Das Verhéltniss der Hautempfindungen und ihrer nervosen
Organe zu calorischen, mechanischen und faradischen Reizen.

Yon

Paul Bader.

Mit Tafel X.

Einleitung.

Die Qualitaten des Hautsinnes sind neuerdings hauptsachlich durch
v. Frey, Nagel, Rollett, Alrutz und Thunherg untersucht
wordenl). Besonders haben v. Frey’s fruchtbare Versuche das In-
teresse an ihnen wachgehalten. v. Frey experimentirte mit Druck-
reizen, nachdem er in seinen bekannten tarirten Haaren ein treff-
liches Reizmittel fir die Punktqualitaten der Haut entdeckt hatte.
Er constatirte die sogenannte paradoxe Kalteempfindung und suchte
die verschiedenen Qualitaten auf die anatomische Differenzirung der
nervosen Hautorgane zurtickzufihren. Die Frey’schen Mittheiluhgen
veranlassten Nagel zu einer Kritik und Berichtigung, wéhrend Rol-
lett die complicirte physiologische Theorie der Hautempfindungen
auf Frey’scher Grundlage weiter aushaute. Die beiden nordischen
Forscher Alrutz und Thunherg nahmen endlich speciell fur die
Temperaturempfindungen eine verschiedene Tiefenlage der verschie-
denen nervisen Apparate an, eine Theorie, die schon Goldscheider
erwéhnt, aber auf Grund der histologischen Thatsachen verworfen
hatte. Alrutz stellte ferner eine neue Hypothese (ber die Hitze-

I) Nach Beendigung dieser Arbeit erschienen die »Beitrdge zur Kenntniss der
Topographie der Warme-Empfindlichkeit, von Dr. Elemér Yeress. Pfl. Arch.
Bd. 89. 1902. S. 1. Der Verfasser, der flaichenhafte Reize anwandte, corrigirt zum
Theil wesentlich die bekannten Goldsc beider’sehen Tabellen (ber die Ver-
theilung des Wérmesinns an der Hautoberflache.
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empfindung auf, die ihm durch gleichzeitige Erregung der kélte- und
warmepercipirenden Organe ausgeldst erscheint, und er verfolgte die
elektrolytischen Erscheinungen nach faradischer Reizung, durch die,
wie er annahm, eine Umsetzung objectiver Reize in Nervenreize be-
wirkt werde.

Wie man sieht, ein weites hypothetisches Feld, das zu neuen Be-
obachtungen einladet, um die alten zu prifen oder zu erganzen, zu
bestatigen oder zu berichtigen. . Nach einem Hinweise des Herrn
Geh.-Raths Prof. Dr. Wundt schien ein Vergleich zwischen Empfin-
dungen, die durch denselben Reiz auf verschiedenen Hautpunkten
ausgelost werden, mehr Erfolg zu versprechen, als eine getrennte
Untersuchung der verschiedenen Qualitdten. Das hat den Verfasser
veranlasst, unter anderem einige fiir die Beobachtung bequem liegende
Hautflachen der Arme und Hénde mit gleichen Reizen auf den ver-
schiedensten Punkten nach ihren subjectiven Erscheinungen zu unter-
suchen und zu vergleichen. Die gewonnenen Resultate sind der
besseren Uebersicht wegen unter die bekannten vier Qualitaten:
Kalte, Warme, Schmerz und Druck vertheilt und geordnet worden.
Da die ausgewéhlten Hautstiicke in Folge ihrer relativ hohen Druck-
reizschwelle fir eine Untersuchung der Druckempfindungen nicht
glinstig lagen, so sind die Ergebnisse innerhalb dieser Qualitat be-
scheidener ausgefallen als die der anderen. In den Versuchsproto-
collen sind hinter einem V. die verschiedenen Versuchspersonen an-
gedeutet worden. Zahlreiche Versuche hat der Verfasser an sich
selbst vornehmen lassen; in diesem Fall fehlt die Angabe der Ver-
suchsperson. Das Nahere Uber die Reizmittel u. s. w. wird bei den
Versuchen selbst mitgetheilt werden.

A. Kaltepunkte.

. Qualitat und Intensitdt der Kélteempfindung.

Waéhrend geeignete thermische Reize zur Auslésung von Warme-
sensationen auf der Haut sehr verschieden von den Beobachtern an-
gegeben werden, gelten zur Constatirung der Kaltepunkte allgemein
punktférmige Reize von 15° C. (Wasserleitungstemperatur) oder nach
Alrutz solche von ca. 20° 0. (gewodhnlicher Zimmertemperatur) flr
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am dienlichsten. Alrutz ermittelte auBerdem Kaltepunkte mit Hulfe
feiner Nahnadeln, die bis unter den Nullpunkt abgekihlt waren.
Jedoch muss hierbei die miterregte Schmerzempfindung das Ergeb-
nis beeinflussen. Sodann ist fur die Kaltepunkte die ohnehin zweifel-
hafte Abkilihlung der Nadelspitze gar nicht néthig, da sie Uberhaupt auf
Nadelstiche mit Kalte reagiren. Mein Reizmittel sowohl fir Kalte-
ais auch fur Warmepunkte bestand aufler in den bekannten Grold-
scheider’schen Massivcylindern in einem Thermophor von dhnlicher
Zusammenstellung, wie ihn M. v. Vintschgau und E. Steinach
beschrieben habenl). Ein Blix’sches Rohr war in einen Durch-
stromungsapparat eingeschaltet. Klemmen am Schlauch ermdglichten
eine Verengerung oder Erweiterung oder SchlieBung des Strémungs-
canals, wodurch die Zufuhr des erwarmten Wassers beliebig variirt
werden konnte. Die Klemmeneinrichtung bot aulRerdem den Vor-
theil, eine beliebige Temperatur eine Zeit lang auf constanter Hohe
zu erhalten. Hierzu mag auch beigetragen haben, dass der Warm-
wasserrecipient in einem Glefal mit Wasser stand, wodurch seine
Abkihlung sehr verzégert wurde. Ferner konnte kaltes Wasser in
den Warmwasserrecipienten durch einen Trichter beliebig zugegossen
werden, um die Temperatur plétzlich herabzudriicken. Sie plotzlich
zu erhohen, gestattete eine entsprechende Handhabung der Klemmen.

Es ergab sich nun Folgendes. Mit Erhéhung der Temperatur
Uber 13° C. vermindert sich die Zahl der erregbaren Kaltepunkte.
Die Intensitdt der Empfindung sinkt endlich auf O, um bei fort-
dauernder Steigerung der Reiztemperatur anfangs nach relativ langer,
auf sehr heiBe Reize nach relativ kurzer Reactionszeit mit unver-
minderter Starke der Empfindung sich wieder einzustellen (paradoxe
Kalteempfindung). Theils Warme, theils Hitze, theils Schmerz kdnnen
vor und neben der durch heiBe Applicationen veranlassten kalten
Sensation appercipirt werden.

Die Kaéltepunkte sind nach der Intensitat?) der auf ihnen auszu-
I6senden Kélteempfindung dreifach verschieden. Derselbe Temperatur-
reiz 16st auf gewissen Punkten rein kalte Empfindungen, auf einigen

¥ Zeitmessende Versuche (ber den Temperatur- und Drucksinn. Pfl. Arch.,
XLIII. 1888. S. 154 ff.

2) Goldscheider, Gesammelte Abhandlungen. 1. Physiologie der Haut-
sinnesnerven. Leipzig 1898. S. 94.
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intensiv kalte oder eisige Empfindungen und auf anderen kuhle
Empfindungen aus. Aufer diesen punktuellen Perceptionen erzeugen
Kéltereize zwischen den Kaltepunkten diffus kiihle und flachenhafte
Empfindungen, die bei der Markirung der Kaltepunkte unberick-
sichtigt geblieben sind. Zur exacten Markirung der Punkte und zur
Erleichterung der Untersuchung eines Hautstiickes ist stets Milli-
meterpapier abgezogen worden. Das Verhalten der drei Kélteinten-
sitaten bei allmahlicher Erniedrigung der Reiztemperatur unter 12° C.
scheint constant zu bleiben; denn es erreichten z. B. die kalten
Punkte auf denselben Kaltereiz (bis — 13° C.) niemals die Intensitéat
der eisigen. Die eisige Sensation auf Punkten hdochster Kalteinten-
sitdt konnte auf die Dauer unertraglich werden. Aus dieser von
Groldseheider mit Kélteschmerz angesprochenen Empfindung trat
deutlich die Ké&ltecomponente der schmerzhaften Erregung hervor.
Der Golds cheider’sche Ausdruck ist fur einen flachenhaften eisigen
Reiz bezeichnend, wie ihn die kalte Luft eines Wintertages ausiibt,
wobei sich die Erregung zahlreicher Kaltepunkte zu einer »schneiden-
den« Kalte summirt; nicht zu vergessen des »brennenden« Schmerzes,
den eine im "Winter an eine eisige Thirklinke geklebte Hand ver-
ursacht. Alrutz bestreitet allerdings, dass man sich an kaltem
Metall »verbrennen« kdnne *). Indem nach ihm Hitzeempfindung
durch gleichzeitige Reizung der peripherischen Kalte- und Wéarme-
organe bedingt sei, leugnet er sowohl Warme als auch Hitzeempfin-
dung nach Anwendung kalter Reize. Durch Beriihrung kalten Metalls
werde kein »brennender«, sondern »stechender« Schmerz empfunden,
da zur brennenden Sensation eine Miterregung der Warmepunkte
nothwendig sei (S. 455).

I1. Perceptionen anf Kaltepnnkten infolge von Temperatnrreizen.

Wenn man auf einer an Temperaturempfindung baren Hautflache
(siehe das runde auf Temperaturreize anasthetische: Eeld in Eig. 1,
V.W.,) einen Kkalten Fl&chenreiz (Reizmittel: Blix’sches Rohr mit
einer kreisrunden Reizflache von 21/2 mm Durchmesser) so ausibt,
dass aus der Nachbarschaft des psychroanésthetischen Feldes ein be-

* Alrutz, Studien auf dem Gebiete der Temperatursinne U. Stand: Arch,
f. Physiol. X. 1900. S. 350.
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kannter Kaltepunkt mit gereizt wird, so erscheint die ganze Fl&che
kalt. Eine intensivere flachenhafte Empfindung entsteht, wenn man
zwei oder mehr Punkte in das Reizfeld bringt, wobei die erregten
Kéltepunkte ihre punktuelle Empfindung verlieren und in einer flachen-
haften kalten Empfindung verschwinden. Reizte man mit der kalten
Flache so, dass die Kaltepunkte auBerhalb derselben zu liegen kamen,
so wurde keinerlei Kélteempfindung erzeugt, trotzdem die Kéaltepunkte
dem Rande der Reizflache sehr nahe lagen. Es konnte noch oOfter
bemerkt werden, wie Kkalteindifferente Flachen bis dicht an kalt-
empfindliche Punkte heranreichten.

Auf Reize von 0 bis — 10° 0. fand sich nie eine Vermehrung
der deutlichen Kaltepunkte. Ueber dem Biceps des linken Oberarms
(V. D., siehe Fig. 2) erregten Reize von —13° 0. Uberall Kalte, die
Warmepunkte reagirten mit kilhlen Empfindungen. Trotz einer Aus-
dehnung der Kéltesensation in Folge intensiverer Reizung uber die
ganze untersuchte Flache (Radialfliche des linken Unterarms nahe
an der Cubitalfurche, siehe Fig. 3) hat sich das Intensitatsverhaltniss
der Kaltepunkte nicht in der Weise verschoben, dass die kuhlen und
kalten Punkte eisige Sensationen ausgeldst hatten,

Die folgenden Ausfihrungen stitzen sich auf die sich hier an-
schlieBenden Versuche, in denen der Verfasser Versuchsperson ge-
wesen ist (in anderen Versuchen ist diese durch den Anfangsbuch-
staben ihres Namens gekennzeichnet).

1. Versuch.

Reizflache: Beugeseite des linken Unterarmes, 1,7 cm von der
Handwurzelfurche, siehe Fig. 4.
Es reagirten auf Reize von

18° C. deutlich50 Kaltepunkte.

