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Yorwort

Die Anregung zu einem Bericht iiber Methodik und Ergebnisse der Ver-
aschung mikroskopischer Préparate stammt von W. BARGMANN, dem Heraus-
geber des Handbuches der. mikroskopischen Anatomie des Menschen. Er schlug
mir im Jahre 1948 vor, den im 1. Bande dieses Werkes enthaltenen Abschnitt
»»Spodographie* von TscHoPP weiterzufithren. Leider sind andere fiir denselben
Nachtragsband des Handbuches bestimmt gewesene Beitrige nicht rechtzeitig
abgeliefert worden, so dafl auch mein Ende 1949 eingereichtes Manuskript un-
veriffentlicht blieb. Das verstindnisvolle Entgegenkommen des Springer-Ver-
lages ermdéglichte mir, diese frithere Niederschrift zu der hier vorliegenden Mono-
graphie zu ergiinzen. Sie umfafit das gesamte Gebiet der Veraschung normaler
tierischer Gewebe und Organe und hat ihrer Entwicklung entsprechend in Form
und Aufbau den Charakter eines Handbuchbeitrages behalten. Ein solches Hilfs-
und Nachschlagewerk diirfte den Histophysiologen gerade in einer Zeit will-
kommen sein, in der es der stindig wachsende Umfang der histochemischen
Literatur schwierig macht, sich iiber alle Teilgebiete dieses ausgedehnten Arbeits-
feldes auf dem laufenden zu halten.

Beim Abschlull des Werkes gilt mein Dank allen Autoren, die mich durch
die Uberlassung von Bildvorlagen unterstiitzt haben; in den Legenden zu den
Bildern ist deren Herkunft jeweilen belegt. Abbildungen ohne .besondere Be-
zeichnung werden hier erstmals publiziert. Besonderen Dank schulde ich meinem
Kollegen und Freunde W. BaremMany (Kiel), dessen stete Anteilnahme meiner
Arbeit den Weg zur Veréffentlichung ebnete, sowie Herrn Dr. FERDINAND
SeRINGER und seinen Mitarbeitern, die auch dieser kleinen Monographie alle
Aufmerksamkeit in Druck und bildlicher Ausstattung zuteil werden lieBen.

Bern, den 9. Juli 1956 E. HINTZSCHE
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Definition der Mikroveraschung

Grundsétzliches Ziel jeder fiir die mikroskopische Untersuchung bestimmten
Mikroveraschung ist, alle organische Substanz in Zellen und Geweben zu zer-
storen, ohne daB sich dabei die Lage und die Menge der anorganischen Bestand-
teile éndert. Erhitzt man diinne Totalpriparate, Ausstriche oder Schnitte
vorsichtig auf dem Objekttriger, so bleibt eine Art Mineralskelet des Materiales
erhalten, das als Aschenbild (spodogramme, ash-pattern, quadro spodografico,
espodograma) bezeichnet wird. Dieses mufl in Form und Struktur mit den nach
der .iiblichen histologischen Technik angefertigten Préparaten desselben Ge-
webs- oder Organstiickes vollig iibereinstimmen. Tscmorp (1929) schlug fiir die
Beschreibung von Aschenbildern den Namen Spodographie vor, der aber PoLi-
CARD (1929b) noch zu weit gefaBt schien; er empfahl dal:er, von Mikro- oder
Histospodographie zu sprechen. Der zur Herstellung von Aschenbildern fiih-
rende Arbeitsgang wird gewshnlich Mikroveraschung (microincinération, micro-
incineration, microineenerimento, microincineracién) genannt. Diese Bezeichnung
hat indessen schon gelegentlich, z.B. in Bibliographiep, zu MiBversténdnissen
gefithrt, weil sie auch bei Chemikern fiir die Calcination kleinster Materialmengen
gebraucht wird. Ihrer Definition entsprechend ist das Studium von Aschen-
bildern ein Teilgebiet der Histotopochemie.

Historischer Riickblick

Zu allen Zeiten haben sich in der mikroskopisch-anatomischen Forschung
Bestrebungen geltend gemacht, die rein morphologischen Befunde mit den
Ergebnissen physiologischer Untersuchungen zu verknéipfen. Ein solches Binde-
glied ist auch die Mikroveraschung, die erstmals 1833 von dem franzésischen

i Arzt F. V. RaspaiL (Abb. 1) an pflanzlichem Material angewandt wurde. Seine

Beschreibung ist so charakteristisch, da8 sie hier wortlich angefiihrt sein mag:
«On prend une lanidre d’épiderme dont les réticulations cellulaires soient bien

. distinrtes et dont on a préalablement enlevé tous les sels incrustés, au moyen
" de Pacide hydrochlorique étendu et de lavages répétés. On I'étend sur une lame
" de verre mince, et on examine ou on en mesure méme les compartimens cellulaires
¢ au microscope. On place ensuite avec précaution sur le feu cette petite lame

que l'on fait chauffer au rouge pendant quelque temps. On la retire en ’éloignant
peu 3 peu et graduellement de la chaleur. En l'observant alors au microscope,
on croirait que ce tissu n’a nullement été altéré et que son organisation est restée
intacte. Mais une seule goutte d’acide trés étendu suftit pour détruire cette illusion,
et ces réticulations disparaissent avec rapidité.»

Auf eine frilhe — wenn nicht die erste — Anwendung der Mikroveraschung
an tierischem Material bin ich bei bio- und bibliographischen Studien iiber den
Berner Physiologen und Mikroskopiker G. G. VALENTIN (Abb. 2) gestoBen
(Hixyzscur 1953). Er schreibt in einer sonst nicht eben gelungenen Unter- .
suchung ,,Uber die Spermatozoen des Biren* (1839): ,,Durch Gliihen der auf '
eine kleine Glasplatte aufgestrichenen Spermatozoen erhilt man Kohle und zum
Teil eine Asche, in welcher die Form der Spermatozoen vollsténdig erhalten ist.

