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Wenn ein elektfischer Strom dmch lebendes Gewebe flieBt, er- 
geben sieh ehemisehe, physikalische und biologische ~nderungen, 
elektrolytisehe Erseheinungen, thermisehe und kataphoretische Er- 
scheinungen und I~eizerseheinungen. Das Ziel, das dem Physiolo- 
gen vorsehwebt, die letzte Gruppe der Erscheinungen auf die beiden 
anderen m6gliehst zurtickzufiihren, ist noeh welt entfernt, zumal die 
primate Wirkung des elektrischen Stroms sehwer yon den sieh weiter 
ansehlieBenden, nur ausgel6sten Vorg~ngen zu trennen ist. Doeh ist 
ein wiehtiger Fortsehritt  der neueren Forschung die Erkenntnis, dug 
als wesentliehes Moment die Zwisebensehaltung yon Membranen in 
den Stromweg die elektrisehen Wirkungen im lebenden Gewebe eha- 
rakterisiert. Ist  doeh der Organismus, ja, jede einzelne Zelle ein he- 
terogenes Gemiseh yon Substanzen mit ungleiehem Gerfist.bau und un- 
gleichartiger Fi~issigkeit. Naehdem Ostwald auf den EinfluB der Nieder- 
sehlagsmembranen beim Durehgang eines elektrisehen Stromes auf- 
merksam gemaeht hatte, hat sieh die Betraehtung dieses lV[embran- 
einfiusses naeh manehen I~iehtungen hin als fruehtbar erwiesen. Es 
sei an die Theorie der elektrisehen t~eizung yon Nernst  und die neuer- 
dings yon Bethe anfgestellte Erregungstheorie, an die Aktions- und 
Ruhestromtheofie yon Bernstein und HSber und an die Untersuehungen 
yon Loeb und Beutner erinnert. So wie beim Durehgang des elektri- 
sehen Stromes dmeh por6se W~nde oder durch wasserunmisehbare 
Fliissigkeitssehiehten Konzentrations~nderungen entstehen, so mfissen 
umgekehrt Konzentrations~nderungen, die aus anderen Griinden ent- 
standen sind, oder )[nderungen in der Besehaffenheit der Membran 
zum Auftreten elektriseher PotentiMdifferenzen ftihren. Eine Auf- 
kl~rung der mannigfaehen verwiekelten Erseheinungen wird yon der 
physikMiseh-chemisehen Seite dureh Modellversuche zu erfolgen haben. 
Doeh aueh yon der entgegengesetzt, en Seite her wird die Forsehung 
sich bemflhen, die dureh den elektrisehen Strom hervorgerufenen phy- 
siologisehen Erseheinungen bis ins einzelne zu verfolgen. 

Hier fehlt, im Gegensatz zu den zahlreiehen Arbeiten, die sieh 
mit der elektrischen l~eizung yon Muskeln, Nerven und Sinnesorganen 
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and der Versehiedenheit yon Art~detl- u'ad Kathodenwirkung beseh~f- 
tigen, eine physiologisehe Unte~suehung der elektrischen Hautreizung 
noeh so gut wie ganz. ~Ian weft3, dab beim Stromdurehgang dutch 
den menschliehen K6rper Haut t6tungen oder auch Schwellungen und 
Atzungen entstehen k6nnen; n~her darauf einzugehen, fehlte die Ver- 
anlassung, solange man das Wesentliche in der Reizung sensibler oder 
vasomotoiiseher Hautnerven erblickte and  das iiblige als pathologi- 
sehe Hautseh~idigung unbeaehtet lieg; Ntm kann man sich abet auf 
den Standpunkt stellen, dttB neben der Nervenreizung auch eine gel-  
zung der Haul  selbst, genauer des Epidermisepithels, in Betracht 
kommt,  die kennenzulernen nieht unwiehtig w~re. Diesen Standpunkt,  
zu welehem reich vorhergehende Arbeiten tiber ,,die lokale vasomoto- 
~ische Reaktion 'q) und tiber ,,die lokale galvanische Reaktion ''2) ge- 
ftihrt haben, vertritt, die folgende Arbeit, die meinem verehrten Lehrer 
Fra'nz Hoj+~+eister zu seinem 70. Geburtstag in Dankbarkeit  gen4dmet ist. 

Die [h~t.ersuehung der elektrischen Hautreizung kann an drei Grup- 
pen von Symptomen anknt~pfen, an die l~eizerseheinungen, die sub- 
jektiv durch Aussagen der Versuehsperson feststellbar sind, an die 
Erseheinungen, die sieh als Jmderungen der Hautbesehaffenheit  dem 
Auge des Beobaehte~s darbiet, en, und an <tie eigenartigen Anderungen 
des elektrischen WideIstandes, die sieh w~hrend und nach Stromdureh- 
gang herausstellen und, seit langer Zeit der elektrodiagnostisehen und elek- 
trotherapeutisehen Praxis auffiillig, in ihrer Deutung noch immer Gegen- 
sfand der Diskussion sind. Alle drei Gruppen yon Symptomen mtissen gleieh - 
m~tBig bel iieksichtigt und naeh M6glichkeit miteinander verkntipft werden. 

=]letlwde. Zun~tchst ist eine ffir die Haul  passende Reizmethode 
zu w~hlen. Der faradisehe Strom hat eine starke Reizwirkung auf 
die Hautnervcn, was sieh in allerlei Sensationen ~uBert und bis zu 
lebhaften Schmerzen und ausgebreiteter reflektorischer Hautr6tung 
ffihren kann; dagegen ist, wie sich herausstellt, seine direkte Reiz- 
wirkung auf die Haut  gering. Daher kommt  hier der konstante gal- 
vanische Strom zur Verwendung. Mit Hilfe eines Sehieberrheostaten, 
der als Potentiometer geschaltet ist, wird yon einer Stromquelle (Ak- 
kumu]atoren oder st~dtisehe Leitung) eine beliebig zu variierende, 
am Voltmeter abgelesene Spannung abgezweigt und dureh den mensch- 
lichen K6rper geleitet. Der den Mensehen durchflieBende Strom wird 
(lurch ein genilgend empfindliches Zeigergalvanometer (Milliamp6re- 
meter und Mikroaml~remeter) gemessen. 

Als Elektroden geben die tiblichen umwickelten befeuchteten Metallseheiben 
Fehlerquellen dutch den EinfluB der Polarisation and des meehanischen Druekes. 
Dutch die Polarisation und Elektrolyse kann, auger einer Beeinflussung der 

~) Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 1--81. I917. 
2) Ebenda 190, 230--269. 1921. 
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Elektroden und der St romst~rke, die die Elektroden durehtr~nkende Fliissigkeit 
ins Saure oder Alkalisehe vergnder~ werden und nun ihrerseits ehemiseh auf die 
Hunt einwirken. Dureh den Druek wird, da die Elektrodenplatten zweeks guten 
Kontakts  lest der Haut anl[egen mfissen, die I taut  aueh ohne Strom sehon gereizt 
und ger6tet und die e]ektrisehe Reizwirkung fiberdeekt. Beides vermeiden die 
Gelatineelektroden, bei denen der dureh einen Korkstopfen gebohrte amalgamierte 
Zinkstab eint~neht in ein Glasrohr, das mit  Zinksulfatgelatine ausgegossen und 
an seinem unteren Ende mit Seh~x4nsblase zugebunden ist. Bewahrt man die 
Elektroden in physiolog4seher Koeh~lzl6sung auf, so wird dutch Diffusion das 
Zinksulfat im untereu Absehnitt der t~Shre dureh KoebsalzlSsung ersetzt und 
dureh leiehte Quellung der Gelatine die Sehweinsblase so welt vorgebuehtet, dab 
sie sich beim Aufs~tzen der Elektroden sanft uud gleiehmEgig der Haut  anlegt. 
Am vorteilhaftesten ffir die meisten Zweeke erwies sieh mir der Gebrauch yon 
,,freien Fli~ssigkeitselektroden", die ich den im kleinsten MaBstab ffir Reizung 
isolierter Nerven zuerst yon H. Munlc 1) angewendeten Fliissigkeitselektroden 
nachbildete. Spannt man eine GlasrShre yon etwa 6 em L~nge und 1--3 em 
Durehmesser in ein Stativ, das in mehreren Geleuken verstellbar ist, und sorgt 
daffir, dab der Hebelarm, weleher die l~Shre hMt. frei yon oben n~eh unten be- 
weglieh und mit konstantem Druek belastet ist, so kann man die J~Shre ~uf die 
damntergelegte Flgehe etwa des Vorderarmes herabsinken l~ssen; sie sehlieBt 
d~nn mit abgerundeten l~ndern  auf der elastisch naehgiebigen Haut so fest an. 
da6 sieh ohne weiteres Flfissigkeit yon oben in die R6hre einffillen l~l~t, obne aus- 
zul~ufen. Durch die obere Offnung taueht als Stromzuleitung ein zweites Meineres 
Glasr6hrehen, alas die Zinksu]fatge]~tb~e und den Zinkstab enth~lt. Zum Ent- 
leeren der Flfissigkeit wird ein Beeherglas dicht an den unteren ]~and der RShre 
gehalten und die Haut an einer Stelle leieht herabgedrfiekt. Auf diese ~Veise ist 
w~thrend der DurchstrSnmng eine kreisf6rmige Hautflaehe yon einer bel[ebig zu 
wghlenden und auszuweehselnden F]fissigkeit mit gutem Kontakt und ohne Druck 
bespiilt; die Umgrenzung des durehstr6mten Bezirkes markiert ein sehmaler 
Druekring. Die Einriehtung hat  den Vorzug der Einfaehheit und S~uberkeit, 
wenn es sieh datum handelt, viele Versuchspersonen zu untersuehen, die Haut  
reiehlich und gleichm~Sig befeuchtet zu halten und den Einflu~ der Elektroden- 
fliissigkeit zu berfieksiehtigen. Fiir manehe Zweeke seElieBlieh tauehte in be- 
kannter ~Veise die eine Hand in ein weites Gef~B mit Salzl6sung, dem der Strom 
dureh ein gro~es Zinkbleeh zugefiihrt w~lrde. Als Versuehspersonen dienten au6er 
Patienten der medizinisehen Klinik vorwiegend Studenten, denen ieh fiir ihre 
bereitwillige Hilfe sehr[lzu Dank verpfliehtet bin. ] 

1. Reizemptindung. 
V o n  den  R e i z s y m p t o m e n  seien ~ls ers te  G r u p p e  die ~us d e m  sub- 

j ek t iYen  Indik~t ,  or  der  l~e i zempf indung  b e u r t e i t t e n  S t r o m w i r k u n g e n  

geseh i lder t .  Zur  lge izung w e r d e n  zwei  g l e i cha r t ige  m i t  Koehsa l z -  oder  

l%ingerlSsung gef i i l l te  F l i i s s igke i t s e l ek t roden  yon  1,3 em inne rem D u r c h -  

messer  auf  die I n n e n s e i t e  des r e e h f e n  u n d  des l i n k e n  U n t e r ~ r m s  auf- 
gese tz t .  Seh iek t  m a n  n u n  S t r o m  h i n d u r e h ,  so i s t  se lbs t  bei  S t rom-  

