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A. Einleitung und Fragestellung 
Ffir die makroskopische Organdiagnose sind neben den gestaltlichen Ver- 

i~nderungen physikMische Eigenschaften der untersuchten 0rgane yon erheb- 
licher Bedeutung. Im Mlgemeinen werden diese Eigenschaften subjektiv mit 
unseren Sinnesorganen festgestellt. F fir bestimmte Fragestellungen, insbesondere 
ffir Vergleichsuntersuchungen, ist jedoch eine Objektivierung erforderlich. Seit 
li~ngerer Zeit bemfihen wir unsum eine objektive Erfassung der 0rganfarbe und 
der Organkonsistenz. W~hrend die Untersuehungen zur Farbbestimmung noch 
nieht abgesehlossen sind, soll fiber unsere Methode der Konsistenzmessung be- 
richter werden. 

B. Physikalische Grundlagen 
Unter Konsistenz mSchten wir das VerhMten eines Organes (oder Gewebes) 

gegen/iber einer -con aul3en durch Kraftanwendung erzwungenen Verformung 
verstehen. Diese Verformung wird entsiorechend den Sektionsloraktiken racist in 
einer Kompression bestehen, in Sonderf/illen in einer Dehnung (Blutgef/il3e) oder 
Biegung (Knochen). Die physikMischen Ableitungen beziehen sich vorwiegend 
auf Dehnung, bei der Kompression handelt es sich jedoch um den gleichen Vor- 
gang mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Verh/~ltnisse bei den Blutgefiil3en 
(Volumenelastizit/it) und bei Biegung sollen aul3er Betracht gelassen werden. 

F/Jr die Konsistenz sind zwei physikMische Eigenschaften Ms Extremformen 
mM3gebend : 

1. Elastizit~it. Wir bezeichnen einen KSrper dann als ideal elastisch, wenn die 
dureh eine /~ul3ere Kraft erzwungene Verformung spontan v611ig" reversibe] ist. 
Nach dem Hookeschen Gesetz wird in dem elastischen KSrper eine Gegenkraft 
erzeug~, die der GrSl3e der Verformung proportionM ist. Je grSl~er diese Kraft, 
die der Verformung entgegenwirkt und sic nach AufhSren der verformenden Kraft 
reversibel macht, um so grSl3er ist auch die Elastizit/~t. Damit unterseheidet sieh 
die lohysikMische Definition yore trivialen Sprachgebrauch: Ein ideal elastischer 
KSrper, der sich leicht, d.h. unter geringer Kraftaufwendung dehnen (oder 
komprimieren) ls ist weniger elastisch, Ms Bin KSrper, der eine gleiche Ver- 
formung nur unter Anwendung einer gr6Beren KrMt erleidet. Elastizit~t und 
Dehnbarkeit sind nicht synonyme, sondern reziproke Begriffe. 

2. Plastizitiit. Wenn nach Aufh6ren der verformenden Kraft die Verformung 
bestehenbleibt, so liegt plastisches VerhMten vor. Die Plastizitiit spielt in der 



498 I-In~E~ KR~G: 

Biologie, besonders in der Physiologie der glatten Muskulatur, eine groBe RoUe. 
Ihre physikalische Erfassung ist sehwieriger als die der Elastiziti~t. 

Die yon uns zu untersuchenden Gewebe zeigen nun kein ideal elastisehes Ver- 
halten, sondern weisen aueh plastisehe Eigensehaften auf. Inwieweit mehr das 
elastische oder mehr das plastische Verhalten in Erscheinung tritt, h~ngt stark 
yon der Art der Priifung ab. Bei fast allen K6rpern kommt es bei Anwendung 
sehr starker Kr/~fte, wie sie bei unseren Versuchen allerdings nicht vorkommen, 
zum l~bersehreiten der Elastizit~tsgrenze, es kommt zum plastischen Fliegen 
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Abb. 1. Schematische Darstellung des dgnamisehett 
Elastometers. P Pendel, S Seitenarm, H Hebel mit 