. Man muB nur im Glihen doppelt vorsichtig sein und die Samenmasse so diinn

Hintzsche, Aschenbild 1



2 Historischer Riickblick

als moglich aufstreichen, weil einerseits bei rascher Entwicklung der Hitze die
Kohle sich aufbliht und andererseits die Asche bei. etwas zu hoher Temperatur
zusammenschmilzt.” i
Diese frithen technischen Anweisungen von Raspain und VALENTIN sind in
allen Teilen richtig. Sie gelten auch heute noch als unumgingliche Voraus-
setzung, um brauchbare Aschenbilder zu erzielen. Die weitere Anwendung der
Mikroveraschung an biologischem Material systematisch zu verfolgen, wiirde die
dieser Monographie gesetzten
Grenzen iiberschreiten. Es
sei deshalb nur erwahnt, daB
z.B. in allen Auflagen von
KoLLikers Handbuch der Ge-
. webelehre (1852—1899) der
Befund VALENTINs angefithrt
wird. P. HArTING hat in sei-
nem Werk ,,Das Mikroskop*
. (1859) dieVeraschungsmethode
gleichfalls genannt und emp-.
fohlen, die = Erhitzung auf
einem Platinblech vorzuneh-
 men, ,,denndie Aschenbestand-
' . teile mancher, zumal animali-
scher, Substanzen schmelzen
"mit dem Glase zusammen und
lassen sich schwer davon weg-
bringen‘‘ (S. 431). Endlich sei
noch auf die 5. Auflage des
Handbuches der Histologie
und Histochemie des Menschen
von FrEY (1876) hingewiesen,
in der die Veraschung zwar
nicht mehr als besondere
Untersuchungsmethode  ge-
: nannt, aber der alte Befund
byl Sedsassio oL VALENTINs, wenn auch ohne
Abb. 1. choxs-Vm(,::}:TdeI't;?;AhlrLe {181%4—1878). Lithographie Nenn ung seines Namens, an-
- gefithrt wird, heiBt es doch
S. 607 von den Spermien der Saugetiere: ,,Der Reichthum an Mineralbestand-
teilen (5,21 % FRERICHS) gestattet ein Glithen des Samenfadens mit Bewahrung
der Form.* ; i
Der zunehmenden Verbreitung histologischer Firbemethoden diirfte es- zu-
zuschreiben sein, daB die Veraschung tierischer Gewebe in der Folgezeit ganz in
Vergessenheit geriet. Erst Liesecanc (1910) hat sie bei seinen Studien iiber
die Verteilung anorganischer Gewebsbestandteile wieder angewandt.  Seinen
systematischen Versuchen verdanken wir eine groBe Zahl richtiger Beobachtungen
iiber den Veraschungsvorgang, deren Einzelheiten in den betreffenden Abschnitten
angefithrt sind. Als wesentlich sei hier aus dem SchluBsatz seiner Mitteilung
. nur hervorgehoben, daB ,die Asche zweifellos an der richtigen Stelle liegt™.
Diese Feststellung eines sehr kritischen Untersuchers ist von besonderem Wert,.
" weil nur eine sichere Topochemie gegeniiber der gewshnlichen mikrochemischen
Methodik einen wirklichen Fortschritt bedeutet. Etwa um dieselbe Zeit wie
Liesecane und unabhingig von ihmi hat HERRERA (1912, 1914) Schnittver-
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aschungen zum Nachweis von Siliciuth ausgefiihrt, doch haben auch seine Mit-
teilungen trotz der erzielten klaren Untersuchungsergebnisse nicht zur Ver-
breitung der Methode beigetragen. Gleichfalls ohne generelle Nachwirkung blieb
der Bericht von PRENANT (1919) iiber die Lésung zoologischer Fragestellungen
durch Mikroveraschung. Der Grund, warum sich diese Arbeitsweise nicht damals
schon allgemeiner durchsetzte, diirfte darin zu suchen sein, daf alle genannten
Forscher die Veraschung als Vorbereitung zum Nachweis bestimmter anorgamscher
Elemente anwandten ; somufite I 40
der Eindruck entstehen daB . A
es sich um eine nur fir das
Studium von Spezialfragen
geeignete Methode handle.
Wie PovricarD (1942) be-
richtete, ist auch er urspriing-
lich durch ein chemisches Pro-
blem auf den Gedanken gekom-
men, mikroskopische Priparate
zu veraschen. Erstudierte 1918
die Vorginge bei der Knochen-
bruchheilung und suchte sich
in diesem Zusammenhang iiber
die Ablagerung der Calcium- i
salze zu unterrichten. Sehr S
schnell erkannte er aber den 3
Nutzen des Studiums von
Aschenbildern fir die Klarung
ganz verschiedenartiger Fra-
gen; erst durch seine unab-
lassigen Bemiithungen ist die
Mikroveraschung zu einer all-
gemeinen histologischen Me-
thode und damit zu einem ge-
sicherten Teil der mikroskopi-
schen Untersuchungstechnik

geworden.

& . Abb. 2. GUSTAV GABRIEL VALENTIN (1810—1883),
Auch nach der Wiederein- Silberstiftzeichnung aus dem Jahre 1842 von J. F. DIETLER

fihrung der Spodographie

durch Poricarp (1921) wurde deren morphologische Bedeutung anfinglich nur
von wenigen Forschern erkannt. Ursache dafiir war wohl vor allem, daB zu-
nichst noch manche grundlegende Frage technischer Art abgeklirt werden
muBte. Ungeniigend bekannt war z.B. die Anwendungsméglichkeit von Fixa-
tionsmitteln verschiedener Art, ferner fehlten Studien tber die dabei etwa vor-
kommenden Verluste an anorganischer Substanz, auch iiber die mégliche Ver-
dampfung von Salzen wuBte man nichts Genaues; endlich muBiten die speziell
fiir die Untersuchung von Spodogrammen geeigneten physikalischen und chemi-
schen Methoden erst noch erprobt werden.

Mit der VergroBerung des interessierten Forscherkreises entwmkelte sich
indessen die neue Arbeitsweise schnell weiter, dementsprechend hiuften sich die
Einzelbefunde. Eine erste Zusammenfassung gab Tscmopp (1929) in seinem
Ha.ndbuchbextrag, wobei er sich allerdings der Tatsache bewuBt war, daB die
Zeit fiir einen solchen Uberblick damals eigentlich noch nicht gekommen war.
Bald folgten weitere Berichte von Scorr (1933c) und von HiNTzscHE (1938);