21° » » 50 »
24° » » ' 30
26° » » 16
29° » » 8
33°» » 5
38°» » 2

Die beiden intensivsten Punkte losten auf 38° 0. noch eisige Em-
pfindungen aus. Die Kalte trat auf diesen Reiz nicht so blitzartig
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auf, wie auf 18° 0., sondern allmahlicher. Sie verschwand bald wie-
der, um nach kurzem Intervall mit einer eisigen Sensation einzusetzen,
was von einem leichten schmerzhaften Pressen oder Zerren begleitet
war. Dabei war der Reizcylinder nur leicht aufgesetzt und wenig
eingedrickt. Nach Ofteren St6Ren mit dem 38° 0. warmen Heizrohre
gegen den einen der beiden Punkte erfolgte stechender Schmerz, der
sich mit der Zahl der Reize unangenehm steigerte. Indifferente
Punkte der Nachbarschaft verhielten sich auf diese Reize &hnlich,
jedoch war ihre Reaction trager und der Schmerz schwécher. Auf
dem andern der beiden intensiven Punkte wurde der Reizcylinder
stehen gelassen. Nach einiger Zeit folgte der Kalte stechender und
pressender Schmerz. Eine Reizung der Ubrigen Kaltepunkte mit
einer Warme von 41° 0. loste auf funf Punkten nach 1" die adaquate
Empfindung aus. Diese war eine discontinuirliche, von Schmerz
unterbrochene und zitternde Sensation. Durch tieferen Eindruck des
Cylinders konnte der Schmerz aufgehoben werden. Auf Reize von
46° C. percipirten fast alle Kaltepunkte pressenden Schmerz. Auf
Warme- und anderen kélteanasthetischen Punkten zeigte der Schmerz
mehr stechende Qualitat. Auf dem in der Eigur rechts liegenden
kalteempfindlichen Gebiete wurde aufferdem Uberall diffuse Wéarme
wahrgenommen. Warme- und Kaltefelder schienen hier congruent
zu liegen. Ganz anders die Kéltefliche in der Eigur links; hier
erzeugte sanftes Abtasten keine Warme, nur diffuse Kalte. Auf
49° C. reagirte der in der Figur oberste Kaltepunkt der Mitte mit
Schmerz, danach mit dauernder, zitternder oder schwirrender Kalte.
Auch in der Mitte des linken Feldes erschien auf 56° C. eine &hn-
liche Sensation.

2. Versuch.

Reizflache: Beugeseite des linken Unterarms, an der Medianlinie
in der Nahe der Handwurzelfurche, siehe Fig. 5.

Der in der Figur starkgezeichnete Kaéltepunkt gab auf einen
31° C. warmen Reiz nach 8" Reizdauer Kalte; Warme erschien nicht,
Druck wurde wahrgenommen. Ob an der Erregung der kalten Em-
pfindung der Druck des Reizcylinders irgend welchen Antheil nahm,
konnte nicht ermittelt werden. Auf demselben Punkte wurde spéater
ein Reiz mit einer glihenden Nadel applicirt, worauf nach ca. 2-



Das Yerhaltniss der Hautempfindungen zu calorischen etc. Reizen. 443

Kalte eintrat. Der Keiz wurde viermal mit gleichem Effecte wieder-
holt. Danach wurde die heiBe Nadel eingestochen, ohne schmerzende
Empfindungen auszul6sen.

3. Versuch.

Reizflache: Mitte des Daumenballens der linken Hand, siehe
Eig. 6.

Auf diesem Felde losten Reize von 26—31° 0. an zahlreichen
Stellen leichten zerrenden, pressenden Schmerz ohne Warmesensation
aus und nur auf einem Punkte undeutliche Kalte. Steigerung der
Temperatur bis 40° C. erregte unklare Warmeempfindung, dazu aus-
gebreitetere und verstarktere Schmerzempfindung. Bei Erhdéhung der
Reize auf 50° C. wurden drei deutliche Warmepunkte, die mittelsten
in der Figur, in einem deutlichen Warmefelde eruirt. Auf einen
wiederholten Reiz mit einer Temperatur von 44° C. erschien auf den
drei Punkten eine unzweifelhafte und schmerzfreie warme Sensation.
Auf Reize von 53° 0. trat Uber den drei Punkten ein neuer Wéarme-
punkt hervor, desgleichen auf 55° 0. oben links in der Figur und bei
56° C. unten unter den drei zuerst entdeckten Punkten. Jeder an-
dere Punkt der Flache, auch die mit Reizen von Woasserleitungs-
temperatur constatirten Kéltepunkte, schmerzten auf diese Reize. Auf
einigen Kaltepunkten erschien der Schmerz erst 12 bis 15" nach dem
Reize; diesem Schmerze mangelte die Warmecomponente. Der in
der Figur R bez. Kaltepunkt percipirte deutliche Kalte auf 59° C.
heiBe Reize. Die Kélte war oft von Schmerz unterbrochen. Sie er-
schien gewohnlich plétzlich und intensiv, um allmahlich dem Schmerze
Platz zu machen. Manchmal liefen beide Empfindungen parallel
nebeneinander her. Besprochener Kéltepunkt war mit einer diffus
kiihlen Empfindung schon beim ersten Abstichen des Feldes mit dem
Warmecylinder von 26—31° 0. Warme erkannt, aber wegen seiner
diffusen Reaction anfangs vernachldssigt worden. Zwei Tage nach
der ersten Untersuchung erregte ein Hitzereiz von 58° C. Kklare
Kalte und zugleich brennenden Schmerz auf dem Lil bez. Punkte der
higur. Beide, sowohl Kalte- als auch Schmerzcomponente, waren
deutlich in der Empfindung zu unterscheiden. Nach Aufhéren des
Reizes dauerte die kalte Sensation noch kurze Zeit nach. Dieser

Wundt, Philos. Studien. XVIII. 29
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Reiz von 58° 0. veranlasste brennend heiBe Empfindungen auf den
beiden benachbarten Kaltepunkten unten links in der Figur, ebenso
auf allen nicht qualitativen Punkten der Umgebung. Auf Hitze von
60° C. percipirten die drei zuerst ermittelten Warmepunkte den
Schmerz sjiater als die oben erwéhnten beiden benachbarten Kalte-
punkte unten links in der Figur. Die beiden ZI bez. obersten Kalte-
punkte losten bei 61° C. Kalte und Schmerz aus. Der mit einer Tem-
peratur von 26—31° C. entdeckte Kaltepunkt reagirte auf 62° C.
mit Kalte und Schmerz. Der Schmerz trat 14/jw nach Aufsetzen der
Cylinderspitze ein, die Kélte sofort. Die Felder zwischen den Punkten
reagirten allesamt mit Schmerz, unterschieden sich jedoch in der
Schnelligkeit der Reaction. Auf gewissen unbezeichneten Punkten
des Reizfeldes vergingen bei sanftem Druck des Reizcylinders 2—3"
Zeit, ehe Schmerz auftrat.

Das Einstechen einer spitzen Insectennadel erregte an allen Stellen
Schmerz, der in kiirzester Zeit appercipirt wurde. Viele Kaltepunkte
losen an einer bestimmt zu treffenden Stelle der farbigen Marke in-
tensive Kalte und Schmerz aus.

Alle Reize sind in dem Versuche, wie auch in den anderen, durch
sanftes Aufsetzen der Spitze des Heizrohres ausgefiihrt worden, um
Druckempfindungen so viel als méglich auszuschliefen. Auffallend ist
der in der Figur R bez. Kaltepunkt, da er auf adaquaten Reiz mit
undeutlicher Kélteempfindung, ebenso auf Warmereiz von 26—31° C.
nur mit einer diffusen adaquaten Empfindung, dagegen auf Hitze
von 59° C. mit unzweifelhafter Kélte reagirte. Bemerkenswerth ist
ferner, dass auf diesem Punkte bei einem Reize von 620 0. die Kalte
sofort erschien und sich erst nach D/2" Reizdauer Schmerz hinzu-
gesellte. AuRerdem ist merkwirdig, dass auf Kaltepunkten nach sehr
heilfen Reizen die Reactionszeit des Schmerzes eine so verschiedene
ist, indem derselbe entweder sofort oder manchmal erst nach relativ
sehr langer Zeit (12—15") ausgeldst wird.

4. Versuch.

Reizflache ; Dorsalflache des linken Unterarms, distale Seite, 1,2 cm
von der Handwurzelfurche entfernt, siehe Fig. 7.
Mit Wéarmereizen von 36—41° 0. wurden auf obigem Felde zahl-
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reiche Kaltepunkte constatirt und zwar, wie sich spater ergab, ca.
der dritte Tlieil aller auf der ReizHache mit ad&quaten Reizen nach-
zuweisenden Punkte. Die durch Warmeapplication ausgeloste Kalte-
empfindung unterschied sich von der durch kalte Reize yeranlassten
durch eine viel geringere Empfindungsintensitdt. Nach den warmen
wurden Kkalte Reize ausgelbt, welche die Ergebnisse bestétigten.
Hitzereize von 53—58° C. erregten auf den Kaltepunkten zunéchst
heie und pressende Schmerzempfindungen, danach erst Kalte. Die
heie Empfindung wuchs an Intensitat, brach plotzlich ab, um der
Kélte Platz zu machen, erschien abermals, um wiederum mit der
Kalte zu wechseln u. s. f. Die kalten Perceptionen trugen einen vi-
brirenden oder schwirrenden Charakter, gleich als wenn Schwingungen
in dem Hautpunkte stattfanden. Die Nachbarschaft der qualitativen
Punkte reagirte mit denselben heilen, zerrenden oder pressenden
Schmerzsensationen, aber ohne Kalte.

5. Versuch.

Reizflache: Dorsalseite des linken Unterarms, 4,8 cm von der
Handwurzelflache, siehe Fig. 8. (In dieser Eigur sind, wie schon in
Eig. 7, durch schrage Striche die Haare angegeben, welche vor dem
Versuche kurz geschnitten worden waren. Von den anderen Haut-
stlicken sind sie meist rasirt worden.)

Auf genanntem Felde wurden warme Reize von 40—44° C. ap-
plicirt, wodurch unter anderem 7 kilble Punkte ermittelt wurden.
Alle Wurden durch adéquate Reize, und zwar 5 als deutliche, 2 als
diffuse Kéltepunkte bestétigt. Die warmen Applicationen geschahen
in der Weise, dass die Haut nur leicht bertihrt wurde. Danach er-
schien die kihle Sensation nicht sofort, sondern erst nach einer
leichten schmerzhaften Empfindung, die meist von Warme begleitet
war. Uebte man stolweise Reizung aus, so reagirten die Punkte
rascher, oft sogar mit kalten Sensationen. Daraus ist der Einfluss
zu ersehen, den der Druck an der Auslésung der Empfindung nimmt.
Noch eine andere Cautele ist bei Warmeapplicationen zu beriicksich-
tigen. AuBer den 7 erwéhnten Punkten wurden auf obigen Reiz von
40—44° 0. 8 Punkte als undeutliche Warmepunkte vorgemerkt, da
sie eine diffuse Warmeempfindung auslosten. Eine schmerzhafte, bren-

29~
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nend heile Sensation der Punkte auf 50° 0. warme Reize schien
Zweifel auszuschlieBen; und doch wurden durch den Kaltecylinder
diese Punkte als deutlich kalteempfindlich erkannt. Darum ist es ein
unsicheres Experiment, mit dem Warmecylinder alle Warmepunkte
zu ermitteln; auch kalte Punkte kénnen auf gewisse Warmereize eine
von Warme nicht unterscheidbare Empfindung auslésen.

6. Versuch.

Reizflache: Beugeseite des linken Unterarms, rechts von der Mit-
tellinie, direct an der Handwurzelfurche, siehe Fig. 9.

Hier wurden zunéchst die Kaltepunkte durch addquate Reize fest-
gestellt. Die ermittelten Punkte l6sten auf Reize von 30—31° C.
eine unklare, schwirrende Kélteempfindung aus; auf 33° C. theils
Waérme, theils diffuse Kélteempfindung. Zahlreiche mit derselben
Temperatur gereizte indifferente Punkte an der Grenze des Reizfeldes
percipirten nur Druck. Wérmeapplicationen von 36° 0. ergaben ent-
weder Warme- oder kilhle Empfindungen auf den Kaltepunkten und
temperaturlose Empfindungen auf nicht thermischen Punkten der
Feldgrenze. (Die Kaltepunkte, die auf Reize von 36° C. Wéarme
empfanden, sind in der Figur umringt.) Applicationen von 40—47° C.
Waérme beantworteten alle Kaltepunkte mit warmen Empfindungen,
besonders empfanden diejenigen im linken Reizfelde der Figur deut-
liche Warme. Auf etlichen Punkten ging dieselbe allmé&hlich in pres-
senden Schmerz Uber, der auf zwei Punkten von nicht ganz klarer
Kaltesensation begleitet war. Die punktfreien Stellen des Feldes
zeigten sich gut warmeempfindlich, doch lieR sich die Empfindung
nicht in Punkten localisiren

Die gegensatzlichen Sensationen der Kaltepunkte konnten auf
nachbarschaftliche Lagerung der temperaturempfindlichen Punkte zu-
rickgefuhrt werden; befremdend bleibt aber, dass auf einem oberen,
einem Druckpunkte dicht anliegenden Kaltepunkte (siehe Fig. 9) die
Warme plotzlich nach dem Reize eintrat, wéhrend sie auf dem dicht
daneben liegenden Druckpunkte mit einer diffusen Sensation begann
und erst nach und nach, in ca. 3—4", zur Deutlichkeit anschwoll.

Nach diesen Versuchen fallen die sog. paradoxen Kaltepunkte
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mit den ordindren zusammen, was Alrutz!) entgegen v. Frey?) zu-
erst hervorhob. Entgegen Alrutz beweisen aber die Versuche ferner,
dass auf Kaltepunkten, wie zuerst Kiesow3) bemerkte, je nach der
Einwirkung und Intensitdt des Warmereizes und nach dem Local-
zeichen des Punktes sowohl warme als auch heille, sowohl brennende
als pressende, zerrende Schmerzempfindungen auszuldsen sind. Al-
rutz behauptet dagegen, dass er auf den beschriebenen Punkten sogar
bei Reizen von 100° 0. keinen Wérmeschmerz unterschied. Im An-
schluss hieran theile ich folgende Beobachtungen mit.

