Blutfiberffillung. ]:)as l~ippenfell ist stellenweise ver- 
dickt, unter den verdickten Stellen liegen pneumonische Herde, in denen keiue 
Diatomeen gefunden werden. Ste]lenweise scheint sich in der N~he der pneumoni- 
schen ge rde  in den verdickten Alveolarwgnden Bindegewebe neu zu bilden. Die 
Diatomeen finden sich zum allergr6Bten Teil im Gewebe, namentlich ist das Gewebe 
in der N~he der LuftrShre mit  Diatomeen ~6rmlich vollgestopft, dort finder sich 
keine deutliche Zellreaktion. In den Alveolen ~inden sich vereinzelt Diatomeen, 
diese sind der Wand angetagert, die WandzeHen umgeben sic und bilden eine Riesen- 
zelle, die etwa die halbe Alveole einnimmt. Die Di~tomeen siad etwa 14/~ lang. 
In  dern ich t  yon der Riesenzellenbildung eingenommenen Ecke der Alveole seheineu 
einige Diatomeen ohne Zellmitwirkung in das Gewebe einzuwandern (Abb. 3). 
Die meisten ]:)iatomeea haben sich in der Niihe der gro~en Bronchen abgelagert, 
ferner finden sich Anh~ufungen dort, wo die Alveolen aneinanderstoBen. 

In  dem vermehrteu Lymphgewebe in der N~he yon Bronchen linden sieh 
Diatomeenhau~en. Die Zellenkerne des Lymphgewebes verlieren ihre rundliche 
Form und ziehen sich in die L~nge, es seheint sich eine bindegeweblge Umwandlung 
einzuleiten. 

Im Drfisengewebe in der N~he des Hilus finden sich Diatomeen in Riesenzellen 
und frei in das Gewebe eingelagert. Eine Diatomee zeigt dort 24# L/inge. In  
der Lunge selbst liegen die kleineren Diatomeen racist in Riesenzellen, die sich aus 
eloitheloiden Zellen aufbauen, die gr6Beren meist frei im Gewebe. Gemessen werden 
L~ngen yon 12, 16, 18, 32/~ bei einer Breite yon 3--4]z. Nine Diatomee yon etwa 
Halbkreisform liegt ohne deutliehe Zellreaktion im Lungengewebe, ihr I-Ialbmesser 
betr~gt 17~, ihre Basisbreite 30/~. 

Tier 1059 win'de 4 Wochen mit  technischer Gur steigend beatmet, zuletzt 
20 Min., dann wurde wegen Abmagertmg die Beatmung eingestellt, nach 4 Wochen 
yon 5 Min. steigend wieder mit  der Beatmung begonnen, nach weiteren 12 Woehen 
wurde es morgens p16tzlich tot im K~fig aufgefunden. Bet  Magen war stark 
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A b b .  3. B i l d  165. T i e r  1058. AlYeole  m i t  D i a t o m e e n  u n d  l ~ i e s e n z e l l e u b i l d u n g  a u s  
%~andzel len .  L e i t z .  O l i m m .  A p o e h r .  1/1~, Ok .  5m~l .  

E i n b r u c h  in  einen kleinen Bronchus  

A b b .  4, B i l d  116. T i e r  1059. E i n w a e h s e n  y o n  G r a n u l ~ t i o n s g e w e b e  i n  k l e i n e n  B r o n c h u s .  
O b e r s i c h t s b i l d .  L e i t z  O b j .  3. Ok .  5 rea l .  



554 Erich Beintker: 

gebl~iht und anscheinend eingerissen. Die Gesamtdauer der Beatmung betrug 4, 
die Zeit vom Beginn der Beatmung bis zum Tode 5 ~r 

Die Lunge ist hellro% sie zeigt im linken Unterlappen hftleere Stellen, die 
sich weich anftihlen, die Oberlappen sind hell und gebl~ht. Das Gewebe zeigt 
bier im Sehnitt starke Vergr6Berung der Ltmgenbl~schen, eine deutHche Knoten- 
bildung besteht nicht. Die ]~tleeren Stellen sind durch starke Blutiiberftillung 
bedingt, ein deutlicher Ergul3 in die Alveolen besteht nicht. Im Gewebe zeigt sich 
Riesenzellenbildung aus Rundzellen, die sich um ein Diatomeenh~ufchen gelagert 
haben und randstg, ndig zu verschmclzen beginncn. Stellenweise zeigt sieh auch eine 
begilmende KnStehenbfldung. Das Ka6tchen hat eine GrS]e yon 420:140/*, 
es besteht aus Lymphgewebe, in das ein Diatomeenhiiufchen eingelagert ist. Die 
Diatomeen sind in epitheloiden Zellen eingesch]osscn. 

In der Luftr6hre ist das Epithel gut erhalten, zwischen den Knorpelringen 
zeigen sich Anh~Lufungen lymphatischen Gewebes, das keine deutlichen Einlage- 
rungen yon Diatomeen zeigt. In einem Hauptbronehus ist die Wand yon lymphati- 
schem Gewebe erffillt, die Epithelschicht ist dort zerst6rt. In dem I~i l t ra t  finden 
sieh Diatomeenhi~ufchen, die yon Rundzellenstr~ngen umgeben sind. An einem 
anderen tIauptbronchus ist die Wand yon lymphatisehem Gewebe dicht durch- 
setzt. In dem Gewebe selbst sind keine Diatomeeneinschlfisse, doeh liegen ihm 
Riesenzellen epithelialer Natur mit DiatomeeneinscMtissen und schlecht gef~rbten 
Kernen an. Stellenweise liegen auch ~iesenzellen im lymphatischen Gewebe. 
An anderen Stellen finden sich auch freiliegende Diatomeen eingelagert. 

In einem kleinen Bronchus brieht rundzelliges Gewebe tinter Zerst6rung der 
Wand und des Epithels geschwulstartig ein, an der Einbruchstelle sitzen diatomeen- 
haltige epitheloide Zellen (Abb. 4). An anderen Stellen werden die Bronehen 
dutch das vermehrte Lymphgewebe nut zusammcngedrfickt. Die Gef~Be zeigen 
keine Vergnderungen, auch kann das Eindi'ingen yon lymphatischem Gewebe in 
Gef~Bwandungen nicht festgestellt werden, selbs~ wenn dies Gewebe dem Gef,~B 
unmittelbar anlieg~. 

Unter der Pleura ist das Gewebe verdickt, die Alveolen sind zum Teil mit. 
diatomeenhaltigen, epitheloiden Zellen erfiillt. 

