
Virchows Arch. path. Anat. 332, 533--537 (1959) 

Aus dem Pathologischen Institut (Direktor: Prof. Dr. J. LI~ZBAC~) und dem Chemischen 
Institut (Direktor: Prof. Dr. K. Dt~oT~)  tier Universiti~t Marburg a. d. Lahn 

~ber 0berfl~ichenmessung an biologisch-anatomischen 0bjekten 
durch SubstanzablSsung yon ihren Gu]modellen 

Von 

ERNST HENSCHEL und HEINZ BALLI 

Mit 2 Textabbildungen 

(Eingegangen am 28. September 1959) 

Die gebr~uchl ichen Methoden  zur  Messung gek r i immte r  makroskop i scher  Ober- 
fl/ichen biologischer Objek te  s ind  sehr  unvo l lkommen.  Hie rzu  werden  die mechani -  
schen oder  opt i schen E igenschaf t en  der  MeBobjekte  benu tz t ,  lkTur D'ARSO~V~L 
ha t  nach  A n g a b e n  yon  BIASTOCg eine andere  phys ika l i sche  EigenschMt ,  n/~m- 
l ich d ie  e lekt r i sche  K a p a z i t s  der  Oberfl~chen, zu ihrer  Messung verwende t .  
I n  dieser  A r b e i t  soil gezeigt  werden,  dab  m a n  die E igenschaf t  yon Oberfl~chen, 
LSsungsor t  zu sein, ffir ihre exak t e  Messung ve rwenden  kann.  

Theoretische Voraussetzungen 
~ F  sei ein Element der Grenzfliiehe zwisehen einem :festen lSslichen KSrper und einem 

fltissigen LSsungsmittel. In kurzen zeitlichen Abst~tnden treffen Teilehen des LSsungsmi~tels 
auf, wobei sie Substanz yon der Oberfl~che ab]Ssen und wobei even~uell ein 15sliches l~eaktions- 
produkt entstehen mag. Die yon 2 F  abgelSste Substanzmenge z]M ist abh~ngig yon Menge 
und Gesehwindigkeit der auftre~fenden LSsungsmitteltei]chen, also yon der LSsungsmittel- 
konzentration C1, der Temperatur T und ferner yon der meBtechniseh genutzten Zeitspanne t. 
An der Grenzfl~che wird sich eine Diffusionsschicht bilden, deren Dieke D yon der UmwMzung 
des L5sungsmittels (Riihrung) abh~ngig ist und in der sieh gelSste Substanz bzw. Reaktions- 

zJM 
produkt C r anreiehert, wi~hrend dort U 1 abnimmt. ~ F - -  stellt sieh somit als eine Funktion 

der genannten Ver~inderlichen dar: 

/ M = / ( V .  C~, D, T, t) .  ~ F .  (1) 

Fiir den Fall, daft CI, Cr, D, T und t als konstan~ angenommen werden diirfen, w~re dann die 
vom ganzen K5rper abgelSste Subsbanzmenge M nur noch yon der GrSBe der Grenzfl~che F 
und yon Konstanten abh~ngig: 

M = K . ~ .  (2) 
M0 

Die Bestimmung yon K naeh K = - ~ o  kann durch BIessung der yon einer mitzufiihrenden 

Standardoberfl~ehe F 0 abgelSsten Substanzmenge Mo erfolgen. Fiir die Oberfl~ehe F eines 
MeBobjektes folgt daraus 

M .  F 0 (3) 
F--  Mo 

In der Zeit t wird yon jedem ~ F  eine dtinne Schicht der Stiirke d abgelSst. Dabei ist d tiberall, 
wo der Durchmesser des Meflobjektes ~ 2 d  ist, yon diesem Durchmesser unabh~ngig. Daher 
bleiben im allgemeinen Falle die geometrisehen VerhMtnisse des MeBobjektes nicht erhalten. 
Man muB M so klein w~hlen, daft die mit der Volumenabnahme verbundene ~nderung der 
Oberfli~ehe und der geometrischen Proportionen vernaehl~tssig~ werden darL 