1%




4 Anwendungsbereich der Schnittveraschung

beide behandelten auch die Technik der Methode, die auflerdem von HENCKEL
(1929b), PoLicarD und OkELS (1932), von PoLicARD (1938) sowie von SANCHEZ-
CaLvo (1940) beschrieben wurde. Schon damals lieB sich erkennen, daB der
Ausban der Untersuchungsweise durch besser gesicherte Grundlagen wesentliche
Forderung erfahren hatte. Die Schnittveraschung war zu einer Spezialmethode
histologischer Forschung geworden, deren Anwendung zunichst der systemati-
schen Sammlung neuer Befunde galt. In einzelnen Fillen diente sie auch weiterhin
der Durchfilhrung oder wenigstens der Vorbereitung histochemischer Unter-
suchungen. Uber die grundsitzlichen Ergebnisse dieser Entwicklungsphase be-
richtete ich in meiner oben erwidhnten Zusammenfassung von 1938. Seither ist
die Mikroveraschung nicht mehr in gleichem MaBe als selbstindige Unter-
suchungsart gebraucht worden. Sie dient heute neben und zusammen mit
anderen Methoden vorwiegend zur Abkldrung cyto- und histologischer Probleme,
z.B. des Ablaufes normaler und krankhaft verinderter Funktionen. Damit
diirfte sie die Stellung gefunden haben, die ihr im Rahmen der mikroskopischen
Technik zukommt. Zwei neuere Berichte lassen das erkennen. Einen Riickblick
auf 20 Jahre Mikroveraschungsforschung gab PoLicarp (1942) anliBlich des
hundertjahrigen Bestehens der Royal Microscopical Society in London; er be-
handelte darin speziell die cytologischen Ergebnisse. Uber andere Teilgebiete
der Spodographie, besonders ihre Anwendung auf .die Gewebelehre und auf
Probleme der Pathologie, schrieb Horning (1951). Obwohl diese beiden sehr
lesenswerten Abhandlungen den Stoff bei weitem nicht vollstindig erfassen,
sind sie doch zu einer schnellen Orientierung iiber die Moglichkeiten-der Mikro-
veraschungstechnik recht gut geeignet.

\ Anwendungsbereich der Sehnittveraschung

‘Die Untersuchung von Spodogrammen kann nicht Selbstzweck sein; Studien
an veraschten Priiparaten dienen vielmehr in erster Linie der Klirung allgemein-
biologischer und histophysiologischer Fragen. Mit PoLicArD (1931a) sehe ich
die Hauptbedeutung der Mikrospodographie zunichst in dem Nachweis der Lage
aller anorganischen Substanzen; auller der normalen Verteilung werden aber
auch die funktionellen Schwankungen des Salzgehaltes einer Untersuchung -
zugiéinglich. Ferner wird es moglich, manche der durch die Veraschung demas-
kierten Ionen topochemisch nachzuweisen.

Nicht erkennbar ist im Aschenbild, ob die anorganischen Bestandteile vor
der Verbrennung ionisiert oder gebunden vorhanden waren. Diese Frage kann
zwar gelegentlich durch vergleichende Untersuchungen unter Beiziehung anderer
histochemischer Methoden gekliart werden, doch sind wir von einer wirklich
umfassenden Kenntnis dafiir geeigneter Arbeitsweisen noch weit entfernt. Einige
gesicherte Methoden dieser Art sind in den bekannten Biichern iiber die histo-
logische Untersachungstechnik sowie in den Spezialwerken von Lison (1936,
1953), Cowpry (1948) und Grick (1949) zu finden. Umgekehrt sind die Ergeb-
nisse der Schnittveraschung auch als Kohtrolle fiir andere histochemische Reak-
tionen bedeutsam. ' .

Nicht zum wenigsten darf endlich die Histopathologie neue Kenntnisse von
der Spodographie erwarten, wofiir im Schrifttum schon eine ganze Reihe von
Beweisen vorliegt. PoLICARD (1931 a) nannte als derartige wichtige Studiengebiete :
die Heilungsvorginge bei der Tuberkulose, Ossifikationsanomalien, Siderose,
Silikose, arteriosklerotische Veranderungen, Schwerrhetallvergiftungen, Pigment.-
untersuchungen und die Geschwulstforschung. Mit der Zusammenstellung der
Befunde iiber die Aschenverteilung in normalen Geweben und Organen, die im
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folgenden auf Grund des Schrifttumes und eigener Untersuchungen gegeben
wird, ist also nicht nur eine Sammlung histophysiologischer Beobachtungen
beabsichtigt, sie soll vielmehr auch histopathologischen Studien als Grundlage
dienen.

Teechnik der Schnittveraschung

a) Vorbehandlung des Materiales

Eine sichere Beurteilung von Aschenbildern ist nur bei genauer Kenntnis
der angewandten Methodik méglich. Vor der Beschreibung von Ergebnissen
muB daher auch kurz iiber den heutigen Stand der Untersuchungstechnik referiert
werden. Als ideal ist die Veraschung nativen Untersuchungsmateriales zu be-
zeichnen (PoLicARD 1924), weil dabei die Moglichkeit von Verlust oder Ver-
lagerung anorganischer Bestandteile so gut wie ausgeschlossen ist. Ausstriche,
Héautchen und Zupfpriparate lassen sich, sofern sie diinn genug gewonnen
werden konnen, in dieser Form direkt veraschen.

Freihandschnitte unfizierter Organe konnen kaum in der nétigen Feinheit
hergestellt werden. Es lag daher nahe, zu ihrer Anfertigung die Gefriermethode
heranzuziehen (Tscuorr 1929); hervorragend geeignet ist dazu die von ScHULTZ-
Brauns (1931a, b) entwickelte Messertiefkiihlvorrichtung, die auch sehr wenig
zusammenhdngendes Material, wie etwa Placentarzotten, unfixiert zu schneiden
ermoglicht. Die der Gefriermethode anhaftenden Nachteile wurden hiufig iiber-
trieben ; ungleiche Schnittdicke und Faltenbildung (HENCKEL 1929b) oder iiber-
haupt zu groBe Schnittdicke (Scort 1933b) sind bei guter Ubung zu vermeiden.
Rovpy (1941) empfalil deshalb erneut, native Gefrierschnitte zu veraschen, wenn
die Lage diffusibler oder i6slicher Salze zu bestimmen ist. Natiirlich darf man
nicht wahllos fiir jede Fragestellung Gefrierschnitte verwenden wollen, ins-
besondere nicht fiir feinste cytologische Beobachtungen. Bedeutsamer sind die
Bedenken iiber mogliche Verlagerung anorganischer Substanzen durch das
Gefrieren und Wiederauftauen der Schnitte sowie durch die unvermeidliche
Wasserkondensation (HENCKEL 1931). Diese Fehlerquellen kénnen indessen durch
das Gefrier-Trockenverfghren von GERsH (1932) als iiberwunden gelten. GERsH
(1947) betonte jedenfalls als besonderen Vorteil seiner Methode, daB sie die
Bildung von Artefakten vermeide, sofern die Evaporation bei geniigend tiefer
Temperatur vorgenommen wird. Uber zufriedenstellende Ergebnisse mit dieser
Behandlungsweise bei Veraschungsarbeiten berichteten unter anderen ScoTT
(1935, 1940a), ENesTROM (1943) und Hyp#N (19434, b).

