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Als Gef~reaktionen, welche die reichHchere Durchblutung eines 
sti~rker beanspruchten Ge~vebes gew~hdeisten, lassen sich drei Gruppen 
unterscheiden, funktionelle Hyperi~mie, l%eizhyperimie und entzfind- 
]iche Hyperimie. Eine StSrung des Gleichgewichts wird beantwortet 
dutch eine reichlichere Ern~hrung des betreffenden Bezirkes, welche 
die St6rung ausgleicht. Ist auch der ~echanismus der Gefi~reak- 
tionen in den drei Fallen der gleiche, und gelingt es uns, zwischen der 
normalen Funktion, der kfinstlichen l%eizung und der Entzfindung 
die Verbindung herzustellen ? Bei der Hyper~mie, welche die Arbeits- 
]eistung eines Muskels oder einer Drfise begleitet, ist die Leistung des 
spezifisch ti~tigen Gewebes das primire, wesentliche, so dal3 die Ge- 
f~13reaktion nut Ms Hilfsaktion erscheint. Bei der Hyper~mie, die etwa 
durch eine mechanische Reizung entsteht, wird dagegen gew6hnlich nur 
die Wirkung auf Gef~Bnerven und Gef~l~muskeln ins Auge gefa~t, ohne 
dal~ eine Beteiligung des Gewebes berficksichtigt wird. Bei der Ent- 
ziindung, wo sich zwischen flfichtiger entzfindlicher l~)te und tiefgrei- 
fender, langdauernder Gewebsnekrose alle ~berg~nge vorfinden, ist, 
entsprechend der praktischen Wichtigkeit der Erscheinung, der Streit 
der Meinungen am lebhaftesten, da die einen die Erscheinungen an den 
Gef~13en, die anderen die Nervenwirkungen in den Vordergrund stellen 
und neuerdings wieder, in Anknfipfung an die alte Virchowsche Lehre, 
den Vorg~ngen im Gewebsparenchym besondere Aufmerksamkeit zu- 
gewandt wird. Es empfiehlt sich wohl, die drei Gruppen yon GefiB- 
reaktionen zugleich zu beachten, um das Gesamtbild dutch Vergleieh 
bald yon dieser, bald yon jener Seite erginzen zu k6nnen. Von ihnen 
sind die Fi~lle yon kfinstlicher Reizhyperimie dem Experiment am 
leichtesten zuginglich und am iibersichtlichsten. 

Als ein Weg zur Kenntnis der Gefi~reaktionen hatte sich die Unter- 
suchung der klinisch als , ,Dermographismus",  yon mir als ,,Iokale vaso- 
_ i 

i) 57ach einem Vortrag auf der ~Naturforscherversammlung Leipzig 1922. 
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motorisehe Reaktion" der Hau t  bezeichneten Erscheinungen erwiesen 1). 
(Der ver~nderte Name war n5tig geworden, um der Erscheinung das 
Pathologische zu nehmen, das mit  dem Worte Dermographismus ver- 
kniipft ist, und durch den Befund, dab andere Organe als die Hau t  in 
gleicher Weise reagieren; es kann nicht gut yon einem Dermographis- 
mus der Leber, Niere oder des Pankreas gesprochen werden.) Dutch 
Reizung der Hau~ sind Experimente fiber Gef~Break~ionen am Menschen 
mSglieh ohne tiefere Eingriffe und St5rungen in einer der Beobachtung 
ohne weiteres zug~nglichen Weise. Die folgende Arbeit soll die damals 
angeffihrten Beobaebtungen dureh einige weitere Beitrage erg~nzen. 
Die hierbei aufzuwerfenden und zu entseheidenden Fragen waren ein- 
real, welehen Anteil haben die Arterien und welchen die Capillaren an 
den Gefi~Breaktionen ? und es stellte sich heraus, dab die Capillaren 
mit  ihrer selbst~ndigen F~higkeit, ihre Weite zu veri~ndern, grSBeren 
Antefl haben, als man friiher angenommen hatte.  Die andere Frage 
war: Welehen Anteil haben die l~erven und welehen die Stoffwechsel- 
produkte an den Gefal~reaktionen ? Man wird die Frage nicht mehr so 
stellen, ob das eine oder das andere die Ursache sei. Denn obgleich es 
Autoren gibt, die, wie Riclcer, Gef~l~reaktionen und Entzfindung fast 
aussehlieBlieh auf vasomotorische Nerven zurfickffihren wollen, ist doch 
sowohl die Wirksamkeit  vasomotorischer l~erven als die gef~Berwei- 
ternder Stoffwechselprodukte einwandfrei festgestellt. Aus den Arbeiten 
der letzten Zeit sei hier nur auf den Aufsatz yon Kau]]mann und Winl~el 2) 
fiber Entzfindung und Nervensystem verwiesen, der die Bedeutung der 
Nervenversorgung an der Jodentzfindung eines hyp~sthetisehen Be- 
zirks illustriert, auf die Untersuehungen yon Fleisch 3) und Harris 4) 
fiber die gef~Berweiternde Wirkung yon Kohlensaure und Milchs~ure, 
auf die Beobachtungen yon Gessler 5) fiber den Sauerstoffverbraueh bei 
der lokalen vasomotorisehen Reaktion, sowie auf die eigenartigen Be- 
funde yon Krawlcow 6) fiber dus Gef~Bw;rhalten isolierter iiberlebender 
Organe. Ohne den I~ervenanteil verringern zu wollen, beseh~ftigt sieh 
doch diese Arbeit in erster Linie mit  dem Anteil der Stoffwechselpro- 
dukte an der vasomotorischen Reaktion. Denn da die Stoffweehsel- 
produkte den tatigen, gereizten oder entzfindeten Organen entstammen,  
gibt der yore NerveneinfluB unabh~ngige Anteil der Gef~Breaktion 
umgekehrt  wiederum einen Indicator fiir die noch vielseitigere Gewebs- 

1) U. Ebbecke, Die lokale wsomotorische Reaktion der Haut und der inneren 
Organe. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 1. 1917. 

~) Kau]]mann und Winkel, Kl[n. Woehenschr. 1, 13. 1922. 
3) A. Fleisch, Zeitsehr. f. allg. Physiol. 19, 269. 1921. 
4) D. L Harris, Active hyperaemia. Pros. of the roy. Soc. of London B 

93, 384. 1922. 
5) H. Gessler, Arch. f. exp. Pa~hol. u. Pharmakol. 91, 366 und 92, 273. 1922. 
e) p. Krawkow, Zeitschr. f. d. ges. exp. Med. 27, 127. 1922. 
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reaktion, was besonders ftir die Fi~lle yon Vorteil ist, wo sich nicht 
wie beim Muskelgewebe die Veri~nderung des Funktions- und Stoff- 
wechselzustandes durch andere ~ul~erlich sichtbare Zeiehen verr~t. 

Die L.V.R.  des •agelbetts. 

Die einfache Erscheinung, die hier als Beispiel einer Reizhyperi~mie 
beschrieben werden soll, ist folgende. Drfickt man eine stumpfe Spitze, 
etwa des Federhalters, mi t  gentigendem Druck auf einen Fingernagel, 
so ist unmittelbar nach dem Abheben der drfiekenden Spitze ein stark 
gerSteter, scharf abgesetzter kreisfSrmiger Fleck am Nagelbett  zu 
sehen, umgeben yon einem weil31ichen, sich unscharf in die Umgebung 
verlierenden Saum; die Reaktion ist schon nach wenigen Minuten ver- 
schwunden. Die Erscheinung ist gleichartig wie an clen anderen Haut-  
stellen, nur welt lebhafter, rascher und auffi~lliger. Vermutlich ist die 
grSBere Lebhaftigkeit der Reaktion dadureh bedingt, dal3 hier der Reiz 
eine sonst durch den Panzer des Nagels geschfitzte, selbst nicht ver- 
hornte Epidermis trifft. Ha t  man den Druck auf Handriickcn oder 
Unterarm ausgefibt, so ist die gedriiekte Hautstelle zuni~chst eingedellt 
nnd wefl~lich, erst allmi~hlich gleieht sich die Vertiefung aus und er- 
seheint an Stelle des blassen Fleckes ein rStlicher Kreis, der sich li~ngere 
Zeit halt. Achtet man auf die Fi~rbung der Matrix, die durch den ver- 
hornten ~qagel durchscheint, so f~llt zuweilen sehon, ohne daI~ ein 
kfinstlieher Reiz voraufgegangen war, eine Ungleichm~Bigkeit der 
Fi~rbung auf, die sich hiernach leicht erkli~ren ]~{~t. Denn das blol~e 
Aufdrficken der Fingerbeere gegen eine Unterlage, wie es bei jedem 
festen Zugreifen geschieht, genfigt, um die Matrix gegen den Nagel zu 
pressen und das Blur aus einem halbmondf5rmigen Bezirk am vorderen 
Nagelbett  herauszudrfieken; hSrt der Druck auf, so erscheint eine tier- 
rote schmale Siehel proximal vom freien Nagelrand, die nach der Basis 
zu yon einem breiteren wefl31ichen Bezirk begrenzt ist. Die Drucl~'Ste 
des Nagelbetts, die nebenbei die Angabe friiherer Autoren widerlegt, 
dal3 der Dermographismus an der Hand  fehle, eignet sich nun deswegen 
besonders zum Experimentieren, weil an ihr der Einflui~ yon Nerven- 
versorgung und Blutversorgung sich leieht und deutlich zeigen l~l~t. 

t~eizr6te am an(~sthesierten Finger. 