Diese a l lgemeine B e t r a c h t u n g  l~Bt dem Messenden die  W a h l  der  Mater ia l ien  
( thermop]as t i sche  Subs tanzen ,  kal th/~rtende Stoffe, Metalle) ,  de r  Bes t immungs-  
me thode  der  abgelSs ten  Subs tanzmenge  bzw. des l~eak t ionsproduk tes  (W/~gung, 
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C o l o r i m e t r i e ,  T i t r i e m e t r i e )  u n d  d ie  de s  t e c h n i s c h e n  V o r g e h e n s .  M a n  k ~ n n  d ie  

M l g e m e i n e  M e t h o d e  d e n  s p e z i e l l e n  V e r h ~ l t n i s s e n  ~np~ss~n ,  w o z u  V o r v e r s u e h e  

n S t i g  s ind .  

B e s c h r e i b u n g  de r  M e t h o d e  a n  e i n e m  B l e i - S a l p e t e r s ~ i u r e - S y s t e m  

Bei orientierenden Vorversuehen mi t  Teilstiicken eines Bleirohres stellte sieh heraus, 
dM~ bei Oberflachen fiber 5 cm ~, Tempera turen  um 300 C, LSsungsmit te]konzentrat ionen um 
3n-HNO 3 und  ~tzzei ten  um 15 min w~gbare Gewiehtsverluste der  l~ohrstiieke auftraten,  
die der Rohrstfickl~nge angen~hert  proport ional  waren. Die Versuchsanordnung ist  in 
Abb. 1 skizziert. 

Fi ir  feinere Untersuchungen wurden aus eingeschmolzenen Bleirohrabfiillen gegossene 
Kegelstfimpfe verwendet.  Die Gewichtsverluste identischer Kegelstiimpfe, die im gleichen 

Tabelle. Im gleichen Arbeitsgang gegtzte Kegelsti~mp]e 

1. Nicht  anges~gt (Standard) . . . .  

2. Anges~gt, Sehni t t  tangent ia l  zum 
Strom liegend . . . . . . . . . .  

3. Anges~igt, Schni t t  senkrecht  gegen 
Strom liegend . . . . . . . . . .  

a 

Gewiehts- 
verlust 

n~g 

660 

780 

850 

b 
~n linearen 

i~al~en errecb- 
nete Ober- 

fl~chen (cm 2) 

c 

nach Formel 3 
berechnete 
Oberfl~che 

e m  ~ 

b - - c  

in % voa b 

21,2 - -  - -  

25,2 25,0 --  0,8 

27,3 27,4 --  0,35 

Arbeitsgang ge~tzt wurden, differierten um maximal  3% des mit t leren Gewichtsverlustes 
untereinander.  Weitere Kegelstfimpfe wurden mi t  2 m m  dicken Ss versehen. 
Ein  w/~gbarer EinfluB ihrer Riehtung und  Lage zum LSsungsmittelstrom lieB sieh nicht  

feststellen. Die Vermehrung des Ge- 
wichtsverlustes angesagter Kegelstiimpfe 

-7 entsprach ihrer  erreclmeten Oberfl~chen- 
vergr5$erung (Tabelle). Als Standard-  
oberflaehen wurden Kegelstiimpfe ver- 
wendet,  die in derse]ben Form gegossen 
worden waren. Die Bedingungen wurden 

Z so gew~hlt, da$ der Gewichtsverlust  pro 
- s  cm ~ bei 30 mg lag, was unter  den ge- 

e gebenen geometrisehen Verh~ltnissen 
einer Volumen~nderung yon etwa 1% 

- 5  entspricht.  

--S 

Abb. 1. Versuchsanordnung: 1 Einhfingethermostat, 
2 Thermostatenbad, 3 Saurebad, d VergleichskSrper 

(Standardoberfl/~che), 5 :Rfihrung, 
6 Prtifk6rper (Gu~modell) 

Ein Anwendungsbeispiel 
Die gul~ere Oberflgche einiger 

Lnngenlappen yon Meerschweinchen 
wurde wie folgt gemessen: dental tech- 
nischem Vorgehen entsprechend wurden 
Formen hergestellt  (Einbet tmasse ,,Duro- 
t he rm ' tB~yer ) ,  wobei die Lungenl~ppen 
meist  in toto erhMten werden konnten.  