~t~trken, die sehon m i t  d e m  M i l l i a m p e r e m e t e r  meBbar  sind,  y o n  e iner  

Schl ieBungs-  oder  0 f f n u n g s w i r k u n g  n i ch t s  zu spt iren.  E r s t  w e n n  der  

S t r o m  eine,  i nd iv idue l l  wechse lnde ,  Schwel le  e r r e i ch t  ha t ,  die bei  dieser  

~) H. Mnnl4 Untersuchungen fiber das Wesen der Nervenerregung. Leipzig 
1868, S. 384. 
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Stromdiehte gewShnlieh zwisehen 0,2 und 0,4 M.A. liegt, kommt es 
bei StromschluB zu der Empfindung eines kurzen, dumpfen, g~nz 
leichten Schlages, der bei st~rkerem Strom deutlicher wird und meist 
als Ruck oder Zuck bezeiehnet wird. ~uskelkontruktionen pflegen 
dabei nicht aufzutreten. Der Sehlag wird ~n der Kuthode lok~lisiert, 
~lso beispielsweise nut  ~m linken Arm empfunden, und fiberschreitet 
nicht merklich den Bereich der Elektrodenstelle. Bei einer erheblich 
gr61~eren Stromst~rke, etw~ 1 M. A., t r i t t  ~n der Anode eine Off- 
nungsempfindung auf, die deutlich sehw~cher ist als die SehlieBungs- 
empfindung und meist nieht als Schlag, sondern ~ls leiser Stich oder 
Pik angegeben wird. Oberh~lb dieser Sehwelle, oft ~ber auch schon 
unterhalb, kommt es auch an der Anode beim Sehliel~en zu einer leieh- 
ten Empfindung, welehe das Vorhandensein yon ,,physiologisehen Ka- 
thoden" unter der physikalischen Anode anzeigt. 

Unter Umst~nden kommen hinzu Empfindungen, die yon der 
Elektrodenstelle ,~uszustrahlen seheinen oder entfernt distal yon ihr 
[okalisiert werden. ])as ist bei hohen unangenehmen Stromst~rken 
der Fall uud bei niedrigeren dann, wenn die Elektrode fiber oder nahe 
an einem Hautnervenstamm gelegen ist. Aueh hier folgt, solange die 
Stromst~trke nahe der Reizsehwelle ist, nur im Augenbliek des Sehlie- 
liens eine Empfindung~ bei h6heren Stromst~rken stellt sieh ein Vibrie- 
ren und Kribbeln ein, das bei gesehlossenem Strom einige Zeit anh~lt 
und sieh dann in ein dumpfes, gleiehsam rheumatisehes ,,Nervenziehen" 
abschw~cht und sieh verliert. Je starker der Strom, um so lebhafter 
und l~ngerdauernd ~drd das ~qervensehwirren, das den dutch Nerven- 
druck, etwa beim ,,Einsehlafen" eines Gliedes, auftretenden Par- 
aesthesien vergleiehb~r Jst. ]~ei StromSffnen ~drd das Geftihl, das nur 
an der Kathode bestand, sofort und ohne Naehwirkung unterbroehen. 

Soweit liefern die Beobaehtungen niehts, was nicht mit dem be- 
kannten P[liigersehen Zuekungsgesetz fibereinstimmte: Schliel~ungs- 
wirkung an der Kathode, 0ffnungswirkung an der Anode, sehw~ehere, 
vielleieht aueh qt;alitativ nieht ganz'gleiehe, Wirkung an der Anode als an 
der Kathode. I)as ~qervensehwirren gibt ein Gegenstfiek zu dem moto- 
risehen, unregelm~l~igen ,,Sehliel~ungstetanus". ])ie ~bereinstimmung er- 
laubt, die Pjl~gersche l~egel in recht einfaeher Weise und nieht weniger 
eindringlieh als am fibliehen Nervmuskelpr~parat zu demonstrieren, 
und zeigt den Weft  des subjektiven lndikators, der bei beobaohtungs- 
gefibten und vor Suggestion gesehfitzten Versuehspersonen 1) ebenso 
genaue Resultate gibt wie andere, objektive Reizsymptome. Ersieht- 

1) Freilich ist es leieht, bei ungeiibten Versuehspersonen, die mit gesp~nnter 
Erwartung und leiser Besorgnis an die ungewohnte elektrische App~ratur her~n- 
treten, durch scheinb~res ~chliel]en und 0ffnen (Umlegen eines Schliissels) die 
bestimrntesten Ang~ben fiber t~eizempfindungen zu erhalten, obgleich in der 
g~nzen Zeit kein Strom geflossen war. 
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lich handelt es sieh sowohl bei den an der Elektrode lokalisierten als 
aueh bei den bier untersehiedenen nnd fiir Sehwellenbestimnmngen 
streng zu trennenden, in die Umgebung projizierten 1Reizempfindungen 
um Reizung sensibler Nerven, nur dab es im einen Fall die in der 
H~ut  liegendenNervenendigungen, im anderen Fall die unter der Haut  
verlaufenden Nervengste sind, die gereizt wurden. 

Freilich ist in der Besehreibung bisher eine Art yon Empfindungen 
ausgelassen, auf deren Analyse es uns besonders ankommt  und die nun 
den bekannten Nervenreizwirkungen gegenii~bergestellt werden kSnnen. 
Schon bei Stromstiirken, die weder beim Schliefien noch beim O//nen 
einen unmittelbaren Er/olg geben, stelIt sich, nachdem der Strom einige 
Zeit ge/lossen fat, ein leises, eben merldiches, mit der Dauer des Stromes 
deutlicher werdendes Jucke'n odd" Prickd.r,. ein, das g,l.nz auf die direkt 
gereizte Flgche unter der Elektrode besehr:~tnkt ist. Es t r i t t  sowohl 
an der Kathode als aueh, unter Umstgnden einige Zei~ sp:~tter, an der 
Anode auf, ist bald an der Anode, bald an der Kathode st.grker, wobei 
unter anderm die Besehaffenheit, der Elekgrodenfliissigkeit yon Ein- 
fluff ist; es schwankt stark in seiner lntensitgt,  steigert sieh zuniiehst 
und kann bei langer Stromdauer zeitweilig mit  einer Art Gew6hnung 
ganz gering werden, um darnaeh ohne ersiehtliehen Grund anzuschwel- 
len. Wenn es sieh verst~rkt, geht es in ein Gefiihl yon Mchtem Bren- 
hen fiber. Die hSheren Grade werden als , ,Brennen" oder ,,Beigen" 
empfunden. Diese letzten unangenehm sehmerzenden Empfindungen 
bei gr61~eren Strolnstgrken sind" atlbekannt und pflegen Ms Beispiel 
dafi~r zu gelten, dag der elektrisehe Strom die motorisehen Nerven 
beim Entstehen und Vergehen, die sensibeln aber aueh wghrend seiner 
Dauer errege; die anfgngliehen Empfindungen des leiehten Juekens 
nnd Priekelns sind, so oft sie aueh vermutlieh sehon beobaehtet sein 
m6gen, unbeaehtet  geblieben. Aber gerade sie sind fiir uns besonders 
wiehtig, da sie mit  ihrer langen Latenz, ihrem Auftreten aueh an der 
Anode und ihrer Zunahme bei Stromdauer den Gegensatz zum Pfli~ger- 
sehen Gesetz am deutliehsten zeigen. Dadureh, dab sieh die leiehten 
Grade der &lekeml?findung mit alien l~berg:~ngen alhnghlieh bis zum 
sehmerzhaften Brennen steigern lassen, ist die Zusammengeh6rigkeit 
dieser Art yon Empfiadungen ohne Zweifel. Der Gegensatz zu den 
Nervenreizwirkungen wird noeh versehgrft, wenn man als Elektroden- 
flOssigkeit verdiinnte S~iure, etwa 1 ~ Essigs~ure oder n/100 Sehwefel- 
sgure, w~hlt; dann t.ritt das Priekeln fast oder ganz aussehlieglieh an 
der Anode auf. Man k6nnte ftir diese Juekeml?findung yon einer Um- 
kehrung des Erregungsgesetzes dutch Sgurewirkung spreehen, sieht 
aber, wenn man die Nervenreizsehwelle iibersehreitet, dab far die 
sensibeln Nerven im Augenbliek des StromsehlieBens naeh wie vor die 
Kathode der erregende Pol ist. 
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Aueh bei dieser Art yon Empfindungen mu~ es sich ju um Reizung 
sensibler Nervenondigungen handeln, doch legen es die beobachteten 
Tutsachen n~he, die Nervenwirkung hierbci nut  als den mittelbaren 
Ausdruek einer undersartigen prim~ren Wirkung anzusehen. Die aus- 
gesprochene Summation, die in der lungen Lutenz und der Zunahme bei 
Stromdauer zum Vorseheia kommt, 15{tt chemisehe Produkte, die sieh 
beim Stromdurchgang anh~ufen, als erregendes Agens vermuten. Vor 
einer endgfiltigen Deutung sind die beiden anderen Symptomgruppen, 
sichtbare Haut~nderungen und elektrische Widerstands~nderungen, zu 
untersuchen. 

Doch sei sehon hier die, sp~ter noch weiter begr~ldete, Auffassung 
ausgesproehen, dub es sieh bei den w~hrend der Stromd~uer bestehenden 
Reizempfindungen der Huut, die sieh je nach der Stromst~trke in Jucken 
and Pricke]n oder Brcnnen und Beil3en ~ul~ern, um eine Reizung der 
ltautepidermis selbst handelt, welcho vom galv~nischen Strom in erster 
Linie betroffen ~4rd, in weleher der elektrisehe Widerstand haupt- 
s~ehlieh lokalisiert ist und an deren Zelhnembranen elektrochemische 
~nderungen st~ttfinden. Wenn in unserer Analyse drei Arten yon 
Reizempfindungen -- l~eizung Yon Nerven5sten, NeIvenendigungen 
and Epidermis -- auseinu~dergeh~lten werden, so tr~gt das vielleicht 
aueh kliniseh zur K15rung der Saehl~ge bei. So beschr~nkt sich Sahli 
~n seinem bekannten Lehrbueh der klinischen Untersuehungsmethoden 
bei der Prfifung der elektrisehell Erregbarkeit hn wesentliehen auf die 
motorisehen Nerven und Muskeln und bemerkt yon der elektrisehen Me- 
rhode der Sensibilit~tspr~fung, dal~,,wir eigentlieh nieht reeht wissen, was 
wir mittels dieser Methode prtifen und die Methode physiologiseh noeh 
viel zu wenig ausgeurbeitet ist". Mit Hilfe der vorliegenden Analyse 
l ~ t  sieh die elektrisehe Sensibilit~tsprfifung erneut in Angriff nehmen. 
Ferner ist es gewil~ kein Zufull, dal3 gerade die t tautkrankheiten yon 
Juekempfindungen Ms h~ufigstem und l~stigem Symptom begleitet 
sind. Beispielsweise sagt Un~al), daI~ der Dermatologe gem auf die 
Kenntnis der Tast- und Temper~turempfindungen verziehten wfirde, 
wenn ihm da~fir die l~hysiologie der Juckempfindungen bekannt w~re. 
Ohne da~ ieh h[er n~her darauf eingehen kann, scheint mir doeh der 
Hinweis von Wiehtigkeit, dal~ die J~ekempfindung Ms Symptom einer 
Gewebsreizung uuftritt. Wie sonst Jueken oder Kribbeln durch leise, 
diskontinuierliehe, bald hier, bald dort  uuftretende H~utber~hrungen, 
krabbelnde Tierchen, leiehteste Nudelstiehe and dergteiehen zustande 
kommt, so kann die Juekempfindung auch dutch einen inneren Hunt- 
reiz veraolal~t sein, indem auf die a llm~hlich and gleiehm~tl~ig wirkende 
chemisehe ~nderung bald diese, bald jene Zelle oder Zellgruppe in un- 
regelm~l]igenl Weehsel starker reagiert nnd die entspreebenden Nerven- 

~) Unna, Zur feineren An~tomie der H~ut. Berl. klin. Wochenschr. 1921. 
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e n d i g u n g e n  in  M i t l e i d e n s e h a f t  gezogen  werden .  ~ h n l i e h e  Verh~il tnisse 

m 6 g e n  bei  m a n c h e n  H a u t e r k r a n k u n g e n  vor l iegen .  

