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(Eingegangen am 11. Mgrz 1953.) 

Die Menge des in e inem K 6 r p e r  v o r k o m m e n d e n  Fe t tgewebes  is t  die 
I~esul tante  aus deln Zusammenwi rken  einer  Anzah l  yon  i~ul~eren und  
inneren F a k t o r e n ,  welche seine Zu- oder  A b n a h m e  bcs t immen.  E ine  
Zunahme  des Fe t tgewebes ,  wie wir  sie z. B. an  der  Subcut i s  t a s t en  und  
messen,  kSnn te  grunds/s auf  zweierlei  A r t  erfolgen:  en tweder  die  
Zahl der  Fe t t ze l l en  b le ib t  g]eich, wobei  der  jede einzelne Fe t tze l l e  aus- 
f i i l lende Neu t r a l f e t t t r op fen  an  Ulnfang  zun immt ,  oder  die GrSfle der  
Fe t t ze l l en  b le ib t  gleich u n d e s  n i m m t  bloi~ ihre Z~hl zu. 

Bis j e t z t  h a t  m a n  haupts~chl ich  eine Vermehrung  der  Zahl  der  F e t t -  
ze]len in B e t r a c h t  gezogen a n d  zwar weniger  du tch  Tei lung fer t iger  
Fe t t ze l l en  als du t ch  Neuen t s t ehung  aus  dem Bindegewebslager .  Aufgabe  
unserer  Un te r suchung  wi rd  es sein, die Rol le  zu pr~tzisieren, welche die 
VergrSl~erung der  Fe t t ze l l en  bzw. des in ihnen en tha l t enen  F e t t t r o p f e n s  
be i  einer Zunahme  des Fe t tgewebes  zugrunde  liegt.  

t tE~L~ g ib t  die GrSl3e der  Fe t t ze l l en  m i t  40 - -80  ~, I~OLLETT mi t  bis  
200 ~, SCHA]~m~ und  MAxI~IOW f ibere ins t immend mi t  40 - -120  ~ an.  
Diese Zah len  gi l t  es nun  genauer  zu fassen und,  wenn mSglich, in  Be- 
ziehung z u K6rperbesch~ffenhei t ,  Geschlecht  usw. zu Setzen. 

Material  und Methode. 
Im ausgebildeten Fettgewebe liegen die einzelnen Zellen einander so dicht an, 

dal~ sie sich gegenseitig zu unregelms vielfl~chigen K6rpern abplatten. Erst 
welm man sie ktinstlich voneinander ldst, nehmen sie eine rundliche Gestalt an. Ftir 
eine Bestimmung der Gr6i]e, d.h.  des Volumens yon Fettzellen wird sich l~atfir- 
lich dieser abgerundete Zustand viel mehr empfehlen als der unregelmgi~ig abge- 
plattete, da man an ibm leichter die Durchmesser und damit ihren Rauminhalt 
bestimmen kann. 

Zu diesem Zweck wurden zuni~chst Fettstfickchen in 10%igem Formol fixier~, 
dann kleinste Sttickchen mit der :Schere herausgeschnitten und mit 2 Nadeln 
~af einem Objekttri~ger zerzupft, mit einem Deckgl~s bedeckt und dieses umrandet, 
um eine Austrocknung zu verhtiten. Unter dem Mikroskop sieht man eine Anzahl 
grSl~erer and kleinerer Fetttropfen, die dutch ZerreiBung der Ze]lhiillen frei geworden 
sind, dann aber auch noch immer mehr oder minder grol~e, zusammenh~ngende 
Fettgewebsstiickchen mit unver~,nderten polygonalen Fettzellen. Zum Messen 
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haben wir jedoeh nur diejenigen Fe~tzellen benutz~, die am l ~ n d e  der kleinsten 
Fettgewebsstiickchen lagen: da sie zumindest naeh einer Smite frei waren, batten 
sie die erwgnschte ann~thernd rundliche Form angenommen. Bei einiger Ubung 
gelingt es leieht, die freien Fett tropfen yon den noch yon der Zellmembran umhtillten 
und dementsprechend matter  erscheinenden Fettzellen zu unterseheiden. Zur 
NCessung durften natttrlieh nur die letzteren herangezogen warden, da bei einem 
freten Fett tropfen nie zu sagen ist, ob er nieht dureh den gewaltsamen Eingriff 
en~weder verMeinert oder durch Zus~mmenfliel?en mit anderen Tropfen vergrSBert 
wurde. 

