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Staub, der in die Liehtung der Lungenalveolen vorgedrungen ist, 
kann in die Alveolarsepten gelangen und wird dann auf dem Lymph- 
wege verschleppt, wobei die Partikel auf jeder Station ihres Weges 
durch Bindegewebs- und l~etieulumzellen phagocytiert werden kSnnen. 
Andererseits werden die Staubpartikel auch in Alveolarphagocyten ein- 
gesehlossen und mit ihnen auf dem Bronchialweg expectoriert. Ein 
Einwandern dieser Alveolarphagocyten in die Septen und Lymphgefi~Be 
ist friiher hi~ufig diskutiert worden, doch ist mit dieser M5glichkeit 
wohl kaum zu rechnen. Wenn die Alveolarphagoeyten aber nieht 
expectoriert werden, sondern in der Alveolarliehtung verbleiben, kann 
es zu einem Vorgang kommen, der bis jetzt keine oder nur geringe 
Beachtung gefunden hat und der deswegen im folgenden niiher be- 
schrieben werden soll. 

Die mitzuteilenden Beobachtungen wurden an Ratten nach intratraehealer 
Injektion yon Mullit gemacht. Mullit ist ein Aluminiumsilikat (3 A1203 �9 2 Si02) , 
welches sich in unseren, an anderer Stelle verSffcntlichten Versuchen (LiicETnATE 
und SOl, raPT) als vSllig unseh/~dlieh erwiesen hat. Die Ratten iiberlebten die 
einmalige Injektion yon 50 rag Mullit bis zu 21 Monaten. Bis zu diesem Zeit- 
punkt wurde in monatliehen Abst~nden je ein Tier getStet nnd die Lunge histo- 
logiseh untersueht. 

Mullit besitzt eine vom Canad~balsam (Caedax) versehiedene Breeh- 
zahl und ist daher im Hellfeld leieht zu beobaehten. Da das Mineral 
eine Doppelbreehung aufweist, ist auch eine Untersuchung im polari- 
sierten Licht mSglieh. Der Staub (KorngrSl]e unter 2 #) erseheint bei 
den tibliehen F~rbungen als feink6rniges, graubriiunliehes Material in 
den Phagocyten und wird nur ausnahmsweise so dieht, dab er die 
pr~existenten Strukturen verdeckt. 

In unseren Pr~paraten li~Bt sieh der Staub reichlich in Phagocyten 
des Interstitiums, besonders um die Bronchiolen, beobachten. Aufterdem 
sind aber w~hrend der ganzen Versuchszeit, also dutch fast zwei Jahre, 

�9 Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Bergbau-Berufsgenossen- 
schaft Bochum, durehgefiihrt. Herrn Dh'ektor HEss gebiihrt far seine Hflfe unser 
besonderer Dunk. 
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Staubphagocyten auch in den Alveolen nachzuweisen. Dieser Befund ist 
allein schon bemerkenswert im Hinblick auf die lange Verwefldauer des 
Staubes in der Lunge. Die Staubzellen finden sich entweder an der 
Alveolarwand oder frei in der Lichtung (Abb. 1). Oft ]iegen sie einzeln 
oder zu wenigen im Lumen, manchmal ffillen sie abet  eine Alveole voll- 
kommen aus (Abb. 2). Viele dieser Alveolen befinden sich in der Nach- 
barschaft kleiner Gef~i3e oder Bronchien. Man sieht aber auch Staub- 
einlagerungen in Alveolen, die keine derartige Lokalisation, auch nicht 

Abb .  1. S t&ubphagocy t en  in  der  L i c h t u n g  einer  Alveole.  Weige r t -E las t i ca .  1VIal~stab 645 : 1 

in Serienschnitten, erkennen lassen. Warum sich die Phagocyten an 
einzelnen Orben offensichtlich ansammeln, kSnnen wir nicht sagen. 
Wenn die Staubzellen nur Teile der Alveole einnehmen und der Wand 
~nliegen, dann t~uschen sie manchmal eine Verbreiterung der Alveolar- 
septen vor, da die Alveolargrenzen sich bei den iiblichen F~rbungen 
nicht immer deutlich hervorheben. Zur genaueren 5rtlichen Bestimmung 
der St~ubeinlagerungen bedarf es dann besonderer Methoden, wie z.B. 
Schnittserien mit ~bwechselnder Fgrbung nach WEmERT und GoMo~I, 
so dal3 einmal die elastischen und das andere Mal die reticulgren Fasern 
dargestellt werden. Bei diesem Vorgehen l~l~t sich die intraalveol~re 
Lagerung der Staubzellen einwandfrei sichern. Besonders die Dar- 
stellung der Gitterfasern erleichtert die Feststellung der Lagerungs- 
verh~ltnisse. 