Man kann einen Finger tempori~r yon seinem Zusammenhang mit  
dem Zentralnervensystem isolieren, indem man ihn dutch Leitungs- 
an~sthesie unempfindlich macht, wie es der Chirurg etwa bei Panari- 
t iumoperationen rut. Zu diesem Zweck wird unter aseptischen Kautelen 
rechts und links yon der Fingerbasis die Hohlnadel in die Mittelhand 
eingestoehen und eine reichliche Menge (gegen 10 ccm) NovocainlSsung 
in die Tiefe injiziert; dann bringt innerhalb einiger Minuten die in ~ die 
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Fingernerven hineindiffundierende L5sung die An~isthesie zustande. 
Wiederholt man nun den Druckversueh, so t r i t t  die ReizrSte des Nagel- 
betts nach der Ani~sthesie so gut wie vor der Ani~sthesie ein. Sie ist also 
yon den sensibeln und yon den vasomotorisehen Nerven unabh~ngig, 
und es kann sich nur um eine peril)here Regulierung der Gef~ftweite 
handeln, wobei es Zunhchst dahingeste]lt bleibt, ob kurze Axonreflexe 
oder chemische Gewebsprodnkte die Regulierung bewilken. 

Zugleieh kann der Versueh die Unabhi~ngigkeit der Capil]arweite 
yon der Arterienweite zeigen. Ha t  die Versuchsperson bei Vornahme 
der kleinen Operation dureh angespannten Gefi~gtonus kiihle Finger, 
so wird beim Eintreten der Ani~sthesie der gel~hmte Finger deutlich 
whrmer als die anderen, ohne aber deswegen r6ter zu werden. Die Tem- 
peraturzunahme erkl~rt sich durch die lokale Ausschaltung des zentral- 
nerv6svermittel ten Gefi~13tonus und vermehrte arterie]le Durehb]utung; 
die Fi~rbung aber hi~ngt yon Weite und Zahl der durchbluteten Capil- 
laren ab, und diese ist trotz Arterienerweiterung nicht veri~ndert worden. 

ReizrSte am an~imlsierten Finger. 

~be r  die ~ a t u r  der peripheren Reizhyperi~mie gibt die Variation 
der Blutversorgung hi,here Auskunft. Schiebt man, i~hnlich wie bei der 
Gdrtnerschen Blutdruckmessung, einen engen festen Gummiring fiber 
den Finger, so verdri~ngt der l~ing das B]ut aus dem Finger vor sich her 
und nmschlieBt den Finger so lest, dal3 kein neues Blut eindringen kann. 
An dem so ani~misierten und abgeschnfirten Finger gibt der Druck- 
versuch nach wie vor die lebhafte lokale RStung, die yon der Leichen- 
blasse des fibrigen Fingers um so auffi~lliger absticht und nach li~ngerem 
Bestehen der Abschnfirung einen bli~ulichen Farbton hat. Wi~re es bei 
normal durchblutetem Finger noch mSglich, die st i~rkere Ffillung der 
Capillaren aus einer Erweiterung der zuffihrenden Arterien zu erkli~ren, 
so schliel3t dieser Befund, der dem 1914 erhobenen Befund an der fiber- 
lebenden Kaninehenleber und ausgesehnittenen Kaninehenniere ent- 
sprichtl), eine solche Erkli~rung aus. I)adureh dal~ auch bei aufgehobe- 
nem Kreislauf die geringe ]~lutmenge infolge des noeh vorhandenen, 
wenn auch verringerten GefiiI~tonns nnter  einem gewissen Druck steht, 
weicht das Blur bei ]okaler Capillarerweiterung an die Stelle des ge- 
ringsten Drueks aus, wird , ,angesaugt" und bleibt dort solange als die 
Druckdifferenz besteht. So gibt die DruckrSte am ~agelbet t  des ab- 
gebundenen Fingers eine einfaehe deutliche Demonstrat ion der aktiven 
lokalen Capillarerweiterung. Sie unterscheidet sich aber yon der Re- 
aktion am durchbluteten Finger in einem Punkte.  Wahrend bei erhal- 
tenem Kreislauf die Reaktion innerhalb 1--3 Minuten abgelaufen ist, 
hi~lt sie sich bei aufgehobenem Kreislauf etwa 1/4 Stunde und blaBt 

1) Vortrag auf dem dtsch. Physiologentag 1914. Zentralbl. f Physiol. 28, 725. 
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erst dann ganz allmahlich, wohl infolge der auch an den anderen Ge- 
f~ften durch An~mie eintretenden Erweiterung, ab. Aueh wenn der 
Druck auf das Nagelbett  erst dann ausgefibt wird, wenn der Finger 
dutch eine l~ngerdauernde Absehniirung cyanotisch geworden war, t r i t t  
die DruckrSte, wenn aueh mit  bl~ulieher Veffarbung, eben so deutlich 
auf. Die Capi]laren ,,wehren sich" also nicht, wie seinerzeit Bier meinte, 
gegen eindringendes venfses Blur. Diese Meinung haben auch Rehberg 
und Carrier 1) neuerdings dutch besondere Versuehe widerlegt. Wird 
am abgeschnih'ten Finger in der Nahe eines tdeinen roten Druckflecks 
am Nagelbett  ein zweiter kr~ftiger Reizpunkt gesetzt, so kommt  
nun der zweite F]eck zum u w~hrend der erste verschwin- 
det. Das bedeutet  natfirlich nieht, dal~ sich nun die Capillaren 
des ersten Bezirks zusammengezogen haben, sondern dab die sich 
erweiternden Nachbargef~fte das Blur aus ihnen herausgesaugt haben. 
Ein ~hnlicher Grund liegt wohl vor, wenn nach dem 13bersehieben 
des an~misierenden Gummirings noch einige bluthaltige Fleckchen 
an der Fingerhaut fibrig geblieben sind, and  diese nach einiger 
Zeit w~hrend der Abschnfirung yon selbst verschwinden, indem sieh 
allm~hlich die in der Nachbarschaft  und in der Tiefe gelegenen 
Gefal~e erweitern, so .daf~ auch in diesem Fa]l nicht eine wghrend 
tler An~mie eintretende Kontrakt ion angenommen zu werden braucht.  
Die lgngere Dauer der ]~eizr5te am abgeschnfirten Finger kSnnte man 
sieh dadureh verursacht denken, daft sich der rote Fleck yon der um- 
gebenden Blasse deutlieher abhebt als am durchbluteten Finger. Ffihrt 
man aber zun~tehst am abgesehnfirten Finger die Reizrf te  herbei, l~ftt 
dann fiir zwei Minuten das Blur einstrSmen und schiebt wiederum den 
Gummiring fiber den Finger, so ist jetzt von dem roten Fleck nichts 
mehr zu sehen; er ist yon der reakt iven t Iypergmie sozusagen weg- 
gespfilt. Zusammen mit  frfiher angeffihrten GriindenS) (seharfe Be- 
grenzung, Abhgngigkeit yon der Temperatur ,  Sensibilisierung) spricht 
der Versuch gegen eine periphere Regulierung durch Axonreflexe. Fiir 
einen Axonreflex ware nicht einzusehen, warum er bei ausgeschalteter 
Durchblutung langer dauert. So aber bedfirfen die Capillaren der nor- 
malen Ernghrung und der Wegsehwemmung angeh~ufter chemischer 
Substanzen, um ihren anfgnglichen Tonus wiederzugewinnen. 

Ein gleichzeitig an~misierter und angsthesierter Finger, der weder 
durch die Blutbahn noch dureh die Nervenbahn mehr mit  dem fibrigen 
Kf rpe r  in Zusammenhang steht und doeh die Reizrf te  des Nagelbetts 
zeigt, entspricht in seinen Lebensbedingungen einem fiberlebenden ampu- 
tierten oder Leichenfinger, was zu ngherer Untersuehung auffordert '  

1) Rehberg u. Carrier, Skand. Arch. f. Physiol. 4~, 250. 1922. 
2) U. Ebbecke, Regulierung der Blutverteilung in den Capillaren. N~tur- 

wissenschaften 9, 629. 1921. 
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Lokales Reiz6dem dutch punkt/Srmige galvanische Reizung. 