U m  die b ier  gegebene  Ana ly se  a n  e inem u n z e r l e g t e n  Versuehsbei -  

spiel  zu  v e r a n s e h a u l i e h e n ,  sei e in  P r o t o k o l l  mi tge t e i l t .  

A. Fltissigkeitselektroden mit  I4ingerl5sung ~ff  rechtem und linkem Unter- 
arm. Vp. U . E .  10. IX. Durehstr6mang bei den versehiedenen Spannungen je 
eine Minute. 

Volt M.A. 
10 0,01--0,03 

15 0,10--0,21 
20 0,40---1,05 

25 1,50--2,75 

Bemerkungen 
Prickeln an der Kathode, nachher auch an der Anode 
allgedeutet. 
Prickeln erst gegen Sehlug deutlieher. S. und 0. nlchts. 
S. spiirb~r, 0. aueh, nur ~n Kathode bzw. Anode. Prickeln 
steigert sich zum leichten Brennen. 
Nach 1/e Min. 2,3 M. A. S. stark mit  einem in den 
ersten Sekundcn lebhaften, dutch den Unterarm gehen- 
den Gefiihl yon Schwirren und Zittern, das nach 
5--10 Sekunden einem dumpfen Ziehen Platz macht. Dies 
nur links (Kathode). Dan(~ben rechts und links, abet von 
wechselnder Stgrke an den direkten t{eizstellen ein tell- 
wets unangenehmes Brennen. 0. an der Anode. 

30 3,20--5,00 Schwirren bleibt aueh w~Lhrend des dumpfen Ziehens ganz 
schwach sptirbar. :Brennen schmerzh~ft an der Anode. 
(~. verhi~ltnismSoBig schwach. 

10 0,90--0,98 S. Ms schwacher Schlag, 0. als leises t ' iken verspiirt. 
5 0,38--0,38 S. spiirbar, (). nicht. 
2,5 0,10--0,10 Nichts gesptirt. 

B. Fliissigkeitselektroden mit l~ingerlSsung auf reehter und linker Hand- 
innenfl~ehe. 

Vol~ M.A. 
20 0,10---0,07 
25 0,15--0,15 
30 0,19--0,20 
40 0,30---0,35 

50 0,50--0,60 

60 0,65--0,80 

60 0,90--1,00 
70 1,10--1,45 
80 1,85--2,80 

90 3,20--4,10 

Bemerkungen 
Niehts Deutliehes. 
Niehts Deutliehes. 
Vielleieht etwas Priekeln. 
Pr iekdn an der Kathode ws der Stromdauer jetzt  
deutlieh. 0. und S. niehts. 
Prickeln an der Kathode beginnt 2--3  Sekunden naeh 
Stromsehlng. Nach l~ngerem StromflieBen auch an der 
Anode leiehtes Jueken. 
Priekeln an der Anode beginnt naeh 20 Sekunden. S. und 
(~. niehts. Versuchspause bet unver~ndertem Aufliegen der 
Elektroden. StSrung dutch lebhaftes Gespr~ch. 
S. Ms kleiner Zuek gespiirt, 0.  niehts. 
Prickeln sti~rker, 0. nichts. 
S. stark. Kathodenpriekeln sofort. Anodenprickeln nach 
10 Sekunden, dann allmghlieh an Kathode und Anode 
ziemlich gleiehstarkes Brennen. Je tz t  erst (). Ms schwaeher 
Zuek gespiirt. 
Nach 1/2 Minute 3,9 M . A . S .  sehr stark, verbunden mit 
tebhaftera Nervenkribbeln in der Spitze des linken Zeige- 
fingers, was sieh Mlm~hlieh absehwgeht. Das Brennen 
iiberwiegt allmghlich an der Anode, nach dem 0ffnen 
vielleicht fiir kurze Zeit ein Gefiihl yon Kfihle. 
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Volt M.-A. Bemerkungon 
100 ca. 5 M.A. S. links, 0. rechts. Wie bei 90 V., nut starker. 

rasch steigend 
20 0,38--0,38 Leichtes Prickeln. S. und (~. nichts. 

An dem mitgeteilten Versuchsbeispiel ist beim Vergleich yon Handinnenfl~che 
und Unterarm, auBer dem sp/~ter zu besprechenden VerhMten des elektrischen 
Widerstandes, der hShere Schwellenwer~ der Handfl/iche deutlich, Zugleieh zeigt 
der Versuch, besonders die zufgllige psychogMvanlsehe tCeaktion bei 60 Volt, dag 
ftir die l~eizschwelle nicht die Spannung, sondern die Stromstgrke mal~gebend ist. 

Als Nebenbeobachtung, die mehr far die Sinnesphysiologie in Betracht kommt, 
sei  das yon 3 meiner Versuchspersonen unabh~ngig voneinander und spontan an- 
gegebene, yon mir niemals deutlich wahrgenommene K~tltegefiihl erwi~hnt, d e s  
zuweilen an der Anode nach StromSffnen entsteht. 

2. Sichtbare Haut~nderungen. 

Um den Untersehied der Hautwirkung yon Anode und Kathode 
augenfSlliger zu haben, kann man hier, wo eine St6rung und Ver- 
mischung benachbarter Empfindnngen nicht mehr schadet, die Fliissig- 
keitselektroden unweit voneinander der I-Iaut desselben Unterarms 
aufsetzen. Schickt man nun den Strom hindurch, so l~tl3g sich, unge- 
stSrt durch die sonst tiberlagerte mechanische Reiznng, die elektrisch 
bewirkte HautrStung beobachten. Als erster Befund sei hervorgehoben, 
dai~ es fiir die Lebhaftigkei~ und Dauer der RStung nicht so sehr auf 
die Stromsti~rke ankommt -- aueh ein sehw~tcherer aber genfigend 
lang&mernder Strom macht leblmfte ReizrSte --, als auf die Strom- 
menge. Auch hier sind schon Stromsthrken wirksam, die noch unter- 
halb der Nervenreizschwelle bleiben. Schon hierill zeigt sich die Ver- 
wandtschaft mit der zuletzt geschilderten Gruppe yon ICeizempfindungen. 
Sowohl Anode wie Kathode sind als hautrStender Reiz wirksam, zeigen 
uber bei ni~herer Betraehtung eharakteristische Unterschiede. Bei 
Stromst~rken fiber 0,5--1 M. A. sind unmittelbar naeh denl Abheben 
der Elektroden leiehte Unebenheiten der gereizten Fl~ehen wahrnehm- 
bar, die unter zunehmender RStung schon innerhalb der ersten Minute 
zu versehwinden pflegen und nur dann rein fiir sich erseheinen, wenn 
die reaktive R6te dureh Absehntiren des Blutstroms am untersuchten 
Arm verhindert wird. Innerhalb der blab gebliebenen /~eizkreise sind 
unter tier Anode zahlreiche, etwa 15, winzige ttautvertiefungen ent- 
standen, (tie wie mit der Steeknadelspitze eingedellt aussehen und, 
wenn sie gr6i]er ausfMlen, genau kreisrund sind. Gegeniiber unter der 
Kathode haben sieh mehrere, meist etwa 10, blasse H6ekerchen vor- 
gebuchtet, die zum Tell den Haarfollikeln entspreehen. Auf den Be- 
fund mSchte ieh deswegen ~Vert legen, weil er die ,,Kataphorese" oder 
,,Elektroendosmose", die Fortffihrung yon Ylflssigkeitsteilehen in der 
durchstr6mten Haut, auf einfache Weise demonstriert. Die yon der 
Anode weg mit einem gewissen Druek transportierte Fltissigkeit hat. 

Pfltlgers Archly f. d. ges. Physiol. Bd. 195. ~91 
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die Hau t  an einigen Stellen gleichsam eingezogen --  man kann ~ieh 
dabei an die zuerst yon E. Duboi8-Reymond 1) beschriebene Anoden- 
wiirgung durehstr6mter EiweiBzylinder erinnern -- ,  die zur Kathod~ 
hingetriebene Fl~ssigkeit hat  die kleinen Hautstellen vorgew61bt. W~h- 
rend fiir die Anodeneinziehmigen, soviel ieh sehe, keine andere Deu- 
tung mSglieh ist, kSnnte man bei den KathodenhSekern aueh an eine 
geizung glatter Hautnmskelfasern denken; doeh spreehen die im wei- 
teren Veflauf eintretenden reaktiven Hnderungen gegen diese MSg- 
liehkeit. 