Zweifellos ist die Trocknung der gefrorenen Organstiicke im Vakuum jeder
anderen Fixationsart iiberlegen. Trotzdem wird man gelegentlich, wenn &uBere
Griinde eine sofortige Untersuchung der Gewebsstiicke unméglich machen, oder
wenn feinere cytologische Einzelheiten im Aschenbild studiert werden sollen,
nicht ohne Fization auskommen. PoLicarD und OKKELs (1930) empfahlen die
Verwenduhg fixierten Materiales sogar als Gewohnheitsmethode. Zweifellos sind
hei jeder Art von cnemischer Fixation mehr Fehlerquellen vorhanden, als sie
native Priparate bieten. Da alle Flissigkeiten, die Salze enthalten oder solche
lésen, von vornherein ausscheiden (PoLicArRD 1923a), gelten besonders Alkohole
verschiedener Art als empfehlenswert, ihre Eignung wurde durch RIVELLONI
(1938) bestitigt. Gace (1938) nennt neben Athyl- auch Butyl- und Propyl-
alkohol sowie Dioxan. Vollig einwandfrei ist aber auch deren Verwendung nicht.
Der von PoLICARD (1923a) empfohlene absolute Athylalkohol kann z.B. gewisse
Salze 16sen (ScHEID 1930, HENCKEL 1931); selbst wenn deren Menge nur duBerst
gering zu veranschlagen ist (HERRMANN 1932, Scorr 1933c, MaRrza 1938), so
ergibt sich doch aus der Méoglichkeit von Salzverlusten wihrend der Fixation die
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Notwendigkeit, vergleichende Untersuchungen nur an identisch behandelten
Spodogrammen auszufiihren.

Als weiterer Nachteil der Fixation in absolutem Alkohol muB die Salzver-
lagerung angefithrt werden, auf die zuerst BETHE (Diskussionshemerkung zu
Gaxs 1932) hingewiesen hat. Wenn HERRMANN (1932) demgegeniiber die Auf-
fassung von BecHHOLD zitiert, wonach die Grenzflichen ;\\'ischen den Gewebs-
elementen groBere Verschiebungen verhindern, so lassen sich doch im Schrifttum
manche Bilder finden, die gleich der Alkoholflucht des Glykogens eine Ver-
lagerung der anorganischen Substanzen erkennen lassen (vgl. Abb. 3).

Abb. 3. Herz, Triebmuskulatur lings, Ratte. -Absoluter Alkohol, Paraffinschnitt 2!/, u, verascht in Luft bei
520° C, Vergr. 570 x, Cardioid-Kondensor. Ein Teil der anorganischen Substanzen ist durch den eindringenden
Alkohol gegen die Faseroberfliiche bzw. gegen die Glanzstreifen verlagert. Aus DEUCHER 1941

Endlich ist bei alkoholfixierten Objekten auch die an manchen Geweben
recht betrichtliche Schrumpfung zu beachten. Sie ist die Hauptursache fiir die
im Schrifttum mehrfach angefiihrte , deutlichere Strukturierung‘ der Aschen-
bilder nach Alkoholfixation (vgl. Abb.4). Bei Paralleluntersuchungen erwies
sich die Asche in den Spodogrammen nativer Gefrierschnitte stets diffus und
mehr homogen verteilt, auch war die Dichte des Gesamtaschen- und des Kalk-
aschenbildes (vgl. S.24) bei den Gefrierschnitten héher (Eriassow 1933).

Durch die von Scorr (1933 b) fiir Aschenbilder empfohlene und seither von
vielen Untersuchern gebrauchte Fixation in F ormol-Alkohol 1:9 wird zweifellos
die Schrumpfwirkung bedeutend verringert: andererseits kann sich aber durch
Herabsetzung der Konzentration des Alkohols auf 90% die Léoslichkeit von
Salzen erhohen. HUEPER (1934), dessen Arbeit ich nicht habe einsehen kénnen,
soll nach Kooyman (1935) Differenzen in Vorkommen und Menge der Kernasche
bei Fixation in Formol-Alkohol und bei Anwendung der Gefriermethode ge-
funden haben. Im ganzen wird jedoch wahrscheinlich die Gefahr des Salz-
verlustes beim Gebrauch wilriger Fixationslésungen tiberschitzt, haben doch
GoDLEWSKI (1937) und KRUSZYNSKI (1939) sogar Bournsche Lésung mit bestem
Erfolg fiir Veraschungsuntersuchungen angewandt; auch SANCHEz-CALVO (1940)
nennt Pikrinsdure als geeignete Fixationsflissigkeit. Porrcarp und OxKELS
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(1932) berichteten, daB in 10%igem Formol gehéirtete Priparate gegeniiber
alkoholfixierten kaum geringere Resultate geben, und UoriLa und JAASKE-
LAINEN (1937) fanden sogar Aschenbilder nach Formolfixation wegen des besseren
Erhaltungszustandes den in Alkohol fixierten Priparaten iiberlegen. Ropbpy
(1941) empfahl gleichfalls 10%iges Formol, speziell wenn nichtlsliche Salze
nachzuweisen sind. Formol-Kochsalzlésung, die PoLicaArp und DouBrOw (1924)
gebrauchten, ist als Fixationsmittel fiir zur Veraschung bestimmte Gewebsstiicke

Abb. 4a u. b Ganglion n. trigemini, Meerschweinchen. Verascht im Stickstoffstrom bei 520° C, Vergr. 450 x ,
Cardioid-Kondensor. a Nativer Gefrierschnitt 5 u, entfettet in Ather-Chloroform; b absoluter Alkohol,
Paraffinschnitt 5 . Der Alkohol bewirkt starke Schrumpfung der Ganglienzellen. Aus HINTZSCHE 1939b

allerdings ihres Salzgehaltes wegen abzulehnen (ANGELINT 1931), trotzdem wurde
sie noch neuerdings von CHIARA (1950) benutzt.

Ein noch wenig angewandter Vorteil des Formaldehyds liegt in der Maoglich-
keit, die Fixation im Dampf vorzunehmen (OsTERTAG 1927). In der Literatur
wurde mehrfach iiber gute Ergebnisse dieser Fixationsart berichtet (HAcKMANN
1933, WEPLER 1935). KruszyXskr (1939) benutzte auBer Formol- auch Osmium-
ddmpfe, um zur Veraschung bestimmte Paramecien zu fixieren.

Ob und welche Art der Einbettung derart gehirteten Materiales vorzunehmen
ist, hingt vom Ziel der Untersuchung ab. Gefrierschnitte wird man entgegen der
Angabe von PoLICARD (1924) besser nicht in Wasser, sondern wegen der geringeren
Benetzbarkeit der Schnitte in Petrol (HACKMANN 1933) oder Xylol (RoppY
1941) auffangen und aus diesem direkt auf die Objekttriger aufziehen.