Dim rundliehen Fettzellen wurden mit dam 8eibert-Promar bei 200faeher oder, 
wenn es sieh um besonders kleine Fettzellen handelte, bei ~00facher Vergr6Berung 
auf ein Papier projiziert und in ihrem grSgten, seharf eingestellten Umfang naeh- 
gezeiehnet. Die Fl~ieheninhalte der gnn&hernd kreisf6rmigen Flgehen wurden mit 
dam Polarplanimeter gemessen und naeh Klassen zu einer Kollektiv- oder Varia- 
tionsreihe zusammengestellt mit  Klassenuntersehieden yon 0,5 und 1,0 cm s. Man 
k6nnte natiirlieh ebenso die Durehmesser der kugeligen Zellen oder ihre Volumina 
messen, bzw. bereehnen und in Klasssen einteilen. Im Hinbliek auf die nieht imrner 
ganz kugelige Form bzw. den kreisf6rmigen optisehen Quersehnitt sehien es nns am 
besten, unserer Untersuehung die Flgeheninhalte zugrunde zu legen. 

Um die erhaltenen Kurven vergleiehen zu k6nnen, wurden sin immer auf 100 
bezogen, d. h. also: die in einer Klasse enthaltenen Einzelbeobaehtungen wurden 
ausgedrtiekt in Prozenten aller Messungen. Auf diese Weise lieB sieh ftir jede 
Variationsreihe ein Hgufigkeitspolygon mit  dam entspreehenden Haufigkeits- 
maximum und der Variationsbreite konstruieren. Die MeBreihen wurden vari- 
ationsstatistiseh analysiert, wobei uns Herr Prof. SoLTx (Universitgts-Frauen- 
klinik) dankenswerterweise beraten hat. Wir bestimmten, wie besonders bei 
biometrischen Angaben wegen der Extremvarianten empfehlenswerg ist, die 
Medianwerte (Md) und deren wahrseheinliehen Fehler (PE):  

PEM~z ~ ~ Qs--Q1 (vereinfaehteFormel nachSOLTY!). 
1/~ 

Aus diesem wahrseheinlichen Fehler des Medianwertes kann man aueh die Streuung 
der einzelnen Angaben urn den Medianwert, d. h. die sog. Quartil-Dispersion, dureh 
Multiplikation mit  V~2/2 ermitte]n. 

Die in der Tabelle angegebenen Medianwerte sind weitgehend repr~isentativ. 
Naeh der Kreisformel I = s r ~ wurden fiir dim relativen Fl~ehenmedianwerte unter 
Berticksiehtigung ihrer VergrSgerung dim absoluten Durchmesserwerte der Fett- 
zellen in # errechnet. 

Man kSnnte gegen dieses Verfahren einwenden, dab es dureh kiinstlich verformte, 
d .h .  rundlieh gemachte Zellen auslese und daher keinen Sehlug auf die GrSBe 
der tibrigen Fettzellen zulasse. Um diesen Einwand zu priifen, haben wir dim 
Konturen yon vieleckigen bzw. vMfl/~ehigen Fettzellen aus einem gerade noah 
i~berbliekbaren Verband ohne Auswahl nachgezeiehnet, was freilieh auBerordentlieh 
miihsam ist, und dann planimetriert. Wir gelangten zu so gut wie identisehen 
H~ufigkeitspolygonen, so dab uns also das oben gesehilderte, einfaehere Vorgehen 
doch zu Sehl/issen auf die Gesamthei~ der Fettzellen berechtigt. 