Die Formen wurden mi t  der such ffir die Standardoberfls  benfitzten Bleicharge aus- 
gegossen. Naeh Ent fernung des den GuBkanalen entspreehenden l~bersehusses wurde ein 
dfinnes Bohrloeh (zur sp&teren Aufnahme eines Drahtes  aus Polyvinylehlorid), an dem die 
GuBstfieke im S~urebad hingen) angebraeht .  Danaeh  Ent fe t tung  der Oberfl~ehe, kurze Vor- 
gtzung und  W~gung. Die Lungenmodelle wurden dann zusammen mi t  den ebenso vorbeban- 
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delten St~nd~rdoberflgchen fiir etwa 15 min in der App~ratur eingebracht. Wegen der nicht- 
15slichen Verunreinigungen der benfitzten Bleicharge erwies es sich ~ls notwendig, Probe- und 
StandardkSrper nach dem Sgurebad und anschlie~enden Wgssern mit weicher Bi~rste vor- 
sichtig zu reinigen. Anschliel~end Trocknen und Endwggung. 

Die derartig bestimmten Oberflgchen sind in Abb. 2. gegen das Lungenvolu- 
men aufgetragen. Es handelt sich urn reehte Unterlappen erwachsener Tiere, die 
in verschiedenen Ffillungszustgnden (Gelatinefiillung bzw. Kochsalzffillung mit 
nachtrgglieher Ge]atincdureh~rgnkung) fixiert waren. Bei formkonstanter Volu- 

7 
m], 

A b b .  2. R e l a t i o n  z w i s c h e n  V o h m l e n  u n d  a u B e r e r  O b e r f l g c h e  y o n  U n t e r l a p p e n  r e c h t e r  3 / [ ee r schwe inchen -  
l u n g e n .  O r d i n a t e :  n a c h  F o r m e l  3 b e s t i m m t e  O b e r f l g c h e  i n  c m  ~. A b s z i s s e :  L a p p e n v o l u m e n  i n  m l  = 
( G u l ~ s t f i c k g e w i c h t . t  

B l e i d i c h t e  /. D e r  ~ u  • w u r d e  m i t  e i n e r  a n d e r e n  O b e r f l ~ c h e n m e g m e t h o d e  g e w o n n e n .  Z ~ m  

V e r g ] e i c h  a u f  d e r s e l b e n  A b s z i s s e  d e r  d ~ r c h  S u b s t a n z a b l S s u n g  v e t o  Gul~model ]  g e w o n n e n e  ~Yert  �9 
y o r e  g l e i e h e n  L u n g e n l a p p e n .  B e i d e  W e r t e  d~f fe r ie ren  ~xa  e t w a  3 % i h r e s  M i t t e l w e r t e s  v o n e i n a n d e r  

mendehnung der Lappen sollten ihre gul3eren Oberfl/~ehen Init der 2/3-Potenz des 
Volmnens zunehmen. Die eingezeiehnete Gerade, die unter einem Winkel yon 

2 
c<=33,8 ~ (tg ~ = ~  =0,67) die Abszisse des doppelt logarithmischen l~asters 

sehneidet, entsprieht einer Vermehrung der Ordinaten mit der 2/a-Potenz der 
Abszissen. Die eingetragenen Mel3werte streuen um diese Gerade. Die Streuung 
ist durch individuelle Formuntersehiede der Lungenlappen und dureh den Meg- 
fehler bedingt. Es ist wiehtig, die/~u/3ere Oberflgehe yon Lungenlappen zu kennen, 
um z. B. die an der viseeralen Pleura angreifenden Krgfte odor die Verformung 
der Pleuradeckzellen zu studieren. 