Stempel, G zu untersuehendes Gewebsstiiek. 
Weis siehe Text 
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und schlieBheh zur ZerstSrung der 
Struktur. Wichtiger ffir uns sind 
die zeitlichen Verh/~ltnisse. Bei 
kurzer Einwirkung einer defor- 
mierenden Kraft  kann sich ein 
KSrper fast ideal elastisch ver- 
halten, d .h .  die Verformung ist 
ohne wesentlichen t~fickstand spon- 
tan reversibel; der gleiche K6rper 
kann aber bei li~ngerer Einwirkung 
der gleichen Kraft  plastisch ver- 
formt werden, diese Verforinung, 
auch elastische Nachwirkung ge- 
nannt, ist dann nicht mehr voll- 
sts oder erst nach liingerer 
Zeit reversibel. Was wir mit unserer 
Tastempfindung als Konsistenz er- 
fassen, ist also ein Gemisch yon 
Elastizit/~t and Plastiziti~t. Wiehtig 
ist, dab die dabei beteiligten 

Meehanoreeeptoren yon Haut  und Skeletmuskulatur ausgesproehene Adaptation 
zeigen, d.h. die ausgelSsten Empfindungen bei einem Dauerreiz nehmen sehr 
bald naeh Einsetzen des Reizes sehr stark ab. 

C. E i g e n e  A p p a r a t u r  

Es sollte eine Apparatur entwickelt werden, die mSglichst einfach zu bedienen 
ist und Reihenmessungen gestattet. Die Einrichtung yon N~VMAN~ erschien uns 
zu umsti~ndlich. 

Eigene Vorversuche mit lgnger dauernder Koinpression erg~ben ~uf Grund der Plastizi~iit 
der Gewebe keine verwertbaren Resultate. Das gMche trifft fiir d~s H6ppler-Viseosiineter zu. 
Wir entsehlossen uns dann zur Bestimmung der Koinpressionselastizit~t bei kurzzeitiger 
Anwendung einer koinpriinierenden Kraft. Die angewendeten Zeiten liegen Init 0,5 sec etwa 
in der Dimension schnell adaptierender Hautmeehanoreceptoren. Auch bei wiederho]tem 
Betasten werden bei jedem einzelnen Tastvorgang (etwa dureh Fingerdruek) derartige Zeiten 
re~lisiert. Das Prinzip unserer Einriehtung geht auf NoYo~ zuriick. Dieser erfagte die 
MuskeMastizit~t durch ein Pendel, das durch den Muskel abgebremst wurde; gemessen wurde 
die Dginpfung der Pendelschwingungen. GILDEMEISTEI~ benutzte mit gleicher Einriehtung 
Ms Keiteriuin die Kontaktzeit zwisehen lVluskel und dem Pendel. Diese Anordnung benutzten 
auch wit, wobei wir die meehanischen Verhiiltnisse entspreehend unserer Fragestellung i~nder- 
ten und die Kurzzeitinessung mit moclerneren Mitteln digital durehfiihrten. Die Megapparatur 
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ist folgendermaBen eingerichtet (s. Abb. 1) : Mit dem Pendel P ist ein in Ruhelage waagerechter 
Seitenarm S verbunden. Dieser beriihrt in P~uhelage gerade einen Hebelarm H, dermit  einem 
Stempe] yon 1 em~ Grundfl~iche auf dem zu untersuehenden Gewebsstiick G liegt. Zur 
~essung wird das Pendel 
zun~chst nach rechts his 
zu einem Anschlag bewegt 
und dann losgelassen. Das 
Pendel schwingt zuriick 
und fiber die l~uhelgge hin- 
weg. Es driickt dann den 
Gewebsblock ein und wird 
dadurch abgebremst. Die 
Dauer der Ber/ihrung zwi- 
schen dem Sei~enarm und 
dem Hebel wird gemessen, 
sie ist urn so kiirzer, je 
weniger komprimierbar 
(d.h. je el~stischer) der 
l%obekSrper G ist. Die 
Zeitmessung geschieht 
durch SchlieBen eines Kon- 
taktes zwischen S und H. 
Als Bezug wird die Netz- 
fi'equenz naeh Einweg- 
gleichrichtung verwendet. 
Eine Torschaltung mit 
l~elais sorgt dafiir, dab 
nur die erste Kontaktzei~ 
gemessen werden kann, 
fails das Pendel nnbeab- 
siehtigt zuriiekf~lit. Die 
Z~hlung der Impulse erfolgt 
mit einem elek~romeehani- 
schen Z~hlwerk (Grenz- 
frequenz 80 Hz). Es sind 
natiirlich aueh industriell 
gefertigte Kurzzeitmesser 
anwendbar, zumal die Tor- 
sehaltung nicht unbedingt 
n6~ig ist. Das Tor wird 
wieder geSffnet durch einen 
Kontak~, der sieh am An- 
sehlag des Pendels befindet. 
Die praktisehe Ausffihrung 
ist, in Abb. 2 dargestellt, 
im Inset ist die Einrieh- 
tung zur Messung des Abb. 2. Praktische Ausfilhrung des Elastometers. Inset: ver- 
Probek6rpers  (als Beispiel gr6t]erte Dars~ellung yon Seitenarm, ]~ebel mit Stempel und 
ein Gelatineblock) ver- PrtifkSrper (Gelatinebl0ek) 
grSgert abgebildet. Zur 
Vergr613erung der reduzierten Pendell~nge verwende~en wir das yore Me~ronom bek~nnte 
M~]ze]sehe Verfahren der Anbringung eines Gegengewichtes oberhalb der 1)endelaehse. 