Celloidineinbettung kommt wohl nur fiir die seltene serienweise Veraschung
groBerer Gewebsstiicke in Betracht (OSTERTAG 1927). Vor der Veraschung ist
das Celloidin durch Methylalkohol herauszulosen, da sonst bei Erhitzung der
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Praparate durch Verpuffen betrichtliche Zerstorungen eintreten konnen (LIESE-
caNG 1910).

Weitaus am hédufigsten findet man im Schrifttum Veraschungen von Paraffin-
schnitten beschrieben. Die Einbettung erfordert auBer’ Verwendung reinster
Substanzen keine besonderen Vorsichtsmanahmen. Als Intermediur: empfiehlt
HexckEeL (1929b) Xylol, in dem die in Betracht kommenden Salze praktisch
unléslich sind. KRuszyXsk1 (1934) verwandte fiir den gleichen Zweck Chloro-
form. Ein besonderer Vorteil der Paraffineinbettung ist nach Gans (1930), daB
die Blécke zu wiederholter Untersuchung z. B. mit neu bekanntgewordenen
Methoden aufbewahrt werden kénnen.

Die Schnittdicke muB sich nach den zu entscheidenden Fragen richten.
TscHorp (1929) hat mit 10—30 u zweifellos fiir die meisten histo- und cyto-
chemischen Probleme zu dick geschnitten. KruszyNskr (1938) konstatierte, dal
10-—15 4 dicke Schnitte leicht schrumpfen und daB8 die einzelnen Zellen dann
im Dunkelfeld nur als unstrukturierte Ascheanhiufungen erscheinen, was bei
3—5 u dicken Paraffinschnitten, die bereits Scorr (1933) empfohlen hat, nicht
der Fall sei. Als allgemein giiltige Regel hat schon LiesecaNe (1910) festgestellt,
daB die feineren Strukturen um so besser erhalten bleiben, je diinner die Schnitte
sind. Die Ursache dafiir liegt unter anderem in der Tatsache, daB diinne Schnitte
bei der Erhitzung viel weniger zum Schrumpfen neigen als dicke. Auch HorNING
(1951) empfahl wieder, nicht dicker als 5 4 zu schneiden.

Nur. ganz nebenher sei bemerkt, daB selbstverstindlich das Aufziehen der
Schnitte auf die Objekttriger bzw. Deckgliser, wenn man auf solchen veraschen
will, nicht mit Hilfe von EiweiBglycerin und Wasser geschehen darf: EiweiB-
glycerin hinterlaBt eigene Asche (LiEsEcana 1910) und destilliertes Wasser
vermag nach KruszyNskr (1934) selbst aus paraffindurchtrinkten Schnitten
anorganische Substanzen zu l6sen, was immer noch nicht geniigend beachtet
wird (z.B. CHIARA 1950). Das Mittel der Wahl ist Paraffinum liquidum (ORKELS
1930), dessen UberschuBl abgesaugt werden kann, wenn die Objekte durch leichte
Erwéirmung gestreckt sind. Absoluter Alkohol, oder wie BacINskr (1938) wegen
dessen zu geringer Oberflichenspannung vorschlug, 80%iger Alkohol sind weit
weniger -gut geeignet. Eine Entparaffinierung der Schnitte vorzunehmen ist
iiberfliissig, da reines Paraffin riickstandlos verbrennt (Liesgcane 1910). Un-
erldflich ist aber staubfreies Arbeiten, gleich welche Methode der Schnittgewin-
nung angewandt wird. Die von HERRERA (1925) empfohlene Veraschung zwischen
Objekttriger und Deckglas wird wohl kaum noch geiibt.

Eine besondere Behandlung kénnen Gefrierschnitte lipoidreicher Organe (Ner-
vengewebe, Nebenniere) erfordern. Tscuopp (1929) hatte deren Extraktion mit
Ather-Chloroform empfohlen, da die Anwesenheit groBerer Lipoidmengen die
Veraschung stért, eine Erscheinung, die ScHEID (1930) auch in Modellversuchen
mit Lecithin und Cholesterin beobachtet hat. ScHEID entfettete die nativen
Gefrierschnitte vom zentralen Nervensystem 3—5 Std lang, war sich jedoch
dabei der Tatsache bewuBt, daB mit der Lipoidextraktion auch eine Verringerung
der Aschenmenge einhergeht. Nach ALLaARA (1937b) kann man bei genauer
Beachtung der richtigen Temperaturhshe und Veraschungsdauer die Vorbehand-
lung der Schnitte lipoidreicher Organe mit fettlosenden Mitteéln vermeiden und
damit die Vorteile der nativen Gefrierschnitte unverindert erhalten, was mit
meinen Erfahrungen iibereinstimmt (vgl. Abb. 16).. Bei Formol-Alkoholfixation
und Paraffineinbettung ist eine besondere Entfettung naturgemiB tiberfliissig.
Systematische Untersuchungen itber die Wirkung verschiedener fettlosender
Mittel stellte Koovman (1935) an. Sie sind besonders wichtig fiir die nach der
Gefriertrockenmethode in Paraffin eingeschlossenen Gewebsstiicke; zum Ver-
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gleich dienten Gesamtaschenbilder von Schnitten ohne jegliche Vorbehandlung
mit Extraktionsmitteln. Durch kaltes und warmes Wasser werden nach
KooymaN betrichtliche Mengen anorganischen Materiales aus dem Gewebe ent-
fernt, so daB z.B. die urspringlich ziemlich aschereiche Epidermis dann nur
noch 8—10% der Lichtreflexion von unbehandelten Priparaten gibt (gemessen
mit der photoelektrischen Zelle von ScorT nach der auf S.20 erwihnten Me-
thode). Trotz dieser Abnahme der Salze bleibt auch in den mit Wasser extrahierten
Schnitten noch so viel anorgani-
sches Material erhalten, daB die
Priparate gleichméaBig verteilte
blauliche Asche zeigen. Nach
Extraktion von Schnitten mit fett-
lésenden Mitteln (Alkohol, Ather,
Chloroform, Aceton) entstehen
ziemlich gleichartige Spodogram-
me, alle diffusen, blaulich er-
scheinenden Salze fehlen aber
jetzt im Gesamtaschenbild. Alko-
holund Aceton verursachen auBer-
dem betrichtliche Schrumpfung.
Wird ein entparaffinierter Schnitt
zuerst in Alkohol und dann noch
in Wasser ausgezogen und nach
Trocknung verascht, so findet sich
auffilligerweise wieder ein diffus
verteilter blaulicher Aschenriick-
stand. Diese Versuche geben
vielleicht einen Hinweis auf die
Faktoren, durch die einige Un-
stimmigkeiten in den Ergebnissen
der Mikroveraschung von in For-
mol-Alkohol fixierten oder mit
der Gefrierschneidetechnik ge-
wonnenen Praparate zustande
gekommen sein konnen.