Stellenweise linden wir im Gewebe Anhgufungen yon mit Diatomeen gefiillten 
epithe]oiden ZeUen, die in H&ufchen zusammenliegen. Das unvergnderte elastische 
Gewebe durchdringt diese Hgufchen, diese ttgufchen sind im Gewebe entstanden. 
An anderen Stellen ]iegen derartige Hgufehen in den Maschen des Gewebes, es 
handelt sich darm um ausgeffillte Alveolen. Stellenweise seheint auch begilmende 
Bindegcwebsneubildung aufzutreten. 

In der zerst6rten Milz linden sieh keine Diatomeen. 

C. Tiere mi t  lange dauernder  Behandlung.  

Tier 1060 wurde mit reiner Gur beatmet 4 Wochen, bis 20 Min., dann wurde 
die Beatmung wegen starker Abmagerung ausgesetzt, nach einer Pause yon 6 Wochen 
yon neuem bcgonnen welter in der Zeitdauer bis zu 1 Stunde steigcnd. Insgcsamt 
wurde das Tier 15 Monate bis zum Tage vor dem Tode beatmct. Zuletzt bestand 
pl6tzlich starke Kurzatmigkeit, am n~chsten ~orgen war es tot. Die Lunge zeigt 
kleine, grau veff&rbte Einlagerungen yon etwa Hirsekorngr6l~e, die nicht besonders 
lest sind. An den oberen Ri~ndern des Unterlappens befinden sich fleisctffarbene 
luftleere, im linken Unterlappen dunkelrote luftleere Herde. 

Bei Lupenvergr6iterung ist die Lunge zicmlich dicht mit pneumonischen Herden 
durchsetzt. Die einzelnen Herde sind klein, sie stehen teils mehr, teils weniger 
dicht. Stellenweisc sind die Alveolen erweitert, das Zwischengewebe ist stark 
bluthaltig und zeigt deutliche Knotenbildung. Die K~otenbildung entsteht zum 
Teil aus lymphatischem Gewebe mit eingelagerten diatomeenhaltigen cpitheloiden 
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Zellen, stellenweise erscheint  sie auch durch dichte Anh/~ufung yon Diatomeen 
im Gewebe erzeugt, um die wenige Rundzellen gelagert sind, eine deutliche Riesen- 
zellenbildung mach t  sich n icht  bemerkbar .  Stellenweise sind auch dichte Massen 
yon Diatomeen im Gewebe sichtbar,  als wenn dieselben an  die Stellen geringsten 
Widers tand es du tch  eine yon den Alveolen einwirkende Kraf t  eingepreBt w~ren. 
Einzelne Alveolen siad mi t  Diatomeen dicht  vollgestopft, andere sind ganz frei. 
In  einzelnen Alveolen scheinen die Diatomeen selbst~ndig in das Gewebe ein- 
zudringen. Stellenweise zeigt sich auch das Eindringen langer Diatomeen in das 
Gewebe. Das zwischen emphysematSsen Stellen liegende Gewebe ist  mi t  Ergiissen 

Abb. 5. Bild_ 166. Tier 1060. Lymphgewebo ist an eine Vene angelagert and d.urchsetzt 
die Haut, die sich auffasert. Diatomeenhaltige Zellen sind dem KnStchen angelagert. 

Leitz Apoehr. Olimm. ~/~. Ok. 5real 

durchsetzt ,  die mi t  Eosin rStlich gefi~rbt sind und  keine Einlagerungen yon Zellen 
oder Diatomeen zeigen. 

Die Bronchen en tha l ten  eiteriges Sekret  ohne Diatomeen. Die Gef/~l~e zeigen 
Verdickungen der Wand.  Stellenweise ist  an  sie vermehrtes  Lymphgewebe an- 
gelagert, das die W a n d  durchsetzt  und  zum Verschwinden gebracht  h a t  (Abb. 5). 
Die H a u t  is t  aufgefasert, das aufgefaserte elastische Gewebe sender Str/~nge in das 
Lymphgewebe.  

In  den pneumonischen Herden finden sich keine Diatomeen, auch zeigen die 
Herde keinen Zusammenhang mi t  Diatomeenanhi~ufungen, diese liegen vielmehr 
zwischen den Herden.  

In  den Hilusdriisen finden sich epitheloide Riesenzellen und  Diatomeenhaufen,  
die durch Ergiisse verbunden  sind. Ferner  l inden sich dor t  epitheloide Zellen, die 
anscheinend mi t  Zerfallsprodukten gefiillt sind. Vielleicht handel t  es sich auch 
um Staub, der mi t  den Diatomeen eingeatmet  ist. 

Das elastische Gewebe zeigt im ganzen keine Ver/~nderung, die Haufen yon 
Diatomeen liegen innerhalb  der Maschen des Netzes. 
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Die in den Riesenzellen eingebet teten Diatomeen zeigen keinerlei Vergnderung 
ihrer  Zeiehnung, selbst bei st~rkster VergrSBerung nieht,  die Riesenzelle ist  epi- 
theloider Na tu r  und zeigt nur  sehwaehe Kernfgrbung.  

In  der zerst6rten Milz land sich im Bodensatz des Zentrifugates eine Diatomee. 

Tier X wurde ohne Unterbrechung 18 Monate mi t  reiner Gur beatmet ,  zu- 
letzt  tgglieh 1 Stunde. Info]ge Auftretens yon Atemnot  wurde die Bea tmung  ab- 
gebrochen, das Tier wurde 3 Monate naeh Beendigung der Bea tmung  to t  ira Ki~fig 
gefunden. 

Die rechte Lunge war klein, wenig lufthalt ig und zeigte weiglieh gefgrbte, 
luftleere I terde yon 1--2  mm Durchmesser,  die nicht  besonders lest  waren. Die 

Abb. 6. Bild 102. Tier' X. Einzelkn6tchen in einer Alveole. Das XnStehen ist im Grund 
nut eine vergrSl~erte Riesenzelle, mn einen Diatomeenhaufen haben sieh Zellen heruzn- 
gelagert, die verschmelzen und zum Teil beginnende bindegewebige Umwandlung zeigen. 

Leitz Apoehr. Olimm. lh,. Ok. 5mal. 

linke Lunge zeigte einen reiehliehen Blur- und  guten Luftgehal t  ohne deutliche 
Herde. 