7. Versuch.

Reizflache: Radialflache des linken Unterarms, proximale Seite,
siehe Fig. 3.

Momentaner Druck eines 33° C. warmen Cylinders veranlasste auf
zwei Kaltepunkten brennende, unertraglich heile Sensationen, so dass
man abwehren wollte. Reize von 36° C. lieferten die gleiche Er-
scheinung. Wenn man den 44° C. warmen Cylinder Uber die Kélte-
punkte hinflhrte, so erregte das brennend heile Empfindungen. In
den temperaturanasthetischen Feldern musste man erst ein paar Se-
cunden tasten, ehe ahnliche Erscheinungen folgten. Drei Tage nach
diesem Versuche erzeugten Kéltepunkte auf Reize von 40° C. warme
Empfindungen, die Druckpunkte jedoch nur Druck, auch auf 49° C.
Waérmeapplication. Zwei Kéltepunkte losten auf Reize von 50° C.
deutlich Warme, die anderen Schmerz aus, dessen Qualitat von der-
jenigen benachbarter indifferenter Punkte kaum abstach. Auf tem-
peraturanasthetischen Punkten konnte die Schmerzempfindung niemals
in eine Schmerz- und Warmecomponente geschieden werden. HeiRe
Reize von 53° C. erregten Uberall, aber nicht immer momentan
Schmerz. Die Reactionszeiten der Kaltepunkte waren sehr verschie-

~ Desgleichen Thunberg, Untersuchungen Uber die relative Tiefenlage der
Kalte, Wé&rme und Schmerz percipirenden Nervenenden in der Haut und Uber
das Yerhéltniss der Kéltenervenenden gegeniber Wérmereizen. Skand. Arch. f.
Physiol., XI. 1901. S. 422.

2) v. Frey, Bericht der math.-phys. Classe der K. S. Ges. d. Wiss. zu Leipzig.
Beitrdge zur Sinnesphysiologie der Haut. 3. Mittheilung, S. 172.

3) Friedrich Kiesow, Untersuchungen (ber Temperaturempfindungen.
Philos. Studien, XI. 1895. S. 145.
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den; einige appercipirten sofort, andere erst nach Secunden den
Schmerz. Die Punkte mit schneller Reaction losten stets brennend
heile Empfindungen aus.

Die Kalteintensitat nach heilen Reizen nimmt nach Alrutz pa-
rallel mit dem Reizgrade zu, auch sollen alle Kéltepunkte bei geni-
gender Reizstarke zur Auslosung adaquater Empfindungen erregt wer-
den kdnnen. Aus den geschilderten Versuchen ist ersichtlich, dass man
mit Reiztemperaturen von 30° C. selten deutlich kalte, meist kiihle
Empfindungen, und diese auch nicht auf allen Kaltepunkten erzielt;
dass man dagegen auf Reize von ca. 45° 0. Warme auf zahlreichen
Kaltepunkten deutlich Kalteempfindung, verbunden mit Warme oder
Schmerz, auslésen kann. Dass die Kalteintensitat auf allen Punkten,
auf denen Energien bei mehr als 50° C. ausgeltst werden, gesteigert
wiirde, bestatigen obige Experimente im allgemeinen nicht; eher wird
die Kaltereactionszeit abgekirzt; doch entgeht mir hier die Kenntniss
der Reaction kaltempfindlicher Punkte auf Hitzereize von tber 66° C.,
die Alrutz (sogar bis 100° C.) angewandt hat. Die andere Meinung
desselben Forschers, dass bei genligend hohen Reizen auf jedem
Kaltepunkte die adaquate Empfindung erzielt werden konne, erhélt
eine Stltze dadurch, dass nach dem 3. Versuche ein diffus kihler
Punkt auf Hitze deutlich Kélte appercipirte. Daraus erhellt, dass
hei der sogenannten paradoxen Kalteempfindung (v. Frey) eine In-
tensitatsgliederung in etwa drei Stufen nicht mehr festgehalten werden
kann, und es muss bezweifelt werden, ob es die Intermittenz der
durch Hitzereize ausgeldsten discontinuirlichen Kalteempfindung zu-
lasst, sie nach Intensitaten zu scheiden.

I11. Scliwcllenbestiimmmg der paradoxen Kalteempfmdung.

Was die untere Reizschwelle der sogenannten paradoxen Kalte-
empfindung anbetrifft, so nimmt sie v. Frey bei 45°, in Ausnahme-
fallen bei 40° 0. anl). Alrutz verlegt sie noch tiefer?) und Tliun-
berg am tiefsten, auf 35—32° C., wobei er sich allerdings der Klarheit

) v. Brey, a a. 0. 3. Mittheilung, S. 172.
2) Alrutz, Studien auf dem Gebiete der Temperatursinne 1. Skand. Arcli. f.
Physiol., VII, 1897. S. 334.
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der erwéahnten Empfindung nicht recht bewusst geworden istl). Wie
oben beschrieben, erschien die besprochene Sensation auch auf Reize
unter 31° 0. Man koénnte eine untere Reizschwelle flr sie hdchstens
in dem Sinne aufstellen, dass alle oder fast alle Kaltepunkte auf
Warmeapplication mit Kalte reagiren. Je tiefer die Schwelle liegt,
desto mehr verliert die Empfindung ihren paradoxen Charakter. Das
dauernde Merkmal bleibt der discontinuirliche Verlauf. Reize in der
Néhe der Blut- und Hauttemperatur erregen keine reinen und deut-
lichen, sondern vibrirende, oft sehr diffuse Kélteempfindungen von
relativ langer Reactionszeit auf den meisten Punkten. Etwa inner-
halb der Temperaturgrenzen 20—40° C. eine fir alle Kaltepunkte
glltige Empfindung gleich 0 anzunehmen, ist nicht mdglich, sondern
es scheint manchmal der geringste Ahstand der Reiztemperatur von
der Eigenwédrme des gereizten Organs zu genligen, um eine Kélte-
empfindung zur Ausldésung zu bringen. Bezliglich der oberen Grenze
der Reizbarkeit der Kaltepunkte bezweifelt Thunberg, dass sie be-
sonders hoch liegen konne, da die Nervensubstanz schon bei 50°
absterbe und deshalb die Kaltenervenenden, die nach ihm die para-
doxe Kalteempfindung allein vermitteln, schon vorher ihre Reizbarkeit
flr Temperatursteigerung verlieren missten. Dieser Darlegung wider-
sprechen die Beobachtungen. Reize von 66° l6sen Kélteenergien aus,
und Alrutz erzielte gleiche Resultate auf heile Applicationen bis
100° c.

IV. Kalteempfindungen nach mechanischen Reizen.

Die mechanische Reizung der Temperaturpunkte hat zuerst Gold-
scheider? beschrieben und zur Auslésung der Temperaturempfin-
dungen leichte StoRe auf die gespannte Hautflache fur das geeignetste
gehalten. Die Spannung der Haut habe ich vermieden, da sonst die
Druckwirkung mehr in die Breite als in die Tiefe geht, wie schon
v. Erey betonte. Mit diesem Eorscher habe ich stets feine Druck-
haare als Reizmittel benutzt und zwar meist Frauenhaare, da die-
selben die kleinste Querschnittfliche besitzen und distincte Reize ge-
statten. Auf den meisten Kéltepunkten, nicht auf allen, kann man

I) Tliunberg, a. a. 0. S. 425 f.
2 Goldscheider, a. a. 0. S. 118.
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mittels solcher Frey’scher Druckhaare deutlich Kalte auslésen. Es
zeigten sich folgende Erscheinungen.

1. Versuch.

Heizflache: Mitte der AuRenflache des rechten Oberarms, ca. 6 cm
von der Furche des Cubitalgelenks, siehe Fig. 10. V. K.

Der in der Figur mit H hez. Kéltepunkt reagirte auf stoRweise
Reize eines Frey’schen Druckhaares von 177,5 mg Maximaldruck
zundchst mit einem sehr unangenehmen Kitzelgefihl, bald aber mit
deutlicher Kalte. Der ZI bez. Punkt loste auf gleichen Reiz deutlich
Kélte ohne Kitzelempfindung aus, desgleichen der L) bez. Punkt.
Der E bez. Punkt percipirte auf 110,5 mg Haardruck deutliche
Kélte ohne eine Spur von Druck; auf 159,5 mg Druckreiz reagirte
er mit leisem Kitzel, aber deutlicher Kalte; auf 177,5 mg Druck mit
vermehrtem Kitzelgefiihl und Kalte. Die Localisation der auf dem
Punkte gewonnenen druckfreien Kélteempfindung durch die Versuchs-
person war eine sehr mangelhafte.

2. Versuch.

Reizfeld: Mitte des Biceps, rechter Oberarm, siehe Fig. 2. V. D.

Auf der Mitte des Biceps, auf einer Reizflache von reichlich
7* cm2, erregte ein Haardruck von 60 mg auf zwei Kaltepunkten
kiihle, druckfreie Sensationen. Die Localisation derselben durch die
Versuchsperson geschah &auBerst mangelhaft. Das Verfahren, eine
Druckschwelle auf solchen scheinbar anésthetischen Punkten zu er-
mitteln, wurde dadurch sehr beeinflusst, dass sich ein dem gesteigerten
Drucke an GroRe proportional zunehmender Hautkegel bildete, der
Spannungsempfindungen verursachte, die sich schwer eliminiren lieRen.

Durch diese Beobachtungen wird die Differenz der Druck- und
Kaltepunkte dargelegt; demnach missen auch deren reizumsetzende
Organe verschieden sein. .

Das Reizmittel folgender Versuche bestand in fein gespitzten, ge-
harteten Stahlnadeln von ca. i/4 mm gréfitem Durchmesser.

3. Versuch.

Reizflache siehe S. 441, Fig. 4.
Auf leichte Stichreize antworteten kalte Punkte blitzartig mit
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Kélte, die 7 stark gezeichneten percipirten auf Einstechen' intensive
Kalte. Die Stiche waren oft sehr schmerzhaft, es gelang jedoch
durch vorsichtiges Abtasten der farbigen Marke, womit der Punkt
auf der Haut bezeichnet war, eine analgetische, Kalte percipirende
Stelle zu finden. Auf dem O bez. Kaltepunkte wurde die Nadel
1 mm tief eingestochen; erst darauf gesellte sich zur kalten Sensation
ein geringer pressender Schmerz.

4, VVersuch.

Auf dem Reizfelde der S. 444 erwéhnten Fig. 7 wurden Nadelstiche
applicirt.  Auf dem LI hez. Kéltepunkte begleitete deutliche Kalte
das Einstechen, Druck kam nicht vor. Allmahlich traten, durch den
Hautkegel veranlasst, leise Spannungsempfindungen auf. Nach 2 mm
Tiefe des Reizes begann der Schmerz. Auf dem ZI bez. Kéltepunkte
waren die Erscheinungen ganz dieselben. Auf dem [¥] bez. Kalte-
punkte ging dem langsamen Einstechen der Nadel deutlich zunehmende
Kalte parallel. Erst nach 3 mm tiefem Stich wurde pressender
Schmerz bemerkt.

Durch die obigen Untersuchungen wird die Analgesie der Kalte
auslésenden Organe von neuem dargethan.

V. Kalteempfimhmgen nach faradisclien Reizen.

Die Ausldsung von kalten Empfindungen durch faradisclie Appli-
cation ist von den Entdeckern der Punktqualititen der Haut, Blix
und Groldscheider, zuerst beschrieben worden. Neuerdings wandten,
auller Kiesow, v. Frey und Alrutz unipolare Reizung an. Die
von v. Frey beschriebene grof¥flachige Elektrode vermied ich und
stellte eine Leitung durch die Erde her. Als Reizelektrode diente
der Kopf einer sehr feinen Insectennadel. Die Stromquelle bestand
in einem Bleiaccumulator (2 bez. 4 Volt Sp.). In den auferen Strom-
kreis war aul3er einem Schlittenapparat ein Widerstand eingeschaltet,
der durch eine Quecksilberwanne sehr verdndert werden konnte. Der
Einfluss des Druckes der Reizelektrode wurde durch sanftes Hin-
fiihren derselben Uber die Reizflache beschrankt. Mit Ricksichtnahme
auf diese Fehlerquelle wurden alle vier Punktqualitaten in der Haut
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sicher nachgewiesen. Doch entsprach die ausgeldste Kalteempfindung
nicht derjenigen, die adéquate Reize erregten; sie war keine conti-
nuirliehe, auch wenn das Prickeln nachlief nicht, sondern eine un-
deutlich unterbrochene, leise zitternde Sensation. Es ging auch nicht
an, alle Kaltepunkte zur Auslésung ihrer Empfindung zu veranlassen.
Auf der nicht befeuchteten Haut (Radialseite des Unterarms) konnte
der Schmerz durch tiefes Eindriicken der Nadelelektrode vermindert
und vermieden, die Kélte oft gesteigert werden. Zu letzterer Er-
scheinung trégt wahrscheinlich auBer der groReren Reiztiefe der
Druck sein Theil bei, wahrend erstere Thatsache aus dem verminder-
ten Widerstande resultirt. Unter den in Eig. 5 markirten Kaélte-
punkten (deren Reizfeld S. 442 beschrieben ist) konnten einige minder
kaltempfindliche Punkte durch faradische Reizung zu deutlicher Per-
ception gebracht werden.