Einige Fglle wurden nieht nur planimetriseh ausgemessen, sondern der gr6~te 
und der darauf senkrecht stehende Durehmesser yon Fettzellen unter Zuhilfenahme 
des Objektmikrometers bestimmt und daraus das e~rithmegisehe Mittel genommen, 
wie das sonst bei Kernmessungen iiblieh ist. Aueh dieses Verfahren ergibt etwa 
identisehe H/~ufigkeitsparallelogramme, ersehien uns aber doeh weniger genau als 
das yon uns angewandte. 

Virehows Archly. :Bd. 324. 16 
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Ergebnisse. 

Bevor wir zur Vergleichung der FettzellengrSBe einzelner Individuen 
schreiten kSnnen, sind zunachst einige Vorfragen zu kli~ren: falls es sich 
herausstellen sollte, dab alle Fettzellen eines einzelnen Individuums etwa 
gleich groB sind, dann wiirde es genfigen, wenn man jeweils die Fettzellen 
eiaer Lokalisation ausmiBt. Sollten aber die Fettzellen der einzelnen 
Lokalisationen bei ein- und demselben Individuum verschieden groB 
sein, so kSnnte bei einem Verg]eich yon Individuum zu Individuum 
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A b b .  1. H ~ u f i g k e i t s p o l y g o n e  de r  F e t t z e l l g r 6 B e n  aus  6 v e r s c h i e d e n e n  L o k a l i s a t i o n e n  be i  
e i n e m  a b g e m a g e r t e n  I n d i v i d u u m  (Fal l  4) u n 4  e i n e m  f e t t s i i c h t i g e n  I u d i v i d u u m  (Fal l  15). 

- -  B a u c h h a u t ,  . . . .  S u b e p i k a r d ,  . . . .  N e t z ,  . . . . .  l ~ e t r o p e r i t o n e u m ,  
. . . .  N ie r enh i lu s ,  + -~ + Axi l la .  

immer nur eine bestimmte Lokalisation oder ein Mittelwert aus verschie- 
denen Lokalisationen herangezogen werden. 

Zur Klars~ellung dicser Fragen wurden bei 4 Individuen (s. Abb. 1) 
und zwar einem stark Abgezehrten (Fall 4), einem Fettsiichtigen (Fall 15) 
und 2 Individ~en mit etwa durchscbnittlichem Fettpolster die Fett-  
zellgr52e an 6 verschiedenen Stellen bestimmt (subcutanes Fettgewebe 
der Bauchhaut, axillares Fettgewebe, retroperitoneales, subepikardiales 
Fettgewebe, Fettgewebe des Netzes und des Nierenhilus). Es zeigte sich, 
dab bei ein und demselben Individuum die medianen Werte ]i~r ]ede Loka- 
lisation andere sind; auch ergibt sich keine Gesetzm~Bigkeit insofern, 
als die Reihenfolge der einzelnen Lokalisationen hinsichtlich der Fett-  
zellengrSBe in jedem Fall eine andere ist, nut  das subcutane Fettgewebe 
weist durchwegs die h6chsten Werte auf. 
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Eigentlieh ist dieses yon Individuum zu Individuum weehselnde 
Verhalten keineswegs verwunderlieh, wenn man bedenkt, dab MEUS~LIS 
und TEXL:EI~, sowie L A t T ~  und TERHED:EBI~UGGE iibereinstimmend - -  
die einen an der Leiche, die anderen an einem umfangreichen klinischen 
Untersuchungsmaterial,  jewefls an 60 K S r p e r s t e l l e n -  nachwiesen, dab 
schon die Dicke des subcutanen Fettpo]sters sich bei den einzelnen Per- 
sonen ganz verschie,den verhalt, so dab nicht einmal gleichgrol~e Indi- 
viduen gleichen Alters, Gewichts und Geschlechts dem gleichen Typus 
hinsichtlich Fet tansatz  und Fettverteilung in der Subcutis angehSren. 
Wenn also schon im subcutanen Fettgewebe solche makroskopisch fest- 
stellbaren individuellen Unterschiede bestehen, diirfen sie uns bei der 
mikroskopisch erfal~ten FettzellgrSl~e nicht iiberraschen. 