In  den oberen Teilen beider Unter lappen zeigen sieh stellenweise unter  der 
Pleura rundliche Kn6tchen,  die einen Durchmesser bis zu 0,3 mm haben  und  mi t  
der Lupe deutl ich zu erkennen sind. Sie liegen anscheinend in Alveolen (Abb. 6). 
U m  ein H&ufchen von  epitheloiden Zellen, die mi t  Dia~omeen erfiillt sind, haben  
sieh Rundzellen gelagert, die eine Ar t  einzellige Decksehicht bilden und  aueh in 
das Innere des KnOtchens eingedrungen sind. Diese Rundzellen wandeln sich in 
Bindegewebe. Es en ts teh t  eine Bindegewebskapsel (Abb. 7) und  auch Strange 
yon Bindegewebe im Inneren der Kn6tchen.  Die Bindegewebsstrange sind nach  
Mallory gefarbt  yon blauer Farbe. An anderen Schni t ten scheinen diese XnStchen  
im Bindegewebe en ts tanden  zu sein und  sich polypenartig in die Alveolen eh~zu- 
drgngen. Das Kn6tchen  zeigt eine Ar t  Hilus, yon dem aus Strange aus Rundzellen 
und  Bindegewebe in das Innere  e intreten (Abb. 8). Es ist mSglich, dag bei den 
anscheinend frei in der Alveole liegenden Kn6tchen  der Hilus n ieht  in den Sehni t t  
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Abb. 7. Bilcl 107. Tier X. KnStchen in Alveole, beginnende Umwandlung der iVJ[embran 
in Bindegewebe. Leitz Apoehr. 01imm. ~/1,o. Ok. 5real. 

Abb. 8. Bild 104. Tier X. KnStehenbildung in Alveole. Polypartiges Einw~ehsen aus 
dem Zwischengewebe in die Alveole. Leitz Apoehr. 01iram. 1/1~ Ok. 5mah 

gefa l len  ist ,  j edenfa l l s  zeigen beide  Arden  K n S t c h e n  d ie  gleiche S t r u k t u r .  A u c h  i m  
Gewebe  selbs~ b i lden  s ich  ~hnl iche  I~15 tchen  a u s  Gewebszel len.  A n  e iner  Stelle 
d r i ng t  e ine derargige B i l dung  u n t e r  Gewebsze r s tS rung  in  d e n  B r o n c h u s  ein. 
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Die KnStehen ents tehen aus dem Zusammentre ten  zahlreieher Zellen, stellen- 
weise f indet man  Gebilde, die auf der Grenze zwischen KnStchen und  kolossal 
groBen Riesenzellen s tehen (Abb. 9). In  der Mitre liegt der Diatomeenhaufen,  
rund  herum Rundzellcn, die sich verschmelzen und  weiterhin erfolgt die Anlagerung 
weiterer Rundzellen. Der Unterschied zwischen Riesenzellen lymphat iseher  ~ a t u r  
und KnStehen  is t  anscheinend kein wesentlicher, sondern nu t  ein gradm/iSiger. 

Die KnStehen liegen in den Maschen des elastischen Gewebes ohne Beteiligung 
desselben. Infolge ihres Diatomeengehaltes zeigen sie im Dunkelfeld sehr starkes 
Aufleuchten. In  den Alveolen sieht man zahlreiche epitheloide Zellen, die den 
yon Podwyssowslci gefundenen Zellen cntsprechen, und  Riesenzellen, die zum 

Abb. 9. ]3ild 108. Tier X. Beginnende KnStehenbildung in einer Alveolo. Leitz Apoehr. 
01imm. 1/12. Ok. 5real. 

Platzen mi t  Diatomeen gefiillt sind. Die 1%iesenzellen bauen sich racist aus Rund- 
zellen auf, man  f indet  aber auch Risenzellen, die aus epitheloiden Zellen en ts tanden 
sind. Stellenweise l inden sich auch freiliegendc Diatomeen im Gewebe. Eine 
andere Ar t  yon Kn6tchen  bes teht  aus miliaren pneumonischen t terden,  in  ihnen 
liegen keine Diatomeen, dagegen in ihrer Nahe reichlich diatomeenhalt ige epi- 
theloide Zellen. 

In  den pneumonischen Herden l inden sich in den Alveolen wie auch im Zwisehen- 
gewebe homogene Ergiisse, die sich mi t  Eosin diffus rosa, mi t  Malloryf/~rbung 
hellblau f/~rben, sic en tha l ten  keine Diatomeen. 

In  den Bronchen l inden sieh Bluterg/isse und  eitriges Sekret, ohne oder mi t  
Diatomeeneinschlfissen, die Wand  der kleinen Bronchen scheint  verdickt.  Ihr  
Epithel,  ~bgesehen yon dem oben geschilderten Eindringen, ist  n ieht  deutl ich 
ver/~ndert und  schlieBt keine Diatomeen ein. 

Stellenweise unter  der Pleura l inden sich aueh Alveolen, die mi t  Diatomeen 
vo]lgestopft sind. Diese sind anseheinend durch serSse Ergfisse mite inander  ver- 
bunden, in ihnen l inden sich nur  ganz sp/~rliche 1%undzellen. 
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Das lymphatische Gewebe ist an den grol~en Bronehen nicht besonders stark 
ausgepri~gt, in dem Lymphgewebe am Hilus linden sieh nut  in den Ausliufern 
.~.nhiiufungen yon epitheloiden, diatomeenhaltigen Zellen, in den Driisen selbst 
sind keine derartigen Zellen mid kein vermehrtes Bindegewebe. Das elastisehe 
Gewebe ist nieht deutlich veri~ndert. Die GefaSe zeigen keine deutliehe Verinde- 
rung, aueh das yon ihnen ausgehende elastische Gewebe nicht. Die Kn6tchen 
zeigen keinen deutlichen Zusammenhang mit  den Gefal~en. Wo sich an die Gefi~$e 
lymphatisches Gewebe anlagert, besteht keine Einwirkung auf die Gef~l~haut. 

Die zerst6rtr Milz enthi~lt keine Diatomeen. Die im Gewebe befindliehen 
Diatomeen zeigen keine Veri~nderungen ihrer Form und Zeiehnung. Naeh Zer- 
stSren eines Teiles der Lunge in HNO a bleiben Diatomeen iibrig, die sich yon der 

Abb. 10. Bild 41. Tier 1063, Alveolen, mit Diatomeen vollgestopft, ohne Gewebsreaktion. 
Leitz Obj. 6a, Ok. 5real. 

ursprfingliehen Gut nut  dadurch unterscheiden, daft die gr6geren Formen fehlen. 
Die Zeichnung ist vSllig erhalten, Aufl6sungserscheinungen fehlen. Aueh das 
Verhalten im polarisierten Lieht zeigt keine Abweichungen, insbesondere ist  das 
Verhalten der Beckdsehen Linie bei den in Kanadabalsum eingebetteten Diatomeen 
das gleiehe wie bei der urspriingliehen Gut. 