Eine recht interessante Vor- = :
behandlung zu  veraschender ({ur airek am Grivtommmoron o ooULTZ BRAUNS. Tempera-
Schnitte haben Poricarp und Einrichtung zum Durchleiten von Stickstoff
PLLET (1928b) angegeben. Um
das verhiltnismaBig leicht fliichtige Natrium- und Kaliumchlorid im Gewebe
zu erhalten, suchten sie durch Einwirkung von Schwefelsdureanhydrid-Dampfen
die entsprechenden schwer fliichtigen Sulfate zu erzeugen. Da die Reaktion nur
an den vollig getrockneten Schnitten vorgenommen werden darf, ist ihr Erfolg
etwas fraglich, doch liegen empfehlende Hinweise im Schrifttum vor.

Die behelfsméiBige Veraschung von Schnitten, wie sie noch Jacosr und
KEeuscHER (1927) sowie OsTERTAG (1927) ausfithrten, kommt wohl bei den heute
an die Priparate gestellten Anforderungen nicht mehr in Betracht. Immerhin
sei wenigstens auf die von WEPLER (1935) beschriebene einfache Veraschungs-
einrichtung verwiesen, die staubfrei arbeitet, Temperaturmessungen gestattet
und regulierbar ist, also die grundsitzlich an einen Veraschungsapparat zu
stellenden Anforderungen erfiillt. Personlich benutze ich fiir meine Unter-
suchungen seit vielen Jahren den nach den Angaben von ScHULTz-BRAUNS
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(1931b) durch die Firma C. Gerhardt, Bonn a. Rh. konstruierter} VerasPhungs-
ofen (vgl. Abb. 5), der sich bestens bewihrte. Andere Konstruktionen sind von
PoLiGARD (1924) und von Scorr (1944) angegeben (erhiltlich bei P. Couprie,
Lyon bzw. der A. 8. Aloe Comp. St. Louis USA).

b) Der Veraschungsvorgang

Fiir eine sichere Beurteilung der Praparate ist notwendig, auch das Geschehen
wihrend der einzelnen Stadien des Veraschungsvorganges zu kennen. Als wich-
tigste Regel gilt, die Steigerung der Temperatur bis zur erforderlichen Hohe nur
allméhlich vorzunehmen (Poricarp  1923b, d), um die besonders bei binde-
gewebsreichen Organen manchmal recht erhebliche Schrumpfungstendenz zu ver-
ringern. Nach PoLicARD (19404, 1946) ist wahrscheinlich, daB die Hitzeretraktion
eine Folge der ultramikroskopischen Struktur ist. Je nach der mehr oder weniger
festen Verbindung der kugel- bzw. kettenférmigen Makromolekiile wird das Ma8
der Schrumpfung oder RiBbildung in den Priparaten verschieden sein; der
mikroskopische Charakter der Aschekoérnchen, durch den das Aussehen der
Spodogramme bestimmt wird, hdngt also letzten Endes von der Art der Makro-
molekiile und ihrer gegenseitigen Verkniipfung ab. DaB die eventuell einge-
tretene Schrumpfung bei vergleichenden Messungen an Kontrollpriparaten der
Spodogramme zu beachten ist, hat Ravavrr (1928a) besonders betont. Er
empfiehlt, wie schon PorLioarp (1923b), die Schnitte auf dem Tragglas sorg-
faltig antrocknen zu lassen, weil dann die Schrumpfung am geringsten sei. Fiir
die sehr gut haftenden nativen Gefrierschnitte kann ich das iibereinstimmend
mit SCHULTZ-BRrAUNS (1931 ¢) bestitigen. Stets ist iibrigens die bei etwa 60—70° C
eintretende Schrumpfung in diinnen Priparaten geringer als bei dicken Schnitten.
Nach ALLARA (19374) ist die Hitzeschrumpfung nativer Gefrierschnitte erheblich
bei Sehne und Haut, noch ziemlich stark im kollagenen Stroma der Organe und
schwach im Mesenterium. Di¢ Reticulumfasern schrumpfen angeblich iiberhaupt
nicht. Auch embryonales Material schrumpft kaum oder gar nicht (HorNING
und Scorr (1932a).

Die Hitzeschrumpfung bei langsam ansteigender Temperatur ist als Methode
zur vergleichenden Festigkeitsbestimmung in den verschiedenen Knorpel- und
Knochenabschnitten nahe der Epiphysenfuge von Poricarp (1928¢) gebraucht
worden, ebenso bedienten sich Poricarp, P£rU und BoucoMoNT (1932a) dieser
Methode fiir die Charakterisierung des chondroiden Gewebes bei Rachitisstudien.

Bei weiterer Jangsamer Steigerung der Temperatur bis auf etwa 150° C be-
ginnen die Priparate, sich zu braunen und schlieBlich zu schwiirzen, da die Ver.
kohlung der organischen Substanz einsetzt. In dieser Phase des Veraschungs-
vorganges konnen teerartige Substanzen in Form feiner Tropfen auftreten, die
besonders bei weiterer beschleunigter Erwarmung zusammenflieBen und dadurch
sogar Artefakte im Priaparat verursachen. Eine Unterbrechung des Verbrennungs-
vorganges zur Vornahme mikroskopischer Untersuchungen ist im Stadium der
Verkohlung durchaus miglich, wenn nur die Traggliser vorsichtig abgekiihlt
werden. Fortlaufende Beobachtungen wihrend der Verkohlungsphase haben
gezeigt, daBl die Struktur der Gewebe und Organe bei der Verbrennung erhalten
bleibt, dal aber die einzelnen Zell- und Gewebsbestandteile verschieden schnell
verkohlen und ungleich lange Zeit zur Veraschung brauchen (LiEsecave 1910,
Poricarp 1924). Wiihrend der Verkohlungsphase und besonders nshe ihrem
Ende ergeben sich daher sehr fein differenzierte Priparate, die im durchfallenden
Licht betrachtet alle Einzelheiten des geweblichen Aufbaues genau hervortreten
lassen (vgl. Abb. 6).
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Um den Verbrennungsvorgang auch im Mikroskop stdndig beobachten zu
kénnen, hat Poricarp (1936b) die Veraschung des auf einem diinnen Pyrexglas
liegenden Schnittes mit Hilfe eines dariiber gehaltenen Thermokauters vorge-
nommen. UBER und GooDpsPEED (1936) bedienten sich einer kleinen heizbaren
Aluminiumkammer mit einem Thermoelement und eingebauter Optik, die Ver-
groBerungen bis 200fach erméglichte, um die Verbrennung zu verfolgen. Gob-
LEWSKI (1937, 1938) baute zum gleichen Zweck eine kleine Heizkammer, die
auf dem Tisch des Mikroskopes angebracht werden kann. Scorrt (1943) gelang
es, an quergestreifter Muskulatur und an Vorderhornzellen durch Fiimaufnahmen
bei 700—800facher VergréBerung nachzu- :
weisen, daB wihrend der Veraschung
keinerlei Lagednderung der Partikelchen
eintritt.