Wie die DruckrSte des Nagelbetts ein Beispiel fiir die Reizhyperi~mie 
gab, so dient ffir die folgende Stufe der Reaktion, die funktionelle 
LymphorrhSe oder das entziindliche 0dem, als einfaches und charak- 
teristisehes Beispiel die Quaddelbfldung dutch galvanischen Strom. 
DaB bei galvanischer DurchstrSmung der Haut  Quaddeln auftreten 
k5nnen, ist eine alte Effahrung der Elektrotherapie, gait aber nur als 
unerwiinschte und zu vermeidende Nebenerseheinung bei Anwendung 
zu starker Str5me und wurde als kataphoretische Flfissigkeitsansamm- 
lung physikalisch gedeutet. Nachdem sich eine vorhergehende Arbeit 
mit der elektrischen Hautreizung ~) beschi~ftigt hatte, ist hier eine Ver- 
suchsanordnung gew~hlt, die als Elektroden unter Verzicht auf die 
Unpolarisierbarkeit spitze Stahlnadeln verwendet, ghnlieh wie sie 
neuerdings Trendele~burg, Re/in, Oppenheime% Straub zur Ableitung 
yon AktionsstrSmen und Elektrokardiogrammen benutzen. Es geniigt 
eine gewShnliche Stecknadel, die an einem Zuleitungsdraht angelStet, 
dutch einen isolierenden Kork gesteekt und in ein schraubbares Stativ 
geklemmt wird. In einer nach Absehlul3 meiner Versuehe erschienenen 
Arbeit verwendet v. _Yrey~) sine besonders zweskma/3ige Form yon 
Nadelelektroden. Die Versuehsperson nimmt eine grol~e Metallhtilse 
als indifferente Elektrode in die Hand oder taucht die Hand in ein 
Wassergefiil~, dem dutch ein grol3es Blech oder eine Kohlenplatte der 
Strom zugeleitet ist; auf eine Stelle des fixierten, mi~ der Beugeseite 
naeh oben gerichteten Unterarms wird mittels Stativ die Nadel als 
differente Elektrode vorsiehtig aufgssetzt; als Stromquelle dienen zwei 
Akkunmlatorzellen yon 4 Volt Spa nnung. Wird dann der sehwache 
Strom, der mittels Pohlscher Wippe gewendet werden kann, geschlossen, 
so ist die Wirkung ganz verseh[eden, je naehdem die Nadel Anode oder 
Kathode ist. Im ersten Fall ist die am Mikroampgremeter gemessene 
Stromst/irke gul~erst gering, etwa 4 - - 8  • ]0-6A,  nimmt anfangs 
durch Polarisierung noch etwas ab und hMt sieh dann konstant, ohne 
dal~ die Versuehsperson etwas yon der DurchstrSmung merkt. Ist aber 
die Nadel Kathode, so ist der Strom nur anfangs schwa eh und unmerk- 
lich, urn dann, zuweilen nach einer Pause yon einigen Sekunden, mit 
einer explosiven P16tzliehkeit zuzunehmen und innerhalb 15 Sekunden 
ein Maximum von 7 0 -  100 X l0 -6 A zu erreiehen, auf dem sieh die 
Stromst~rke hMt. Dieses rasehe Anwaehsen des Stromes ist fiir die 
Versuehsperson yon einem Jueken, Brennen und lebhaft steehendem 
Sehmerz begleitet, der nach Erreichen des Maximums allm~hlieh nach- 
t~gt. I lebt  man naeh 15 Sekunden dauerndem Stromflielgen die Nadel- 

1) U. Ebbecl~e, Ober elektrische Hautreizung. Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. 
195, 300. 1922. 

~) v. Yrey, Zeitschr. f. Biol. 76, 1. 1922. 
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kathode yon der Baut  ab, so sieht man die winzige Austrittsstelle des 
Stroms ein wenig glatter als die Umgebung, vielleicht etwas g]asig oder 
eine Spur br~unlieh verfi~rbt; im Ganzen ist ihr kaum etwas anzusehen. 
Allmi~hlich aber rStet sich die Stelle, und nach ll /~--2 Minuten f ing t  
eine Quaddel an aufzuwachsen, die hSher und breiter wird, bald 3--4 mm 
Durchmesser erreicht und yon einem schmalen roten Sauna umgeben 
ist, sodal~ sie einem Insektenstich oder eincr Brennesselquaddel zum 
Verweehseln i~hnlich ist. Iqach 1--2 Stunden ist die vSllige Rtickbil- 
dung bis zu einer kaum noch erkennbaren RStung vollzogen. 

An diesem t ypischen, bei den verschiedensten Versuchspersonen 
wiederkehrenden und leich$ reproduzierbaren Verlauf, bei dem nur die 
zur Erzielung der Kathodenwirkung nStige Spannung individuell 
etwas schwankt, sollen nun einige Punkte n~her ins Auge gefaSt werden. 

Bei der Analyse der beschriebenen Erscheinung fi~llt zuni~chst der 
deutliche Unterschied yon Anoden- und Kathodenwirkung auf. Bei 
Benutzung der punktfSrmigen Spitzeneiektrode ist die Kathoden- 
wirkung, - -  Anwachsen der Stromsti~rke und Abnahme dos Widerstands 
bei unveri~nderter Spannung -- vial s t i rker  als bei Benutzung eiuer Fli~- 
chenelek~rode; eine widerstandherabsetzende Anodenwirkung aber 
ist hier schwach odor fehlt. Bei der Punktelcktrode ist der kathodische 
Widerstand etwa ein Zehntel, bei der Fli~ehenelektrode etwa die Hi~lfte 
des anodischen Widerstands. Bei gleicher Spannung ist die Stromst~rke 
mehrfach grSSer, wenn eine Punktkathode als wenn eine Flachen- 
kathode der Haut  aufliegt, w~hrend doch sonst die Regel gilt, da$ bei 
gleieher Spannung die Stromsti~rke mit der 
Zunahme der Elektrodenfl~che w~chst. Die ] ] 
Erkl~rung hierfiir gibt das Verhalten der Sfrom- 
dichte, die durch nebenstehendes Schema vet- /] l l l l l \  
anschaulicht sei. Unmittelbar unter der Punkt-  
elektrode ist die Stromdiehte sehr groB, die 
Wirkung ist auf die oberflachlichsten Schich- 
ten der Haut  konzentriert;  nach der Tiefe 
hin nimmt aber die Wirkung sehr ~asch ab, 
da die Stromlinien sich sogleich nach allen 
Seiten ausbreiten und verteilen. Unter einer 

Abb. 1. Schematische Darstel- 
lung yon  Stromf~tden und  
8 t r o m d i c h t e  un t e r  ether FI~- 
then-  und  einer  Spitzenelek- 

t rode .  

kreisf6rmigen FlaeheneIektrode splittert sieh das si~ulenf6rmige Strom- 
linienbiindel beim Eindringen in die Haut  zwar auch an seinen 
Rindern  sogleieh auf, bleibt abet in seiner Mitre noch eine Strecke 
wait mit einigermaBen parMlelen Stromlinien eng zusammengehal- 
ten, bevor es sieh aueh dort  aufsplittert. Da nun fiberall dort, wo 
tier Strom in eine Zelle eintrit t  oder aus ihr austritt, physiologisehe 
Anoden and Kathoden liegen, so ist unter einer physikalisehen 
Anode yon flichenhafter Ausbreitung die Stromdichte an den physio- 



204 U. Ebbeeke : 

logischen Kathoden verhMtnism~gig groB und wirksam, w~hrend unter  
einer Punktanode die physiologisehen Kathoden gegenfiber den physio- 
logischen Anoden zuriicktreten. Mit anderen Worten, es kommt bei 
Benutzung der I~unktelektrode die polare Wirkung des Stromes auf 
die t t au t  isolierter und reiner ffir sieh zum Vorsehein, als bei Benutzung 
yon Fl~chenelektroden. (Natfirlich liegen die Verhaltnisse anders, 
wenn, wie bei elektrischer Reizung menschlicher Muskeln und Nerven, 
eine gewisse Tiefenwirkung erfordert wird.) Wenn es zunachst den A_n- 
sehein hatte, dal~ die widerstandsherabseizende Reizwirkung des elek- 
trischen Stroms in Abweiehung yon der Pfliigerschen l~egel sowohl an 
der Anode wie an der Kathode stattfande, so ist nunmehr die Angabe 
dahin zu berichtigen, dab dieses Vertmlten an der  t t au t  dureh die Wirk- 
samkeit physiologischer Kathoden bedingt, und, wie sich bei ]~enutzung 
der I?unktelektrode herausstellt, die Widerstandsherabsetzung eine reine 
Kathodenwirkung ist. 

Die Gegens~tzliohkeit der Anodenwirkung l~/3t sich noch auf andere 
Weise demonstrieren. Verwendet man stat t  der Nadeln unpolarisier- 
bare Fltissigkeitselektroden (Thonelektroden, eintauchend in eine 
weitere mit XoehsalzlSsung gefiillte RShre), bei denen die der tta.ut 
aufliegende GlasrShre zu einer Spitze yon 2 mm Durehmesser ausge- 
zogen ist, so ist der Erfolg im wesentlichen der gleiehe wie bei den NadeI- 
elektroden, nut  dM~ das Verhgltnis der unodisehen zur kathodischen 
Stromstgrke kleiner ist, etwa 1 : 5 gegenfiber 1:10, und das Anwaehsen 
des Stroms und das Erreiehen eines konstanten Niveaus langsamer 
geschieht, ttierbei wird nun das naeh AufhSren der Kathodenwirkung 
sich allm~hlich vollziehende Wiederanwaehsen des l-Iautwiderstandes 
dureh anodisehe Durehstr6mung besehleunigt. So gab beispielsweise 
in einem Fall die anodisehe Durchstr6mung mit 15 Volt einen Strom 
yon 40, die kathodisehe einen Strom yon 200 Mikroampere ( =  0,2 Milli- 
ampere). Nach 1 3linute Stromunterbreehung lieB dieselbe ttautstelle 
unter der Kathode einen Strom yon 150 Mikroampere dutch; nach Er- 
reichen yon 200 wurde der Strom gewendet und fiel nun in einer Minute 
bis auf 70. Zugleieh zeigt dieser Versueh mit den nnpolarisierbaren, 
spitz ausgezogenen Fliissigkeitselektroden, dal~ die Versehiedenheit 
der Anoden- und Kathodenwirkung nieht etwa durch die Polarisier- 
barkeit der Nadelelektroden vorget~uscht wird. 