Diskussion 

Die praktisehe Verwendbarkeit des Systems Blei/Salpeters/iure ist eng begrenzt, 
nicht nur, weil die Bleisehmelze zu warm ist, urn direk~ auf biologisoh-anatomische 
Objekte aufgebraeht werden zu kSnnen. Es ist denkbar, dab andere Systeme 
- -  etwa Giel3harze enthaltende - -  mehrere Arbeitsg/inge ersparen und ein grSl3eres 
Anwendungsgebiet ersohliel~en. 3/[it Vorteil wird man das Prinzip unseres 
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Verfahrens in vielen Fi~llen anwenden kSnnen, in denen bisher eine der im 
folgenden erl~uterten Pflastermethodcn benfitzt wurde. 

Die Pflastermethoden arbeiten mit einer Schicht, etwa Watte-Ce]loidin 
(PFU~L), Cellophanfolie (HO~T), Subitogen 2 H (l%tT]r~), die aufgebracht, nach 
Verfestigung abge]Sst, zerkleinert, ausgebreitet und dann (Polarplanimeter, Milli- 
meterpapier oder Papierw~gung) ausgemessen wird. Andere Verfahren unter- 
teilen die Oberfl~che in gleich breite Streifen, deren Gesamtl/~nge real Streifenbreite 
die Oberfl~che ergibt. Hierffir sind mechanische Hilfsmittel konstruiert worden 
[eine Welle mit endsts Ri~dern (BoRDI]~) und ein webrahmen/~hnliches 
Instrument  (S~IT~ und HOLCOMB)]. Konkave Fls sind durch Pflaster- und 
Streifenmethoden meist nicht direkt, sondern nur am konvexen Abdruck meI~bar. 
Alle Streifen- und Pflastermethoden vernachl~ssigen die feinen Oberfls 
strukturen wie Falten, Grate und Runzeln. (Jber ihre Genauigkeit ist fast nichts 
bekannt. 

Ftir mikroskopische Oberfls gibt es zwei brauehbare Verfahren, 
dig auf derse]ben mathematischen Grund]age beruhen (ROGERS, HE~IG) .  Sie 
sind, sofern das MeI~objekt in viele planparallele Scheiben aufgeschnitten werden 
kann und nicht zu gro[~ ist, auch ffir die Messung ~ui~crer Oberfl~chen verwend- 
bar. Wo nicht, kSnnte man versuchen, an Stelle materieller Scheiben, deren 
Schatten bzw. Schichtumrisse zu verwenden. Derartige Abbilder sind prinzipiell 
ohne Zerschneiden des Mei3objektes herzustellen (R6ntgentomogramme), jedoch 
schwerlich in der nStigen Sch~rie. Bei der Oberfl~ehenmessung yon KSrpern~ 
deren Oberfl~che an keiner Stelle konkav ist, kommt man mit mehreren Ortho- 
genalprojektionen yon diesen KSrpern aus (HEI~Ir 

Gleichzeitig mit den beschriebenen Experimenten am Blei/Salpetersi~ure- 
system wurde auch dig Eigenschaft yon Oberfl~ichen, Querschnitt eines W~rme- 
stromes zu sein, aui mel~technische Brauchbarkeit untersucht. Diese Unter- 
suchungen ffihrten zur Entwicklung eines weiteren Verfahrens, mit dem i~ul3ere 
Oberfl~ehen gI'Si~erer Organe sehr rasch und bequem gemessen werden kSnnen. 
An Rand einer grSl~eren Mel3reihe soll bald dariiber beriehtet werden. 

Zusammenfassung 
Zur Oberfl/~chenmessung anatomisch-biologischer Objekte ist die Eigenschaft 

yon Oberfl~chen, Substanz in ein L6sungsmittel abzugeben, ausnutzbar. Als Bei- 
spiel wurden Messungen der Kul~eren OberflKche yon Lungenlappen (Meerschwein- 
chen) mit einem Blei-SalpetersKuresystem beschrieben. 

Summary 
For the measurement of surface areas of anatomical structures in biology the 

property of surfaces to give off substances into a solution can be utilized. As an 
example of this technic, lead castings were made of guinea pig lungs ; with a lead- 
nitric acid system the outer surface of the castings was measured. 
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