Die Sechsergruppen der Kurven lassen bei einem Vergleich aber doch 
einige Gesetzesmal3igkeiten erkennen. Zunachst f/tllt auf, dab die Hiiu/ig- 
]ceitsmaxi~a ]iir die einzelnen Fettlo/calisationen um so enger beisammen 
liegen, ]e geringer die FettzellgrS[3e ist; bei den grSl3ten Fettze]len sind die 
Mittelwerte auf ein breiteres Gebiet auseinandergezogen. Mit anderen 
Worten, je kleiner die Fettzellen werden, um so ahnlicher werden sie 
einander hinsichtlich der GrSl~e in den einzelnen Lokalisationen; je grSl?er 
sie sind, urn so mehr treten GrSBenunterschiede in den einzelnen 
Lokalisationen hervor. Bei einer Zunahme des Fettgewebes yon einem 
gewissen Tiefpunkt aus n immt also jede einzelne Lokalisation in immer 
mehr dffferierender Weise tell. 

Welter ist an den Kurven (Abb. 11 und 2) zu bemerken, dab der 
Verlauf jeder einzelnen bei den lcleineren Fettzellen in jeder Lolcalisation 
steil ist, wi~hrend er bei den grS[3eren und grofien Fettzellen immer breiter 
und/lacher wird: bei den kleinen Fettzellen schwanken die Durchmesser 
blol~ zwischen 40 und 60 ~, bei den groBen dagegen zwischen 110--170 ~. 
Mit anderen Worten, nicht nur die Fettzellen verschiedener Lokalisa- 
tionen, sondern auch die Fettzellen derselben Lokalisation werden ein- 
ander hinsichtlich ihrer GrSl3e immer iihnlicher, je kleiner sie sind, und 
urn so verschiedener, je grSBer sie werden. An einer Zunahme des Fe~t- 
gehaltes nehmen also auch die einzelnen Fettzellen derselben Lokali- 
sation in immer mehr differierender Weise tefl. 

Zum Yergleich der FettzellgrSl3e yon Individuen diirfen wit also nicht 
eine einzige Lokalisatfion heranziehen, sondern miissen den Durchschnitt 
aus mehreren berechnen. Da man bei einem Individuum sowieso nich~ 
alle mSglichen Fettgewebslokalisationen Untersuchen kann - -  auch die 
6 eben erwahnten stellen ja nut  eine Auswahl dar - - ,  haben wir, um 
eine grSl]ere Zahl von Individuen iiberhaupt untersuchen und vergleichen 
zu kSnnen, 3 Lokalisationeli ausgewahlt und zwar diejenige, die regel- 
mal3ig die gr513ten Fettzellen aufwies, das subcutane Fettgewebe der 

1 Eine ausftihrliche tabellarische Zusammenstellung alIer Messungen (16 Fatle 
und 6 Lipome) kann vom Verfasser angefordert werden. 

Virchows Archiv, Bd. 324. 16a  
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Bauchhaut, dann 2 weitere, die in den 4 Testf/~llen mehr am anderen 
Ende oder in der Mitre der Gr6Benskala lagen, n/~mlich Netz~ und sub- 
epikardiales Fettgewebe. Eine rechnerische Kontrolle ergibt, dab in den 
hier besprochenen 4 F/illen das arithmetische Mittel aus 6 Lokalisationen 
nahezu iibereinstimmt mit dem Mitre1 aus den gew~thlten 3 Lokalisa- 
tionen; letzteres liegt nur um ein Geringes hSher, da ja jedesmal das 
subcutane Fettgewebe mit den grSBten Zellen beriicksichtigt is~, die 
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Abb.  2. ~[Rufigkeitspolygone tier FettzellgrO13en bei e inem a b g e m a g e r t e n  (Full 2), e inem 
normalgewicht igen  (Fall 9) und  e inem iet tsf icht igen I n d i v i d u u m  (Fall l3).  Beueh~e die eng 
be i s am m en  liegenden, steilen K u r v e n  des Falles 2 uncl (lie wel te r  ause inander  l iegenden, 

f lacheren K u r v e n  des Falles 13. - -  Bauchhau t ,  . . . .  Subepikard,  - - - -  Ne6z, 
. . . . .  l~etroperi ton.  IApom. 

anderen ausgew/ihlte~ Lokalisationen aber nicht immer die kleinsten 
Fettzellen aufweisen, Es kommt jedoch letzten Endes weniger auf die 
bis in die letzten Bruchteile genauen Zahlen an a]s darau~, iiberhaupt 
vergleichb~re Zahlen zu erhalten, die eventuell mit~ denselben Fehlerrt 
belastet sein kSnnen. 