AuBer der polaren Gegens/~tzliehkeit der Stromwirkung laBt sieh 
auch der Oft der Widerstandsherabsetzung mit }Iilfe der Nadelelek- 
troden sehr Ieieht demonstrieren. Schon die l~berlegung, dab die Strom- 
diehte unter der Punktelektrode nur an den oberflhch]ichsten Haut :  
sehichten grof3 genug ist, weist auf die Epidermis. Sticht man nun die 
Nadel dutch eine nut  ganz diinne Hautsehicht des Arms intrakutan 
ein, so ist sofort der Widerstand klein, und es maeht ftir die Stromst~rke 
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keinen Untersehied mehr aus, ob die differente Nadelelektrode Anode 
oder Kathode ist. Werden ffir beide Elektroden Nadeln genommen, 
so ist bei 2 Volt Spannung und sufliegender Nadel der Strom minimal, 
bei eingestochenen Nadeln fiber 0,1 M.A., ganz wie wenn die Nadeln 
in physiologische Koehsa]zlSsung tauchen. Infolge Polarisation der 
Nadelspitzen sinkt der Strom nach dem SehlieBen raseh ab und hinter- 
l~Bt beiin {)ffnen einen kr~ftigen Polarisationsstrom. Der KSrper .cer- 
h~lt sieh hierbei gegenfiber dem konstanten Strom nach Ausschaltung der 
Epidermis wie ein gewShnlieher Elektrolyt.  Also haben sowohl der 
groBe Widerstand als die dutch K~thodenwirkung eintretende Wider- 
standsherabsetzung ihren Sitz in der Epidermis. Der Versueh gibt eine 
einf~ehe Best~tigung dessen, was in der Arbeit fiber die lokale galvanisehe 
Reaktion der Haut  1) ausgeffihrt wurde. 

Wie dort gezeigt, beruht die Kathodenwirkung auf die Epidermis 
auf einer Permeabilit~tssteigerung der Epithelzellen. Dafiir gibt such 
die hier .cerwendete Methodik weitere Anhaltspunkte, indem sie die 
frfiher zur Erkl~rung angenommenen Jrnderungen der Blutversorgung 
oder der Hautdurchfeuchtung auszusehliel~en gestattet. Denn da die 
Widerstandsherabsetzung hier mit groBer P16tzliehkeit innerhalb weniger 
Sekunden zustandekommt, k6nnen die erst nachtr~glieh einsetzende 
t~Stung oder Quaddelbildung nieht ihre Ursaehe sein, nnd ebenso ist 
dutch die L~nge der Zeit, die zwisehen dem Aufh6ren der DurehstrS- 
mung und dem Beginn der Quaddelbildung vergeht, ausgeseh]ossen, 
dab die Quaddel dureh Kataphorese entstanden sei. Zugleieh ist die 
Schnelligkeit, mit der die Membrani~nderung und Durchl/tssigkeits- 
steigerung einsetzt, bemerkenswert, da sie ganz dem Verlauf der elektro- 
motorischen Reizreaktionen, den yon Waller untersuchten ,,Flamm- 
str6men" der Epidermis, entspricht. So wie Muskel and Nerv auf einen 
Reiz mit einer physiologischen Schwankung reagieren, die sich unter 
.anderem im Auftreten yon Aktionsstr6men und Durchl~ssigkeits- 
steigerungen ~uBern, so treten such an der t tau t  --  und ebenso an 
]?flanzenzellen ~) -- Zellstr6me und ~nderungen des elektrisehen Wider- 
stands auf, die beide ein Ausdruek der Membran~nderungen sind. 

Bezeiehnenderweise gelingt der Versuch mit der Punktkathode 
nicht an der Haut  der tIandinnenfl~che. Es kommt unter sonst gleichen 
Bedingungen weder zur Widerstandsherabsetzung noeh zur Quaddel- 
bildung, und der Widerstand der Handinnenflache, der bei Verwendung 
"con Fl~chenelektroden fiir kleine Spannungen geringer ist als an der 
I l au t  des Unterarms, ist bei Verwendung "con Punktelektroden grSger. 
Bet  negative Befund erkl~rt sieh aus dem Vorhergehenden unter Be- 

1) Ebbecke, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 19@, 230. 1921. 
~) Ebbecke und Hecht, ~ber elektrisch gemessene Membran/~nderungen all 

Pflunzen. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 198, 1923. 
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rficksichtigung des Umstands, dab die Leitf~higkeit der Handinnen- 
fl~che gr6Btenteils auf dem Vorhandensein yon ,,NebenschlieBungen" 
in Gestalt der SchweiBdrfisenkan~lchen beruht, w/~hrend die dick ver- 
hornte Epidermis fiir den elektrischen Strom weniger zug/~nglich und 
vielleieht auch weniger empfindlieh ist. Zugleieh widerlegt der negative 
Befund die M6glichkeit, dab die elektrische Widerstandsherabsetzung 
durch kataphoretische Hautdurchtrankung zustande k~me. 

Die Analyse des besehriebenen Versuehs ergibt somit als erste Wir. 
k u n g  des K.athodenreizes eine Zellreizung oder Gewebsreizung, die 

sich in einer Herabsetzung des elektrischen Widerstands bemerkbar 
maeht. Als zweite, erst sparer einsetzende Wirkung zeigt sich die J~nde- 
rung der Gef~Bweite und die Entstehung eines loka]en (~dems, und es 
fragt sieh, welehe Beziehungen zwisehen diesen Erscheinungen be- 
stehen. Die Frage, wie welt bei der Entstehung des 0dems Nerven, 
Reflexe oder Axonreflexe beteiligt sind, laBt sich durch Versuche mit 
Lokalanasthesie entseheiden. An~sthesiert man einen Hautbezirk 
durch Inffltrationsanhsthesie oder aueh durch elektrische Einftihrung 
yon Cocain (3 Minuten langes DurchstrOmen mit 1 M.A. und einer mit 
l proz. Cocainl6sung geffillten Fliissigkeitselektrode als Anode) und 
nimmt dann die Kathodenreizung vor, so bleibt nun der die Quaddel 
sonst umgebende rote Hof aus, die Quaddel selbst aber kommt unge- 
hindert zustande. Auch nach Einwirkung yon Chloroform auf die t taut  
bleibt die punktfO~mige Kathodenreizung nach wie vor wirksam. Der 
rote Hof, der die Quaddel umgibt und durch Cocain ausgeschaltet wird, 
ist ein Reflexerythem, das dureh Reizung yon Sehmerznerven entsteht, 
die lokale R6tung und Quaddelbildung dagegen kommt auch ohne Mit- 
wirkung yon Nerven oder Axonreflexen zustande. Wenn nach ,Bruce 
an der Bindehaut des Kaninchens die Ausschaltung der Axoilreflexe 
die Ausbildung der Entztindung (SenfOlehemosis) verhindert, so ist, 
wie hieraus hervorgeht, die Erfahrung auf andere Organe und auf den 
Mensehen nicht ohne weiteres iibertragbar, hTach AusschluB der Ge- 
f/~Bnerven k6nnte das ]ok~le 0dem entweder die Folge einer direkten 
elektrischen GefaBreizung oder die Folge der Epidermisreizung sein. 
Die erste MSglichkeit liege unerkIgrt, warum der elektrische Reiz, der 
sonst contractile Elemente zur Kontraktion zu bringen pflegt, bier 
eine Erschlaffung hervorruft. Fiir die zweite MSglichkeit sprieht sehon 
die lange Zwisehenzei~, die zwischen der Reizung und der Entstehung 
der Quaddel eingesehoben is~. 