Tier 1063 wurde fortlaufend mit  reiner Gut 20 Monate beatmet, zuletz~ ti~glieh 
1 Stunde, dann wurde die Beatmung ausgesetzt, das Tier fiberlebte 41/2 Monate, 
der Tod erfolgte spontan. 

In  der nicht besonders bluthaltigen Lunge fanden sich zahh'eiche luftleere 
Herde yon weiSgelblicher Fai'be, die an tuberkul6se t terde erinnern. Sie waren 
ziemlich welch. 

Bei Lupenvergr6$erung zeigte der gefirbte Sehnitt aa den luftleeren Stellen 
keine deutliehe Firbung,  es bestanden daneben einzelne Heine pneumonische I-Ierde. 

Eirt Abklatsehpr/~parat you der frisehen Schni~tfiiehe zeigte neben zahlreichen 
roten Blutk6rperchen epitheloide Zellen mit  Diatomeeninhalt, sehr zahlreiche 
runde Zellen mit  eosinophiler I46rnung des Protoplasmas und einzelne l~iesenzeUen, 



560 Erich Beintkcr:  

die ebenso wie in einem Teil der epitheloiden Zellen Diatomccn einschlossen. Daneben 
fanden sich zahlreiche freiliegende Diatomcen yon zum Tell betrgchtl icher Gr6Be. 

Die weil31ichen Verdich~ungcn bestehen aus Anh~ufungen yon Diatomeen, 
die zum Teil frei in den Alveolen liegen, zum Tefl du tch  serSse Ergfisse ohne Zell- 
gehalt  verbunden sind. Die Diatomeen scheincn mi t  Gewalt in die Alveolen geprel~t 
zu sein, so eng liegen sic ancinander,  sie habcn  zum Tell auch die Alveolen gedehnt.  
Das Zwischengewebe erscheint n icht  dcutl ich ver~ndert  (Abb. 10). In  den Diato- 
mcenhaufen l inden sich nu t  sehr wcnig Zcllen, zum Tell epitheloide mifG eosino- 
philcr X6rnung,  zum Tell Rundzellen. 

In  andcren Alveolcn l inden sich epitheloide Zellen mi t  eosinophiler K6rnung 
und Diatomceneinschliisscn freiliegend. In  anderen A1veolen findcn sich Riesen- 

Abb. 11. Bild 122. Tier 1063. Infiltration yon Gef~l]wand. Leitz. Obj. 6a, Ok. 5real. 

zellen, die anscheinend aus lymphoiden Zellen en ts tanden sind und  Diatomeen- 
haufen einschlieBen. An den lufthalt igen Stellen is t  d~s intraalveolare Gewebe 
verdickt  mi t  Bindegewebsneubildung nnd  Diatomeeneinlagerung. 

An der LuftrShrc finder sich an  dem oberen Rande t ines Knorpels eine Granu- 
lombildung aus lymphat ischen Zellen, die sich um mi t  Diatomeen beladene epi- 
theloide Zellen anh~uIen. 

Die Gef~l?c zeigen eine starke Verdickung ihrer Wandungen  (Abb. 11). Die 
Verdickung bcschr~nkt  sich auf die Muskelschicht. Stellenweise zeigt sich in ihrer  
Umgebung die Bfldung typischer 19neumo~oniotischer Kn6tchen. Sie s t immen g~nz 
mi t  dem Bau der KnStchen  bei mcnschlicher Silicose fiberein (Abb. 12). Sie 
bestchen ~us Bindegewebsstr~ngen, in deren Maschen sich zahlrciche ~reiliegende 
Diatomeen eingelagcrt habcn  (Abb. 13). Wo derartige Kn6tchen  an  Bronchen 
stol3en, ist  der Bronchus zusammengedriickt,  sein Epi thel  ist  aber  n icht  gesch~digt. 
Die elastische t I a u t  des Gef~ges ist  n icht  gesch~digt, doch ziehen sich elastische 
Fasern yon Gefs aus durch das Kn6tchen  (Abb. 14). An manchen  Stellen ziehen yon 
der verdicktcn Gef~gwand ausgehende Bindegewebsstr~nge in das Lungengewebe. 
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Abb.  12. Bild 157. Tier  1063. Typischc  pneumokonio t i sehe  ]~:nStchen i m  Lungengewebe  
yon  Geffii3en ausgehend.  Bronchus e twas  zusammenge4r f l ck t ,  kein Einctringen in das 

Epi the l .  Le i t z .  Obj. 3. Ok. 5real. 

Abb.  13. Bild 158. Tier  1063. Pnoumokoniobischcs ]~2n6tehon. Zwischen alas d ia tome6n-  
er~fillto Gewebe ziehen sich v e t o  Gof~il3 ausgehend Bindegewebsstr~,nge. ])as Bronchial-  

epi thel  is t  n ieh t  ve rhnder t .  Lei tz  Obj. 6a,  Ok. 5real. 

Virehows Archly .  Bd. 294. 37t~ 
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An einzelnen Stellen ist die Entstehung solcher X~lStchen aus lymphatischem 
Gewebe festzustellen. Die Gefgl~wand ist mit Diatomeen und Rundzellen durch- 
setzt, die Kerne des lymphatischen Gewebes ziehen sich in die Lgnge, das lym- 
phatische Gewebe wandelt sich in Bindegewebe. 

Eine andere Art yon KnStchenbildung, die hier aber zurficktritt, zeigt sich in 
cinzelnen Alveolen. Diese KnStchenbildung geht von den Riesenzellcn ~us, die 
sich durch weitere Anlagerung lymphatischer Zellen vergrS]ern, diese Zellen ver- 
schmelzen miteinander, in ihrem Inneren bilden sich Bindegewebsstrgnge. 

In der zerstSrten Milz linden sich kcine Diatomeen. 

Abb. 14. t3ild 123. Tier 1063. Elastische Fasern am Gef~l] ~nit KnStchenbildung. Leitz. 
Obj. 3. Photook. Hom~l I. 