Dass die Faradisation mit einem elektrolytischen Processe inner-
halb der Gewebeflissigkeiten verbunden ist, hat letzthin Alrutz
nachgewiesenl). Er sucht die Temperaturempfindungen daraus zu
erklaren. Die Elektrolyse kann ich bestatigen; doch wird sich ein
Einfluss derselben speciell auf die Entstehung der Temperaturempfin-
dungen schwer nachweisen lassen, da sich der Process auch auf
Schmerz-, Druck- und indifferenten Punkten abspielt.

Y1. Zur Physiologie der sogenannten paradoxen Kélteempfindung.

Die physiologische Erklarung der sogenannten paradoxen Kalte-
empfindung ist nach den betreffenden Interpreten eine sehr verschie-
dene. Wahrend Thunberg die weit unten auf der Temperaturscala
liegende Grenze fiur das Auftreten dieser Empfindung als Beweis da-
fir nimmt, dass das Nervenendorgan und nicht der undifferenzirte
Nervenfaden gereizt werde, sagt Alrutz gerade das Gegentheil, ndm-
lich dass durch inadéquate Reize nicht die Endorgane, sondern im
Sinne Goldscheider’s die Nerven afficirt wirden. Thunberg stutzt
seine Theorie auf die Frey’sehe Hypothese von der oberflachlichen
Lagerung der Schmerznervenenden und auf die Behauptung, dass
auf Warmereizung eine von jeder Schmerzsensation freie Kalte-

& Alrutz, Studien etc. I. S. 332.
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empfindung erhalten werden kénnte. Man erlaube mir die wortliche
Anfihrung der Stelle. Thunberg schreibt: »Da nun die Schmerz-
nerven noch oberflachlicher als die Kéltenerven endigen, und da kein
Grund zur Annahme vorliegt, dass diese letzteren eine specifische
Reizbarkeit fur hohe Temperaturen oder erstere eine verminderte
solche besitzen, so muisste ein auf die Hautflache applicirter Reiz,
der ja immer kraftig auf die oberflachlichen Schichten wirkt, auch
in noch hoherem Grade die Schmerznerven gereizt haben, wenn er
Uberhaupt als ein allgemeines Reizmittel wirkt. Da aber die dadurch
hervorgerufene Kaltesensation durchaus von Schmerz frei ist, muss
man daraus schlielen, dass nicht der Herv, sondern das Kélteend-
organ gereizt ist«l). Die Thunberg’sche Annahme einer schmerz-
freien Kaéltesensation nach Warmereizung bestétigen die angefihrten
Yersuche nicht; jedoch lassen sich dieselben nicht ohne weiteres mit
den Thunberg'sehen vergleichen, da dieser mit verschiedenflachigen
(1—4 cm"2 grofen) und verschieden dicken Silberlamellen, die im
Wasserbade erwarmt wurden, flachenliafte Reize, ich dagegen in der
Hauptsache punktuelle ausiibte. Die Sensationen, die ich erhielt,
verliefen intermittirend neben schmerzhaften Qualitaten; auch gelang
es mir nie, auf Warmereize &hnlich continuirliche und von anderen
Perceptionen freie Kélteempfindungen zu erhalten, wie sie z. B. Reize
von 15° 0. auf kalten Punkten auslésen. Glaubhaft erscheint mir,
dass durch so heiRe Reize, wie sie 50° 0. und dartiber darstellen,
und wie sie Thunberg zur Entstehung einer paradoxen Kalteempfin-
dung fur néthig hélt, nicht blo das Endorgan, dessen Projection
der gereizte Hautpunkt bildet, erregt wird, sondern auch die nervésen
Organe der [Nachbarschaft, desgleichen der dazugehdrige Nervenfaden.
In der nun ausgeldsten Empfindungssumme treten je nach dem An-
griff des Reizes auf die verschiedenen nervisen Gebilde verschiedene
Sensationen in den Vordergrund. Dass aber nach einiger Zeit die
Kélteempfindung vor allen anderen appercipirt wird, ist deswegen
nicht wunderlich, weil das reizempfangende Organ dieser Empfindung
den Hauptangriffspunkt des Reizes bildet. Ferner dauert die Kalte-
sensation vor anderen Empfindungen deswegen an, weil ihre erreg-
baren Organe gegen eine Ermudung viel widerstandsfahiger sind, als

fl Thunberg. a. a. 0. S. 423.
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z. B. die warmeempfindlichen Gebilde. Dass endlich die schmerzhafte
durch die Kalteperception zeitweise unterdriickt werden kann, findet
auch bei mechanischer Beizung der Kaltepunkte, z. B. nach Nadel-
stichen, statt. Die Uebertragung einer Warmeenergie bis 100° C.
(Alrutz) auf die Haut muss einem directen Nervenreize nahe kom-
men, die warmeleitende Fahigkeit der Gewebe und Flussigkeiten der
Hautschichten kommt wenig noch in Betracht. Thunberg schrankt
seine Erklarung flr solche intensive Beize auch ein, indem er eine
Beizung des Nervenfadens offen lésst.

So paradox es ist, wenn auf hoch temperirte Beize eine kalte Em-
pfindung folgt, so paradox verlauft auch die chemische Warmeregu-
lation in der Haut. Der Warmbliter reagirt »auf Abkuhlung der
Korperoberflache mit gesteigerten Verbrennungsintensitaten im Innern;
umgekehrt auf Erwdrmung der Oberflaiche mit herabgesetzter Ver-
brennung« ¥). Ein derartiges gegensétzliches Verhalten der GeféaRe
gegen &duBere Temperatureinflisse muss auch gegen die fiir objective
Beize zum Theil sehr empfindlichen kaltepercipirenden Organe wirk-
sam sein, so dass auch innere Beize Wirkungen austihen konnen, die
sich von solchen durch &uBere Energien veranlassten nicht unter-
scheiden lassen. Als reizausldsender Factor kdme der Blutdruck in
Betracht.

B. Warmepunkte.

. Qualitdt und Intensitdt der Warmeempflndung.

Warmepunkte unterscheiden sich von den auf addquate Beize mit
scharf umgrenzten Empfindungen schnell reagirenden Kéltepunkten
durch allméhliches Anwachsen ihrer Empfindung auf Wéarmereize;
durch Ausstrahlung derselben in ein groReres Feld, sodass die Em-
pfindung einen mehr oder weniger flachenhaften Charakter annimmt;
durch schnell erléschende Perceptionsfahigkeit auf inadaquate Beize;
durch eintretende Hyperésthesie des gereizten Punktes sammt Um-
gehung bei fortgesetzter Beizung, wobei das Feld bald hyperdmisch
wird und auch an wérmeindifferenten Punkten warme Sensationen

1) Krehl und Soetbeer, Untersuchungen Uber die Warmedkonomie der
poikilothermen Wirbelthiere. Pfl. Arch. Bd. 77. 1899.
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auslost. Dieser Zustand tritt mit einer Schwellung und Réthung der
Reizilache auf und macht die Untersuchung aussichtslos. Auf schwa-
chen Druck konnen dann Warmereactionen auf allen Punkten des
Feldes erhalten werden, und Nadelstiche wirken Uberall schmerzhaft.
Genannte Merkmale der Warmepunkte erschweren ihren exacten
Nachweis; und da nur deutliche Punkte markirt wurden, musste ihre
Zahl hinter der der Kaltepunkte Zurlickbleiben, woraus nicht ohne
weiteres auf eine geringere Zahl der Wérme- im Verhaltniss zu den
Kaltepunkten geschlossen werden darf. Hierbei féllt noch ins Ge-
wicht, dass auf warme Applicationen auch Kéltepunkte eine von
Warme schwer unterscheidbare Empfindung zu liefern vermdogen.
Thunberg bemerkt, dass die durch Warmereizung bewirkte Reizung
der Kélteendorgane, die Ausnahme abgerechnet, gleichzeitig mit einer
starken Wérmeempfindung entsteht!).

Waéhrend unter den Kalteempfindungen die drei Intensitaten kihl,
kalt und eisig bequem gesondert werden konnen, ergeben sich fir
Warmesensationen nur die beiden Intensititen warm und heil3,
welch letztere noch strittig ist, da durch hochgradige Temperaturreize
auch auf warmefreien Hautstellen brennend heile Empfindungen aus-
gelost werden konnen; jedoch sind diese letzteren Sensationen je nach
dem Grade des Reizes stets mit schwachem oder starkem Schmerz ver-
bunden, dem sogenannten Warmeschmerz (Goldscheider), der auf
Warmepunkten spéter eintritt, so dass auf ihnen vorher eine heil3e,
schmerzfreie Qualitat wahrgenommen werden kann. Jedenfalls tritt
aus der auf Warmepunkten ausgeldsten heiffen Sensation die Wéarme-
componente stark in den Vordergrund; das fehlt der Empfindung
auf temperaturanasthetischen Stellen. Intensive calorische Reize
losen auf jedem beliebigen Hautpunkte Schmerz von ununterscheid-
barer Qualitat aus.

Alrutz nennt Hei3 eine Empfindung sui generis, eine Auffassung,
die schon Thunberg?) zu weit geht. Nach Alrutz beginnt die
heie Sensation bei 40° C.; das kann ich nicht bestatigen, wie die
Eolge lehren wird. Er nennt Heil ausschlieflich eine Empfindung,
die hei gleichzeitiger Erregung der Kalte- und Warmenerven ent-

U Thunberg, a. a. 0. S. 431.
2) Thunberg, a. a. 0. S. 416, Anm.
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stellt. Dem widersprechen die gegensétzlichen Eigenschaften der
beiden Temperatnrempfindungen, vor allem ihre verschiedenen Reac-
tionszeiten. Man kann kalte Empfindlingen blitzartig durch den Reiz
ausgelost sehen, woran auch die gleichzeitige Erregung eines Warme-
punktes nichts andert. Auflerdem ist die Nervenleitung einer heifen
Sensation trotz ihrer Reizintensitat eine relativ trage, weshalb wir
uns gewdhnlich schon verbrannt haben, ehe wir die Nervenerregung
percipiren.

Es gelang mir einmal die seltene Beobachtung der Congruenz
eines Kélte- und Warmepunktes fur ohjectiven Reiz. Die Stelle lag
auf der Mitte des Biceps des linken Oberarms (s. Fig. 2. V. D. Der
Punkt ist umringt). Hierauf l6sten Temperpturreize von 15° C.
tropfige, intensive Kélteempfindung, calorische Reize von 33° 0. mit
demselben Reizinstrumente deutlich anwachsende Warme aus, die,
nachdem sie auf der Hohe angelangt war, flachenhaft ausstrahlte.
Eine nachfolgende vihrirende (paradoxe) Kalteempfindung war auch
auf intensivere Reize nicht zu constatiren. Da man annehmen kann,
dass durch die Reizenergien von tber 33° 0. beide temperaturempfind-
liche Organe irritirt worden sind, ohne Hitzeempfindungen auszulésen,
ist eine Mischung beider Temperaturqualitdten zu einer heilen Sen-
sation ausgeschlossen.

1. Perceptionen auf Wamepunkten nach Temperatnrreizen.

Welche Temperaturreize sich zur Auslésung deutlicher Wérme- .
perceptionen am besten eignen, ist sehr umstritten. Einige halten
Warmeapplicationen in der Néhe der Bluttemperatur fir geeignet;
Alrutz gibt 45—50° C. als dienlichste Reiztemperatur an. Auf der
Mitte meines linken Daumenballens (s. Fig. 6) traten Warmepunkte
erst nach Reizen von 50° C. und mehr deutlich hervor, und Warme-
felder nach gleichtemperirten Flachenreizen. Auf der Aufienflache
des rechten Oberarms (V. K. s. Fig. 10) erschienen auf Applicationen
von 23° C. schon zwei Warmepunkte mit deutlich warmen Percep-
tionen. Fig. 11 (Reizfeld auf der Volarflaiche des linken Unterarms,
links von der Medianlinie, 14 cm von der Handwurzelfurche) weist
einen Warmepunkt (doppelt umringt in der Fig.) auf, der auf einen
Reiz von 16° C. mit einer klaren Warmesensation erwiderte. Inwie-
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weit vielleicht der Druck des Cylinders dazu mitgewirkt haben kdnnte,
lieR sich nicht nachweisen. Die Warme wurde nach relativ langer
Reaetionszeit percipirt, dauerte aber dann mit dem Reize an. In
dem oben geschilderten Versuche auf der Hautoberflache (ber dem
Biceps (s. Big. 2. V. D.) unterschieden sich die Wé&rme- von den
Kaltepunkten dadurch, dass sie auf —13° 0. nur kuhle Empfin-
dungen percipirten, die schwéchsten des ganzen Feldes.