Diese lange Latenz wird dutch einen anderen Versuch noch auf- 
falliger, der hier kurz mitgeteilt sei. Schickt man unter Verwendung 
zweier mit Kochsalzl6sung gefiillter Flfissigkeitselektroden yon 1 cm 
Durchmesser einen Strom yon 1 ~ l l / z  M.A. drei Minuten lang durch 
die t taut  des Unterarms, wobei durch anfangs rascheres, sp/~ter lang- 
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sameres Her~bsetzen der Spannung der sonst zunehmende Strom auf 
gleicher Starke gehalten wird, so beschr~nkt sich der Erfolg gew6hnlich 
auf eine mal3ige, bald vorfibergehende RStung. Wird aber start  der 
KoehsalzlSsung 7--10proz. ,  ungef~hr isotonische Rohrzuckerl6sung 
in die GlasrShren geffillt, wobei die Zuekerl6sung durch geringe Bei- 
mengungen etwas Ieitend ist, so ist zwar bei und naeh der Durchstr6. 
mung nichts besonderes zu bemerken, nach l~ngerer Zeit jedoeh, wenn 
eine Wirkung schon nicht mehr erwartet  wird, 4 - -5  Minuten nach der 
Durehstr5mung stellt sich, w~hrend die Kathodenstelle unver~ndert 
bleibt, an der AnodensteUe der Hau t  unter zunehmender RStung ein 
mehrere Minuten dauerndes leichtes Jucken und Brennen, /~hnlich wie 
yon einem Brennesselstieh ein. Zugleieh wachsen ganz langsam ein 
oder zwei, dann einige, dann viele kleine QuaddelhSckerehen innerhalb 
der durchstrSmten tIautstelle hervor, die bei seitlich auffallendem Licht 
infolge der Lieht-Schatten-Unterschiede am deutliehsten zu sehen sind 
und, an Gr6Be und Breite zunehmend, sehlieglieh teilweise miteinander 
zusammenfliegen k6nnen. Aueh in die Umgebung erstreekt sieh eine 
leiehte R6te. Die urticarielle Erhebung ist nieht sehr hoeh, aber hart,  
wie knorpelig, und hat  eine weiBliehr6bliehe F~rbung. Strafft  man die 
Haut  dureh seitliches Ziehen an, so beh/~lt die normale Hau t  ihre ge- 
w6hnliche Farbe, die behandelte tIautfl~ehe aber wird ganz weig durch 
Auspressen des Blutes. Das zeigt an, dab der 6demat6s erh6hte Ge- 
websdruck nur noch einer kleinen weiteren Erh6hung dureh das Straff- 
ziehen der Hau t  bedarf, urn den eapillaren Blutdruek zu iiberwiegen. 
Die Quaddel verliert sieh naeh 1--2 Stunden und hinterl~Bt eine lang- 
dauernde R6te. 

Ebenso wie Rohrzuckerl6sung wirkt Traubenzuckerl6sung. Wird 
abet  in der Trauben- oder Rohrzuekerl6sung Koehsalz aufgel6st, so 
macht  der Zusatz die L6sung unwirksam, entgifte~ sie gleiehsam. ]:)as 
Verhalten erinnert an die bekannten Befunde yon OverWn fiber die 
Rohrzuekerwirkung am Muskel und an die neuen Untersuchungen 
yon Embden, Adler 1) und Vogel2), die mit  Hilfe der Phosphorsaurebe: 
s t immung die Rohrzuckerwirkung auf eine Aufloekerung und vermehrte 
Durehl~ssigkeit yon Zellmembranen oder Grenzsehiehten zurfiekffihrten. 
Der Befund entsprieht einer Angabe von Skramlik3), der in einer Arbeit 
fiber Geschmacksreize und Zungenkreislauf feststellte, dab lokal appli- 
zierte 20 --40 proz. Traubenzuckerl6sung die Capillaren an Zunge und 
Magendarm des Frosches erweitert. Fiir unseren Zusammenhang ist 
am wiehtigsten die Tatsaehe, dab der elektrophoretiseh in die Hau t  
eingeIfihrte Rohrzueker eine Wirkung ausiibt, die sieh erst nach mehreren 

1) Embden und Adler, Zeitschr. f. physiol. Chem. 118, 1. 1922. 
2) H. Vogel, Ebenda S. 50. 
3) E. v. Skramlilc, Zeitsehr. f. d. ges. exp. Med. I~, 50. 1921. 
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Minuten in der Gefal]wirkung ~ugert. Denn hier wird man die Latenz 
kaum anders deuten wollen, als dab man zwischen der ersten Einwirkung 
und dem Gef/~l]erfolg ein Zwisehenglied, eben die Gewebsreizung oder 
Gewebsschadigung ein~chiebt. Wenn die Permeabilit/~tssteigerung 
etwas mit der GefhBerweiterung zu tun  hat, so ist anzunehmen, dab 
auch die Narkotic~, die zwar nieht in den kleinsten, sieher aber in st/~r- 
keren Konzentrationen die Durchl/~ssigkeit vermehren, eine ~hnliche 
Wirkung ausfiben. In der Tat  ist dutch Krogh 1) festgestellt, dab Ur- 
ethan (25%), und durch Jakobj2) ,  dab Veronalnatrium, au~ Sehwimm- 
haut  oder Zunge eines Frosehes gepinselt, starke Capillarerweiterung 
hervorruft.  An der menschlichen t t au t  wirkt das Chloroform, nlittels 
eines fibergestfilpten G1/~sehens auf eine I-Iautstelle des Unterarms ge- 
braeht und am Verdunsten gehindert, zuniiehst auf die sensiblen Nerven 
und erzeugt eine schmerzhafte, ausgebreitete, rein reflektorische RSte 
(arterielle tIyper~mie). L~Bt man es aber etwa 10 Minuten lang ein- 
wirken, so entwiekelt sieh unter Umsthnden eine starke Quaddel, Irei- 
lich zugleieh mit einer zu Versehorfung ffihrenden und erst in mehreren 
Tagen abheilenden Hautsch~digung. 

Wenn wir die zwischen der mechanischen, ehemischen oder elek- 
trischen Reizung und dem Gefi~13erfolg eingeschobene Gewebsreizung, 
in unserem Fall die Epidermisreizung, n~her zu beurteilen versuehen, 
so ist yon groBem Vorteil, dab uns neben den objektiven Symlotomen 
der Widerstandsi~nderung und Gef~Bwirkung als ein drittes, subjektives 
Symptom die begleitenden Emlofindungen yon Jucken, Brennen, Ste- 
ehen oder Schmerz zur Verffigung stehen, die, wie sehon die Arbeit fiber 
elektrische tIautreizung zeigte, auf dieselbe Ursaehe der Epidermis- 
reizung zurfiekgehen, und ist es besonders wiehtig, dab yon _Frey, der 
schon seit langerer Zeit die Auffassung yon der AuslSsung des Sehmerzes 
durch Zerfallsproduk~e der Gewebe vertritt3), hierf~r k/irzlieh neue 
deutliehe Belege erbraeht hat a). yon Frey ,  dem es darauf ankara, zu 
zeigen, dab es spezifisehe Schmerznerven gibt, die nichts mit einer Be- 
riihrungs- oder Druckempfindung zu tun haben, land auBer den che- 
mischen Reizen (auf die Haut  gebraehte Tr6pfchen yon Eisessig oder 
Ameisens~ure) aueh punktfSrmige, ganz oberflhchlich wirkende mecha- 
nisehe und faradische I~eize (Aufsetzen einer Stachelborste, Verwendung 
einer Nadelelektrode zur faradischen Reizung), die unter Umsthnden 
ganz ohne Bertihrungs- und Druckempfindung zu lokaten Sehmerz- 
empfindungen (,,belier Epidermisschmerz") oder ihren geringeren 

1) A. Krogh, Journ. of physiol. 55, 399. 1919. 
2) W. Jakob], Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 86, 49. 1920. 
3) v. $'rey, Sitzungsber. d. Ges. d. Wiss. Leipzig 46, 290. 1894. Vgl. Vorlesung 

fiber Physiol., Kapitel Sehmerzempfindung 1919. 
4) v. Yreg, Versuche tiber sehmerzerregende Reize. Zeitsehr. f. Biol. 76, 1. 

1922. 
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Graden, den Juckempfindungen, fiihren, wobei das Auftreten der 
Empfindungeu zugleich eine Her~bsetzung des elektrisehen Widerstands 
anzeigt. Der Befund steht somit in bester Ubereinstimmung mit  dem 
Befund, der, mit anderer Fragestellung und Methode, unter Verwendung 
galvanischer Flhchenreizung und Fliissigkeitselektroden gewonnen 
war. In beiden Fi~llen zeichnen sich die Empfindungen dureh eine, bei 
sehwellennahen l~eizen unter Umst~nden viele Sekunden betragende, 
Versp~tung des Auf~vetens nnd eine die Reizung iiberdauernde Nach- 
wirkung aus. Wie yon F,rey ausfiihrlieh darlegt, beruht diese zeit- 
liche Inkongruenz nieht auf einer Summation yon Erregungen im 
]~fickenmark oder anderen nervSsen Zentren sondern auf einem Aus- 
15sungsvorgang, der in der Peripherie zwischen Reiz und Erregung ein- 
geschoben ist, indem wahrscheinlich erst , ,Produkte des gestSrten oder 
abwegigen Stoffweehsels" eine geniigende Konzentration erreichen 
miissen, um die intraepitheli~len Endigungen der Sehmerznerven zu 
reizen. 

Oa so die Analyse der Scbmerzempfindung auf zwei verschiedel~en 
Wegen zu derselben Folgerung ftihrt wie die Analyse der Gefa~reaktion, 
so liegt es nahe, sieh vorzustellen, dal~ es dieselben oder ~hnliehe Stoffe 
sind, die, yon den gereizten Epithelien gebildet, im einen Full, zu den 
Nervenendigungen ge]angend, die Schmerznerven reizen, im anderen 
Fall, zur Cutis hin diffundierend, die Capillaren und kleinsten Gef~l~e 
erweitern und dureh ihre Konzentration, einen grSl~eren osmotisehen 
Druck ausiibend, eine Flfissigkeitsansammlung ins Gewebe hinein- 
ziehen. 