Die Todesursaehe  bei den e ingegangenen Tieren waren  i n - k e i n e m  
FMle die dureh  die S t a u b e i n a t m u n g  gese tz ten  spezif isehen Lungen-  
ver~nderungen,  sondern  fas t  immer  pneumonisehe  Ver~nderungen,  die 
t iberal l  gefunden wurden.  Diese pneumonisehen  Ver~nderungen  er- 
fo rdern  die meis ten  Opfer bei  den S t aube ina tmungsve r suchen  und  zeiger~ 
keinen ffir die S t a u b a r t  spezifisehen Charakter .  Ebenso  is t  die mi t  der  
Pneumonie  ve rbundene  Blutffi l le der  Gef~Be n ieh t  Ms spezifiseh an- 
zusehen. Dureh  diese Blutf~ille werden die Capi l laren  gedehn t  u n d  
geschl~ngelt ,  so dab  der  Ansehein  einer beg innenden  KnS tehenb i ldung  
e rweck t  wird.  Bei  der  E n t s t e h u n g  der  Pneumonien  spiel t  wahrscheinl ich  
der  K_iesels~uregehalt des e ingea tmeten  Staubes ,  viel le ieht  aber  aueh 
die ehemiseh-physikMische Mols t ruk tu r  der  Gurkiesels~ure e ine  gewisse 
Rolle.  

Auff~llig is t  abe r  bei den pneumonisehen  Ver/~nderungen, dub in 
ihnen die I ) ia tomeen,  die sonst  in der  Lunge  und  im Lungengewebe  
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verstreut und namentlich im I)unkelfeld gut zu erkennen sind, fehlen. 
Dies gilt nieht nur fiir die fifth eingegangenen Tiere, auch die pneumoni- 
schen t terde bei den sparer verstorbenen Tieren zeigen nnr ganz geringe 
Mengen oder fast gar keine I)iatomeen. Es scheint, als ob durch die 
Abwehrvorg~nge, die mit der Entziindung verbunden sind, auch eine 
Reinigung des Lungengewebes yon eingedrungenen FremdkSrpern 
erfolgt. W/~hrend man bei den fr[ih verstorbenen Tieren vielleicht an- 
nehmen kann, dab eine ira Beginn einsetzende Pneumonie bestimmte 
Lungenteile yon der Aufnahme des Staubes durch die Atmung aus- 
schaltete, so ist diese Vermutung bei den sps gestorbenen Tieren 
nieht zutreffend, und auch bier kann man feststellen, dub die Pneumonie- 
herde nicht in, sondern neben den I)iatomeenhaufen liegen und dab die 
pneumonisehen Teile, die an sieh usprfinglieh ebenso mit I)iatomeen 
durchsetzt waren, wie die fibrige Lunge, nach Eintri t t  der Entzfindung 
kaum mehr Diatomeen entha]ten. Es miissen besondere Vorg~nge sich 
abspielen, die die Fremdk6rper aus den befallenen Gebieten entfernen. 

Aueh die Reaktionen des Lungengewebes auf den Staub zeigen 
zun/~ehst nichts Charakteristisehes. Wie anderer Staub werden die 
I)iatomeen dutch bestimmte Zellen abgefangen und eingehiillt. I)iese 
Aufgabe erffillen zun/~ehst epitheloide Zellen, wahrseheinlieh Alveolar- 
epithelien, die die I)iatomeen aufnehmen. Wenn die einzelne I)iatomee 
fiir diese Aufgabe zu groB ist, so legen sich mehrere Zellen an diese an 
und umklammern sie, es t r i t t  dabei ein ZusammenflieBen der Zellen ein. 
Ob allerdings diese Zellen tats/tehlich Alveolarepithehen sind, will ieh 
nieht mit Sieherheit behaupten, sie zeigen epitheloiden Charakter. Sie 
bestehen aus einem ziemlieh grogen Protoplasmaleib und einem sehwaeh 
gef/~rbten Kern. Von diesen Zellen werden die I)iatomeen eingesehlossen 
und anseheinend dutch Lfieken in der Alveolarwand in das Zwisehen- 
gewebe abtransl0ortiert. I)iese Zellen zeigen abet gegeniiber den I)iato- 
meen ein eigenartiges Verhalten, das in dieser Form gegenfiber quarziger 
Kiesels/~ure bisher noeh nicht beobaehtet ist. Sie versehmelzen und 
bflden Riesenzellen mit randst/mdigen Kernen. Allerdings hut Podwys. 
sowski bei seinen Einspritzungsversuchen t~iesenzellenbildung in /ihn- 
licher Form, wie sie in den Lungen auftreten, beobaehtet. Man kann 
also wohl annehmen, daft es sieh hier um einen l~eiz, der der Gurkiesel- 
s/~ure eigentiimlieh ist, handelt. Jedenfalls ist das Auftreten yon Riesen- 
zellen bei der mensehliehen Staublunge nieht bekannt. Ebenso ist diese 
Ver/~nderung auch bei den zahlreiehen Versuehen der Beatmung yon 
Tieren mit kiesels/turehaltigem Staub nie beobaehtet. I)agegen sind 
l~iesenzellenbildungen nach intratraehealer Einspri~zung, reizender Sub- 
stanzen, sowie bei Pneumonien wiederholt festgestellt (vgl. Rau 17, S. 289, 
Lauscher is u. a .m. ) .  Es ist ausgesehlossen, dub die giesenzellenbildung 
auf tuberkul6ser Einwirkung beruht, denn einerseits t rat  sie regelm/~13ig 
bei allen mit Gurstaub beatmeten Tieren auf, gndererseits zeigten die 

37* 
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Tiere nie sonstige tuberkulSse Ver/~nderungen und schlieBlieh waren die 
Riesenzellen mit Diatomeen angefiillt. Eine zweite Art der Riesenzellen- 
bildung ist weiter unten beschrieben. 

Die erste Abwehr der Zellen gesehieht abet nieht nur dutch die epi- 
thelioden Zellen aus den Alveolen, aueh Bronchialepi~helien sind zur 
Abwehr und Aufnahme des Staubes imstande. In  2 F/~llen konnten im 
Schnitg Stellen beobaehtet  werden, in denen die Diatomeen zweifellos 
yon Zellen des Bronehialepithels aufgenommen sind (Tier A Abb. 2). 
Hierbei k6nnen sich polypenartige Zellhaufen bilden, die mit  einem 
Stiel mit  ihrem Mutterboden in Verbindung s~ehen. In  diesem Stiel 
war auch ein Iang ausgezogener Kern einer Epithelzelle siehtbar. 