H a t  man den Versueh am normal durehbluteten Arm vorgenommen, 
so sind es gerade diese, zun~ehst passiv physikMiseh ver/inderten Stel- 
len, welehe (lie st~rkste Reaktion zeigen. Zwar wenn die Wirkung ge- 
ring war, gleiehen sigh die Unebenheiten in der im ganzen gerSteten 
Fl~ehe nur raseh aus. War  abet die Reizung st~irker, so sieht man 
innerhalb der ersten Minuten naeh Abheben der Elektroden die Ka-  
thodenh6eker sieh etwas vergr6gern and verbreitern, so dal3 sie, wenn 
sit zahlreieh genug sind, miteinander konfluieren k6nnen und der 
ganze Kreis eine gleiehm~Bige leiehte quaddelige E~habenheit zeigt. 
Die Anodenvertiefungen umgeben sieh mit sehmMen Umwallungen, 
so dab sie aussehen wie Meine K~ater, deren Mitre zuweilen dutch ein 
austretendes Haar  markiert  ist2). Sparer versehwindet die vertiefte 
Mitre. Unter  Umstgnden kSnnen aueh die AnodenhSeker verschmel- 
zen, doeh t i i t t  die allgemeine Anodenquaddel rest bei reeht sehmeIz- 
ha ften Reizstglken ein, die mit langdauernder Hautsehgdigung und 
Sehorfbildung, ~hnlieh den Brand- oder Atzseho~fen, einhergehen. Bei 
sehmerzhaften l~eizen kommt  zu den direkten Reizwilkungen noeh 
eine diffuse, sich fleekig in die Umgebung verlierende R6tung hinzu, 
die rein rdlektoriseh bedingt ist, sich innerhalb weniger Minuten v er- 
liert und in ihrer Ausdehnung ein recht gates objcktives Mag fiir die 
St~rke d e r m i t  der Durehstrbmung verbundenen Sehmerzeml~findung 
abgibt. Die direkten l%eizwhkungen aber halten sieh l~ngere Zeit und 
zeigen in ihrem weiteren Verlauf noch einige bemerkenswerte Eigen- 
thmliehkeiten. Sieht man ab yon den mit Haut~tzung verbundenen 
Reizgraden, so erseheint anf~nglieh naeh Abheben der Elektroden die 
Kathodem~drkung ihrer R(itung and unter Umst~nden Qaaddelbil- 
dung naeh als die st~irkere. Wat te t  man aber einige Zeit, so kehrt  sieh 
das Verh~ltnis urn. Die Kathodensehwellung ist naeh einer halben 
Stunde zurhckgegangen and aueh die R6tung etwa naeh einer Stunde 
fast versehwunden, wghrend zu dieser Zeit die Anodenstelle noch leb- 

1) E. Dtlbois-Reyrr~ond, Monatsber. d. Akad. d. Berl. Wiss. 1860, S. 846--906. 
~) Schon bei Untersuehung der lokalen vasomotorisehen l~eakt.ion h~tten 

sieh die Haarfollikel aueh fiir meehanische tleizung Ms beaonders empfindlieh 
erwiesen (,,follikul~re Quaddelbildung"). 
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h~ft gerStet bleibt. Die geschwollene Kathodenstelle ist etwas unter- 
empfindlich, so da~ spitz und stumpf verwechselt wird, die Anoden- 
stelle ist gegen Ber~ihrung deutlich fiberempfindlich und gleichsam 
wund; recht charakteristisch ist die yon einigen Versuchspersonen ge- 
machte Bemerkung, da6 hier die Wirkung eines k[einen N~delstichs 
noch sekundenlang n~chklingt. Hat te  die DurchstrSmung nicht wie 
bei meinen meisten Versuchen nur wenige Minuten, sondern lgngere 
Zeit gedauert, beispielsweise eine halbe Stunde mit 22 Volt Spannung, 
wobei der Srrom yon 0,2--3,7 M. E. anstieg, so ist an der Kathoden- 
stelle am ngchsten Tage keine Anderung mehr zu sehen, wghrend die An- 
odenrStung sich erst in einigen T~gen verliert. Selbst wenn die WSr- 
kung scheinbar ganz verschwunden ist, zeigt eine gelegentlich, beim 
Erwgrmen oder W~schen der H~ut, ~iederauftauchende ROtung eine 
als letzte N~chwirkung zurfickgebliebene ,,Uberregbarkeit" dieser An- 
odenstelle an; eine bemerkenswerte Umstimmung, welche dem Ver- 
halten lichtbestr~hlter H~utstellen hhnlich ist. Wie aus den Beobach- 
tungen hervorgeht, ist in ihrer unmittelbaren Wirkung die Kathode, 
in ihrer Nachwirl~ung und unter Umst~nden Schgdigung aber die An- 
ode der wir]csamere Reiz. 

Der erste Tell dieses Satzes entspricht dem, was auch an anderen 
erregbaren Gebilden yon der Kathodenreizwirkung bek~nnt ist und 
was Waller an seinen HautflammstrOmen gefunden hat;  die zweite 
Feststellung, die reich zun~chst fiberrasehte, scheint nicht weniger ~ich- 
tig, da sie vielleicht mit der vom Muskel und Nerven her bekannten 
AnodenOffnungswirkung in Zusammenhang steht. 

N~chdem wir den Verlauf der elektrischen Hautreizung bei Ver- 
wendung einer indifferenten Elektrodeiffl~issigkeit kennengelernt h~ben, 
ist es lehrreich, hiermit die Wirkung bei einer differenten sauren oder 
alkalischen Elektrodenfl~issigkeit zu vergleichen. Ffillt man in die 
GlasrShren lproz. Essigsgure- oder Ammoni~klSsuug oder Sehwefel- 
shure oder Natronlauge in n/10- oder n/100- Konzentration, so ist die 
Wirkung der Fl~ssigkeit fiir sich nach zehn ~Iinu~en bei den Sguren 
noch nicht merklich, bei den Laugen zeigt sich schon eine Quellung 
und RStung, immerhin ist die, Wirkung gering gegenfiber den bei gleich- 
zeitigem Stromdurchgang auftretenden Ver~nderungen. Ihrer Schil- 
derung sei ein typischer Fall zugrunde gelegt, bei dem nacheinander 
vier benachb~rte Paare yon Hautstellen desselben Unterarms mit 
15 Volt Spannung durchstrSmt wurden; als Elektrodenflfissigkeit 
diente zuerst 1% NaC1, dann n/10o H~S04, dann n/100 NaOH, zuletzt 
wieder 1% NaC]. Die DurchstrSmung dauerte je zwei Minuten, nut  
bei der S~ure drei Minuten. Wie sich dabei die Stromstgrken verhielten, 
zeigt nebenstehende Tabelle, in tier die Stgrken in M. A. yon 15 zu 
15 Sekunden verzeichnet sind. Was die Empfindungen der Versuchs- 

~1" 
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person betrifft, so ist das Brennen bei der Luuge am unangenehmsten 
und reeht schmerzhaft, aber aueh noch bei der S~ure trotz dela sehw~- 
cheren Strom viel starker als bei der Salzl6sung. W~hrend nun die 
Wirkung unter den S~lzelektroden den tibliehen Verlauf nimmt - -  
die m~Bige RStung ist ~n der Kathode sehon naeh einer hulben Stunde 
bis auf drei verschwommene rote Fleckehen verschwunden -- ,  ]commt 

1% NaCI ~/~, H2SO, n]~0o NuOI=[ 1% NaC1 

0,1 
0,7 
1,2 
1,6 
2,0 
2,3 
2,5 
2,7 
2,9 

0,15 
0,4 
0,5 
0,55 
0,6 
0,65 
0,75 
0,9 
1,0 
1,15 
1,3 
1,35 
1,42 

0,2 
0,8 
1,0 
1,15 
1,2 
1,2 
1,25 
1,25 
1,3 

0,2 
0,6 
1,0 
1,25 
1,55 
1,8 
1,9 
2,05 
2,2 

es bei tier S~iure zu einer 8tarken Anoden-, bei der Lauge zu einer star- 
ken Kathodenwirkung. 

Bei der S~ure u sich die Kathodenstelle in gewohnter Weise, 
die anfangs blassen HSckerehen werden ratlich und verlieren sieh 
sehnell, auch die schmale mat te  UmgebungsrSte ist unauff~llig. Die 
reflektorische R6te der Anodenstelte ist lebhafter und bildet einen 
1--2  cm breiten Saum um die direkt gereizte Stelle. Diese selbst zeigt 
nelm sehr kleine, kreisrunde, ~4e mit einer kleinen Stanze eingedrtickte 
Vertiefungen yon brSunheher Farbe. Innerhalb der ersten drei Mi- 
nuten nach Abheben der Elektrodengl~ser erhebt sieh um jede Ein- 
ziehung herum ein sahmaler, h~lter, weiBer, ziemlich hoher Quaddel- 
w~ll, in dessen Mitre die ursprfinglichen kr~terf5rmigen Vertiefungen 
sich allmhhlich ~usgieichen. Nach einer Viertelstunde bestehen neun 
Quaddelkuppen, die, mit  etw~s unseharfen l ~ n d e r n  sich ausbreitend, 
ein wenig miteinunder versehmelzen; yon den braunen Verf~rbungen 
ist nichts mehr zu sehen. Naeh einer halben Stunde sind die Erhebun- 
gen unter ~llndthlicher Abflaehung miteinander verschmolzen, so da~ 
sic sieh nieht mehr einzeln abheben. Schon nach 11/~ Stunden ist die 
Sehwellung fast ganz verschwunden und sind an Stelle der Quaddel- 
kuppen lebha~t rote Flecke vorhanden, die nut langsam abblassen. 
An diesen Stellen kommt  es schlie~lieh zur Bildm~g yon neun winzigen 
troeknen Sehorfen. In  anderen Fallen, wo die geizung sti~rker war, 
wird innerhalb fiinf Minuten die ganze Anodenstelle yon einer einheit- 
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lichen Quaddel tiberzogen, und es kommt vor, daI~ die Quaddel an 
einigen Stellen aueh die durch den Glasrand mechanisch bedingte 
Ringfurche tiberbrtickt. Im st/irksten Reizgrad sehen die vertieften 
Stellen yon vornherein nekrotisch aus, umgeben sieh mit einem sehmal- 
stem, eben sichtbarem blutigrotem Saum und bleiben in den niiehsten 
Tagen, wenn die tibrigen geaktionen lgngst abgeklungen sind, als 
weiBe, ffir Beriihrung uneml~findliehe Kreise mit rotem Saum kennt- 
lieh, bis sie allmghlieh versehorfen. Solche Atzungen sind in ihrem 
Verlauf zwar sehmerzlos, aber yon sehr langsamer I-Ieilungstendenz. 

Bei der Lauge verhi~It sich die Wirkung fast, als seien Anode und 
Kathode vertauscht. Wghrend nun an der Anode nur eine schwache 
R6tung und nichts yon Einziehungen zu sehen ist, -- in einem anderen 
Protoko]l sind im G egenteil die noeh wi~hrend der Durchstr6mung 
bemerkten, dureh die Glaswand hindureh gesehenen H6ckerchen an 
der Anodenstelle notier t-- ,  sind an der Kathodenstelle drei, im ersten 
Anfang etwas vertiefte, glasig sehmutzig aussehende kleine Kreise 
vorhanden, die sich mit einem ganz schmalem blutigrotem Saume 
umgeben. Aus diesen Stellen gehen dutch Bildung yon Quaddelwgllen 
und Ausgleiehung der mittleren Einsenkung drei Quaddeln hervor, 
die im Verlauf einer Viertelstunde miteinander versehmelzen. Aueh 
der weitere Verlauf bis zur Versehorfung ist an der Laugenkathode 
ganz ghnlieh wie an der Siiurenanode. Die Versuehe mit den Sgure- 
und Laugenelektroden ergaben bei den versehiedenen Versuehsper- 
sonen fibereinstimmende Resultate, wobei aueh die Natur  und Ver- 
diinnung der angewendeten Siture oder Lauge nur quantitative Un- 
terschiede gibt. 

Die ni~ehstliegende Deutung der Befunde ist, daIl bei den Sgure- 
elektroden die positiven, yon der Anode weg in die Haut  hineini_~van- 
dernden Wasserstoffionen, bei den Laugenelektroden die negativen, 
yon der Kathode weg in die Haut  hinein wandernden Hydroxylionen 
das wirksame Agens sind. Wir hi~tten somit, nachdem ~4r zuerst die 
Kataphorese hervorgehoben hatten, nunmehr eine Wirkung der ,,Ion- 
tophorese" vor uns. 