Wit haben nun auBer den schon erw~thnten 4 F~tllen weitere 12 Er- 
wachsene durchgemessen und nach den erhal~enen Mittelwerten fort- 
laufend geordnet.(s. Tabelle 1 und Abb. 3). Wenn wir diese Mittelwerte 
der Fettzellgr56e mit dem Ern~hrungszustand vergleichen, den wit ja 
aus KSrpergrSl~e und Gewicht ablesen kSnnen, so sehen wit, da$ Fett- 
zellengr6fle und Erni~hrungszustand bzw. Fettsucht und Abmagerung in 
grobcn Ziigen parallel gehen. Die grSf3ten Fettzellen finden wh- bei den 
fettsttchtigen Individuen (Fall 13, 15, t6),  die kleinsten am anderen 
Ende der Tabe]le bei den Ausgezehrten (Fall 1--6). 
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Die grSfiten Fettzellen erreichen einen Durchmesser yon fast 170 ~, 
der aueh bei den am meisten fettsiichtigen Individuen nicht iiber- 
schritten wird. Hier scheint also eine obere Grenze ftir die Fettzelle zu 
liegen, die auch bei geschwulstmt~l]iger Wucherung respektiert wird: 
bei 6 Lipomen (Abb. 2 und 3) liegt die mittlere GrgBe ihrer Fettzellen 
an der oberen Grenze, ~lso yon 120 ~ aufwt~rts. Die Lipome stellen 
sozusagen eine lokalisierte Fettsucht  dar. Bei einem Lipom, das bei einer 
Obduktion gewonnen wurde, konnte gleichzeitig auch d~s iibrige Fett- 
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Abb.  3. 16 un te rs~chte  F~lle naeh  tier mi t t l e ren  Fet tzel lgr6~e geordne t  ~ n d  ku rven-  
m&~ig dargestel l t ,  mi t t l e re r  Durchmesser  der  Fet tzel len arts 3 Lokal isat ionen 
berechnet  (Spalte 11 der Tabelle);  schraffiertes Feld:  Var ia t ionsbre i te  tier mi t t l e r en  Durch-  
messer  tier Fet tze l len  (Spalte 9 der Tabelle). - -  - -  - -  E x t r e m v a r i a n t e n  der Fet tzel lengr58e 

in den-3  Lokal isa t ionen (Spalte 10 tier Tabe]le). 

gewebc ausgemessen werden (Abb, 2). Die Durchmesser der nioht ge- 
schwulstm~l~ig gewucherten Fettzellen waren deutlich kleiner als die des 
Lipoms (92,3~ : 124,9 ~), ein Beweis ftir die eigene Biologie oder besser 
Eigengesetzlichkeit des Tumors gegeniiber seinem Muttergewebe und 
dem Gesamtorganismus. 

Eine Grenze nach unten zu bilden Fett tropfen yon ctwa 10 ~ Durch- 
messer. Einc einfache rechnerische Uberlegung zeigt, dal~ ein Fett tropfen 
yon 170 ~ Durchmesser etwa den 5000fachen Rauminhalt  eines Fett-  
tropfens yon 10 ~ Durchmesser besitzt; eine ganz erstaunliche Spann- 
weite in der :Ft~higkeit der Zelle ~Neutralfett aufzunehmen bzw. abzugeben. 
Diese Betrachtung bezieht sieh freflieh nut  auf die beiden Extreme: 
das tt~gliche Leben wird sich fiir die Fettzelle in einer viel kleineren 
Spanne abspielen. Um diese wenigstens ann~hernd zu bestimmen, 
kSnnen wit yon folgender ]~eobaehtung ausgehen : ~ber  einem mittleren 
Fettzelldurchmesser vort 120 ~ linden wir nur fettsiichtige Individuen, 