Trotzdem es gelingt, auf 16° C. z. B. unzweifelhafte Wérme aus-
zulésen, wird man das keine paradoxe Sensation nennen kdnnen, da
diese Empfindungen mit den Ubrigen Wéarmeperceptionen im Zu-
sammenhange bleiben, insofern sie auf der untersten Stufe der Warme-
reizscala liegen, wo nur selten Warmeperceptionen erfolgen, wahrend
auf der geeignetsten Warmereizschwelle von etwas unter und Uber
40° C. die meisten deutlichen Wéarmesensationen erhalten werden
konnen. Alrutz reizte mit bis auf —70° C. abgekilhlten Metall-
spitzen, ohne paradoxe Wéarmeempfindung nachweisen zu kénnen.

Es ist Ublich, constatirte qualitative Hautpunkte zur sicheren
Wiederauffindung mit Silbernitratlésung zu &tzen. Das geschah auch
nach der ersten Untersuchung auf dem Reizfelde der Fig. 8 (S. 445
beschrieben). Tags darauf zeigte sich die Flache leicht geréthet und
hyperasthetisch. Es wurden die Kéltepunkte mit Reizen von 15° 0.
controllirt und bestdtigt. Wie ich schon friher in Erfahrung ge-
bracht hatte, werden die Kaltepunkte durch Héllensteinatzung in
ihrer Empfindlichkeit nicht gestort. Sie fanden sich sogar einmal mit
derselben Perceptionsklarheit wieder, mit der sie auf die ersten Reize
reagirten, als eine etwas zu starke Aetzung die Epidermis auf ihnen
zerstort hatte. Ganz anderes Verhalten offenbaren die Warmepunkte.
In genanntem Felde l6sten sie auf 15° C.-Reize theils zerrenden und
pressenden, theils intensiv heien Schmerz aus. Auf den Warme-
punkten im Felde oben links traten entweder sofort nach dem Reiz
oder innerhalb der schmerzenden Sensationen kalte Empfindungen
hinzu, die allméhlich verschwanden, und an deren Stelle die adaquate
Empfindung trat. Wahrscheinlich verliefen da Kaéltenerven dicht
neben den warmeempfindlichen. Infolge des stérenden Einflusses der
Aetzung auf die Empfindlichkeit der Nerven ist daher fernerhin eine
Markirung der Punkte durch Anilintinten vorgezogen worden.
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I11. Warmeempfindnngen nach mechanischen Reizen.

Analog den Kaltepunkten sind Warmepunkte durch Druck er-
regbar; doch hat Alrutzl) recht, wenn er die Entdeckung der
Warmepunkte durch mechanische Reize fir schwierig erklart. Auf
der Mitte der AuBenflache des rechten Oberarms (s. Eig. 10. V. K.)
Ioste der Druck eines Frey’sehen Reizhaares von 257 mg Maximal-
druck auf dem in der Figur durch einen Ring dargestellten Punkte
deutlich Wéarme aus. Desgleichen erregte ein leichter Druck mit
einem Zahnstocher bei derselben Versuchsperson auf der Aulenseite
des rechten Oberarms (ca. 11 cm vom Ellbogengelenk, s. Fig. 12)
deutliche Warmeperceptionen auf den mit 6 bez. Warmepunkten. Die
Punkte wurden spater durch Temperaturreize von 221/2° C. als Warme-
punkte bestéatigt.

Ebenso selten wie auf Druckreize und ebenfalls meist unsicher
reagiren Warmepunkte auf Stiche. Es ist mdglich, dass die oft aus-
geldste Schmerzempfindung in solchen Fallen die Warmeapperception
verhindert. Auf Stichreize erfolgte eine unzweifelhafte Warmeaus-
I6sung auf dem Reizfelde der Fig. 4 (S. 441). Drei in der Figur mit
V bez. Warmepunkte wurden zu einer heien Perception mit deut-
licher Warmecomponente bewogen. Die Nadel war ein wenig einge-
stochen worden. Die anderen Punkte der Warmequalitat zeigten nur
unklare Empfindungen. Fig. 7 bezeichnet eine Reizflache (S. 444),
deren unterster sehr Kklarer Warmepunkt auf Einstechen mit einer
wohlthuenden Warme ohne jede Beimischung von Schmerz reagirte.
Erst das Eindringen der Nadel bis Gber 1 mm schmerzte.

IV. Warmeempfindnngen nach faradischen Reizen.

Faradische Applicationen eignen sich ebensowenig wie mechanische
zur Auslosung deutlicher Warmeempfindungen. Selten wurde z. B.
auf der Hautoberfliche der Arme und Hande (V. Brn.) unzweifel-
hafte Warme percipirt. Auch Alrutz constatirt?), dass die Warme-
punkte dem elektrischen Reize gegeniber weniger irradiiren als dem

¥ Alrutz, Studien etc. I. A.a. 0. S. 327.
2) desgl. S. 331.
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thermischen. Ihm fiel aber die elektrolytische Erscheinung dort auf,
wo der Strom applicirt worden war (siehe unten).

Durch tiefen Eindruck der Elektrode auf der Volarseite des
rechten Unterarms (an der Medianlinie, 6 cm von der Handwmrzel-
furche, V. K.) erfolgten einige klare Warmeperceptionen. Leider spielt
aber in einer derartig ausgelosten Empfindung der Druck eine zweifel-
hafte Rolle. Alrutz wollte ihn aus dem Reiz insofern eliminiren,
als er die Anwendung eines feinstmdglichen Drahtes vorschlug; doch
birgt dieses Reizmittel eine neue Fehlerquelle in sich, da durch der-
artig distincte Reize die sehr oberflachlich liegenden empfindlichsten
Schmerzpunkte schon hei bloBer Berlihrung der Hautoberflache
Schmerz ausl6sen, ohne dass der Strom geschlossen zu sein braucht.

Die Reizempfindlichkeit der Warmepunkte auf faradische Reize ist
eine geringere als die der Kéltepunkte, und auch bei dieser Reizung
unterscheidet sich die Empfindung jener durch eine relativ lange Re-
actionszeit von der Empfindung dieser. Das ergab unter anderem
ein Versuch auf der proximalen Seite der Volarflaiche des Unterarms
{V. D.). Warme- und Kaltepunkte wurden constatirt, diese zahlreich
und schnell reagirend, jene seltener, unklarer und relativ langsam.
Nach -wiederholter Reizung horten die Wé&rmesensationen auf, die
Kaltepunkte reagirten dauernd. Ein ahnliches Resultat lieferte eine
Untersuchung auf Handrlicken und Dorsalseite des Unterarms (V. Brn.).
Wahrend im vorhergehenden Versuche die Wéarmepunkte zuerst mit
dem faradischen Strome aufgesucht -worden waren, wurden diesmal
in groReren Abstanden vier deutliche Warmepunkte mit adéquaten
Reizen eruirt. Auf zweien wurde auBerdem die Haut angefeuchtet.
Von den vier Punkten lfsten drei eine deutliche, der vierte eine un-
klare Warmeempfindung aus; auf ihm war der Widerstand durch
Befeuchtung der Haut verringert. Schon beim dritten Reize hatten
drei Punkte ihre specifische Empfindung eingeblf’t, nach dem fiinften
Reize versagte auch der vierte Punkt. Ob durch elektrolytische Zer-
setzung der nervenumgehenden Substanzen die Empfindlichkeit herab-
gestimmt wird, bleibt eine Vermuthung, die Alrutz hegt. Dass eine
Elektrolyse die Application begleitet, ist gewiss. Man sieht ndmlich
den Hautpunkt, auf dem der Ausgleich stattfindet, eine graubraune
Féarbung annehmen, nimmt wohl auch einen Geruch gleich dem ver-

brannter Haut wahr und sieht eine Flussigkeit austreten. Alrutz
Wundt, 1hilos. Studien. XVIII. 30
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hat deren chemische Reaction untersucht. Da die Warmepunkte auf
mechanische Reizung, was ihre Reizempfindlichkeit und Perceptions-
zeit anbetrifft, gleiche Eigenschaften zeigen wie auf faradisclie Ap-
plicationen, ohne dass bei solcher Reizart ein elektrolytischer Process
nachzuweisen waére, habe ich die weitere Untersuchung der eigen-
thimlichen Erscheinung unterlassen.

V. Zur Physiologie der Wéarme percipirenden Nerven.

Bezliglich der verschiedenen Reactionszeiten gewisser Hautempfin-
dungen existiren in der Hauptsache drei Erklarungen, und zwar fir
Schmerzempfindungen eine mehr Widerstand darhietende Bahn im
Rickenmark (Herzen, Wundt, Eunke), fir Warmeempfindungen
im Gegensatz zur schnellen Reactionszeit der Kélteempfindungen eine
geringere Reizbarkeit der Wé&rme- als der Kalteendorgane (Gold-
scheider) oder eine groRere Tiefenlage der Wérme- als der Kalte-
nervenenden (Alrutz, Thunberg). Zuerst hat Goldscheider
(1888)* eine tiefere Lage der Wérme- als der Kéltenerven unter
der Hautoberflache erortert, aber auf Grund seiner histologischen Be-
funde verworfen. Alrutz erblickt eine Stitze dafiir nicht blof in
der relativ langen Reactionszeit der Wé&rme- gegenuber den Kalte-
empfindungen, sondern auch in der Thatsache, dass Wéarme- und
Schmerzpunkte keine gleiche Reactionszeit haben, sondern die Warme
noch spater als der Schmerz percipirt wird. Da nun dessen reiz-
empféngliche Organe der Oberflache sehr nahe liegen (v. Frey), meint
Alrutz, mussten die warmeempfindlichen in einer tieferen Schicht
verlaufen. Endlich hypostasirt er auch grofiere Nervenendorgane fir
die Auslésung der Wéarmeempfindung. Dem widersprechen die Be-
obachtungen der paradoxen Kélteempfindung, die meist mit warmen
Sensationen beginnt (Thunberg), deren Auslésung den kélteperci-
pirendenNerven zugeschrieben werden muss. Selbst wenn nach Thun-
berg Warme ein inaddquates Reizmittel fiir Kélteendorgane ware,
so sieht man nicht ein, warum nur fir warmeempfindliche Nerven
groRere Endorgane substituirt werden, da auch kalteempfindliche Or-
gane eine von Warme schwer unterscheidbare Empfindung ausl6sen

4) G-oldscheider, Zur Dualitat des Temperatursinnes. Gres. Abhdlgn. A.
a. 0. S. 293.-
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kénnen. Bei der flachenhaften Temperaturreizung Thunberg’s mit
Hulfe erwarmter Metalllamellen wére zu erwégen, inwiefern dadurch,
bei Beobachtung der Warmeempfindungen z. B., die Kéltenerven in-
nervirt worden waren und durch inaddaquate Temperaturempfindungen
das Resultat beeinflussen konnten. Freilich wird aus den Thun-
berg’schen Warmeauslosungen der Antheil, den die Erregung der
Kéltenerven daran nehmen konnte, schwerlich zu eliminiren sein.
Deshalb ist eine punktuelle Reizung der nervésen Organe der flachen-
liaften vorzuziehen.

Aus der der Hyperasthesie parallel gehenden Hyperamie des
wiederholt gereizten Warmefeldes konnte man eine innervirende
Eigenschaft der Nerven auf die Capillargefale folgern und aus deren
Blutfiillle eine adaquate Reizung der warmepercipirenden Apparate.
Sind doch die objectiven Reize in den seltensten Fallen directe Nerven-
reize. Zwischen dem Angriffspunkte des &uBeren Reizes und dem
nervisen Organe liegen stets die Epithelzellen, die sich je nach dem
Einflisse der Reiztemperatur zusammenziehen und ausdehnen. Da
aullerdem die Zellen in einer Lage angeordnet sind, so missen sie
wechselseitig ihre Gestalt beeinflussen, wodurch der transformirte
Reiz an Flache gewinnt, aber an Energie in der beabsichtigten Rich-
tung verliert. Inwiefern Zellhaut, Plasma und Kern durch diese Ein-
flisse veréndert werden und den Reiz transformiren, ist nicht nach-
gewiesen. Ein zartes Gewebe von Protoplasmafédden verbindet die
Zellen untereinander, desgleichen eine halbflissige Zwischensubstanz,
die die Erndhrungswege der Zelle vorstelltl). Wenn es nun That
sache ist, dass innerhalb dieser erndhrenden Substanz feinste Nerven-
fibrillen verlaufen, so muss jede Aenderung des Diclitigkeitsverhéltnisses
der nervenumspiillenden Flissigkeit den Druck auf die Nerven-
endchen entweder steigern oder vermindern. Eine eminente Wichtig-
keit in Bezug auf die Transformation objectiver Reize kommt vor
allem dem lockeren Bindegewebe zu, das die Unterlage fir die Epi-
tlielien bildet, die Elemente des Nervengewebes von den Ubrigen Ge-
weben unterscheidet und die Blutbahnen begleitet. Proportional der
Fahigkeit desselben, Reizenergien umzusetzen, wachst sein Einfluss

¥} Gegenbaur, Lehrbuch der Anatomie des Menschen. I. 7. Aufl. Leipzig 1899.
S. 97.
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auf die eingelagerten Nerven. Besonders sind die zarten Gewebe der
Arterienwénde in Folge ihrer Elasticitat zu Formveranderungen, die
von Temperaturreizen bewirkt werden koénnen, sehr fahig. Es be-
stinde dann eine gegenseitige Wirksamkeit dieser Elemente mit den
darin eingebetteten oder ihnen anlagernden Nerven.