Deren Wirksamkeit sei noch an einigen Beispielen kurz erliiutert. 
So nahm ieh naeheinander salizylsaures Natrium und salzsaures Anilin 
in n/100 Konzentration als Elektrodenfltissigkeit; einige Zeit nach einer 
drei Minuten dauernden schwachen DurehstrSmung (his 0,4 M. A.) ent- 
standen rote I-Iautflecken, beim salizylsauren Natrium aber nur an 
der Kathode, beim salzsauren Anilin nur an der Anode. Also aueh 
diese organisehen, sehwgcher dissozierten Substanzen werden als Ionen, 
nieh~ als Molektile in die Haut  eingeftihrt. Es ist bekannt, dail Adre- 
nalin auf diese Weise einverleibt werden kann (Leduc, Bouchet). Fiillte 
ich die Flfissigkeitselektroden mit Adrenalinl6sung 1 : 10000 und durch- 
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str6mte vier Minuten lang, so k a m  es zu einer einige Minuten nach der 
Durchstr6mung noch zunehmenden maximalen Hautbl~sse, aber nut  
an der Anode. Ebenso hat ten die in Ringerl6sung gel6sten Substanzen 
Uraethan 2 5 ~  Feptonl6nung 5~o und Histamin 1 :2000 ,  die ich we- 
gen ihres Einflusses auf die Kapillaren untersuehte, nur Anodenwir- 
kung. Die Histaminwirkung sei etwas eingehender beschrieben, einmal, 
weil diese Substanz neuerdings durch die Untersuchungen yon H. H. 
Dale 1) besondere Bedeutung gewonnen hat, und sodann, well die bis- 
her fioeh nicht versuchte elektrisehe Einfiihrung des Hist~mins, dessen 
Hautwirkung bei intrakutaner Injektion Eppinger ~-) fund, besonders 
cinfach und wirksam ist. 

Nach zehn Minuten dauernder DurehstrSmung mit m~13igem Strom 
(bin 0,6 M. A.) findet sieh die Kathode kaum ~-eI~ndert, die Anode 
dagegen ist unregehn~Big geschwollen und schwillt welter innerhalb 
der n~chsten Minute zu einer holmn, harten, well, lichen Quaddel an, 
die gleichm~l~ig die ganze l~eizfl~che ausfi~ilt. Trotzdem bei der Ourch- 
str6mung keinerlei Sehmerz, nut  Jueken an der Anode, empfunden 
war, ist auch die Umgebung weithin mit  fleckigen Aunl~ufern ger6tet. 
Dal3 die R6tm~g keine Reflexr6tung ist, zeigt sich darin, day sic, wenn 
auch eingeengt, noeh nach 11/2 Stunden besteht. In  dieser Zeit ist 
die Quaddel flacher geworden und hat einen rosa Farbton angenommen, 
hat  sich aber mehrere Millimeter welt tiber den frtiheren Druekring aus- 
gebreitet. Nach drei Stunden int (tie Wirkung spurlos versehwunden; 
trot z der ungemein starken Quaddelbildung ist die Hau t  darnach in 
keiner Weise gesch~digt. 

Versuchen wir nun die Befunde dieses zweiten Absehnittes der Ar- 
beit zu verwerten, no zeigen sie in den passiv gebildeten punktfSrmigen 
Vertiefungen nnd HSckern die Wirksamkeit  der Kataphorese,  in der 
Versehiedenheit von S~uren- und Laugenwirkung die Wirksamkeit  der 
Iontophorese, und die Streitfrage, ob die yon H. M u n k  entdeekte elek- 
trische Einfiihrung yon Substanzen in den KSrper der Kataphorese 
[H. Munlc, ~) P. Meifiner4) ] oder der Iontophorese zuzusehreiben sind 
[Yrank'enhiiuser,~) Le&ac6)], beantwortet  nieh dahin, daI~ beide Ein- 
fliisse mitwirken, wie es ja auch theoretiseh zu erwarten ist, wobei fiir 

1) Journ. of physiol. 52, 100 und 355. 1918. 
~) Eppirtger, Wien. reed. Wochenschr. 1913, Nr. 23. 
a) H. Mu~k, Uber die galvanische Einfiihrung differenter Fliissigkeiten in 

den unversehI.ten menschlichen Organismus. Virchows Arch. f. pathol. An,~t. u. 
Physiol. 1873, S. 505. 

4) p. Meissner, Uber Kataphorese und ihre Bedeutung fiir die Therapie. 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 1899, S. 11. 

5) grankenhdiuser, Leigung der Elektrizits im lebenden K0rper. Zeitschr. 
f. Elcktrotherapie 2, Heft 1. 1900. 

6) St. Led~tc, Die Ionen- oder elektrolytiscIle Therapie. Leipzig 1905. 
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die starker dissozierten Substanzen die Ioneneinf~ihrung i~berwiegt; 
eine etwa in Frage kommende einfaehe Resorption ist bei den Haut-  
wirkungen, die nur unter einer Elektrode zustande kommen, ohne 
weiteres widerlegt. Ferner zeigen die Versuche den Verlauf yon ex- 
perimentell herbeigeffihrten und gut dosierbaren kleinsten Entzfin. 
dungen mit Kapillarerweiterung, 0dem und kapillarer Blutung bis 
zur Nekrose und Verschorhmg. Gerade dab bei dieser Versuehsanord- 
nung, welehe dureh den Druck des Glasrandes den Blutzuflu~ zu dem 
durchstrSmten Hautkreis einigerma~en behindel.t, die reaktiv eintre- 
tenden VerSnderungen sich erst nach der Reiznng langsam vor unsern 
Augen abspielen, gibt den kleinen Erscheinungen etwas recht Ein- 
drueksvolles. Und schlieNich liefern die Beobachtungen Material zur 
Beantwortnng der sich schon im ersten Abschnitt erhebcnden Frage, 
weleher Art die elektriseh bewirkten Anderungen sind, die nieht als 
primKre Nervenreizung aufgefagt werden k6nnen, und wie sie zustande 
kommen. 

t ta t te  sehon die Analyse der Reizempfindungen zu der FolgeIung 
geftihrt, dal] neben der Hautnervenreizung noeh eine andersartige 
Hautreizung vorliege, so wird die Folgerung dutch den zweiten Ab- 
sehnitt best~ttigt. Denn hier ist yon einer Sehliegungs- oder 0ffnungs- 
wirkung des Stromes niehts zu sehen, im Gegenteil wirken Stromdauer 
und Strommenge, mit einer ft~r die gewShnliehen Reizobjekte un- 
bekannten Langsamkeit der Reaktionsverstgrkung und L~nge der Re- 
aktionsnaehdauer. Dennoeh ist nieht zweifelhaft, dab wit es mit einer 
eehten physiologisehen Reizung zu tun habeas, da die Anderungen bei 
mgI]igen Gradcn ohne jede Hautsehgdigung reversibel sind. Anderer- 
seits wird man verhindert, in der mit R6tung und Schwellung einher- 
gehenden Reaktion nur eine Wirkung auf die Blutgef~ge zu sehen, da 
die Reaktion dutch Reizverst~rkung his zu deutliehen Gewebsi~nde- 
rungen (Xtzungen, Nekrosen) gefilhrt werden kann. So ergibt sieh 
der Sehlug, dab wit es mit einer Reaktion der Hautzellen zu tun haben, 
Ms welehe in erster Linie die Epithelzellen der Epidermis dastehen. 

Da6 ffir diese Zellreizung die Pfliigersehe Regel nieht zutrifft, fiber- 
rascht nicht mehr, wenn wir uns erinnern, dab dasselbe schon yon 
Ki~hne und besonders yon Verworn 1) ftir die Reizung einzelliger Lebe- 
wesen festgestellt ist. Die l~bereinstimmung mit dent Verhalten der 
Protisten -- erregende Wirkung aueh der Stromdauer, sowohl an der 
Anode wie an der Kathode, geringe oder fehlende Wirkung der In- 
duktionssehl~ge -- best~rkt uns in der l~berzeugung, dag die Haut  
ein neues physiologisehes Reizobjekt darbietet, das den einzelligen 
Lebewesen an die Seitc zu stellen ist und als Bestandtefl des mensch- 
lichen KSrpers um so weniger vernachl~ssigt werden darf. 

1) Vgl. Verworn, Allgemeine Physiologie. V. Kapitel, 
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Noeh eine andere YergleichsmSglichkeit bietet  sich, wenn wir an 
die bekannten Erfahrungen fiber elektrische Gesehmaeksreizung den- 
ken, b d  der der subjektive Indikator  die gegensgtzliche Wirkung von 
Anode und Kathode demonstriert. Heben wit nur die for uns wieh- 
tigsten Punkte heraus, die sehon yon Hermann i) und Laserstein 3) be- 
obachtet sind und die ich durch eigene Yersuche leicht bestgtigen 
konnte, so zeigt der elektrisehe Gesehmaek geringe oder fehlende Er- 
regbarkeit gegeniiber InduktionsstSBen und Stromschwankungen, da- 
gegen eine s~imtliehe anderen Sinnesorgane und die sensibeln Zungen- 
nerven fibertreffende Emlafindlichkeit gegeniiber dem kons~anten Strom, 
welcher aber wghrend seiner ganzen Dauer, sogar mit  einer anfangs 
noeh zunehmenden Intensitgt,  und an der Anode stgrker Ms an der 
Kathode wirkt. DuB sieh bei den ein wenig stgrkeren Str6men ein Ge- 
ftihl des Prickelns in die reine Gesehmaeksempfindung miseht, ist naeh 
unseren Untersuehungen ohne weiteres verst:~indlieh. Die {~bereinstim- 
mnng mit der elektrischen Hautreizung ist so groB, dub auf eine Ver- 
wundtsehaft der zugrunde liegenden Prozesse gesehlossen werden darf. 
Wie bei der elektrisehen Hautreizung dtirfte es sieh daher bei der elek- 
trisehen Gesehmacksreizung night um eine unmittelbare I~eizung yon 
Gesehmaeksnerven, sondern nm eine Zellerregung, ngmlieh der End- 
apparate,  der Sehmeekzellen, handeln. 

Damit  wird auch die Frage, welehe )~nderungen in oder an den 
Zellen dureh den elektrischen Strom primer bewirkt  werden, die weiter- 
bin den Erregungsvorgang auslSsen, far  Mle drei 0bjekte,  Hautzellen, 
einzellebende Zellen und Sehmeekzellen, zugleieh zu er6rtern sein. Der 
Beitrag, den unsere Untersuchung zu der Frage liefert, ist der Nach- 
weis der Jfxhnliehkeit einer gew6hnlichen elektrisehen tIautreizung mit  
der Wirkung elektriseh eingeftihrter Wasserstoff- oder t tydroxylionen. 
Wenn deren Wirkung soviel ~tmliehkeit hat  und die Reizung bei pus- 
sender Dosierung beliebig entweder nur ~n der Anode (bei Siure- 
elektroden) oder nur an der Kathode (bei Laugenelektroden) hervor- 
zurufen ist, so wgehst die Wahrseheinliehkeit, dub aueh bei der ge- 
wShnliehen elektI~sehen Reizung solehe Ionen sieh innerhalb oder auBer- 
halb der Zellen ansammeln und nun ihrerseits erregend wirken. Wie 
das m6glieh ist, da doeh eine Elektrolyse sonst nut  an metallisehen 
Polen auftritt ,  lehren die Versuehe yon Bethe und Toropo]/. a) Bethe a) 
sieht an den Stengelzellen yon Tradescantia my~tifolia, dab bei elek- 

1) Vgl. Hermann, Lehrbuch der Physiologic 1900, S. 490. 
2) Hermann und Zaserstein, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 49, 36. 
8) Bethe und Toropo]f, (Ibcr elektrolytische Vorggnge an Diaphragmen. 