D. Eichung und praktische Anwendung 
Der gewonnene Wer t  der Kon tak t ze i t  (in 1/50 sec) ha t  zunachs t  rein empirische 

Bedeutung.  Es wird eine Gr6Be gesucht,  die den elastischen Eigenschaften des 
Virchows Arch. path. Anat,, Bd. 337 34 
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Probek6rpers proportional ist und so eine sinnvolle quanti tat ive Aussage 
erm6glieht. Dazu wird yon de rnur  angen/~hert zutreffenden Annahme ausgegangen, 
dag die Gewebselastizit/~t w/ihrend der kurzen Zeit der dynamisehen Messung als 
ideal anzusehen ist. An Stelle des Probek6rpers wird eine Sehraubenfeder ein- 
gesetzt, die nun wirklieh als ideal elastiseh bezeiehnet werden kann und deren 
elastisehe Eigensehaft aueh statiseh best immt werden kann. Man verwendet 
dafiir die Federkonstante k, die angibt, wieviel Kraf t  n6tig ist, um die Feder um 
eine Ls zu deformieren. 

k P - , ~  (1) 
p ~ Kraft ,  A l = Lgngeni~nderung. 

Dieser Ausdruck wird auch Starre genannt (s. bei Gt~IMS~tIL-ToMAscttEI 0.  Wir 
werden diese Bezeichnung auch auf unsere biologischen 0bjekte  anwenden, weil 
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2Lbb. 3. 3_bh~ngigkeit tier S ta r rewer te  
(Ordinate)  yon der  Gela t inekonzentra t ion .  

E r s t a r r t e  Gel~tineblScke kons t an te r  
Schichtdicke 

sie ansehaulich und zudem aueh physi- 
kaliseh definiert ist. Die mit  der Feder 
best immte Kontaktzei t  t ist die H/~lfte 
der Sehwingungsdauer des Pendels T. 
Aus der Formel ffir harmonisehe Sehwin- 
gungen 

kann die Pendelmasse in Gramm 
reehnet werden. Sie ergab sich 
unserer Einriehtung bei zwei versehiedenen 
Federn iibereinstimmend m = 5,4 g. 

Naeh Kenntnis  yon m kann man nun 
umgekehrt  aus der Kontaktzei t  t = 1/2. T 
die unbekannte Starre k eines zu unter- 
suehenden K6rpers erreehnen indem man 
Formel (2) naeh/c aufl6st 

k - ~ , ( 3 )  

(2) 

e r -  

bei 

d.h. die Starre ist umgekehrt  proportional dem Quadrat  der Kontaktzei t  t, da 
m. s2 eine apparat ive Konstante  ist. 

Die praktisehe Aussagekraft des Ausdruckes der Starre k iiberpriiften wit 
naeh dem Verfahren yon GmDEMEIST]n~ an erstarrten Gelatinebl6eken konstanter  
Dieke bei versehiedenen Konzentrationen. Hier zeigt sieh eine eindeutige lineare 
Beziehung zwisehen der Gelatinekonzentration und der mit  unserer Apparatur  
gemessenen Starre k (s. Abb. 3). Die Starre ist eine Eigensehaft des Probek6rpers, 
so wie er zur Untersuehung vorliegt und ist auger yon seiner Materialbesehaffen- 
heir noeh yon der rgumliehen Ausdehnung abh/ingig. Was nns interessiert ist die 
Materialkonstante, der Elastizit/itsmodul E, aueh Dehnungs- (oder Kompressions-) 
Nag  genannt. Der Modul ist ein relatives Malt und gibt an, welehe Kraf t  auf- 
gewendet werden mug, um das Material yore Einheitsquersehnitt  auf das Doppelte 
zu dehnen. 
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E - -  P p . l  
~I/l .F -- d l . F  (4) 

F = Quers ehnitt, l = Lgnge, p = Kraft. 