Auf Grund dieser Vorstellung sei versueht, ein Gesamtbild yon dem 
Verlauf der Ereignisse bei einer Gewebsreizung zu entwerfen. Als Erfolg 
der versehiedensten, mechanischen, chemischen oder elektrisehen Reiz- 
arten und aueh bei der normalen Funktion tr i t t  eine Auflockerung der 
Zellmembranen, eine Permeabilittttssteigerung yon Grenzsehiehten 
ein. Sie gul3ert sieh je naeh der angewandten Beobaehtungsmethode 
elektrisch im Auftreten eines Aktionsstromes oder Flammstroms oder 
in einer Abnahme des Gleichstromwiderstands, beides ein Zeichen da- 
ffir, dub eine den Ausgleich entgegengesetzt geladener Ionen verhindernde 
Zellsehranke beseitigt ist. Bei contractilen Organen und Zellen 
kSnnen sieh dalan Bewegungserscheinungen anschlieBen. Aber auch 
dann, wenn wir den Zellen die Erregung nicht unmittelbar ansehen 
k5nnen, kommt es zugleieh mit der den Austritt und Eintr i t t  yon Stoffen 
erleichternden Durehlgssigkeitsgnderung, die auch die Wirksamkeit 
intracellulgr eingeschlossener Fermente begiinstigt, zu einer Stoff- 
wechselsteigerung, die bald dureh den vermehrten Sauerstoffverbrauch 
und vermehrte Kohlensgurebildung, bald durch Konzentrationszu- 
n~hme und Gefrierpunktserniedrigung oder dureh Aeiditgtszunahme 

pfliigers Archly f. d. ges. Physiol .  ]3d. 199. 14 
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der Gewebss~fte (Schade) nachweisb~r wird. Infolge der DurchlAssig- 
keitsvermehrung treten Stoffe des Zellinnern in der Umgebung der 
Zellen auf, die sich entweder wie bei der Embdensehen Phosphorsgure- 
probe chemisch nachweisen lassen oder sich dureh ihre physiologische 
Wirkung auf die Umgebung verraten. Solche Wirkung kann sich auf 
benachbarte gleichartige Zellen oder auf Nerven erstrecken und be- 
trifft andererseits die Zellen der CaIoillarwgnde , wobei die l~olgen als 
Erweiterung des Capillarlmnens, Vermehrung der Zahl durehbluteter 
Capillaren, ~nderung yon Druek und Str6mungsgeschwindigkei~ und 
bei h6heren Graden als Austritt yon Fliissigkeit aus der Blutbahn in 
die Gewebsspalten mikroskopiseh und makroskopiseh bemerkbar 
werden. Ist die Konzentration stark genug, oder treten bei tiefer- 
greifender Zellscb~digung wirksamere Zerfallsprodukte auf, so wirken 
diese Stoffe ehemotaktiseh al~ziehend auf Leukoeyten. So kommt, im 
Sinne des Pflitgersehen teleologisehen Grundgesetzes, wonaeh infolge 
der organiscben Selbstregulierung ,,die Ursaehe des ]~ediirfnisses zu- 
gleich die Ursache fiir die Befriedigung des Bedfirfnisses" ist, eine ver- 
mehrte Ernahrung des vermehrt verbrauehenden tatigen, gereizten 
oder entzfindeten Gewebes zustande, beispielsweise die capillare t typer- 
/~mie eines Muskels, der Arbeit leisteg oder massiert wird (Krogh), und 
kommt es zu einer Verdfinnung und }Vegsehwemmung ausgesehiedener 
Stoffwechselprodukte. Vielleieht aueh geben derartige Stoffweehsel- 
produkte und EiweigzerfaUsprodukte weiterhin einen AnstoB zu Waehs- 
turn (Aktivit~tshypertrophie) und Zellteilung (entztindliehe Wuche- 
rung, reparative oder regenerative Entzfindung) naeh Art yon ,,Wund- 
hormonen". In diese primitive 6rtlicbe Regulierung greifen die Nerven 
modJlizierend ein und setzen die Teile untereinander und mit dem 
Ganzen in geordnete :Beziehung. 

Schon versehiedentlieh bei Gelegenheiten, wo ieh die Auffassung 
yon der prim~tren Gewebswirkung und sekund~ren GefiiBwirkung ver- 
trat,  ist mir die ]J-~'age vorgelegt, warum es denn so wichtig sein solle, 
den Umweg fiber die Gewebsreizung einzuschlagen, stat t  sieh mit der 
einfacheren Annahme einer direkten Gef~Bwirkung zu begniigen. Die Ant- 
wort ist wohl die, dab es nur auf diesem Wege m6glieh ist, zu einem 
zusammenh~ngenden Verst~ndnis der innerlieh verwandten Ersehei- 
nungen yon funktioneller IIyper~mie, l~eizhyper~mie und entzfind- 
]icher tIyper~mie zu gelangen, die freilich meist sttiekweise unter die 
Lupe genommen werden. Sieherlieb gibt es unter den ebemisehen Agen- 
tien manche, die vorMegend eine direkte Capillarwirkung entfalten 
und so a]s Capillargifte wirken. Als ihr t tauptver t re ter  erscheint naeh 
den neuen Daleschen Untersuchungen das Nistamin, das den normaler- 
weise vom Gewebe gebildeten eapillarerweiternden Stoffen nahezu- 
kommen scheint. Aber selbst ffir die chemischen Agentien erweist es 
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sieh in vielen Fallen yon Vorteil, an die Gewebsreizung zu denken. So 
finden Liiwen und Dittler 1) bei ihren Durehspiilungsversuchen an Ka- 
ninehenohr, Frosehsehenkeln und Kaninehenhinterbeinen, dag die Bak- 
terientoxine entgegengesetzt wirken, je naehdem sie Yon auBen oder 
yon innen an die GefaBe gebraeht werden; extravasal  maehen sie 
Hyper~mie, endovasal Verminderung der AusfluBmenge. Eine Er- 
klarung der zun~chst unYersti~ndlichen Erscheinung ergibt sich ohne 
weiteres, wenn wir beriieksichtigen, dab einmal die Durehspiilungs- 
versuehe nur die Summe der Ver~nderungen yon Arterien, CapiIlaren 
und Venen anzeigen und Arterien und Capillaren sieh sehr wohl ent- 
gegengesetzt verhalten kSnnen, und zweitens, dal~ die Bedingungen 
bei intravasaler und extravasaler Applikation durehaus versehieden 
sind, indem nut  im ersten Falle die Bakterientoxine rein fiir sieh auf die 
Gef~13e wirken, im zweiten FalIe aber die Wirkung durch die aus den 
toxiseh geseh~digten Zellen s tammenden Stoffweehselprodukte ver- 
mit tel t  wird. Diese l~berlegung gilt allgemein, denn aueh Stoffe, die in 
ihrer direkten GeiaBwirkung so gut bekannt  sind wie die Siiuren, haben 
unter Umst.~nden sekundaren Einflul3. So wirkt beispielsweise bei 
Durchspiilungen die Milchs~ure, selbst ein Stoffwechselprodukt, nur 
in bestilnmten Konzentrationen gef~l~erweiternd, in allen gr6Beren 
Konzentrationen verengend, w~hrend jede Siiure, in beliebiger Kon- 
zentration ins Gewebe gebraeht, stark hyper~imisiert. Sieherlieh wirkt 
dabei die S~iure erst sekund~ir, i~hnlieh ist es mit der Wirkung der Tem- 
peratur; denn obwohl unphysiologiseh hohe Temperaturen glatte Mus- 
keln und allgemein contractile Elemente zur Kontraktion bringen, 
tritt doch beim Eintauehen eines Armes oder eines ](aninehenohrs 
in heil3es Wasser in allen Fallen eine eapillare Hyper~mie auf, unter 
Umst~nden freilich zugleich mit  einer arteriellen Kontraktion.  I)a 
nun die Siiuren immer eine prim~re Gewebswirkung haben, hindert 
uns das daran, in der Wasserstoffionenkonzentration des Gewebs- 
saftes, deren Bedeutung unl~ngst wieder die Versuehe yon _Flelscl~ 2) 
dargelegt haben, den allein mal3gebenden Faktor  ftir die Gef~Bregu- 
lierung zu sehen, und veranlal]t uns, den Eiweil3spaltprodukten besom 
dere Aufmerksamkeit  zuzuwenden. Derselbe Grund verhindert  aueh 
die yon Heubner 3) vorgesehlagene seharfe Trennung von entziindliehen 
Giften und Capillargiften, da es oft nur auf die Konzentrat ion ankommt,  
ob ein und dasselbe Agens eine seheinbar reine Capillarwirkung oder 
zugleieh eine auff~llig siehtbare Gewebswirkung oder Stoffwechselwir- 
kung ausiibt. Der Schmerz kann dabei nieht das entseheidende Kri- 

1) L~wen und 1)ittler: Experimentelle Beitrage zur Kenntnis der Wirkung der 
Bakterientoxine auf die Gef~13wand. Zeitsehr. f. d. ges. Med. 1, 3. 1913. 

~) Fleisch, Zeitschr. f. allg. Physiol. 19, 269. 1921. 
3) Heubner, Arch. ~. exp. Pathol. u. Pharmakol. 56, 370. 1907. 
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terium bilden, da es, wie etwa bei der Lichtwirkung, mechanischen und 
galvanischen Reizung, nur yon der Reizsti~rke abh~ingt, ob eine deut- 
liche, schmerzh~fte Dermatitis oder eine flfichtige, ganz schmerzlose 
Hyper~mie zustande kommt;  die Schwellenkonzentration liegt ffir die 
Capillaren niedriger als fiir die Schmerznerven. Auch das typische 
Capillargift Histamin macht bei seiner elektrophoretischen Einffihrung 
in die Haut  lebhaftes Jucken und bei intracutaner Impfung scharfen 
Schmerz. 