Nicht aUe Staubphagocyten liegen derart  reaktionslos in den 
Alveol~rlichtungen. Zwischen ihnen finden sich hier und dort neu- 
gebildete Gitter/asern. Oft sind diese nur in Form feinster, kurzer F~ser- 
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chen entwickelt (Abb. 4), in anderen Herden sieht man schon zahl- 
reiehere, argyrophile Fibrillen, welehe dann die Staubzellen umspinnen, 
zwisehen ihnen hindurehziehen und sich miteinander verfleehten. 
Dadureh entsteht  ein Netzwerk, in dessen Masehen die Staubzellen 
eingelagert sind (Abb. 4). In  manehen Alveolen l~Bt sich eine innige 
Verbindung dieses argyrophilen Fasernetzes mit  den Gitterfasern des 
Alveolarseptums beobaehten, so dag die beiden Netzwerke ineinander 
/ibergehen. In  dem Versueh mit dem ?r blieb die Neubildung 

Abb. 2. ~ o n g l o m e r a t e  won Staubzellen, die einen Teil einer Alveole ausftillen. Darttber 
sehiebt sich yon  beiden Seiten eine Epithelsprosse (E). Si lberimpr~gnat ion nach GOMORI. 

Mal3stab 645:1 

der Silberfasern auf dieser Stufe stehen: an keiner Stelle konnte eine 
Kollagenisierung der Fasern, bzw. eine fibrSse Induration dieser Staub- 
herde beobaehtet  werden. Ohne die Silberimpr~gnation w~ren daher 
die beschriebenen Ver~nderungen in den histologischen Pr//paraten nieht 
zu erkennen gewesen. Das Einsprossen yon Capillaren wurde nieht 
beobaehtet. 

An der Mfindung der yon den Phagoeyten erfiillten Alveolen bzw. 
an der Oberfl~ehe einer der Alveolarwand anliegenden Staubzellan- 
sammlung findet man nieht selten eine v o n d e r  Wand ausgehende 
einfaehe Lage yon ganz Ilaehen Epithelzellen. Oft handelt es sieh nut  
um oinzelno Zellen mit  langen protoplasmatisehen l~ortsi~tzen, die sieh 
fiber die angesammelten Staubzellen ausbreiten (Abb. 2. u. 3). Gelegent- 
lieh sind es abet  regelreehte einsehiehtige Zellsprossen, die yon beiden 
Seiten der Wand aus zur Mitre hin vorwaehsen. Sie seheiden dann fiir 



180 H~LMUT L~C~T~: 

A b b .  3 a  u.  b .  E p i t h e l n e u b i l d u n g .  E i n z e ] n e  E p i t h e l z e l l e n  (E)  s c h i e b e n  s i ch  f i be r  e in  L a g e r  
y o n  S t a u b z e l l e n  a n  t ier  A l v e o l e n w a n d .  a W e i g e r t - E l a s t i c a ,  b S f l b e r i m p r ~ g n a t i o n  n a c h  

GOMORI, M a f i s t a b  645 : 1 

die D~uer die mit  Staubzellen ausgeffillten Alveolen vom Luftstrom, 
der die iibrigen offenen Alveolen durchzieht. Der Epithelfiberzug kann 
auch vollsti~ndig sein. Da3 es sich d~bei nicht etwa um pr~existentes 
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A b b .  4 a  u.  b.  a N e u g e b i l d e t e ,  f e ine  a r g y r o p h i l e  F i b r i H e n ,  b d i e h t e r e s  G e f l e c h t  Yon Si lber-  
f a s e r n  i n  e i n e m  L a g e r  y o n  S t a u b z e l l e n  i n n e r h a l b  e i n e r  A lveo l e .  S i l b e r i m p r ~ i g n a t i o n  n a e h  

GO~ORI.  M a g s t a b  645 : 1 

Alveolarepithel und eine Einlagerung der Staubzellen in ein Septum 
handelt, wird erst bei Anstellung der Gitterfaserimpr~gnation deutlieh. 
Sie l~gt klar erkennen, dab zwisehen den faserigen Anteilen der Alveolar- 
wand und dem Epithel ein Polster yon staubhaltigen Phagocyten ein- 
gelagert is~. 
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Aus dieser Schilderung unserer Befunde ist schon der Ablau/ der 
ganzen Vergnderungen zu entnehmen (s. Abb. 5): Staubphagocyten, die 
nicht aus der Alveole eliminiert werden, konsolidieren sich zu kleinen 
Herden dadurch, dab sich zwischen den Zellen ein Gitterfasernetz ~us- 
bildet, welches dann mit  den Gitterfasern der Alveolarwand in Ver- 
bindung tritt .  D~B diese Zellen wenigstens zum Teil zur Faserbildung 
bef~higt sind, sprieht unseres Eraehtens sehr fiir ihre mesenchymale 