Zeitschr. f. physikal. Chem. 88, 686 und 89, 597. 
4) Bethe, Capillarchcmischc (capillarelektrische) Vorggnge als Grundlage einer 

allgemeinen Erregungstheorie. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. IG3, 147. 1916. 
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t r ischer  Durchs t r6mung  der ro tv io le t t e  F a r b s a f t  dieser Zellen an der  
der  Anode zugewand~en Seite grfin, an  der Ka thodense i t e  mehr  r6t -  
l ich wird, was eine Alkal i-  bzw. Sgurebi ldung anzeigt ,  e rk l~r t  d ie  an  
Model lversuehen ngher  ana lys ie r te  Erseheinung d u t c h  die versch iedene  
Bewegungsverz6gerung,  welehe die Ionen  be im Durehgang  dureh  s t ruk-  
gurierte Membranen  erleiden, wobei  sowohl Wasserverseh iebungen  als 
Jimderungen der Sa lzkonzen t ra t ion  als aueh besonders  der  [H']  und  [OH']  
ents tehen,  und  b e t r a e h t e t  in seiner Er regungs theor ie  diese let~zSere 
Anderung  als das  erregende Moment .  D a  bei  unseren  Versuehen sowohl  
die H a u t  Ms Ganzes Ms auch jede einzelne. Epidermiszel le  mi t  ih ren  
P l a s m a h i u t e n  ale Membran  wirkt ,  lassen sieh die Befunde mi~ j ene r  
Theorie  in Zusammenhang  bringen.  

Mit  der  so gewonnenen Vorste l lung k6nnen  wi t  nun  an die le~zte 
S y m p t o m g r u p p e  herantreSen. 

3. Elektrisehe Widerstandsiinderungen. 
Die w i h r e n d  der Durehs t rOmung au f t r e t enden  Anderungen  des 

e lekt r i sehen H a u t w i d e r s t a n d e s  waren  in  der  vorhergehenden  A r b e i t  
fiber lokale  galvanisehe R e a k t i o n  als g e i z s y m p t o m e  gedeute t .  Die 
erggnzenden Bemerkungen ,  die hier  gegeben werden  sollen, bez iehen 
sieh auf den Unterseh ied  yon Anoden-  und  K a t h o d e n w i r k u n g ,  auf den  
EilffluB der  Elektrodenf l f iss igkei t  und  auf das  V e r h i l t n i s  der  Wider -  
s t a n d s i n d e r u n g e n  zu den  beiden andern  soeben gesehi lder ten  Sym-  
ptomgrui0pen.  

'211ethodisches. Verwendet man zur Durchstr6mung zwei gleiehartige Elek- 
troden, so kann man aus den dabei auftretenden ~nderungen des Hautwiderstandes 
nut bedingte Sehlfisse ziehen. Es kSnnte etwa der Fall eintreten, dab der Wider- 
stand scheinbar unverindert bleibt, obgleieh er an einer Elektrode gesunken, an der 
anderen um ebensoviel gestiegen war; oder der Widerstand kSnnte erst sinken, 
dann steigen, wenn die entgegengesetzten ~nderungen verschiedene Geschwindig- 
keit haben. Allgemein gesprochen, ist die entstehende Kurve die I~esultante zweier 
Komponenten, die erst jede fiir sich !dargestellt werden miissen. Diesem Zweck 
dient die schon yon Martius l) und Leduc ~) befolgte Verwendung einer differenten 
und einer indifferenten Elektrode, wobei am besten, wie es Belouss a) getan hat, 
als indifferente Elektrode eine Salzl6sung genommert wird, in die eine Hand ein- 
taucht. Tauehen beide I-I/~nde in zwei mit SalzlSsung gefiillte GefiBe, denen der 
Strom dutch groge Zinkbleehe zugeleitet wird, so ist der Gleiehstromwiderstand 
des ganzen KSrpcrs nur gegen 3000 Ohm. Taucht abet nur eine Hand ein, wihrend 
am anderen Unterarm eine Flfissigkeitselektrode aufliegt, so ist der gesamte 
Widerstand gegen 100 000 Ohm, d.h. der Widerstand an der grol3en Elcktrode 
( 1500 Ohm) kann vernachli~ssigt werden gegentiber dem Widerstand an der kleinen 

i) Martius, Arch. f. Psychiatr. u. Nervenkrankh. llr, 1886 und Dtseh. med. 
Wochenschr. 1877, S. 608. 

~) St. Leduc, Die Ionen- oder elektrolytische Therapie. Leipzig I905. 
a) A. Belouss, Untersuchungen fiber den EinfluB yon Elektrolyten auf die 

elektrische Leitf~higkeit und die Polaris~tion der tierischen Haut. Pflfigers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 162, 507. 1915. 
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Elektrode, dessen Schwankungen rein fiir sich zum Ausdruck kommenl). Die 
andere Methode, die hier zur Verwendung kommt, besteht darin, dab zuerst ~in 
st~rkerer Reizstrom mit gleichartigen Flfissigkeitselektroden durch die Haut 
geschickt und danach abwechselnd der Widerstand der frtiheren Anoden- und 
der fritheren Kathodenstelle mit einem schwa(hen MeBstrom festgestellt wird. 
Za.hlreiche Fehlversuche lehrten reich, dab man gut tut, nut dicht benachbarte 
Hautstellen zum Vergleich zu w/s wenn man nicht iiberhaupt Anode und 
Kathode und verschiedene Flfissigkeiten nacheinander auf dieselbe Hautstelle 
wirken 1/s da die Haut verschiedener, oft sogar unweit entfernter KSrperstellen 
in ihrer elektrisehen LeitfShigkeit auch ohne ersichtlichen Grund erhcbliche Ab- 
weichungen zeigen kann. DaB Stellen mit Hautverletzungen, Narben oder pig- 
mentierte Hautstellen ver~nderten Widerstand zeigen, sei mlr erw/ihnt. Die an 
ein und derselben Versuchsperson zu verschiedenen Zeiten gefundenen, yon der 
Hauttemperatur, dem Zustand der Schwei$drtisen und vielleicht noch anderen 
Faktoren abh~tngigen Verschiedenheiten des elektrischen Widerstandes erschweren 
h~ufig die Beurteilung. 

Bei  der  Un te r suchung  der du tch  die Durchs t r6mung  bewirk ten  
Lei t f~higkci t s~nderungen wiedcrhol te  ich zun~ehst  die yon  Leduc und  
Belouss gemach ten  Versuche,  abe t  mi t  dem Unterschied ,  da[~ ich t au-  
send- bis hunder t f ach  kle inere  S t roms th rken  anwende te  a |s  jene A~- 
toren,  was mir  du tch  Verwendung  eines hochempf indl iehen  Zeiger- 
ga lvanomete r s  (1 ~ : -  10 -6 A) ermSgl icht  war.  Es zeigt  sich, dab  selbst  
sol(he schwaehen Str6me,  die weder  (lurch Empf indung  noch dureh  
R6 tung  ihre Anwesenhei t  ver ra ten ,  und  bei  denen  yon  einer Hau t -  
schhdigung n ich t  die Rede  sein kann,  fiir die Le i t fgh igke i t sgnderung 
deu thch  wi rksam sind und  dieselben Befunde geben wie die s t~rkeren 
mi t  R6 tung  oder  sogar Schmerz ve rbundenen  Str6me.  Dabe i  h a t  die 
Verwendung  schwa(her  S t r6me den Vorteil ,  da[J der  sieh gnderIf(ie 
W i d e r s t a n d  sich sehneller  in ein Gleichgewicht  e ins te l l t  und,  was far  
die Versuchsperson besonders  bei wicderhol ten  Versuchen n ich t  gleich- 
gfiltig ist ,  dab  die H a u t  geschont  wird. Als gesetzm~l~ige Befunde er- 
geben sich: Sowohl die Anode als die K a t h o d e  setzen den Hau twide r -  
s t a n d  herab,  die K a t h o d e  aber  mehr  als die Anode.  ] )as  en t spr ieh t  
den  Beobach tungen  yon 3lartius, Leduc und Belouss. Beispielsweise 
s te l l t  sich mi t  NaC1-Elektroden bei  2 Volt  der  S t r o m  bei  anodiseher  
W i r k u n g  auf 50 ~ bei  ka thod i scher  auf 85 ~ ein. Die Untersch iede  zwi- 
sehen dem K a t h o d e n w i d e r s t a n d  und  dem Anodenwide r s t and  werden 
kleiner  oder  ganz ausgegliehen, wenn Ka l iumch lo r id  als Elek t roden-  
f l i issigkeit  gew/~hlt wird,  wie Leduc zuers t  angab ;  sie werden gr6Ber, 
wenn Calciumchlor id  die Elektrodenf l f iss igkei t  ist,  ~4e Belouss fest- 
stell te.  Die yon Leduc angegebene,  von Belouss bes t r i t t ene  und  auf 
E lek t rodenfeh ie r  zurf iekgefi ihrte  Umkehrung  des Verh~ltnisses yon  
Anoden-  und  K a t h o d e n w i r k u n g  dureh  CaCl2 konn te  aueh ieh n icht  

x) Martius betrachtet auf Grund einer falschen ~berlegung umgekehrt die 
groBe Elektrode als diej enige, welche den l-Iaupteinflul~ auf den Hautwiderstand hat. 
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finden. Star t  der yon Led uc gemachten Annahme, da{~ das Verhalten 
des Widerstandes einen Aufsehlu/] fiber die Wunderungsgeschwindig- 
keit der Ionen im kolloidalen Gemiseh der Gewebssubstanzen gebe, 
ergibt sich nunmehr als die wahrseheinliehste Deutung, da~, wie in 
der Arbeit fiber lokale galvanisehe I~eaktion n~her ausgefiihrt, der 
Gleiehstrom\viderstand yon der Permeabilit~t der Zellmembranen in 
der Epidermis abhhngt und da~ yon den yon der Anode in die Haut  
einwandernden Kationen die C~-Ionen die Zellmembranen mehr ver- 
dichten and  damit  den Widerstand erh6hen, die K-Ionen die Mem- 
branen mehr aufloekern und den Widerstand vermindern, als es die 
Na-Ionen tun. Wir stoBen mit dieser Annahme, die aueh HSber j) 
vertritt,  auf typisehe, an der menschliehen Hau t  demonstrierte Ionen- 
~irkungen. 