Sowohl die Blutfllle als auch die Blutleere der Gefdlle kann fur
die Leitung der Nerven bedeutungsvoll sein. Weil3 man doch, dass
die Nervenzellen, die die motorischen Bahnen im Rickenmark unter-
brechen, gegen Andmie sehr empfindlich sindl), woraus man die
Leitungsunterbrechung dieser Nerven zu erklaren sucht. Auch fir
sensible Nerven ist das sehr wahrscheinlich. Erweist sich doch sogar
die graue Substanz des Centralnervensystems sehr empfindlich (Mul-
pian) gegen die Abschneidung der Blutzufuhr; desgleichen behauptet
Steinach, dass Nervenfasern der Anamisirung zum Opfer fallen?).
Unter den Beobachtungen Goldscheider’s finden sich manche, die
flr eine Abhéangigkeit nicht bloR der Tast- und Schmerz-, sondern
auch der Temperaturnerven vom Blutdruck sprechen, ohne dass sie
der Beobachter in diesem Sinne verwerthet. Er theilt z. B. mit3),
dass Kalteschmerz viel spater auftritt, wenn man eine Fingerkuppe
mit einem Gummibande abschniirt und erkaltet, als wenn man durch
Einwicklung des Fingers das Blut nach der Spitze desselben treibt
und diese abkihlt. »Die Ursache«, meint er, »kann in kaum etwas
anderem gelegen sein, als dass hier durch die spannende Turgescenz
die Tast- oder Schmerznerven in eine héhere Erregbarkeit versetzt
werden.«  Wahrscheinlich sind aber die Temperaturorgane gegen die
Turgescenz noch empfindlicher als die anderen; denn es ist glaub-
hafter, dass der Kélteschmerz allein vom kaltepercipirenden Nerven
ausgeldst, und keine gemischte Qualitét ist, herriihrend von einer Er-
regung der Tast- oder Schmerz- und der Kéltenerven.

Wenn man an einem Finger das Blut nach der Spitze driickt,
erhalt man nach einiger Zeit eine kihle Sensation. Der Versuch
gelingt auch beim Druck des Blutes in die Hand durch Pressung

1) 0. Langendorf, Zur Kenntniss der sensiblen Leitungsbahnen im Riicken-
mark. Pfl. Arch. Bd. 71. S. 401 ff.

2) Steinach, Ueber die centripetale Erregungsleitung im Bereiche des Spi-
nalganglions. *Pfl. Arch. Bd. 78. 1899. S. 291.

3) Goldscheider, a. a. 0. S. 45.



Das Yerhiltniss der Hautempfindungen zu calorischen etc. Reizen. 463

des Unterarms. Auch das ist ein Beweis fur die Empfindlichkeit
der Temperaturnerven gegen Veranderungen der Blutcirculation.

Durch diese Erscheinungen werden die Auslésungsvorgange von
Reiz- und Empfindungsenergien viel verwickelter und entziehen sich
der Beobachtung viel mehr, als das hei anderen Sinnen der Fall ist.
Ferner lehren besonders die den auslosenden Reizen paradoxen Em-
pfindungen, dass zwischen beiden kein qualitatives, sondern nur ein
quantitatives Verhéltniss bestehtl).

Die gefalicontrahirende Kraft objectiver Reize ist in der Psy-
chologie und Physiologie der Hautsinne zur Erklarung parallel laufen-
der subjectiver Erscheinungen manchmal gestreift und auch einmal
von Goldscheider gewdirdigt worden. Es hatte Kisch (1863) mit-
getheilt, dass gasférmige Kohlensdure in der Haut ein eigentim-
liches Wérmegefuhl errege, dass z. B. die Gaswarme von 12° 0. einer
Empfindung von 45° 0. entsprache. Von Dubois-Reymond an-
geregt, begann Goldscheider?) eine Untersuchung der merkwir-
digen Tliatsache. Seine Experimente fuhrten ihn zu der Vermutung,
dass der primére Effect der Kohlenséure ein gefaRcontrahirender sei.
Eine andere Vermutung verlegte die Ursache des Wéarmegefihls in
eine »Erweiterung der BlutgefaBe und daraus resultirende Erhéhung
der Eigentcrriperatur der Haut«. Dazu teilt der Forscher ein Ex-
periment von Skodrzewski3) mit, der am Kaninchenohr und an der
Froschzunge fand, dass sich die Arterien unter Einwirkung eines
dinnen Kohlensaurestromes erweitern, die VVenen verengern; zuweilen
jedoch tréte als erste Wirkung eine Verengerung der Arterien und
Erweiterung der Venen ein, was aber bald in den entgegengesetzten
Zustand Uberginge. Trotzdem hiernach eine Erklarung der subjec-
tiven Warmeerscheinungen auf Grund contractiler Verdnderungen in
den Gefalen nahe lag, meinte Goldscheider, dass es gewiss un-
wahrscheinlich sei, dass sich die GefalRerweiterung so schnell heraus-
bilde, um das so unmittelbar erfolgende Warmegefiihl zu erkléren.
Freilich, wenn nach ihm die GefalRerweiterung zuerst eine Steigerung

) Rollett, Beitrdge zur Physiologie des Geruchs, Geschmacks, der Haut-
sinne und der Sinne im allgemeinen. Pfl. Arch. Bd. 74. 1899. S. 428.

2) Goldscheider, Die Einwirkung der Kohlenséure auf die sensiblen Nerven
der Haut. A.a. 0. S. 305.

3) Goldscheider, a a. 0. S. 309.
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der Hauttemperatur und erst in zweiter Linie eine Nervenerregung
hervorrufen soll, so ist die Kette zu lang geschlossen, und die ob-
jectiven Vorgange erstrecken sich Uber eine groRere Zeitstrecke, als
zum Auftreten des subjectiven Momentes notbwendig erscheint. Aus
den Goldscheider’schen Darlegungen geht aber die Incompetenz
der Hautwarme als nervenerregender Factor hervor. Es enthalt die
Verdnderung der GefaRe allein genug Energien, um die Nerven zu
afficiren. Die Veranderung kann allerdings durch einen chemischen
Vorgang am besten erklart werden, aber nicht so, dass eine directe
chemische Affection der Warmenerven, sondern eine indirecte derselben
durch contractile Vorgange in den GefaRen, welche dazu chemisch
durch die Kohlensdure gereizt worden sind, statt hat. Noch eine
Beobachtung Goldscheider’s spricht deutlich fur GeféaBinnerva-
tionen. Er fand, dass ein gegen die Conjunctiva des Kaninchens
gerichteter Kohlenséurestrom von Hauttemperatur nach einer gewissen
Zeit eine deutliche Kéthung hervorruft. Dieselbe Erscheinung trat
auf einer enthornten Stelle der menschlichen Haut einl). Er leugnet
nun aber, da die Réthung erst nach der Sensation sichtbar wurde,
eine ursachliche Beziehung zwischen Empfindung und Gefalverande-
rung. Es kann jedoch die Sichtbarkeit einer Verédnderung nach der
Sensation das Dasein eines physiologischen Vorganges in den Ge-
faRen vor derselben nicht ausschliefen. In Folge der mikroskopischen
Feinheit der betheiligten Organe entzieht sich deren Function dem
beobachtenden Auge, und nur extreme Reize werden sofort sichtbare
Erscheinungen hervorrufen.

Im allgemeinen wird man zugehen missen, dass die Erkl&rungs-
versuche der Temperaturempfindungen aus der anatomischen Ver-
schiedenheit ihrer zugehdrigen Nervenendorgane etc. zweifelhaft sind,
v. Frey z. B. nimmt Endkolben als die die Kélteempfindung wahr-
scheinlich auslésenden Organe an, wahrend er den Wé&rmeperceptionen
Nervenknduel als reizauslosende Apparate substituirt. Nun ist ja
nicht zu leugnen, dass die bisher nachgewiesenen differenzirten ner-
visen Apparate als reizempfangende und -umsetzende Organe eine
gewisse Rolle spielen mdgen, aber die Art der Function ist noch
sehr dunkel, und wenn seihst die anatomischen Differenzen klarer

1) a a O.S. 309.



Das Yerhéltniss der Hautempfindungen zu calorischen etc. Reizen. 465

waéren, so schlosse dies nicht aus, dass die objectiven Reizenergien
nicht direct das Endorgan treffen, sondern von den nervenumlagernden
Substanzen transformirt Ubertragen werden. Die Wichtigkeit der
reizleitenden Gewebe und Flissigkeiten gewinnt dadurch an Interesse.
Es ist bekannt, dass sich Kaltepunkte auf calorische Reize, die in
der Nahe der Bluttemperatur liegen, von Ausnahmen abgesehen, in-
different verhalten, dass sie aber leicht von Reizen erregt werden,
deren Temperatur entweder nach oben oder nach unten auf der Tem-
peraturscala von der Normalblutwarme weit abliegt. Dazu laufen
sowohl der Kalte-, wie auch der Warmereizung Veranderungen der
Blutzufuhr, des Blutdruckes oder der GefaRinnervationen parallel, die
ihre Erklarungsursache in den genannten duReren Einwirkungen finden,
zum Theil aber auch in inneren Reizen, wie das z. B. in krankhaften
Zustanden gewiss ist. Viele Krankheiten zeigen die Symptome einer
Aenderung des Blutdrucks und Blutumlaufs, was die oft leicht er-
regbaren nervfsen Substrate nicht gleichglltig lassen kann. Herrn
Geheimrath Wundt bin ich fir seinen Hinweis auf die Erscheinungen
im Fieberfroste dankbar. Die allgemeine Kaltesensation im Fieber-
froste lauft némlich einer Uber die Norm erhohten Hauttemperatur
parallel.

Von den Temperaturempfindungen scheinen vor allem die Wérme-
perceptionen mit vasomotorischen Veranderungen in einem urséch-
lichen Zusammenhdnge zu stehen. Die indirecten Reize, ausgeldst
durch contractile Vorgange innerhalb der Geféalle, geben eine geni-
gende Grundlage nicht allein fiir die flachenhafte Qualitat der Warme-
empfindung, sondern auch fur ihre relativ lange Reactionszeit. Es
findet diese Annahme noch eine Stiitze durch das histologische Er-
gebnis Goldscheider’s, nach dem Temperaturnerven auffallend
stets in der Nahe von GeféaRen verliefenl).

C. Sclimerzpunkte.

. Qualitdt und Intensitdt des Schmerzes auf verschiedenen
Hautpunkten.
Nach andauerndem Druckreize mit einem auf 169,5 mg tarirten
Haare auf zwei Punkten von der AuRenseite des Oberarms (V. K.

i) a.a. O. S. 234,
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s. Fig. 10) erfolgte stichartiger Schmerz, der nach Abheben des
Haares in unverminderter Stirke eine Zeit lang anhielt, darauf an
Intensitat nach und nach einbuBte und verschwand. Mittels calori-
scher Reize wurden auf dem Daumenballen (S. 443) schon bei schwachen
Applicationen von 26—31° 0. schwache Schmerzperceptionen von
zerrender oder pressender Qualitat beobachtet. Thunberg!) erwahnt
auch, dass Schmerz durch schwache Wé&rme hervorgerufen werden
kénne, woraus er folgert, dass man Warme nicht als allgemein
wirkendes Reizmittel ansehen konne. Donath gibt die niedrigste
Warmeschmerzschwelle auf 36,3° 0. an?). Goldscheider fand die
Warmeschmerzschwelle nicht unter 42,5° C. und zwar an der Brust-
warze und an den Augenlidern. Es kommt eben sehr darauf an, wie
man die Qualitat definirt. Der unangenehme Gefiihlston entscheidet
allein noch nichts, da er auch reine Temperatur- oder Druckempfin-
dungen begleiten kann. Das Stechende, Zerrende und Pressende
gewisser Sensationen ist das erste specifische qualitative Merkmal
einer Schmerzempfindung. Aber pressenden Schmerz veranlassen auch
heilRe Applicationen auf Kaltepunkten und thermische Reize von hoher
Intensitat auf allen Punkten der Hautoberflache. Es scheinen alle
sensiblen Nerven fur gewisse Reize schmerzempfindlich zu sein. Aus
diesen allgemeinen und schwirrenden Schmerzempfindungen heben sich
nun aber solche heraus, deren Reaction eine trage ist, deren Percep-
tion allmédhlich an- und ahklingt, wie man gesagt hat, und, was das
wichtigste iffc, einen continuirlichen Verlauf nimmt. Dergleichen
Sensationen I6sen manchmal die schwéchsten Haardrucke (12 mg z. B.)
auf gewissen distincten Hautpunkten aus. Selbst nach kirzestem
Reize eines solchen Schmerzpunktes sui generis tritt die Perception
nach einer Pause mit oben beschriebenen Merkmalen ein. Dabei
kann ein sehr unangenehmer Gefiihlston die fir einen Stich (mit
einem Erey’sehen Haare) befremdliche continuirlich stechende Sen-
sation begleiten.