Als besondere Methode ist die Unter-
suchung verkohlter Schnitte durch Joun
(1929, 1930) sowie durch TERNT und
DE Luccnr (1937) und neuerdings von
CHIARA (1950) angewandt worden; auch
Baricozzr (1938b) bediente sich ihrer
mit Nutzen. Andere Autoren haben mehr-
fach verkohlte Priiparate abgebildet,
um Unterschiede in der Verbrennungs-
geschwindigkeit der einzelnen Gewebs-
und Zellbestandteile darzutun (Jacosr
und KEUSCHER 1927, POLICARD 1933 ¢,
ScUDERI 1948). ScHULTZ-BRrAUNS (1929)
sah zuerst die bindegewebigen Anteile im
Schnitt verkohlen, bei linger dauerndem
und etwas stirkerem FErhitzen werden = r— n—
dann auch die epithelialen und die mUs-  menichiichen Tonaia palstie coriagebild) clner
kuliren Partien im Schnitt dunkel. Der 307G, Do brols ol b Chorew S
Eintritt der Verkohlung ist jedoch nicht Zellage besonders stark verkohlt ist; in lockerer
nur von der Art des Gewebes, sondern ;},’:,‘;,’,‘};“:,’,‘,%,;’3%‘?,;@?:3&?,‘53&%}’;”;3&@;{33:
auch von dessen Menge abhéiingig. SCUDERT Lymphfollikel. Préip. Zorzoli
(1948) hat z.B. angegeben, daB dichtes
kollagenes' Gewebe schneller verkohlt als lockeres Bindegewebe. Weniger deut-
lich als zu Beginn heben sich Einzelheiten im Stadium der vollig gleich-
miéBigen Verkohlung ab; erst gegen ihr Ende hin wird wieder eine Diffe-
renzierung deutlich, da auch die Veraschung — kenntlich an der hellen Fiir-
bung der betreffenden Stellen — nicht in allen Geweben gleichzeitig eintritt.
ScHULTZ-BRAUNS (1929) sah sie zuerst im Epithel und in der Muskulatur be-
endet, was ich bestitigen kann; ScupErr (1948) gibt ‘dagegen an, daB dichtes
kollagenes Bindegewebe, z.B. des Periostes, vor dem Epithel und den Driisen
der oberen Luftwege verascht sei. Méglicherweise ist verschiedene Vorbehandlung
der Priparate die Ursache solcher gegensitzlichen Befunde. Besonders schon
ist nach ScHULTZ-BRAUNS (1929) zu Anfang des Veraschungsstadiums die Quer-
streifung in der Skeletmuskulatur erkennbar, da die isotrope und die anisotrope
Substanz nicht gleich schnell verbrennen; dunkle, noch kohlehaltige und hell-
gelbliche, fast kohlefreie Querbinder wechseln dann miteinander ab. Das Binde-
gewebe und die BlutgefiBe sind zur selben Zeit noch gleichmiBig geschwiirzt,
sie veraschen besonders bei hohem Gehalt an elastischen Fasern erst, wenn das
Priparat einige Zeit bei 500° C gehalten wurde (Exoxen 1932). Im allgemeinen
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geben Gebiete mit reichlich verkohlter Substanz wie Epithelien, GefdB8wiinde,
Zuge straffen Bindegewebes und Muskelfasern auch viel anorganischen Riick-
stand (CH1ArRA 1950). LiEsEcanc (1910) fand, daB der Kohlenstoff besonders
aus phosphorreichen Verbindungen erst sehr spit verschwindet; Modellversuche
mit Nucleinpulver bestitigten diese Beobachtung. Phosphorreichtum diirfte
wohl auch der Grund fiir die oft recht langsame Veraschung der Zellkerne sein,
die Poricarp (1923d) dem Vorhandensein von Substanzen der aromatischen
Reihe zuschrieb. Durch Versuche mit Fleischpulver haben PoLrICARD und
OxkxkELS (1930) festgestellt, daB sich calcium- und natriumreiche Priparate leicht
veraschen lassen, wihrend vermehrter Kaliumgehalt eine weniger hohe aber
verlingerte Erhitzung erfordert, um auch die letzten Kohleteilchen zu ver-
brennen. Wiirde man das kaliumreiche Material sofort stark erhitzen, so kénnten
die Kaliumsalze zusammenflieBen und dabei sogar noch kohlehaltige Teilchen
einschlieBen, wodurch eine véllige Veraschung des Priiparates duBerst erschwert
wiirde.

Um eine moglichst gleichmiBige Veraschung zu erzielen, empfahl PoLicarD
(1923a), einen schwachen Luftstrom durch den Verbrennungsofen zu leiten:
von anfiinglich gemachten Versuchen mit angefeuchtetem Sauerstoff ist er bald
wieder abgekommen, doch hat Tscuopp (1929) diese Arbeitsweise erneut emp-
fohlen, auch RicrARDS (1956) hat sie an hesonders schwierigem Material wieder an-
gewandt. Es hat sich jedoch herausgestellt, daB bei diesem Vorgehen die gesamte
Aschenmenge eher vermindert wird, weil dann besonders bei hoherer Temperatur
anscheinend Kaliumsalze abdampfen. Dagegen erzielte ScruLTz-BraUNS (1931 b)
bei Verbrennung der Schnitte im Stickstoffstrom wesentlich bessere Spodogramme
(keine. Schrumpfung, keine Teerbildung). Die Stickstoffdurchleitung kann dabei
entweder wihrend der ganzen Veraschungsdauer erfolgen oder aber nach Er-
reichung von etwa 500° C eingestellt werden. Die hochsten Mengen anorganischer
Substanz geben native Gefrierschnitte bei Verbrennung im Stickstoffstrom.
Priparate, die nach Alkoholfixation unter Durchleitung von Stickstoff verascht
werden, hinterlassen schon etwas weniger Salze und die geringsten Mengen an-
organischer Substanz erhiilt man bei Verbrennung nativer Gefrierschnitte im
Sauerstoffstrom. Ausgedehnte Vergleichsuntersuchungen von ScHULTZ-BRrAUNS
(1931c) zeigen auBerdem, daB die Mengenunterschiede der Aschen nach Ver-
brennung im Sauerstoff- oder Stickstoffstrom bei den verschiedenen Gewebs-
arten erheblich differieren. Sie sind gering in Bindegewebe und Knorpel, bedeu-
tend dagegen im Epithel der Haut, der Schleimhéute und von Driisen., Im
Sauerstoffstrom veraschte Schnitte verdienen deshalb den Namen ,,Gesamt-
aschenbild” nicht. Eine interessante Kombination verschiedener Methoden
stammt von WuLF (1934), der im Stickstoffstrom veraschte, diesen aber vorher
durch konzentrierte Schwefelsiure leitete; er erhielt damit die besten Spodo-
gramme.