Zu diesen Befunden kSnnen einige weitere hinzugeffigt werden. 
Ffir die NaC1 und CaC12-Wirkungen maeht  es keinen wesentlichen 
Unterschied, ob die LSsungen 1-, 2- oder 10proz. sind, abgesehen yon 
der widerstandsvermindernden Wirkung aller hypertonisehen L6- 
sungen. Physiologiseh wichtiger seheint mir der Befund, dab selbst 
die geringen Mengen yon CaC12, die in der Ringerl6sung vorhanden 
sind, genfigen, um die relative anodisehe WiderstundserhShung hervorzu- 
rufen. Wenn bei gew/Shniiehen Koehsalz- oder Ringerelektroden die 
Anode wghrend des Stronffliel~ens den Widerstand weniger herabsetzt als 
die Kathode, so erf~hrt dies Verh~]tnis nach der Unterbrechung des 
Stroms eine bemerkenswerte Umkehr. Sehickt man einen m~tBigen 
(einige Zehntel M. A.) oder stgrkeren Strom wenige Minuten lung mit- 
tels gleichartiger F|fissigkeitselektroden dutch die Hau t  und toilet 
dann mit schwaehem Strom (1 Volt Spannung) ,,unipolar" den an- 
odisehen und kathodisehen Widerstand, indem man die differente Elek- 
trode abweehselnd auf die frfihere Anoden- und Kathodenstelle bringt 
und die andere Hand  in Salzl6sung tauchen lgBt, so sieht man nun 
den Hautwiderstand an der frfiheren Anode kleiner als an der Ka- 
thode. Ein nach der Stromunterbrechung noeh weitergehendes Ab- 
sinken des Widerstands an der Anode konnte ieh niemMs feststellen, 
obgleieh ja die sich ansehlieBenden Gef~Bwirkungen, RStung und Sehwel- 
lung, eine nachtr~gliehe Zunahme zeigen. So mul~ der Umschlag im 
Widerstandsverh~ltnis der Kathode und Anode dadureh erfolgt sein, 
da~ der w~hrend des Stromflusses ldeinere kathodisehe Widerstand 
sieh nach Stronmnterbreehung erheblich raseher in der Riehtung zum 
gr6~eren Anfangswiderstand ,,erholt" als der anodische Widerstand, 
und wit erhalten hierin eine Bestgtigung des im zweiten Absehnitt  
naeh der Betrachtung der siehtbaren Haut~tnderungen ~ufgestellten 

~) R. HSber, Zur physikalischen Chemie der Erregung und der Narkose. 
Zeitschr. f. Elektrocbemie 1916, S. 296. 
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Satzes, dab in ihrer unmitteibaren Wirkung die Kathode, in ihrer 
Nachwirkung die Anode der sthrkere ttautreiz ist. 

Wie im zweiten Abschnitt soll auf die Wirkung des elektrisehen 
t~eizes mit Nornmlelektroden die mit S~ureelektroden folgen. Itier- 
i~ber liegt bisher nut  die kurze Bemerkung von Belouss vor, dab bei 
der Frosehhaut sehwaehe Ans~tuerung oder Alkalisierung den Unter- 
sehied zwischen anodischem und kathodisehem Widerstand vermin- 
dere. Bei meinen Versuehen zeigten sieh jedoeh einige charakte- 
ristische Eigentiimliehkeiten. Die Wirkung f~llt sehr versehieden aus, 
je naehdem n/1000, n/10o oder n/1 o It2SO a in die Glasr6hren geiiillt wird. 
Bei den sehr verdtinnten L6sungen ist der Untersehied yon anodi- 
sehem und kathodisehem Widerstand auBerordentlich groB, im sel- 
ben Sinne, nut. noeh stgrker wie bei Verwendung yon CaCl~. So gab 
beispielsweise mit n/100 H2SO ~ und 2 Volt Spannung (differente Elek- 
trode an Unterarminnenseite, indifferente Elektrode an der eintau- 
ehenden Hand) die Kathode einen Strom, der innerhalb 15 Sekunden 
von 30 ~ auf fiber 100 ~ stieg; bei Stromwendung fiel die Stromst~rke 
innerhalb 15 Sekunden auf 12 ~ innerhalb einer Minute auf 7~ die 
Leitf~higkeit war Mso im einen Fall fiber zehnfaeh grSger Ms im andern. 
Umgekehrt ist es mit stgrkeren Shuregraden. Man sieht den Strom 
zun~ehst sowohl an der Anode als an der Kathode ansteigen, wie es 
bei jeder elektrisehen DurehstrSmung vor Erreiehen des Gleiehge- 
wiehts der Fall ist, und kS iiberwiegt die Kathode. Allmhhlieh aber, 
unter Umst~nden erst naeh mehrmaligem Stromwenden, versehiebt 
sieh das VerhMtnis, so dab nun die Anode iiberwiegt. ])as verz6gerte 
Eintreten der S~urewirkung -- die Streekseite des Unterarms braueht 
dazu noeh l~ngere Zeit als (lie Beugeseite -- ist reeht eharakteristiseh 
daftir, dab die Wasserstoffionen erst welt genug in die I-Iaut einge- 
drungen und in gent~gender Konzentration vorhanden sein mfissen, 
bevor sie ihre Wirkung auf die Zdlen entfalten kSnnen. Bei der n/100 
H2SO 4 ist es yon den Individuen, yon der Stromst~rke und, wie ks 
seheint, aueh yon der Hauttemperatur  abhangig, ob die erste (starkes 
l:lberwiegen der Kathode) oder zweite Wirkung (Oberwiegen der An- 
ode) erfolgt, bei n/1000 habe ieh nut  die erste, bei n/10 nur die zweite 
Wirkung erhalten. Naehdem dies fest gestellt ist, kann man den Be- 
fund noeh in einer anderen Versuehsanordnung best~tigen. Man Itillt 
in zwei der Naut  des Unterarms aufgesetzte gleiehgroBe Glasr6hren 
reehts n/10, links n/100 oder n/lo0 o I-IaSO~ und sehiekt einen Strom hin- 
dutch, dessen Riehtung dureh Wippe gewendet werden kann. Dann 
summieren sieh die Wirkungen und man erh~lt auBerordentlieh grote 
Untersehiede, je naehdem unter beiden Elektroden der gr6gere 
(K reehts, A links) oder der kleinere (K links, A reehts) Widerstand 
gelegen ist. 
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Zur Deutung dieser Befunde war mir die Bemerkung Bethes 1) wich- 
rig, der aus seinen Versuehen hber Nervenpolarisationsbilder den SchluB 
zieht, daft die an der Anode eingeffihrten H-Ionen ~hnlieh wie Ca die 
Plasmahaut beim Nerven Yerdichten. Unsere Beobachtungen mit den 
sehwaehen S~uregraden fiihren ffir die Haut  auf ganz anderem Wege 
zu demselben Sehlu$; bei den st~rkeren S~uregraden aber bewirken 
die H-Ionen eine ]~eizung mit reversibler Aufloekerung der Mem- 
branen. Da die Wasserstoffionenkonzentration ffir die Gef~$weite, 
das Atemzentrum und das Zentralnervensystem eine so wichtige Rolle 
spielt, ist es nicht ohne Bedeutung, auf diese Weise aueh in die Ge- 
webswirkung der H-Ionen einen Einblick zu bekommen. Auch fiir 
die Untersuchungen fiber die ,,Gleiehrichterfunktion" der Haut  (Ga- 
leotti2), Baylifia), Schwartz 4) kSnnen unsere Beobachtungen heran- 
gezogen werden; im letztgeschilderten Versueh wird der ganze menseh- 
liehe KSrper, in einen Strom yon wechselnder Riehtung eingeschaltet, 
ktinstlich zu einem ,,Gleichrichter" gemacht. 

Bei den Laugenversuchen zeigt sich zun~ehst, dab aueh ohne Strom 
eine st~rkere Lauge (1% Ammoniak, n/10NaOH), in die Haut  ein- 
di'ingend, innerhalb weniger Minuten den Hautwiderstand aul]e~- 
ordentlich stark herabsetzt. Der Befund ist erw~hnenswert wegen 
seiner Beziehungen zu den neueren Untersuehungen yon Sollmann 
und yon Jacoby fiber die resorptionsfSrdernde Wirkung yon Alkalien. 
Sollmann 5) fand, dab Lokalan~isthetika, einem Frosch auf die Haut  
gepinselt, leichter an/~sthesieren, wenn sie durch Zugabe yon NaHCOa 
alkalisch gemacht waren, da$ dagegen bei subcutaner Injektion am 
Menschen der alkalische Zusatz nichts niitzt. Xhnlich sah Jacoby 6) 
eine auf die Schwimmhaut des Frosehes gcbraehte AdrenalinlSsung 
schon in weir geringeren Konzentrationen vasoconstrictoriseh wirk- 
sam, wenn sic mit NaHCO a versetzt war. KSnnen die pharmakolo- 
gischen Befunde auch durch die Annahme erkl~rt werden, dab die 
freien Basen jener Alkaloide besser in die Haut einzudringen verm6- 
gen, so ffihren die hier gefundenen Widerstandsherabsetzungen zu 
der Vorstellung, dab die Laugen die Durchl~ssigkeit der Zellmem- 
branen erhShen und so den Weg vorbereiten fiir das Eindringen und 

1) Bethe, Nervcnpolarisationsbilder und Erregungstheorie. Pfliigers Arch. f. 
d. geM. Physiol. 183, 297. Bethe verwendete zur NcrvendurchstrSmung Fliissig- 
kcitsdektrodcn, wdche Lockesche LSsung mit n/200HC1 enthielten; st/~rkerc 
Konzentrationen wurden nicht untersucht. 

3) GaZeotti, Zeitschr. f. physikal. Chem. 49. 1904. 
3) Bayliss, ]~iochcm. Zeitschr. 11. 1908. 
4) A. Schwartz, Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. 162, 547. 1915. 
5) SolDnann. An/tsthesic der Froschhaut. Journ. of loharmacol, a. exp. therap. 

II, 9. 1918 und An~sthesie der menschlichen Haut.. Ebenda S. 69. 
6) Jacobp, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 88, 333. 
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die Diffusion der pharmakologisch wirksamen Agentien. Ganz all- 
gemein mfiBte hiernach eine alkMische Reakt ion die Aufnahme yon 
Nahrungsbestandtei len und  Giften in den Zellen begtinstigen, so dag  
es vielleieht aueh in diesem Sinne nieht bedeutungslos ist, wenn der 
nicht  resorbierende Magen saute, der resorbierende Dtinndarm alk~- 
lisehe Reakt ion hat.  