Daneben k6nnen abet die Diatomeen aueh selbst/~ndig, ohne Mithilfe 
yon Zellen, in das Gewebe eindringen. Das zeigt die direkte Beobaehtung. 
Es handelt sich nieht um Kunstprodukte,  die dutch das Umkippen 
einer Diatomee beim Sehneiden entstanden ist, sondern das unmittel- 
bare Eindringen der Diatomeen durch die Alveolenwandung kormte 
6fters beobachtet werden, nut  eigneten sieh diese Stellen meist nicht 
zur photographisehen Wiedergabe, da die Diatomeen nieht genau 
parallel zu der Bildebene lagen und ihr Verlauf dureh Bewegung des 
Tnbus verfolgt werden muBte. 

Das h~ufige Auftreten yon Diatomeen, die frei im Gewebe lagen und 
nicht yon Zellen eingesehlossen waren, ist wohl nut  durch direktes Ein- 
wandern ohne Zellmitwirkung zu erkI/~ren. Das Einwandern und aueh 
das Weiterwandern der Diatomeen in dem Gewebe ist sowohl ffir die in 
Zellen eingesehlossenen, wie namentlich fiir die freien Diatomeen rein 
meehaniseh zu erkl/~ren, es steht im Zusammenhang mit  den Atem- 
bewegungen der Lunge. Die ffeien Diatomeen werden in die Wand der 
Alveolen eingedrtickt. Dagegen scheinen die Zellen die Diatomeen durch 
eigene T/~tigkeit, durch Spaltbildungen in den Alveolarw/~nden ab- 
zutransportieren. Auff/~llig ist, dab in den Friihstadien, aueh wenn die 
Tiere his zu ihrem Tode mi~ Diatomeen beatmet  waren, die Alveolen so 
gut wie vSllig frei sind, die Diatomeen findet man nur dann in Alveolen, 
wenn in diesen Ergiisse sind, was nieht sehr h~ufig der Fall ist. Die 
Ergiisse stehen aber in keinem Zusammenhang mit  den Diatomeen, 
sondern geh6ren zu dem Bild der Pneumonie. Sehr viele Ergiisse ent- 
halten aueh keine Diatomeen. Dieses Verhalten ist rein meehaniseh 
erklgrlich. In  den lufthaltigen Alveolen tiben die Diatomeen dureh ihr 
Gewieht einen Reiz auf die Alveolarzellwand aus, der eine Reaktion der 
Zellen hervorruft,  so da6 der Fremdk6rper in das Zwisehengewebe 
abtransportier~ wird; bei der in einer Fliissigkeit sehwimmenden Diatomee 
fgllt die Reizung fort. 

Das Verhalten der Diatomeen im Gewebe selbst is~ zum grogen Teil 
dutch meehanisehe Momente beding% die Diatomeen h~ufen sieh an den 
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Stellen der geringsten Bewegung an, sie weichen den Bewegungen des 
Lungengewebes aus und sammeln sich dort, wo mehrere Alveolen zu- 
sammenstoSen, t t ier besteht bei der Atmung die geringste Verschiebung 
tier Alveolarblgschen gegeneinander, w~hrend sonst die Alveolen gegen- 
einander versehoben und dadurch die in der Wand zwischen ihnen liegen- 
den KSrperchen bewegt werden. Ob aueh die Selbstreinigung der Alveolar- 
bl/~schen ohne Zellmitwh'kung allein dm-ch die Bewegungen des Lungen- 
gewebes erfolgen kann, m6ehte ieh dahingestellt sein tassen. Man k6nnte 
sich das Eindringen so vorstellen, dal~ beim Zusammenfallen der Alveo[en 
sich die Diatomeen an die Wand anlegen und bei der Ausdehnung durch 
eindringende Luft eingeprel3t werden. Diese t~einigungsf/ihigkeit der 
Alveolen h6rt sp/iter auf, bei lange dauernder Beatmung sind die Alveolen 
mit  Diatomeen vollgestopft, ohne dal~ das Zwischengewebe wesentliche 
Vet/~nderung zeigt. 

Die Diatomeen sind aueh schon nach kurzer Beatmung sehr zahlreieh 
in der Lunge vorhanden. Auffs is~ die Gr61~e. Wenn aueh die Haupt- 
menge der Diatomeen, die im Gewebe gefunden werden, unter der Gr68e 
yon 10p bleibt, so sind doch andererseits Diatomeen won einer L~nge 
yon 30--20 # keine Seltenheit. Ihre schmale, sehlanke I~esehaffenheit 
~ a e h t  das -Eindri~gen in die Alveolen m6glich, es werde~ aber aueh 
Diatomeen yon runder Form mit einem I-[albmesser yon I7/z im Gewebe 
gefunden. 

Schon bei den frfih eingegangenen Tieren zeigt das lymphatische 
Gewebe eine deutliche l~eak~ion. Es erseheint vermehr~, in ihm sind 
Diatomeen frei oder in Zellen liegend aufgespeichert. Diese Reaktion 
t r i t t  bei den l~nger fiberlebenden Tieren noch deutlieher hervor. Auch 
hier zeigt sieh l~iesenzellenbildung, abet in anderer Weise, als bisher 
beschrieben ist. Die epitheloiden Zellen haben die Diatomeen in sich 
aufgenommen, sie flieSen zusammen, die Kerne, die dureh ihre schlechte 
Farbbarkeit  immer deutlieh zu erkennen sind, werden randsti~ndig. Die 
Lymphzellen dagegen umgeben die Diatomeenhaufen oder Haufen 
dia~omeenhM~iger Zellen ra~dst/~ndig wie mi~ eiI~er Kapset und ver- 
schmeIzen dann miteinander. Sie tagern dann immer weitere Zeilen an 
und waehsen so. Man muB also Riesenzellen aus  epitheloiden und aus 
Lymphzellen unterscheiden. 

Diese Reaktion des Lymphgewebes erscheint flit die sp/~tere Ent- 
wicklung yon Kn6tchen yon ausschlaggebender Bedeutung. Die Bil- 
dung yon bindegewebigen Kn6tchen erfolgt anscheinend bei der Kanin- 
chenlunge in 2 Formen, die in dem Befund bei Tier X einerseits, bei 
Tier 1063 andersereits in Erseheinung treten. Bei beiden Formen ist 
die Beteiligung des lymphyatischen Gewebes yon ausschlaggebender 
]~edeutung, der Unterschied besteht anscheinend darin, dab bei der einen 
Form die Ge~/~Se mitbeteiligt sind, w/~hrend bei der anderen Form die- 
selbe fehlt. 