Um den Nutzen der hier vertretenen Anschauung yon der Ab- 
h~ngigkeit der Gef~reakt ion  yon der Gewebsreaktion durch ihre An- 
wendung auf praktisch wichtige Fi~lle zu veranschaulichen, seien zum 
SchluB einige Beispiele angefiihrt. 

Betrachten wir die yon Finsen in die Therapie eingefiihrte Wirkung 
des Lichts, der chemisch aktiven Strah]en, so ist beim Lichterythem 
die Zeit, die zwisehen der Einwirkung nnd dem Auftreten des sichtbaren 
Erfolgs vergeht, noch betrgchtlich grSger (mehrere Stunden) als 
bei der Wirkung der Rohrzucker~node und i~hnlieh wie bei der 
Wirkung des als Kampfgas verwendeten Diphenylarsinchloridsl). 
Wollte man dabei das Lieht nur als ein gefi~gerweiterndes Agens auf- 
fassen, so wtirde diese isolierte Betraehtungsweise dem Versti~ndnis 
wenig f6rder]ieh sein. Absehilfemmg und Pigmentierung de,: Epidermis 
und noch frtiher histologiseh die parenchymatSse Schwellung und Trti- 
bung der Epithelzellen (Mgller) zeigen die Beteiligung der in erster 
Linie yon den Strahlen getroffenen Epidermis. Doeh ist hier das Ver- 
hMtnis der in engem Konnex stehenden ' Gewebs- und Gefi~13wirkung 
dasselbe wie bei der galvanischen und aueh der meehanisehen Reizung. 
Wenn der yon der Rohrzuekeranode als Naehwirkung hinterlassene 
rote Kreis naeh mehreren Stunden oder ein bis zwei Tagen wieder vSllig 
versehwunden ist, so zeigt sieh die Uberempfindliehkeit der behandelten 
Stelle darin, dab ein Reiben der ganzen Armgegend den frfiheren Kreis 
deutIieh in lebhafterer R6te vortreten li~13t. Dasselbe ist an einer be- 
strahlten Hautstelle naeh v611igem Abblassen der R6tung und Pig- 
mentierung der Fall und entsprieht der hier histologiseh naehgewie- 
senen, die Bestrahlung lange tiberdauernden gesteigerten Proliferations- 
ti~tigkeit der Zellen in der Epidermis~). Sehen wit nun die Epidermis, 
in weleher ja aueh die stgrkste Absorption der Liehtstrahlen stattfindet, 
als die Stelle der primgren Liehtwirkung an, so liegt darin zugleich eine 
Erkli~rungsm6glichkeit ffir die Heilwirkung der Bestrahlung. Den Sinn 
einer Mlgemeinen H6hensonnenbehandlung werden wir nieht mehr darin 
sehen, dab sie durch Gefgl3erweiterung den Blutdruek herabsetzt, 
sondern darin, daB, wie das Ery them anzeigt, auf der ganzen Ober- 

1) F. Flury, Zeitsehr. f. exp. Med. 15, 523. 1921. 
2) Vgl..4, Jeslonels, Lich~biologie. Braunschweig 1910. 
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fl~che eine vermehrte Ausseheidung von Stoffwechselprodukten der 
Epidermis stattfindet, die bei der Ausdehnung und dem Gesamtgewieht 
des ttautorgans eine betr~chtliche Menge erreichen und, nach Art 
einer ,,Proteink6rpertberapie", deu allgemeinen Stoffwechsel beein- 
flussen. Naeh den praktischen Erfahrungen fiber die Erfolge der Strah- 
lenbehandlung ist es kaum zweifelhaft, dal~ nur die letztere Ansieht 
ffir die Erkli~rung in Betracht k0mmt. So legs die fast spezifische 
Heilwirkung der Sonnenbestrahlung auf Rachitis, bei der eine direkte 
Wirkung der Liehtstrahlen auf die Knoehen physikaliseh unmSglieh ist, 
den Gedanken nahe, dab die Haut auf das Lieht mit der Bildung und 
Ausseheidung yon Stoffweehselprodukten reagiert, die, hormon- oder 
vitaminartig wirkend, die raehitische Stoffwechelst6rung gfinstig beein- 
flussen. Bei der Verwandtschaft des meehanischen Erythems mit dem 
solaren Erythem, ist zu vermuten, dab auch die Wirkung einer allgemeinen 
ausgedehnten Massage ffir den Gesamtorganismus ~hnlich sein wird. 

Eine h~ufige praktisehe Verwendung erfahren die ttautgefaB- 
reaktionen bei den Cutanproben naeh Pirquet, Moro u. ~., die fiir ~llerlei 
Infektionskrankheiten eine diagnostisehe Bedeutung haben und bei 
denen eine spezifisehe mit einer unspezifischen Wirkung zusammengeht. 
Obgleich sehon der Name und die intraeutane Art der Einffihrung auf 
die Beteiligung des Hautgewebes hindeuten, wird doeh h~ufig yon einer 
l~berempfindliehkeit der GefaBe gesprochen oder gesagt, dab die Re- 
aktion auf einer vermehrten Durchl~ssigkeit der Gef~Be beruhe oder 
die Injektion eine Permeabilit~tssteigerung der GefaBwand bewirke. 
Be i  einer solchen Erklarung bleiben viele Einzelheiten der Cutanproben 
unverst~ndlich. So ist bekannt, dab kaehektisehe Kranke anergisch 
sein kSnnen. Von den w~hrend und nach dem Krieg naeh der Sehweiz 
geschickten tuberkul6sen Kindern hatten fiberraschend viele einen 
negativen Pirquet; bei schwer unterern~hl~en Kindern trat gleich- 
zeitig mit der Gewichtszunahme die Reaktion wieder auf oder ver- 
st~rkte sieh (Bloch). Bei schwerer Kachexie fehlt aber auch die un- 
spezifische lolc~le vasomotorische Reaktion. Dab in marantisehen 
oder kaehektischen Zustanden die Capillaren mit starkerem Tonus 
gegen Seh~digungen widerstandsf~higer sein sollten, ist schwer einzu- 
sehen. Dagegen ist es vom Standpunkt der Gewebsreizung nut natfirlich, 
dab Gewebe mit stark herabgesetzten Stoffwechselniveau auf 'einel~ 
l~eiz nur mit einer geringeren Ausscheidung yon Stoffwechselprodukten 
reagieren, r~hnlich wie etwa Organe mit innerer Sekretion yon schleeht 
ern~hrten Tieren eine geringere Ausbeute an wirksamer Substanz 
geben als von kr~ftigen Individuen. Gegenfiber der Anergie erseheinb 
die Sensibilisierung naeh unseren Versucken als ein Fall von Erregbar. 
keitssteigerung und l~eizsummation, wie sie von anderen erregbaren Ge- 
bilden bekannt ist, wobei die Summationszeit, entspreehend der Trig- 
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heir der Reaktion, besonders lang ist. Ein tt~ut.kreis, der yon einer 
vorhergehenden Rohrzuckerkataphorcse noch rot ist, is~ fiir eine Wider- 
holung der l~ohrzuckeranode dcutlich fiberempfindlich geworden; 
die Quaddelwirkung t r i t t  rascher und starker ein als zuvor. Ebenso 
entfaltet auf einem durch mi~Biges Reiben gerStcten und in sciner Per- 
meabilit~t ver/indertem H~utfclde die Rohrzuckeranode eine gcsteigerte 
und bcschleunigte Wirksamkeit; es kommt zur konfluierenden Quaddcl, 
wenn sonst die tt6ckerchen einzeln fiir sich bestehen bleiben, und die 
Quaddel ist in ihren Anfi~ngen sehon gleich beim Abhebcn der Elektrode 
vorhanden. Die Verh~Itnisse liegert hier einfacher als bei den Tuberkulin- 
und anderen anaphylaktischen Reaktionen, geben abet doch tin an- 
schauliches Beisloiel fiir eine ,,Herdreaktion", bei der ein locus minoris 
resistentiae sich in ciner langdauernden," oft kaum erkennbarcn ent- 
zfindlichen Vcri~nderung befindet und sowohl ffir die Einwanderung 
als ffir die Wirkung eines in der ganzcn Blutbahn verteilten Giftes oder 
lVIedikamentes bcsonders giinstige Bedingungcn bietet. So beschreibt 
beispielsweise Auerl), wie an einem sensibilisierten Kaninchen die Re- 
injektion des betreffenden EiweiBes eine sonst harmlos verlaufende 
lokale Hautentzfindung, die dutch Xylol hervorgerufen war, in eine 
heftige mit  GewebszerfM1 einhcrgehcnde Schgdigung verwandelt. 
Ganz wie bei der bestrahlten Hautstelle, deren Erythem und Pigmen- 
tierung schon abgelaufen ist, versetzt eine wenn auch leichte, i~uBerlich 
nicht merkliche Entzfindung oder Funktionssteigerung das betreffende 
Gewebe in eine Entzfindungsbereitschaft, und bei den nahcn Bezie- 
hungen, die zwischen funktioneller und entz/indlicher Vcrgndcrung 
bestehen, driickt sich eine ,,Heilentzfindung" unter Umstgnden Ms 
,,unspezifische Leistungssteigerung" aus. 