Sehiekt man dutch die Laugenelektroden einen Strom, no entstehen 
dutch widerstandserh6hende Niedersehlagsbildung an der Zinksuifat- 
gelatine Versuchsfehler, no dab hier das kleinere, in die Lauge tauchende 
Glasr6hrchen wie bei den fibliehen unpolarisierbaren Elektroden init 
ZinksulfatlSsung geftillt und mit  einem Koehsalztonpfropf verselflossen 
wurde. Aueh so geben die Laugenelektroden n~eh einiger Durchstr6- 
mung deutliche EigenstrSme, doeh f~llt der Fehler nieht  mehr ins Ge- 
wieht. Man finder dann, naehdem die Stromst~rke zuerst keine auf- 
fMligen Schwankungen gezeigt hat,  zu irgendeinem Zei tpunkt  ein mit  
explosiver Pl6tzliehkeit einsetzendes AbfMlen des Widerstands,  was 
yon  lebhaftem Priekeln und  einem unter  Umst~nden reeht sehmelz- 
haften Brennen begleitet ist. Es fiberwiegt die widerstandsherabsetzende 
Wirkung der Kathode,  obgleieh aueh der Anodenwiderstand klein bleibt. 

Zur Erl~uterung diene die beigefiigte Tabelle, welehe die yon 15 
zu 15 Sekunden abgelesenen Werte  der Stromst~rke in 10- 6 A b e i  4 Volt 

) SI annung fflr 1}o NaC1 (I) '~/t0 H2SOa (II) und  n/t 0 N a O H  (III)  Ms 
Elektrodenfliissigkeit angibt.  K bzw. A bedeutet, dab (lie differente, 
dem Unte ra rm aufgesetzte Fliissigkeitselektrode Kathode  bzw. An- 
ode ist, whhrend die andere H a n d  der Versuchsperson in KoehsMz- 
16,sung eintaueht.  Der S t rom wurde naeh je einer Minute gewendet. 
(~,berstieg die StromstSrke ]00 • 10 -6 A, so wurde die Empfindliehkeit  
des Mikroamperemeters dureh Nebensehliegung auf ein Zehntel reduziert. 

Zeit K A 

4,5 10,0 
5,5 7,0 
8,0 6,0 
8,0 5,5 

10,0 5,5 

I 1% N~C1. 

in Sek. 

o 
15 
30 
45 
60 

K I A L K 

6,0 
7,5 
9,5 

11,0 
12,0 

l I  

12,0 7,5 
8,0 9,0 
7,0 11,0 
6,5 12,5 
6,0 13,0 

"/lo H2S04.  

A K 

13,0 8,5 
9,5 ll,0 
7,8 13,0 
7,5 15,0 
7,5 15,0 

15.0 
11,0 
9,0 
8,5 
8,5 

Zeit ) 
inSek, ] K A K A K 

o!l 2 
15 'i 4 
30 7 
45 14 
60 18 

19,0 
19,0 
18,0 
17,5 
17,0 

17,0 
12,0 
12,5 
13,5 
15,0 

19 
19 
21 
25 
32 

K A 

22 30 
18 46 
17 49 
17 58 
18 69 

K A _ K __ A 

40 55 90 I 80 
26 83 70 / 110 
24 90 30 / 120 
25 105 27 140 
27 110 / 27 145 

100 
60 
32 
28 
25 
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Zeit 
in Sek. 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 

K 

22 2i 
20 23 
18,5 25 
18 27 
18 32 

A K 

35 
300 
420 
520 
550 

A K 

560 450 
380 600 
370 620 
340 620 
300 630 

A K A 

670 500 950 
560 820 900 
520 900 910 
530 870 880 
530 900 500 
350 350 
300 310 
290 300 
270 300 

Aus den t ibrigen Versuehen seien e rwghnt  die Wider s t andsve r -  
h~i]tnisse bei Adrena l in  und His tamin .  Hat~ man  den S t r o m  dureh  
Adrena l ine lek t roden  der  H a u t  zugefi ihr t  und  i s t  danaoh  die m~xi-  
male Hautb lgsse  un te r  der  Anode en ts tanden ,  so g ib t  n ieh t sdes to t ro tz  
die blasse Anodens te l le  einen ger ingeren W i d e r s t a n d  als die le ieht  ge- 
r6tete  Kat ,hodenstel le ,  n ieh t  anders  als wenn gew6hnliehe Fltissig- 
ke i t se lek t roden  e ingewirkt  h~t ten.  Dies is~ ein besonders  deut l ieher  
Beweis daftir,  dab  der  H a u t w i d e r s t a n d  mi t  der  Gef~tgfiillung entgegen 
der  fri iheren, aueh heute  noeh vielfaeh ve r t r e t enen  Meinung n iehts  
zu tun  hat .  Andererseit ,  s g ib t  bei H i s t amine lek t roden  die un te r  der  
Anode en t s t andene  maximale  Quaddel  in den meis ten  F~l len aueh 
keinen deuglieh ger ingeren Wide r s t and  als eine gew6hnliehe,  mi t  glei- 
ehem S t rom behande l t e  Anodenstel le ,  was, ebenso wie die ]Pltiehtig- 
ke i t  der  Quaddel  und  das  Fehlen  jeder  Agzwirkung,  dafi i r  sprieht ,  dab  
das  H i s t a m i n  wirkl ieh als Ca pi l largif t  spezifiseh auf die Endothe l -  
zellen und  ihre Durehlgss igkei t  e inwirkt ,  ohne zungehs t  die t ibrigen 
Gewebszellen u n m i t t e l b a r  anzugreifen. 

Bei fast allen hier gesehilderten Versuchen lagen die Reizstellen an der Innen- 
seite des Vorderarmes. Das auf S. 306 angefiihrte Protokoll kann als Beleg ffir das 
abweiehende Verhalten im elektrisehen Widerstand der Handinnenfli~ehe dienen. 
W/~hrend diese, wie bekannt, bei sehw/ieheren und kurzdauernden Str6men weitaus 
besser leitet als die tibrigen ltautstellen wegen der reiehlieh vorhandenen Sehweig- 
drfisen, bleibt sie bei sti~rkeren StrSmen in ihrer Leitfahigkeit erheblieh zuriiek, 
was sieh aus der, zmn Teil dureh die Dieke der Itornsehieht bedingten, geringeren 
l~eizbarkeit der palmaren Epidermis erkl~rt. 

Ein Vergleieh des le tz ten  Absehni t t es  mi t  den beiden anderen  Ab- 
schni t ten  zeigt, dab  die aus den versehiedenen S y m p t o m g r u p p e n  ge- 
zogenen Folgerungen  e inander  bes tg t igen  und  erg~nzen und  sieh zu 
e inem einhei t l ichen 13ilde der  Hau t re i zung  vere in igen lassen. Auger  
der  Reizung yon H a u t n e r v e n  b e ~ r k t  der  gMvanisehe 8 t r o m  eine i~ei- 
zung der  Hautepi the lze l len ,  die sieh in Anderungen  der  e lekt r i sehen 
Lei t f~higkei t  5uger t  und wei terhin  aueh die zugehSrigen Nerven  (Emp- 
f indung yon Jueken ,  Pr iekeln  und Brennen)  und  Gefgge (Capillar- 
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erweiterung und 0dem) in ~iitleidensehuft zieht. Dabei werden k~- 
t~phoretisehe und Ionenwirkungen deutlieh. Als erregendes Agens er- 
seheint die dutch den Strom an Membranen bewirkte Entstehung von 
Wasserstoff- und Hydroxylionen. So kSnnen die Untersuchungen bei- 
tr~gen zur Kenntnis der Zellreizung und zur Kenntnis der bei Dutch- 
strSmung yon Membr~nen sich ~bspielenden Vorg~i.nge. 

Zusammeniassung. 
Als Erfolg einer galv~nischen Durchstr6mung der I-Iaut zeigen sich 

l~eizempfindungen, sichtbare Haut~nderungen und elektrisehe Wider- 
st~ndsgnderungen der Hant. 

Unter den Reizempfindungen werden untersehieden solche, die 
dureh I~eizung yon Hautnervenst~mmen oder -~sten, solehe, die durch 
Reizung yon Huutnervenendigungen, und solehe, die durch l~(4zung 
der H~ut selbst (Epidermis und GefaBendothel) veranl~l~t sind. 

Dutch Auseinanderhalten dieser drei Arten wird die elektrische 
Bestimmung der sensibeln I~eizsehwelle di~gnostisch verwertb~r. Die 
dritte Gruppe yon geizempfindungen besteht in Jucken und Prickeln 
und bei Verst~rkung in Brennen. Indem diese Juckempfindung auf 
Zell~nderungen zurtickge~tihrt wird, erkl~rt sieh ihr h~ufiges, dem Der- 
mutologen bekanntes Vorkommen bei allerlei H~uterkr~nkungen. 

W~hrend die t~eizung der Nerven~ste (distal projizierte Empfin- 
dung) und Nervenendigungen (lokal besehrgnkte Empfindung) dem 
P/Iiifferschen Gesetze folgt, verh~tlt sich die nur indirekt in Nerven- 
erregung umgesetzte Hautreizung abweichend, geh6rt in eine Gruppe 
mit der elektrischen Geschmaeksreizung und der elektrischen ICeizung 
einzelliger Lebewesen und l~l~t sieh ngch der Bethe.sehen Theorie als 
Erfolg yon tf- und Ot{-Ionen, die an Zellmembr~nen entstehen, deuten. 

Als sichtbare Haut~nderungen bewirkt die galvanische Durehstr6- 
mung bei Verwendung von Fliissigkeitselektroden Einziehungen an 
der Anode und Erhebungen an der Kathode, die sich physikaliseh 
dureh Fltissigkeitstr~nsport (Kataphorese) erkl~ren, und ~llerlei ent- 
ztindliehe Reizungen und Sch~tdigungen (C~pillarerweiterung, Schwel- 
lung, Quaddelbildung, Atzung, Nekrose), die elektroehemiseh bedingt 
sind. Bei Verwendung yon S~uren oder Laugen als Elektrodenfltissig- 
keit verstgrken sich die Erscheinungen; bei den S~uren ist die Anode, 
bei den L~ugen die K~thode der ~virksame Pol, indem die H-Ionen 
yon der Anode, die OH-Ionen yon der K~thode her in die ttuut ein- 
gefthhrt werden. Bei Verwendung yon Koehsalzl6sung ~virkt w~hrend 
der Durehstr6mung die Kathode mehr als die Anode, die Nuchwirkung 
dagegen ist an der Anode gr6i~er. 

Aus den unter Verwendung verschiedener Flfissigkeitselektroden 
beobaehteten elektrischen Widerstands~nderungen der Haut lassen 
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sich Schliisse ~uf die Wirkung der Elektrolyte auf die Zellmembranen 
zichen. Die auflockernde Wirkung der Kaliumionen, die verdichtende 
der Calciumionen wird demonstriert. H-Ionen in geringer Konzentra- 
tion verdichten, in grSl~erer Konzentration lockern die Zellmembran. 
Dureh Verwendung zweier Flfissigkeitselektroden yon verschiedener 
S~urekonzentr~tion l~l~t sich die Haut willkiirlich in einen Gleich- 
richter fiir diese oder jene Riehtung umw~ndeln. Auf die gau t  ge- 
br~chte Laugen ftihren much schon ohne Strom zu einer Widerstands- 
herabsetzung (Durchl~ssigkeitserh 5hung). 

Die elektrische Einftihrung yon Histamin in die Itaut ist ein ge- 
eignetes Mittel zur Erzeugung und Untersuchung yon Hautquaddeln. 

Pfliigers Archly f. d. ges. Physiol. Bd. 195. 22  