Virclaows Archly.  ]3d. 294. 37b 
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Das lymphatische Gewebe zeigt sehon bei den mittellang beatmeten 
Tieren eine starke Reaktion, es ist deutlieh gewuchert und zeigt sogar 
zerstSrende Eigensehaften. Es dringt z. B. ste]lenweise unter ZerstSrung 
der Wand  und des Epithels geschwulstartig in kleine Bronehen ein. Fiir 
diese Eigenart  des lymphatischen Gewebes ist es gleiehg0ltig, ob die 
Diatomeen frei oder in epitheloiden Zellen im Gewebe liegen. Aueh die 
in Riesenzellen eingesehlossenen Diatomeen reizen in gleicher Weise. Die 
Reaktion des lymphatisehen Gewebes-vollzieht sich in Stufen. Die 
erste Form ist die Riesenzellenbilung, die im Gewebe vor sich geht. 
An diese lagern sich welter Lymphzellen an. Bei der weiteren Ent-  
wieklung kommt  es nun auf die Beteiligung der Gef~Be an. Bei dem 
Tier X besteht keine deutliehe Einwirkung auf die Gefs die- 
selben sind nicht ver&ndert. Hier findet man auch nieht die Anh~ufung 
yon. Lymphzel]en um die Diatomeenhaufen in dem Mal~e wie bei den 
anderen Tieren. Die diatomeentragenden Zellen bzw. die freien Dia~o- 
meen sind in das Gewebe eingebettet, um sie lagert sieh eine Sehicht yon 
Lymphzellen, einzelne Strange yon Lymphzellen ziehen sich auch durch 
das Gebilde hindureh, alas KnStchen ws polypenartig in die Alveole 
ein. Die einzellige Obersehieht der Lymphzellen entar te t  bindegewebig, 
es bildet sieh eine bindegewebige Kapsel~ ferner ziehen yon. der Wurzet 
des KnStehens aus Bindegewebsstr~nge in das KnStehen hinein. Diese 
Form bildet sich anseheinend an Stellen aus, wo die Blutversorgung 
gering ist, sie linden sich bei dem Versuehstier an den Lungenr/~ndern 
unter der Pleura. Diese Kn6tehenbildung ist entweder durch die Kanin- 
chenlunge oder dureh die Einwirkung der Gurkiesels~ure bedingt, wahr- 
sehein]ieh dureh beides. Derartige Formen sind bisher weder bei der 
menschliehen Staublunge, noch im Tierexperiment beobaehtet.  

Daneben zeigt sich noeh eine andere Form yon Kn6tehenbildung~ 
die in der Lunge vom Tier ]060 gefunden wurde. Hier sind die Diato- 
meen anscheinend wie mit  Gewalt in das Gewebe zwischen den Alveolen 
eingepre~t und erfiillen es mit  ihrer Substanz bis zum Platzen. Da- 
zwisehen liegen nur einige Rundzellen, die an der Bildung des Kn6tchens 
nieht wesentlieh beteiligt sind. Bindegewebsbildung fehlt hier. Der- 
artige Kn6tehen sind offenbar rein mechanisch entstanden, die Diato- 
meen sind dutch einen Lymphst rom eingesehwemmt und gteieh wie in 
einem Filter steckengeblieben oder sie sind selbsttgtig in alas Gewebe 
eingedrungen und am Weiterwandern verhindert. 

Die Entstehung yon Kn6tchen, die denen der menschliehen Staub- 
lunge weitgehend /~hneln, erfolgt unter aussehlaggebender Mitwirkung 
tier G e f ~ e .  Diese Form tr i t t  bei den Tieren 1060 und 1063 in Erseheinung, 
bei dem ersten in ihren Ursprfingen, bei dem zweiten in typischer Aus- 
pr&gung. An G e f ~ e  (Venen und Arterien) lagert sich lymphatisches 
Gewebe an. Es dringt zugleieh mit  Diatomeen in die Wand ein und kann 
diese sogar ersetzen. Zwisehen die Zellen des lymphatisehen Gewebes 
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drgngen sich Diatomeen in grof]en Massen ein, diese sind tefls in Zellen, 
tells Ireiliegend. Zwischen den Diatomeenhaufen ziehen sieh Strgnge 
yon Lymphzellen hin. Unter dem Druek der Diatomeen, die in grol]en 
Mengen zwischen die Masehen eingebettet sind, ja f6rmlich eingepreBt 
erseheinen, seheinen sieh die Lymphzellkerne in die Lgnge zu streeken, 
die Zelle wird zu einer Bindegewebsze]le. Die Umwandlung zu Binde- 
gewebe geht vor sich. Man sieht Kn6tchen, die zum Teil noeh aus Lymph- 
gewebe bestehen, aber zum Teil sehon bindegewebig umgewandelt sind, 
bis schliel]lich das typisehe Bindegewebskn6tehen der Silicose entstanden 
ist. Es entsteht also das silikotisehe Kn6tehen aus lymphatisehem Gewebe, 
es ist eine Art Narbenbiidung. Man hat den Eindruck, als wenn aus- 
sehliel31ich meehanisehe Momente, ngmlieh Druck und Reibung der im 
Gewebe aufgehguften Diatomeen die Umwandlung bewirkten. 

Fiir einen Abbau der Diatomeen im Gewebe sind keine sicheren 
Anhaltspunkte gefunden, selbst eine geringe L6sliehkeit der Kiesel- 
sgure, fiir die bei der grol~en Oberflgche der Diatomeen die denkbar 
giinstigsten Bedingungen vorliegen, mfiBte sieh in einem Unseharf- 
werden der Zeichung oder in einer Vergnderung der Liehtbrechung 
guf~ern. Aueh bei den Tieren, die nach Aufh6ren der Beatmtmg noch 
lgnger fiberlebten, deren Zellen und Gewebsflfissigkeiten noch l~nger 
auf die Diatomeen einwirkten, habe ich derartige Abbauerscheinungen 
nicht nachweisen k6nnen. Allerdings babe ieh in don Hilusdriisen eines 
Tieres keine Diatomeen, sondern nur feinen Kieselsgurestaub gefunden; 
derselbe kann aber wohl aus der eingeatmeten Gur stammen, die neben 
den typischen Formen auch reichlich feinen Staub aufwies. Dal~ dieser 
feine Staub nicbt die Ursache der Lungenvergnderung ist, geht daraus 
hervor, dal~ die Lungenver/~nderungen in engem Zusammenhang mit 
gut  erhaltenen Diatomeen standen. Bei dem Vorliegen yoga Abbau- 
vorg/~ngen hgtten an den naeh Aufl6sung der Lunge zurfickgebliebenen 
Diatomeen sich Korrosionserscheinungen linden miissen. So scheint, 
wenigstens bei den Diatomeen, die Bildung yon Bindegewebskn6tehen 
auf rein mechanische Momente zurfickzuf/ihren sein. 