Ein ]3eispiel, bei dem die ZPermeabilitgtssteigerung des Gewebes 
eine besonders wichtige Rolle spielt, sind die Nieren, die nur unter 
krankhMtcn Verh/~ltnissen fiir Eiweil~ durchlassig sind. Wenn da Ms 
Symptom eines deko, mpensierten tIerzfehlcrs Albuminurie auftritt,  
die sofort wieder verschwindct, sobMd die Xompcnsationsst6rung 
dureh irgendeine Medikation behoben ist, so wird niemand die Wirkung 
der ungenfigenden Sguerstoff- und Blutversorgung nut  in einer ver- 
mehrfen Durchl/~ssigkcit oder ,,Porenerweiterung" der Gef~13e und 
Capillarwi~nde sehen wollen, sondern es erscheint Ms das Wescntliehe 
die Wirkung auf das Nicrenparenchym selbst. Ganz i~hnlich liegen 
aber die Verhi~ltnisse bei der ,,Albuminurie ins Gewebe", die Ms lokMe 
oder Mlgemeine Erscheinung aus den vcrschiedensten Ursachen zu- 
standekommt. Es sind nicht die Gefi~Bwiinde allein, sondern wesent- 
lich die Gewebszellen, die ihre Durchli~ssigkeit i~ndern und ihrerseits 
die Gefi~Be beeinflussen, die Capillaren welter und die Endothelien 

1) Auer, Journ. of exp. reed. 3~, 427. 1920. 
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durchl~ssiger machen. Auf diese Weise kommt eszu der hyper~mischen 
oder 6dematSsen Schwellung eines Gliedes, d~s gestaut oder an~misiert 
war, und die Prfifung der Gef~gfunktion nach Morawitz und Deneke 
miBt in der individuell verschiedenen Eindickung des gestauten ]~lutes 
dieselben Verh~ltnisse. 

Wenn naeh Eppinger bei vielen F~llen yon Mlgemeinem 0dem das 
Sehilddriisenextrakt sehr gfinstige Heilwirkungen entfaltet, so wird man 
wohl aueh dafiir nieht eine direkte Wirkung auf Capillarweite oder Capil- 
lardurehI~ssigkeit sondern die Gewebswirkung, die hormonale Anregung 
des oxydativ gest6rten Stoffweehsels, verantwortlieh zu maehen haben. 

Als letztes Beispiel fiir die Kombination yon Gewebs- und Gef~B- 
wirkung sei das Pepton angefiihrt, das Ms Vertreter eines Sehockgiftes 
und EiweiBspaltproduktes bei lokaler I-Iautimpfung R6tung und Quad- 
delbildung hervorruft und entspreehende, nur dutch ihren gr6geren 
MaBstab auffMligere Wirkungen ausiibt, wenn es in den allgemeinen 
Kreislauf gelangt. Stellen wir die mannigfachen Wirkungen zusammen, 
die naeh Injektion des Peptons in den Kreislauf beobaehtet sind, so 
finden sieh: Abfall des Blutdrueks, Capillarerweiterung, Eindiekung 
des Blutes mit relativer Zunahme der BlutkSrperehenzahl, H~moglobin- 
menge und Troekensubstanz, Austritt von Fliissigkeit in die Gewebs- 
spalten ((~dem), vermehrber LymphfluB, verz6gerte Blutgerinnung, 
Albuminurie, Fieber und Stoffweehselsteigerung. Statt des Tempe- 
raturanstiegs kann bei hSherer Konzentration der Temperatursturz 
im Schock eintreten. Das Pepton ist, je nach dem Standpunkt, 
yon dem man es betrachtet, eine ,,depressorische Substanz", deren 
Wirkung nicht nervSs vermittelt ist, ein ,,Capillargift", ein ,,Lympha- 
gogon erster Klasse", ein ,,Schoekgift", dessen Wirkung dem anaphy- 
laktischen oder auch dem traumatischen, nach den neueren Unter- 
suchungen (Cannon, Bayliss) dutch Gewebszertriimmerung und toxische 
Zerfallsprodukte verursachten Schock gleicht, oder eine ,,pyretisehe 
Substanz" nach Art der yon Krehl und Matthes a.ngewendeten Albu- 
mosen oder der parenteralen Proteink6rper. Aber sicherlich ist es be- 
friedigender, in diesen verschiedenartigen Symptomen Teilerscheinungen 
einer gemeinsamen Grundwirkung zu sehen. In vieler Beziehung gleicht 
die Wirkung des Peptons der des ttistamins, doch fehlt bei dem Histamin 
der EinfluB auf die Gerinnungszeit, die Nieren und die KSrpertemperatur; 
die Histaminwirkung ist also nur eine Teilwirkung yon der des Peptons. 
Anaphylaktische Sensibilisierung bewirken weder Histamin noch Pepton. 
In anderer Beziehung gleicht die Peptonwirkung der Wirkung yon in- 
traven6s injiziertem 51saurem Natrium, KochsMz, Schwefel, Kollargol 
und anderen Substanzen. Es wiirde hier zu weir ffihren, auf die nahe 
verwandte, heutzutage lebhaft diskutierte ,,ProteinkSrpertheorie" 
mit ihrer ,,omnicellul~ren" Protoplasmawirkung einzugehen. Gerade 



216 U. Ebbecke: Uber Gewebsreizung und Gefttgreak~ion. 

die chemische I-[eterogenitit der Stoffe beweist, dab es sich nicht um 
eine direkte chemisehe Wirkung handeln kann, so wie aueh der Ge- 
rinnungseinflul~ des Peptons zum Untcrschied yore I-Iirudin nicht im 
l~eagenzglas demonstrierbar ist. Aber nach den vorangegangenen 
Ausf/ihrungen ist es nicht mehr schwer, die Grundwirkung in der MI- 
gemeinen Gewebsreizung oder Zellreizung zu erkennen, wobei die ent- 
stehenden Stoffwechselprodukte ffir die weiteren Fo]gen verantwortlich 
sind. So wie wir an der Froschschwimrahaut wi~hrend einer durch' Ab- 
schniiren des Oberschenkels bewirkten ]~rstickung oder wghrelld einer 
sich alhni~hlich vollziehenden Austrocknung zugleich mit der Capillar- 
erweiterung die zunichst reich ver~stelten Hautpigmentzellcn (Mel~no- 
phoren) des Gewebes sich immer mehr bis zu einem runden Klumpen 
zusammenballen sehen, so haben wir allen Grund, auch  art den andern 
Gewebszellen, denen wit unmittelbar niehts ansehen k6nnen, hhnlieh e Ver- 
i~nderungen des Tatigkeits- und Stoffweehselzustandes vorauszusetzen. 
Und wenn auch der Physiologie der Begriff der ,,Zellreizung" oder ,,Zell- 
erregung" weit ferner liegt als der Begriff yon Nuskel- und Nerven- 
reizung, so erscheint es doeh, schon aus praktischen Griinden, mn so 
wiehtiger, die Aufmerksamkeit auf die in ihren Folgcn so mannigfMtige 
und in ihren Einzelheiten so wenig bekannte Zellreizung zu lenken, 
zu deren Analyse die vorliegende Arbeit beitragen m6chte. 

�9 Z u s a m m e n / a s s u n g .  

Funktionelle tIyperi~mie, Reizhyperamie und entztindliche Hyper- 
i~mie werden im Zusammenhang betraehtet.  Als Beispiel einer tleiz- 
hyperi~mie dient die lebhafte lokale RStung, die am Nagelbett dareh 
Druek auf den Yingernagel entsteht, auch wenn dutch Leitungsan/~sthe. 
sie die Nervenversorgung und dureh Gummiring die Blutversorgung aus- 
geschMtet ist. Hieraus geht die Selbstindigkeit der Capillaren und die 
periphere Regulierung der Capillarweite hervor. Als Beispiel eines geiz- 
5dems dient die i n s e k t e n s t i e h ' a h n l i c h e  Quaddel, die an normaler t I a u t  

dureh einen Strom yon wenigen Volt Spannung mittels einer Nadelelek- 
trode erzeugt wird. tIierbei kommt es, auch in Lokalani~sthesie, zuerst zu 
einer mit der Empfindung yon Jucken und Steehen verbundenen, in weni- 
gen Sekunden sich vollziehenden starken tIerabsetzung des elektrisehen 
Widerstands. Dieser primi~ren Wirkung, die eine reine Kathodenwirkung 
auf die Epidermis darstellt, folgt spi~terhin die Gef~gwirkung, Der be- 
kannten kathodischen l~eizwirkung auf Muskel und Nerven wird die ka- 
thodische Reizung yon Epithelzellen an die Seite gestellt. 1)berall, wo 
dureh Titigkeit ,  l{eizung oder Entziindung die Zelldurchl~ssigkeit gestei- 
gert ist, t reten Stoffe aus dem Zellinnern aus, welche die Gefi~13weite lokal 
regulieren und unter Umst/inden die Sehmerznerven reizen. Die Ansehau- 
ung wird dureh Anwendung auf einig e medizinisch wiehtige Fil le erli~utert. 