Uber die Veraschungsdauer und die zur volligen Verbrennung erforderliche
Mazimaltemperatur finden sich in der Literatur recht verschiedene Angaben.
Die Art des Untersuchungsmateriales, seine Vorbehandlung und die Schnittdicke
sind die wichtigsten Faktoren, die verhindern, eine allgemein giiltige Regel iiber
die Veraschungsdauer und die giinstigste Hochsttemperatur aufzustellen. Immer-
hin ist festzuhalten, daB alle Autoren, unter anderen z.B. TsCHOPP (1929) und
neuerdings noch HorNiNg (1951), die von kurzer Veraschungsdauer berichten,
ziemlich hohe Maximaltemperaturen (bis 6509 C) angewandt haben. Da aber
nach Tscuorr (1929) die Oxyde der Alkalien bei 600° schon fhiichtig sind, hat
man in solchen Féllen mit Salzverlusten zu rechnen. Als weiterer Nachteil
starker Erhitzung ist — wenigstens bei Verwendung gewdhnlicher Objekttriager —
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das mogliche Einschmelzen von Ascheteilchen in das Glas zu erwihnen (POLICARD
1923 b); sie konnen mit diesem auch Verbindungen eingehen und so zu weiterer
Aschenverminderung beitragen, entziehen sich diese Teilchen doch vollig einer
eventuellen spéteren chemischen Aschenanalyse. Erhitzt man sehr schnell, so
besteht sogar die Gefahr, daB sich noch kohlehaltige Partikel ins Glas ein-
schmelzen, wodurch ihre weitere Verbrennung véllig verhindert wird. TurcHINT
(1924) hat, um alle diese Méglichkeiten auszuschlieBen, auf Platinplittchen ver-
ascht, was schon HARTING (1859) empfohlen hatte. Da solche Priparate aber
nur Auflichtuntersuchung bei schwacher VergroBerung zulassen, hat sich diese
Methode nicht durchgesetzt.

Vorsichtige Untersucher halten sich an die Regel, mit moglichst geringer
Hochsttemperatur bei etwas lingerer Veraschungsdauer auszukommen. Man
braucht sie deshalb nicht gleich auf mehrere Tage auszudehnen, wie das HERRERA
(1925) angibt. Niitzlich ist, durch langsame Steigerung der Wirme die Schrump-
fung und Teerbildung einzuschrinken, zumal dadurch auch zugleich fiir kalium-
reiches Gewebe ein Schutz gegen das ZusammenflieBen der Salze gegeben ist.
ScHULTZ-BRAUNS (1929, 1931b), der dieses Vorgehen systematisch erprobte,
empfiehlt fiir 10 4 dicke Gefrierschnitte langsame Verkohlung bei 150° C und
Abschlu der Veraschung bei 510—530° C. EickeN (1932) nahm die Steigerung
der Temperatur jenseits 150° C in Schritten von 50° C vor, die je 10 min bei-
behalten wurden. HerrMaNN (1932) will die gleiche stufenweise Temperatur-
erhohung sogar in Schritten von je 30 min Dauer durchgefithrt wissen. RIcHARDS
(1956) hielt seine Priparate 6—10 Std bei 300—400° C und erhitzte erst dann
kurz auf 600—650°C, weil die spréde Cuticula der Arthropoden sonst leicht
kriauselt und in Stiicke zerbricht.

Um die Veraschung unter stets gleichen Bedingungen vorzunehmen, hat
Scort (1944) als Verbrennungsofen ein Quarzrohr von etwa l/, m Lénge emp-
fohlen, das drei aufeinanderfolgende Hitzestufen aufweist. Im ersten Abschnitt
mit 80° Wirme verdampfen das Wasser und die leicht fliichtigen Substanzen;
im zweiten, auf 300° erhitzten Teil erfolgt die Verkohlung der organischen
Gewebsbestandteile; im dritten wird bei 600° die eigentliche Veraschung vor-
genommen. Durch eine besondere Vorrichtung gleiten die Objekttriger in un-
gefihr 35 min durch die ganze Linge des Apparates; als ein weiterer Vorteil
dieser Anordnung wird erwihnt, daB fortlaufend neue Priparate eingefiihrt
werden kénnen, ohne den Arbeitsgang zu unterbrechen. Dieser lange Quarzofen
bietet auBerdem Sicherheit, daB die Temperatur im zentralen Teil besser auf
gleicher Hohe gehalten wird, was nach RicHArDsoN (1935) bei den kurzen,
beidseitig offenen Quarzrohren, die z.B. PoLicARD verwandte, nicht der Fall ist.
HorNing (1934a) hatte deshalb schon einen Mikroincinerator mit lingerer und
engerer Quarzrohre empfohlen.

Von besonders niedrigen Hochsttemperaturen berichtete Hackmany (1933),
der seine Priparate in !/, Std auf 350° C erhitzte, und der bei Temperaturen
von 350 bis hochstens 400°C in 1/,—2 Std stets vollige Veraschung erzielt
haben will. 30-—45 min lange Erhitzung auf 400 bis héchstens 500° C nennt
KruszyNskr (1938) als Regel. Ich selbst habe iibereinstimmend mit HENCKEL
(1931) bei Temperaturen unter 500° C kaum befriedigende Aschenbilder erhalten
und finde, daB eine schrittweise Steigerung von 50 zu 50°, die je 20 min bei-
behalten werden, bis auf 520°C nétig ist, die mindestens 40—60min beizubehalten
sind. ‘Zu den gleichen Ergebnissen kam auch ENcSTROM (1943, 1944), der ins-
besondere noch die mégliche Verdampfung der Phosphate bei dieser Temperatur
studierte, jedoch fand, daB der groBte Teil derselben bei der Mikroveraschung
erhalten bleibt.