Die erst ktirzlich ver6ffentlichten Untersuehungen yon K i s s e  ~ 

linden fiber die Betefligung des lymphatischen Gewebes bei der Ent- 
stehung der Silicose in meinen Untersuchungen eine besondere Stfitze. 

Die Selbstreinigung der Alveolen, die zuerst deutlieh vorhanden ist, 
versagt bei lgngerer Beatmung v611ig. Bei dem letzten Tier waren naeh 
20 monatiger Beatmung noch 4 Monate spgter die Alveolen in einem 
derartigen Mal~e mit Diatomeen erffillt, alas groBe Lungenbezirke v611ig 
Iuftleer und nut  mit Diatomeen angeffillt waren. An diesen Stellen 
zeigte das Zwisehengewebe keine Reaktion mehr, es schien v611ig un- 
vergndert. Daneben war aber aueh eine Reaktion des Gewebes dureh 
Aufnahme der Diatomeen in Epithelzellen vorhanden, diese Zellen lagen 
massenhaft in den Atveolen. 
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Es ist auff/~llig, dab die iiberlebenden Tiere mit reiner Gur, also mi$ 
berei~s in krystallinischer Umwandlung befindlieher Kieselsgnre beatmet 
waren, wghrend die le~zten Tiere, die mit techniseher Gut bea~me~ 
wurden, frfiher eingingen. Bei der geringen Anzahl der Versuehstiere 
m6ehte ich abet auf diese Tatsaehe keinen entscheidenden Wert legen. 
Die vorhandenen Vergnderungen abet, dig sieh nut  in ihrer Entwieklungs- 
stufe, nieht aber ihrem Wesen naeh yon den spgter eingegangenen Tieren 
unlberscheiden, zeigen, dab aueh amorphe Kieselsgure gleiehartige Lungen- 
vergnderungen hervorrufen kann. Diese Feststellung steht im Gegen- 
satz zn Mavrogordato ~, der die amorphe Kieselsgure fiir unsehgdlieh 
hglg. Ieh m6ehte die Wirkung der Diatomeen, die sehnell erhebliche 
Gewebsrea.ktionen hervorrufen, nicht allein auf die Molstruktur, s0ndern 
auch auf  dig Form zuriiekffihren. Jede einzelne Diatomee wirkt dutch 
ihre t~ippung wit eine Art l~eibeisen, ieh halte daher aueh die Gestalt 
der einzelnen Teilehen nieht fiir bedeutungslos, wenn man auch die ent- 
stehenden Vergnderungen bei der mensehliehen S~anblunge nieht restlos 
dutch diese meehanisehen Momente erMgren kann. 

Uberhaupt m6chte ieh hervorheben, dab sich meine Befunde' nut  auf 
die Ver~nderungen yon Kaninehenlungen dutch Kieselgurstaub beziehen, 
die Ausblieke auf die mensehliehe Siticose sind nnr Vermutungen. Ieh 
will noch hinzufiigen, dab Serieitnadeh~ in der Gut nieht vorhanden 
w a r e n .  

Es kSnnen also im Tierversuch Vergnderungen, die den KnStchen bei 
der menschlichen Silieose weitgehend ~hneln, dureh die Einwirkung 
reinen kieselsgurehaltigen Staubes aueh ohne Mitwirkung yon Tuber- 
kulose hervorgerufen werden. 

Zusammenfassung. 
1. Die erste Reaktion auf die Einatmung yon Gurstaub ist das Auf2 

treten yon Abwehrzellen, die anscheinend aus dem Alveolarepithel 
stammen. Es k6nnen aber auch BronchiMepithelzellen diese Funk~ion 
iibernehmen. 

2. Der Abtransport aus den Alveolen, der schnelI vor sich geht, 
erfolgt dutch den Abgransport mit Zellen nnd durch direktes Eindringen 
der Diatomeen in das Zwischengewebe. 

3. Die Fortbewegung der Fremdk6rper erfolgt im Zwischengewebe 
teils meehanisch durch die Atembewegungen tier Lunge, toils auch durch 
den Lymphstrom. 

4. DiG Diatomeenwirkung in der Lunge /~uBert sich zungchst in der 
Bildung yon Riesenzellen, die entweder epighelialen odor lymphagischen 
Ursprungs sind. 

5. Durch die Diatomeenwirkung erfolgt Wncherung des lymphatischen 
Gewebes. Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Diatomeen in epithelialen 
Zellen odor frei im Oewebe liegeu. 
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6. Aus  d e m  L y m p h g e w e b e  e n t s t e h t  B i n d e g e w e b e .  

7. Be i  de r  B e t e i l i g u n g  y o n  Gefg l~en  e n t s t e h e n  K n S t c h e n ,  die  den  

S t a u b l u n g e n k n 6 t c h e n  der  m e n s e h l i c h e n  Si l ieose ghne ln .  
8. D iese  K n S t c h e n  b e r u h e n  re in  auf  W i r k u n g  y o n  Gurk ie se l sgu re  

ohne  M i t w i r k u n g  y o n  Ser ic i t .  T u b e r k u l S s e  V e r g n d e r u n g e n  s ind  an  i h r e r  
E n t s t e h u n g  n i e h t  be te i l ig t .  

9. E i n  A b b a u  der  D i a t o m e e n  i m  G e w e b e  k o n n t e  n i c h t  f e s tges t e l l t  
we rden .  

10. D ie  v o r s t e h e n d e n  E r g e b n i s s e  h a b e n  n u r  G e l t u n g  fi ir  die E i n -  
w i r k u n g  y o n  D i a t o m e e n  a u f  K a n i n c h e n l u n g e n .  Schl i isse  au f  die V e r h g l t -  
nisse  be i  t ier  m e n s c h l i c h e n  S t a u b l u n g e  s ind  n u t  m i t  V o r b e h a l t  zu  m a e h e n .  
Be i  don M e n s c h e n  i s t  b i she r  e ine  S t a u b h m g e  d u r c h  E i n a t m u n g  y o n  
K i e s e l g u r  n i c h t  b e o b a c h t e t .  
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