Sobald in der Schmerzempfindung durch Erregung eines Kalte-
punktes eine Kaltecomponente auftritt, verliert der Schmerz an In-
tensitat, ja er kann durch Uberwiegende Kaltesensation unterdrickt

\ a a O. S. 423.
2) Donath, Ueber die Grenzen des Temperatursinnes im gesunden und
kranken Zustande. Archiv f. Psychiatrie. XY. S. 695.
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werden. Die Dampfung des Schmerzes durch Hinzutreten einer
Kélteempfindung lasst sich sowohl nach thermischen als auch nach
mechanischen und faradischen Reizen constatiren. Boeri und di Sil -
vestrol} erklarten, dass die Empfindlichkeit der Schmerznervenenden
durch Abkihlung herabgesetzt werde. Es geschieht das, wie die Be-
obachtungen zeigen, nicht allein durch Abkihlung, sondern durch
jede inadaquate Reizung kéltepercipirender Organe. Rollett bemerkt,
dass gewisse Schmerznerven eine Empfindung auslsen, die von uns
gewohnlich als Kalte geflihlt werde. Er meint sicher eine durch
Kélte betdubte Schmerzperception.

Nimmt man fir Kalteauslésungen specifische Endorgane an, so
befremdet es nicht, wenn dieselben jede beliebige Reizenergie in die
specifische Empfindung umsetzen analog dem Sehnerven, der mit
Lichtempfindung auch auf Druck reagirt. Wahrscheinlich ist es ferner,
dass faradische, Stich- oder intensive Temperaturreize eine theils
storende, theils zerstorende Wirkung auf die davon betroffenen Or-
gane ausiiben. Wird nun ein Kéltenerv und sein Endorgan durch
inaddquaten und intensiven Reiz afficirt, so wird sich der specifischen
Sensation je nach der functionsstérenden Kraft des Reizes eine ver-
schiedengradige Schmerzempfindung heimischen. Es mag jedoch das
Quantum der Empfindung hoch oder niedrig stehen, sie ist stets
durch einen unterbrochenen Verlauf charakterisirt, und das ist das
Merkmal einer Allgemeinempfindung. Wenn man dagegen mit einem
auf 19 mg tarirten Haare vorsichtig die Aufenseite des Unterarms
untersucht, erscheinen Punkte, auf denen Schmerzsensationen von
einer ganz eigenthiimlichen Qualitat ausgeldst werden. Der Schmerz
schwillt ohne Unterbrechung an, verliert stetig, nachdem er seine
Hohe erreicht hat, an Schwdche, verschwindet und tritt nach einem
scheinbar leeren Intervall auch nach Wegfall des Reizes mit allméh-
lich Avachsender Intensitat wieder auf. So geAvinnt die Empfindung
einen wellenartigen Charakter mit dem Merkmal der Stetigkeit. Hier-
bei kann das Maximum der zweiten Welle das der ersten Uberragen,
auch wenn der dullere Reiz aufgehort hat. Eine solche Schmerz-
empfindung sui generis unterscheidet sich von einer allgemeinen auch
durch ihren Gefiihlston. Trotzdem ein Druck von 19 mg kaum spiir-

1 Litteraturangabe bei Thunberg, a. a. O. S. 409.
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bar erscheint, erreicht die Empfindung auf gewissen Punkten eine
solche Intensitat, dass die Versuchsperson beim ersten Male unwill-
kirlich zuckt. Sodann wirkt die ununterbrochen stechende Qualitat
hochst unangenehm. Man vermag eine intermittirende Schmerzem-
pfindung selbst bei hoher Intensitat eher zu ertragen als den conti-
nuirlichen Schmerz nach einem distincten Haardrucke. Allerdings
ist die Entdeckung der originellen Schmerzpunkte nicht so leicht.
Vermuthlich muss man eine Fibrille, die sich in besonders exponirter
Lage befindet, in ihrer Richtung treffen. Nach v. Frey, Rollett))
u. s. w. ist es wahrscheinlich, dass die frei in der Haut liegenden
Endbdumchen des absteigenden Fortsatzes des Neurocyten des ersten
sensiblen Neurons die Vermittler dieser eigenthiimlichen Empfindung
sind; denn diese freien intraepithelialen Nervenenden (1866 von
Cohnheim zuerst in der Hornhaut nachgewiesen) sind wie die
Schmerzsensation Uber den ganzen Korper verbreitet.

Die Reactionszeiten beider Schmerzempfindungen, sowohl der ori-
ginellen wie der allgemeinen, sind sehr verschieden, im allgemeinen
jedoch von relativ langer Dauer. Wenn alle sensiblen Nerven, von
den specifischen Endorganen abgesehen, schmerzempfindlich sind, ist
die Verschiedenheit erklarlich. Auf der Hautoberflache des Biceps
(s. Fig. 2. V. D.) begannen die Warmepunkte auf calorische Reize
von 66° C. warme Empfindungen auszulésen, die schnell in heif3e,
brennende, schmerzende Sensationen umschlugen. Die benachbarten,
der Temperaturempfindung ermangelnden Punkte Ifsten dieselbe
Schmerzqualitat sofort aus. Auf dem QI bez. Kaltepunkte erschien
nach einem Reiz von 61° C. Hitze der Schmerz erst nach geraumer
Zeit und nach tieferem Eindriicke des Reizcylinders. Ebenso reagirte
der in der Figur oberste rechte Kaltepunkt.

I1. Mechanische Reize auf analgetischen Hautpnnkten.

Kiesow und v. Frey zerstorten die Meinung, dass jeder Haut-
punkt je nach der Tiefe des eindringenden Reizes schmerzhaft sei.
Die in der Folge mitzutheilenden Ergebnisse flihren zu dem Resul-
tate, dass mit Anwendung von distincten Reizen Uberall in der Haut

a. a. 0. S. 446.



Das Verhaltniss der Hautempfmdungen zu calorischen etc. Reizen. 469

analgetische Punkte nachzuweisen sind, und dass es neben den disse-
minirten Apparaten qualitativer Hautpunkte disseminirte Licken gibt.

1. Versuch.

Auf der Hautflache des Unterarms (Reizfeld s. S. 445 S. Fig. 8)
wurde mit 152 mg Haardruck ein deutlicher Druckpunkt bestimmt
und darauf die S. 450 beschriebene Nadel eingestochen, bis schmerz-
hafte Reaction eintrat. Das geschah erst, nachdem die Nadel 3 mm
tief durch die Haut hindurch gestofen worden war. Die Schmerz-
perception war trotz des tiefen Stichs von schwacher Intensitét; ihr
schmerzauslésendes Organ muss unter der Haut gesucht werden. Die
Nadel wurde hierauf gleich einem Hebel aus ihrer senkrechten Lage
gewendet und gedreht. Der Schmerz nahm verschiedene Grade an
und blieb zu Zeiten aus, erreichte aber nie unertragliche Intensitéat.
Beim kreisformigen Bewegen der Spitze um den Stichcanal traten
theilweise kalte Empfindungen auf.

2. VVersuch.

Zwei andere analgetische Druckpunkte sind in Fig. 4 (Reizfeld
s. S. 441) dargestellt. Beide Punkte wurden durch 152 mg Haardruck
ermittelt. Auf dem \/ bezeichneten stach die Nadel bis zur Schmerz-
perception 2 mm tief. ‘Wegen der relativ langen Reactionszeit des
Schmerzes erfolgte das Einstechen stets langsam. Der umringte
Druckpunkt beantwortete den Stich mit Warmesensation. Auf ihm
loste der Reiz erst nach 2 mm tiefem Stich Schmerz aus.

3. Versuch.

Auf dem obersten Druckpunkte links im Reizfelde der Fig. 9
(S. 446) begleitete nur Druckempfindung den 2 mm tiefen Stich der
Nadel. Erst nach einer Reiztiefe von 2,/2 mm wurde die Sensation
schmerzhaft.

Die Tiefe des Stichcanals wurde dadurch gemessen, dass die
Nadel vor dem Reiz in Talg gestochen wurde, wodurch sie eine
matte Oberflaiche bekam, die je nach der Tiefe des Stichs wegge-
wischt wurde.
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Die Versuche lassen erkennen, class eine ldentitat druck- und
schmerzempfindlicher Nerven, wie sie Goldscheider fiir wahrschein-
lich nimmt, nicht festgehalten werden kann. Man muss sie auch
deswegen fallen lassen, weil sich sehr schmerzempfindliche Haut-
flachen gegen Druck indifferent verhalten. In Dig. 4 (Heizflache s.
S. 441) ist ein kreuzweis schrag schraffirtes Hautstiick bezeichnet, dessen
Andsthesie durch Temperatur- und Druckreize dargethan wurde. Auf
schwache Nadelstiche dagegen reagirte das Feld duflRerst schmerzhaft.
Schon auf 308 mg Haardruck I6ste ein Punkt in der Mitte der
Flache Schmerz aus. Das reciproke Verhdltniss zwischen Druck-
und Schmerzempfindung beweisen auch Reize auf der Hautflache des
Rickens. Die mit einem groben Localisationsvermdgen ausgestattete
Rickenhaut (E. H. Weber) ist trotz ihres Mangels an Drucknerven
reich an schmerzempfindlichen Punkten.

Aufler der Analgesie der Druckpunkte fir mechanische Reize
stellt auch diejenige der Temperaturpunkte fest. Es wurden folgende
Beobachtungen gemacht.

4, Versuch.

Die in Fig. 8 dargestellte Hautfliche (s. S. 445) schien in Folge
ihrer Rothung und Hyperésthesie nach Hollensteindtzung interessant
flr eine Untersuchung nach analgetischen Punkten zu sein. Der
einem Wérmepunkte dicht anlagernde Kéaltepunkt (unten rechts in
der Figur) percipirte auf Stichapplication intensive Kalte. Nach
1 mm Reiztiefe begann heftiger Schmerz, der nach Aufhéren des
Reizes andauerte. Auf der flachenhaften Marke jedes Punktes lieRen
sich distincte Punkte mit theils unertraglich stechender, theils kaum
merkbarer Schmerzintensitat nachweisen. Oft beobachtete man auf
der Marke (neben hyperalgetischen Punkten einen solchen, auf dem
der Stich keine Spur von Schmerz ausloste. Auf ihm wurde die
Nadel tiefer eingestochen. Der in der Figur unterste Kaltepunkt
fuhlte nach iy2 mm tiefem Stich schwachen Schmerz. MaRige Kalte
begleitete die Empfindung. Wenn die eingestochene Nadel nach der
kalteempfindlichen Seite (in der Figur nach oben) gedreht wurde,
verschwand der Schmerz. Nach Herausziehen der Nadel dauerte die
schwache Schmerzsensation einige Secunden an, um dann von einer
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intensiv heiBen Empfindung abgeldst zu werden, die nach einiger Zeit
wieder mit einer maRig stechenden Empfindung wechselte. Auf dem
3 bez. Kéltepunkte verlief ein von deutlicher Kalte begleiteter Ein-
stich bis Uber 1 mm analgetisch. Auf dem doppelt umringten Wérme-
punkte in der Nachbarschaft eines kalten loste ein Stichreiz anfangs
kihle, darauf temperaturlose Druckempfindung aus. In groRerer
Tiefe erschien eine sehr heile Sensation, die sich zu heftigem Schmerze
steigerte. Die Nadel war fast 2 mm eingedrungen. Nach dem Heraus-
nehmen derselben lieR der Schmerz nach; eine kalte Sensation trat
ein, die sich Uber ein breites Feld erstreckte.

Warme und heiBe Empfindungen begleiteten einen 1 mm tiefen
Stich auf dem. o bez. Warmepunkte. Aulerdem verlief ein 3 mm
tiefer Reiz auf dem 9 bez. Warmepunkte vollkommen schmerzlos;
nur eine leise, warme Empfindung lief dem Reize parallel.

5. Versuch.

Mit einer feinen Insectennadel wurde ein Hautstiick Uber dem
Biceps (linker Oberarm, 14 cm vom Ellbogen, s. Eig. 13) gereizt. Die
Nadel drang auf dem in der Eigur durch ein stehendes Kreuz be-
zeichneten Punkte 6y2 mm tief ein. Nur Druckempfindung, sogar
mit angenehmem Geflihlstone verbunden, war das Resultat. Ganz
dicht an der Oeifnung des Stichcanals lag ein hyperalgetischer Punkt,
der schon auf schwache Applicationen reagirte. Daneben fand sich
noch ein intensiver Schmerzpunkt. Beide Punkte waren beim Ein-
stechen in das Spannungsfeld des entstandenen Hautkegels einbezirkt
gewesen, ohne die Analgesie zu unterbrechen. Acht Tage nach dem
ersten Versuche wurde der Stich auf dem analgetischen Punkte
wiederholt. Das Ergehniss blieb dasselbe.

6. Versuch.

Reizfeld: AuRenseite des rechten Oberarms, 7 cm von der Furche
des Cubitalgelenks, s. Eig. 14. V. D.