FettzellgrSl3e beim Menschen und ihre Abhiingigkeit vom Ern/~hrungszustand. 241 

unter einem Durehmesser von 70 ~z nur abgemagerte. So welt diirfte also 
ungef~hr der Spielraum /iir die gewShnliche Au/ladung und Entleerung 
der Fettzelle gehen. Er  ist immerhin noch grol3 genug, denn eine Fettzelle 
mit  120 ~ Durchmesser enthi~It noch immer einen fast 4real gr513eren 
Rauminhal t  als eine yon 70 ~ Durchmesser. 

Nun iinden wir abet  in dieser Zone der ~'ettze]lendurchmesser yon 
70--120 ~x nicht b lo t  ,,normale" Individuen, sondern yon beiden Seiten 
reiehen in diese Zone noch fiber- und untergewichtige hinein. So sind 
z. ]3. in unserer Tabelle zwei fast  gleichgroBe Frauen (Fall 12 und 13) 
vertreten mit  etwa derselben FettzellgrSBe yon ungef~hr l l 0  ~z, obwohl 
die um 6 cm kleinere, ausgesprochen fettsfibhtige Fratl um 17 kg schwerer 
war als die andere. Dieses anscheinend paradoxe Verhalten ist doch 
offenbar nur so zu erkl~Lren, dal3 bei der fettstichtigen Frau zahlenmiil3ig 
mehr Fettzellen yon gleieher Gr61~e vorhanden waren als bei der nicht 
fettsfichtigen. Aueh das Umgekehrte trifft  abet  zu: 2 ann~hernd gleich- 
grol3e Individuen (Fall 7 und 8) zeigen dieselbe geringe FettzellgrSl3e 
(85--87~), obwohl das eine stark abgemagert  nnd um 29 kg leiehter ist 
Ms das andere. Aueh hier dtirfte also die Zahl und nieht die GrSi~e der 
Fettzellen aussehlaggebend sehl. 

Dem Organismus stehen also 2 Wege zur Verl/igung, um Neutralfette 
einzulagern: einmal die Vergr6Berung der t~etttropfen in den schon be- 
stehenden Fettzellen, die freilieh eine gewisse obere Grenze bei maximM 
170 ~ hat ;  dariiber hinaus ist eine weitere Fetteinlagerung nur durch 
Vermehrung der ~ettzellen mSglich. Bemerkenswert erseheint uns nur, 
dag jener Weg der Fettzellvermehrnng aueh sehon besehritten wird, 
wenn jene obere Grenze fiir die Fe~tzellgrSBe noeh nieht erreicht ist. 
Es w~re ein verloekendes Unternehmen, die sieh hier abzeiehnenden 
2 Wege der Fet tansammlung bzw. Fet tsueht  an einem gr58eren MateriM 
in Beziehung mit  klblisehen Daten zu setzen, um eventuelle Abh~ngig- 
keiten yon nemrSsen, hormonellen, Mimentiiren und anderen Einfliissen 
aufzudecken. 

Zusammen/assung. 
Nit  einer besonderen Nethode wurde die Gr513e der Fettzellen ver- 

schiedenen Standortes bei 16 Individuen gemessen. I m  allgemeinen geht 
die Gr513e der Fettzellen parallel mit  dem Ern~hrungszustand; ihr Durch- 
messer betr~gt im Mittel 70- - /20  ~. t~ettzellen mit  einem Durchmesser 
unter 70 ~ trifft man bei Abgezehrten, fiber 120 ~ bei Fettsiichtigen und 
in Lipomen. Ni t  der VergrSBerung der Fet t t ropfen werden die Fettzellen 
verschiedener Lokalisation, aber auch Fettzellen derselben Lokalisation 
hinsichtlich ihrer GrSl3e immer mehr voneinander verschieden, mit  der 
Verkleinerung immer mehr einander/~hnlich. 

Virchows Archly. ~3d. 324. 16C 
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