Setzt man k [G1. (1)] in (4) ein, so ergibt sieh 

1 
E = y .  k ,  (5) 

d. h. der Elastizitgtsmodul E ist direkt proportional dem Produkt aus Starre /c 
und Sehnittdicke l des Probek5rpers; der Querschnitt der Mel~flgehe F i s t  eine 
Apparatkonstante. Wegen dieser Abhgngigkeit ist eine genaue Einhaltung einer 
bestimmten Schnittdieke l n6tig, wenn man die Starrewerte k untereinander 
vergleiehen will. Hier ergeben sieh abet praktische Sehwierigkeiten. Bei dem 
yon uns in erster Linie untersuehten Gehirngewebe war es nieht mSglieh, die 
Sehnittdieke konstant zu halten. Daher untersuchten wir die Abhgngigkeit der 
gemessenen Starre an Gelatine- 

3oa I 
und an Gehirnscheiben als Funktion p cm-1 
der Sehichtdieke. Wit gingen dabei 
yon der Arbeitshypothese aus, dab 
bei unserer Methode der Probe- 

205 
k6rper, der breiter als die Mei~- 
flgehe ist, im Gegensatz zu den 
idealisierten physikalischen Ab- 
leitungen im wesentliehen nur 

706 
in der Nghe des eindringenden 
Stempels deformiert wird, wghrend 
tiefere Schichten nicht so betroffen 
werden. Es k6nnte daher eine 
Schichtdicke geben, deren weitere 
Vergr6Berung keinen wesentliehen 
Einflnl~ auf die Starre hat. Diese 
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Abb.  4. Abhgngigke i t  dot S ta r rewer te  (Ordinate)  yon 
dcr  Sehichtdicke bei  versehiedenen 5iatorial ien:  

Gelat ineblScke versch iedener  Xonzen t ra t ion ,  
I-tirngewebe 

Vermutung bestgtigte sieh. Bei allen untersuchten Proben - -  Gelatinebl6cke 
verschiedener Konzentration, graue und weiBe Substanz des Gehirns - -  wurde 
bei einer Schichtdieke yon 4--5 em das Minimum der Starrewerte erreieht, das 
bei weiterer Erh6hung der Schiehtdieke unvergndert bleibt (s. Abb. 4). Wenn 
man also die Schnittdieke etwa 5 cm stark macht, dann haben die unvermeid- 
lichen Abweichungen yon diesem Wert praktisch keinen Einflul~ auf die 
gemessenen Starrewerte. 

Unter diesen Voraussetzungen wurden (zusammen mit can& med. SA~CDIa) 
l~eihenuntersuchungen am Gehirn vorgenommen, die sich als gut reproduzierbar 
erwiesen. Uber die Ergebnisse soil spgter beriehtet werden. 

Zusammenfassung 
Es wird eine Methode beschrieben, die es gestattet,, die elastisehen Eigensehaf- 

ten yon Sektionsmaterial als wesentliche Grundlagen der Konsistenz rasch und 
zuverlgssig zu bestimmen. In  dem entwickelten Gergt wird durch das zu unter- 
suchende Gewebe die eine Hglfte einer Pendelschwingung abgebremst, gemessen 

34* 
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wird digital die Kontaktzei t  zwischen Gewebe und Pendel. Die Kontaktzei t  kann 
in Starre umgerechnet werden, die dem Quotienten aus Elastizit~tsmodul und 
Sehichtdicke proportional ist. Es hat  sich gezeigt, daG bei grSfieren Schichtdicken 
die Starrewerte ein konstantes Minimum erreichen und so unmittelbare Ver- 
gleiche verschiedener Gewebe zulassen, ohne dab Abweichungen in der Schnitt- 
dicke eine Rolle spielen. 

Dynamic Elastometry for Determining the Consistency of Organs 
Summary 

A method is described which permits a quick and reliable determination of the 
elastic properties of autopsy material. These properties are fundamental  for the 
consistency. In  the apparatus constructed, one half of a swing of a pendulum is 
braked by  means of the tissue being studied. The contact t ime between the tissue 
and the pendulum is measured digitally. The contact t ime may  be converted into 
terms of rigidity which is proportional to the ratio of the unit of elasticity with 
the thickness of the layer. The results show, tha t  with greater thickness of the 
layer the values for rigidity reach u constant minimum permitt ing thus a direct 
comparison of different tissues without variations in the thickness of the section 
being significant. 
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