Durch vorsichtiges Abtasten der Flache mit der Nadelspitze
wurden zwei Punkte ermittelt, die analgetische Eigenschaften auf-
wiesen. Die Analgesie dauerte in beiden Punkten an, als die Nade!
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2 bez. 272 mm tief eindrang. Die Versuchsperson, die natirlich von
deni Seize nichts sah, percipirte nur Druck ohne jegliche unange-
nehme Nebenempfindung, trotzdem der Stol der Nadel durch die
Haut einen tiefen Kegel erzeugte. Die Untersuchung der Umgebung
ergab ein ausgebreitetes Schmerzfeld mit intensiven Qualititen. Dicht
am Stichcanale lagen hyperalgetische Punkte.

7. Versuch.

In den letzten beiden Versuchen zeigten sich die analgetischen
Stellen zugleich anésthetisch fur Temperatureinwirkungen. Einen
auch fiir Druck, also fir alle vier Tastqualitdten unempfindlichen
Hauptpunkt zu ermitteln, scheint schier unméglich zu sein, da immer
zugleich die durch Seize miterregte Umgebung strebt, sich mit ihren
Quialitaten, besonders mit Druck- und Spannungsempfindungen, ein-
zumischen. Das bestédtigte eine Beobachtung auf der Mitte der
&uRersten Krimmung des linken Handballens (s. Eig. 15). Auf der
Flache wurden mittels verschiedenwerthiger Druckhaare die Druck-
punkte gesucht. Das am hdochsten tarirte Haar reizte mit 400 mg
Druck. Darauf wurden méRige Stichreize mit beschriebener feiner
Stahlnadel auf beliebigen Punkten applicirt, Der in der Figur durch
ein stehendes Kreuz gekennzeichnete Punkt erwies sich auf 400 mg
Haardruck anasthetisch, loste auf Stichreize keine Schmerzempfin-
dung aus und verhielt sich indifferent gegen thermische Applicationen.
Nach diesem Ergebniss stach ich die Nadel langsam 2 mm tief ein,
was einen tiefen Hautkegel verursachte. Schwache Spannungsempfin-
dungen waren die einzige Auslésung auf diesen Reiz. In der Um-
gebung erregten Stiche intensiven Schmerz.

Im Anschlisse hieran sei eine Beobachtung mitgetheilt, die den
gefundenen analgetischen Punkten eigenthimlich war, ndmlich dass
aus dem Stichcanale kein Blut floss. Selten war eine wasserige
Flussigkeit nachzuweisen. Auch wiederholte Stiche lieferten kein
anderes Resultat. Stach man auf einem erwiesenen Schmerzpunkte
ein, so floss schon nach einem Stiche von geringer Tiefe schnell
Blut aus. Es ist darum mdglich, dass viele schmerzpercipirende
Nerven nahe an BlutgefaBen verlaufen. Dass aus zahlreichen Tem-
peraturpunkten, nachdem in sie eingestochen war, kein Blut floss und
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trotzdem neben der adaquaten Empfindung Schmerz percipirt wurde,
lasst sich wohl dadurch erklaren, dass Temperaturnerven durch den
Stich angegriffen und schmerzhaft erregt wurden; denn auf solche
Reize losen alle sensiblen Nerven Schmerzperceptionen aus.

Man koénnte zu der Entdeckung analgetischer Hautpunkte durch
genannte mechanische Reize meinen, dass die Analgesie vieler Funkte
noch gar nicht erwiesen sei, da nach einem Stiche von 2, 3 und mehr
Millimeter Tiefe im allgemeinen doch noch Schmerz percipirt worden
sei, was nach der relativ langen Reactionszeit dieser Sensation nicht
verwunderlich wéare. Der Einwurf wird durch die Art der Reizung
haltlos; denn es trat der Schmerz stets in derselben Tiefe auf, wenn
die Nadel wiederholt und in schnelleren oder langsameren StéRen
als das erste Mal eingestochen wurde. Ferner erlosch der Schmerz
beim Nachlassen des Druckes auf die Nadel oder beim Zurtickziehen
derselben um eine Kleinigkeit. Verminderte man den Druck auf die
eingestochene Nadel, so verringerte sich der Hautkegel, und nach
Aufheben des Druckes kehrte die Haut vermdge ihrer Elasticitat in
ihre frihere Lage =zuriick, die Nadel dagegen blieb in der Haut
stecken, ohne schmerzhafte Empfindungen auf erwéhnten Haupt-
punkten auszuldsen.

I11. Algetische .und analgetische Empfindungen nach faradischen
Reizen.

Ein faradischer Strom von 2 bez. 4 Volt Spannung l6st auf zahl-
reichen Hautpunkten intensiven Schmerz, weniger haufig, aber deut-
lich Druck und Kélte, selten Wéarme aus. Durch Anfeuchten der
Haut wird in Folge des dadurch verringerten Widerstandes die
Schmerzsensation vermindert. Fur die Untersuchung der Temperatur-
punkte lasst sich dies Verfahren jedoch wegen der auftretenden
Verdunstungskalte trotz der Frey’'sehen Empfehlung nicht befir-
worten. Darum wurden die folgenden Versuche theils auf trockener,
theils auf nasser Haut ausgefihrt.

1. Versuch.

Interessant verlief eine Reizung der Hautoberflache auf der Volar-
seite der Handwurzelknochen. Auf der an der Ulnarseite hervor-
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ragenden Stelle wurde ein Strom von 4 Volt Spannung applicirt und
zwar aixf trockener Haut, so dass man den Funken uberspringen
sah. Keine Spur von Schmerz wurde gefiihlt. Auch nach Auf-
driicken der Elektrode blieb die Stelle analgetisch. Das Resultat
bestatigten vier Versuchspersonen.  Sonst losten thermische und
mechanische Reize alle Qualitdten aus, Nadelstiche z. B. erregten
Schmerz. Seiner Qualitdt nach schien derselbe eine Folge allge-
meiner Nervenreize zu sein. Wenn auf genannter Reizflache die
sensiblen Nerven in den tieferen Hautschichten endigen sollten, liefe
sich eine Analgesie der Oberflache auf elektrische Reize erklaren.

2. Versuch.

Derselbe Strom gleicher Spannung wurde auf der Volarseite des
Unterarms auf die befeuchtete Hautoberflache in der Nahe des Cu-
bitalgelenks applicirt. Die Muskeln geriethen dadurch in einen sicht-
baren Tetanus ohne Schmerzauslésung. Auch der tiefe Eindruck der
Elektrode erregte keinen Schmerz, v. Frey beschrieb eine dhnliche
Erscheinung auf der von Kiesow!) entdeckten, sehr ausgedehnten
analgetischen Stelle der Wange, und Mommsen bemerkt, dass der
Muskelreflextonus auch bei Anasthesie der Haut bestehen bleibt und
nicht abhdngig ist von der Thatigkeit sensibler Hautnerven?).

Bei der Schmerzauslésung auf faradische Irritationen spielt der
oberflachliche oder gegentheilige VVerlauf der sensiblen Nerven in der
Haut eine grofle Rolle. Auf vielen gereizten Punkten konnte der
Schmerz dadurch erstickt werden, dass man die Elektrode tiefer
eindriuickte; an etlichen anderen Punkten war es gerade umgekehrt,
durch Eindriicken der Elektrode wurde erst Schmerz erzeugt, der
sicher im faradischen Reiz seine Ursache fand; denn die Unter-
brechung des Stromes bei unvermindertem Druck der Nadel stillte
den Schmerz, wéhrend er sich nach SchlieBung des Stromes wieder
einstellte.

Wenn man mit der faradischen Application auf den Fingerspitzen

i) Kiesow, Philos. Stud., 1X. S.512. v. Prey, a. a. 0. 2. Mittheilung. 1894.

S. 293.
2) Litteraturangabe bei H. Ewald Hering, Pfl. Arch. Bd. 68. 1897. S. 25.
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beginnt und successive nach der Yola der Hand und weiter nach der
Hautoberflache des Unterarms reizt, merkt man deutlich eine starke
Zunahme der schmerzhaften Empfindungen, sowohl ihrer Qualitat
als auch ihrer Intensitat nach. Je mehr das Tastvermdgen an Fein-
heit verliert, desto mehr wéchst die Empfindlichkeit der schmerzperci-
pirenden Apparate.

). Druckpunkte.

Zur Vollstandigkeit der Untersuchung galt es, einige Versuche
Uber die Beziehung der Druckpunkte zu den anderen Punktqualitdten
der Hautlund Uber das Verhaltniss der Druckempfindungen zu den
verschiedensten Reizen anzustellen. Nur Weniges kann dartiber mit-
getheilt werden, da die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen
sind.

Mit Hulfe Frey’scher Druckhaare findet sich eine groRe Ver-
schiedenheit der Reizschwellen der Uber die ganze Hautflache dicht
ausgestreuten Druckpunkte. Deren Schwellenempfindungen sind viel
mehr abstufbar als diejenigen der Temperaturpunkte. Dazu erhoht
sich die Druckreizschwelle proportional der Spannung der Hautflache.
Den erheblichen Einfluss der Hautspannung auf Druck- und Schmerz-
punkte hat auch v. Frey nicht Ubersehenl). Auf Handriicken und
Hohlhand lasst sich unzweifelhaft nachweisen, wie mit der Haut-
spannung der Hautwiderstand wéachst und dadurch der Reiz an Deut-
lichkeit und Begrenztheit verliert. Es ist diese Beobachtung zugleich
ein Beweis dafir, dass die Drucknerven ihre Enden nicht in die
&uRerste Hautschicht senden konnen.

Auf Ausschaltung der Nervencompression ist grofles Gewicht ge-
legt worden, da z. B. Ducceschi?) (allerdings an Froschpraparaten)
fand, dass ein Druck von 50 g geniigt, um die Nervenleitung zu
storen und zu unterbrechen, auch 15 g sollen in manchen Fallen von
hemmender Wirkung sein.

In der Nahe der Reizschwelle eines Druckpunktes hat man vor der
Apperception einer deutlichen Empfindung gewéhnlich ein Kitzel-

1) a. a. 0. 2. Mittheilung. 1894. S. 286.
2) Ueber die Wirkung engbegrenzter Nervencompression. Pfl. Arch. Bd. 78.
1899. S. 42.
Wundt, Philos. Studien. XVIII. 31
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gefuhl, das schon durch hdufige Wiederholung untermerklicher Reize
ausgeldst werden kann. Die deutliche Sensation eines punktuell ge-
reizten Druckpunktes besteht in einer kornigten (Kolliker) Em-
pfindung, die auf natirliche Reize schwerlich zum Bewusstsein
kommt, da selten so distincte Reize im alltdglichen Leben vorliegen,
wie sie durch Frey’sehe Druckhaare vermittelt werden, und noch
seltener Druckpunkte dadurch bewusst getroffen werden. Die natir-
liche Reizung ist flachenhaft.

Gegen Temperaturreize verhalten sich Druckpunkte ganz indifferent.
Wird auf ihnen Wéarme oder Kalte ausgel6st, so ist das auch in
ihrer Nachbarschaft der Fall und auf benachbarte Lagerung tempera-
turempfindlicher Apparate zuriickfuhrbar. Vom Reizfelde der Eig. 3
(s. S. 441) wurden zwei deutliche Druckpunkte, die mit 159,5 mg Haar-
druck ermittelt worden waren, mit 40 und 49° 0. Warme gereizt;
die Punkte percipirten nur Druck.

Auf der radialen Seite der Handwurzelfurche Igste ein heiler
Reiz auf einem Druckpunkte erst nach 3—4" eine warme Empfin-
dung aus, wahrend sie ein dicht anlagernder Kéltepunkt unmittelbar
nach dem Reize percipirte.

Was von dem Verhéltnisse zwischen Temperatur- und Druck-
punkten gilt, ist auch fur Druck- und Schmerzpunkte gliltig. Noch
ein Gegensatz ist bemerkenswerth. Man empfindet einen minimalen
Druck eines Frey’sehen Haares auf dem Handriicken oder in der
Hohlhand viel eher, wenn die Hautspannung vermieden wird. Da-
gegen scheint fiir die Schmerzempfindlichkeit das Umgekehrte zu
gelten, indem eine Erschlaffung der Hautoberflache die Schmerzunter-
schiedsschwelle erhéht. Wenn aber die Hautspannung die Druck-
schwelle erhoht, die Schmerzschwelle dagegen vermindert, so ist eine
Identitat druck- und schmerzpercipirender, specifischer Organe (nach
Goldscheider) nicht wahrscheinlich. Glaubhafter dagegen erscheint
die Frey’sehe Hypothese, dass Meil3ner’'sche Tastkdrperchen und
die Nervenknduel der Haarwurzeln die druckempfindlichen, dagegen
die freien epithelialen Nervenenden die schmerzvermittelnden Apparate
darstellenl).

i v. Frey, a a 0. 1. Abhandlung. Druckempfindung und Schmerz. Leip-
zig 1896. S. 257.
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Am Schlisse der Arbeit will ich nicht ermangeln, meinen hoch-
geschatzten Mitarbeitern fur ihre freundliche Unterstiitzung, die sie
mir drei Semester lang als Versuchspersonen bereitwilligst gewidmet
haben, meinen innigsten Dank zu sagen, namlich den Herren Assi-
stenten Dr. Muller, Privatdocent Dr. Wirth, Dr. Dirr und den
Herren Quandt, Katzenellenbogen und Privatdocent Dr. Brahn.
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