Abb.  5. S c h e m a  der  I~onsol id ierung in t r aa lveo l~re r  S t aubzc l l age r  d u t c h  A u s b i l d u n g  eines 
a r g y r o p h f l c n  Fase rwerkes  u n 4  E p i t h e l a b s c h h l g  a n  def .  Obcrf l~che  

Herkunft .  Ob bei diesem Vorgang auch Fibroblasten aus der Alveolen- 
wand beteiligt sind, ist nicht sicher zu entscheiden. Der so zu einem 
Staubzellpfropf oder Staubzellbelag verfestigte Alveolarinhalt kann 
aber darfiber hinaus noch yon Alveolarepithelien fiberzogen werden, 
die von allen Seiten her fiber ihn hinwegwachsen. In  dieser Form kann 
dann, wie unsere Rattenversuehe gezeigt haben, der Mullitstaub jahre- 
lang unver~ndert in der Lunge liegen bleiben, ein Zeichen daffir, 
dab es sich tats~chlich um einen vSllig inerten Stanb handelt. Wir 
werden auI Grund unserer Befunde h6chstens erwarten kSnnen, dab 
auch andere inerte Sti~ube sich beim Tier und eventuell auch beim 
Menschen in gleicher Weise in der Lunge konsolidieren. 

Nun hat  tats~chlich HgLs~ in jiingster Zeit auf Be/unde beim 
Menschen hingewiesen, die den unsrigen durehaus an die Seite gestellt 
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werden k6nnen und offenbar dieselbe l~eaktion betreffen. I-IULSE, der 
die Ablagerung yon Kohlenstaub in menschlichen und tierisehen Lungen 
untersuchte, stellte wie wir eine dichte Ausffillung mancher Alveolen 
mit Kohlephagocyten lest und konnte auch ihre ifberkleidung mit 
einer aus den Alveolarepithelien hervorgehenden Deckze]lschicht naeh- 
weisen. Er  meinte, dab eine groBe Zahl der bekannten Staubherdchen, 
die bisher fiir Depots im Zwischengewebe angesehen wurden, im Grunde 
nichts anderes seien, als Endzust/~nde nach einer derartigen Ausftillung 
der Alveolarlichtungen. DaB diese Form der Staubretention bisher 
nicht erkannt  wurde, ffihrte er darauf zurfick, dab zur Feststellung 
dieser besonderen Ablagerungsverh/i]tnisse die ]eicht kollabierte Lunge 
aus dem Obduktionssaal ungeeignet sei - -  man mfiBte vielmehr Lungen 
untersuehen, deren Ko]laps durch rechtzeitigeUnterbindung der Trachea 
oder Fixierung im Thorax verhindert  w/~re. 

Die Untersuchungen HVLSEs leiden darunter,  dab sie an Kohlen- 
staubphagocyten durchgeffihrt werden muBten. Die diehte Beladung 
mit diesen sehw/irzlichen und undurchsichtigen Partikeln macht  jede 
Erkennung der feineren Strukturen um die Herde und schon gar in 
den t Ierdcn selbst unm6glich. Wit waren beim Mullitstaub in unseren 
Versuchen in einer gliicklichen Lage: Der Staub ist heller, durch- 
scheinend, so dab alle Gewebsstrukturen bis in die einze]nen Herde 
hinein deutlich erkennbar sind. Umso erfreulieher war es ffir uns, die 
Angaben HvLsEs best/~tigen und erweitern zu k6nnen und zwar haupt- 
s/~chlieh in der I~ichtung, dag auch eine innere Konsolidierung dieser 
Herde mit  der Zeit eintritt. 

Die hier beschriebene Konsolidierung inerten Staubes in den Alveo]ar- 
liehtungen stellt unseres Erachtens ein bemerkenswertes neuesPrinzip 
der Staubverarbeitung in der Lunge dar. 

Zusammenfassung 
Es wird fiber ein bisher wenig bekanntes Prinzip der Staubablagerung 

und -Speicherung in der Lunge berichtet. In  der Lichtung der Alveolen 
bilden sieh kleine Depots dureh eine diehte Zusammenlagerung yon 
Staubphagocyten, zwischen denen sich ein reticul~res Faserwerk ent- 
wickeln kann. Eine neugebildete epitheliMe Zellsehicht sehlieBt ge- 
legentlich diese Staubherde yore I~estlumen der Alveolaren ab. 
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