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l. EinMtung.  

F, rythe, nl und Pigmentierung sind die ~mt ]ii, ngsten bekannten Wir- 
kunge, n (lm' ultravioletten 8trah en a,n der mensehliehen .Haut. Trotz 
sehr vieler und eingehender Untersuclmngen sind jedo(:h his j~'tzt no('h 
manehe Einzelheiten iiber (.l~s Zustandekommen inK1 die Eigenheiten 
dieser beiden I-[a.utreaktionen ungeldii.rt geblieben. Vor allem konnte 
fiir das v611ig verschiedene Verha.lten wm Ery them wie J?igmentierung 
bei natiirlieher Soltnen- und kiinstlieher Ultr~violettstrMdung keine be- 
friedi/onde Erkliirung gefunden werden. 

])ure.h (lie Untersuehtmgen wm Hensch.ke mid Sch~dz.e* konnte nun 
�9 /ezeigt w('rden, dab Ervthcm- und Pigmenterzeugung nicht, ~ie bisher 

a.nge,mmmen, zwan~slimfig gekoppelte Vor~iinge sein miissen, sondern 
dab zwei verschiedene Prozesse zu unte.rsehieden sind: 1. Die Erylhem- 
bildung mit naehfolaender... Pimnentierung.. .~ und ... '~ (lie ctirekte Pigmentierung 
ohne w)rausgehendes Erythent.  Diese beiden Prozesse werden (lurch 
Ultraviolettstrahlen versehiedener Wellenl'ange hervorgerufen und la~sen 
sieh dutch den zeitlichen Verla,nf, dureh die OnMation und durr'h das 
Verhalten bei Anitmisiermlg der H~tlll. unterscheiden. 

8ehr eingehend untersueht  is( seit langem das Erythem. ,nit nach- 
/olgendo" Pigmen. t ieru~.  da bei kimstliehen Ult raviolettstn~hlern nm" dieser 
ProzeB zu beol)aehten ist: Et.wa 2 - - 4  Stunden naeh der Best rahhmg 
zeigl die, bestrahlte Hautpart ie  eine g6tung,  (tie dureh (:tie .F~rweiterung 
der f{autget'hBe healing( ist. Dieses Erv them erre, ieht sein 3Iaximmn etw~ 
6- -8  Stunden naeh der Bestr~hhmg und ldingt dann langsam a b. Nach 
etwa 24 Stunden setzt aIs Folge des E ry thems  eine Pigment ierung ein, 
(lie sieh im Lcmfe der n/~ehsten beiden Tage verstgrkt  un(t (tann langsam 
im Lamfe yon :l[on~t.en wieder abklingt (s. Abb. 1). Dieses E r y t h e m  
mit. naehfolgender Pigmentieruug wh'd dm'eh (lie ultraviolette S t rahhmg 

1 Heusch.]ce u. S'chalz,: Strahlenther. 65. 14 (1939). (Hier aueh IAterat,mmgaben.) 
o *  
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unter 320 met erzeugt. Die einzelnen Wellenlgngen besitzen eine ver- 
schieden starke erythemerzeugende Wirkung. 

~ ~ ##,'eh lL V. d~ J2O,r~z /#,g//hem dzefch Ll# 
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&,'Jrahlun# 

&bb. 1. ZeiNi,:h,,r V e r h m f  de.s Er.'<thents m i t  na(~hfol~tmd.er 
Pib~nletlti,'l'ltnw Tlil([ der  d.irekten ])i~lllentit~l'lllag, 

Die Abh/ingigkeit dieser 
Wirkung yon der Wel- 
lenlhnge wird in einer 
Wirkungskurve darge- 
stellt, die Iiir das Ery- 
them mit naehfolgender 
Pig-mentierung erst- 
malig yon Ha usser und 
Vahle aufgenommen 
ualrde (s. Abb. 2). 

Die direkte Pigmen- 
tier ung ohne voraus- 
gehendes Erythem is.'t im 
Cegensatz hierzu sofort 
nach der Bcstrahhmg 
vorhanden. Die Farbe 
ist hell- his tiefbraun. 

Ein Erythem, d~ts heil~t eine R6tui)g der Hmlt, infolge aktiver Hy'per- 
ii, mie, ist nieht als Vorstufc dieser Pigmentierung, sondern mtr manehmal  

~tls Begleiterseheimmg in geringem 3[al3e vor- 
handen. Diesc direkte Pigmentierung wird 
dutch die 8trahhmg yon 430---300 raft hez:vor- 
gcrufcn. Die stitrkste Wirkung haben hierbei 
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AI)I~. 2. a.Virkurlgskurvett (lies E r y t h c m s  m i t  nachfo lgender  P i ~ m c n t i e m m g  (nm.h Ilau,sser 
lind !,'able) mad det' d i r e k t e n  P i m n e n t i e m m g  (naeh l tenschke uwl  Nch.alze) in Al~hs 

vurt tier \Vellenliiwze in l i n e a r e m  MaB (uben in l~)=arithm. 31aLl). 

die Str~hlen, yon 400--320 m#, die auch als ,,langwelliges Ultraviolett" 
bezeMmet werden. In eineln kleinen Bereic'h zwisehen 300 und 321)m,, 
iibersehneiden sieh die beiden Wirkungsgebiete, so dab also hier sowohl 
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Erythem wie direkte Pignmntierung ausgel6st werden kann. Abb. 1 
zeigt graphiseh den anders gearteten zeitliehen Verlauf, Abb. 2 die ver- 
sehiedenen Wirkungs'kurven bei beiden Hautvergnderungen. 

Aueh sonst weisen beide Prozesse eharakteristisehe Versehiedenheiten 
auf. So wird bei An/imisierung der Hant. die Erythembildung mit naeh- 
folgender Pig'nlentienmg gar nieht oder nur wenig beeinflul3t, w'ahrend 
die direkte Pig-mentiemmg dabei v611ig ausbleibt. Weiter unterseheidet 
sich bei beiden Prozessen die AbM, ngigkeit der Gradation (Znnahme 
der Ifautverfii, rbung mit der Douis) yon der "Wellenlgnge. Endlieh 
sind individuelle Empfindliehkeit sowie Oew6hnung fiir Erythembildung 
mit naehfolgender Pi~lentierung und far direkte Pigmentierung bei 
einzelnen Personen versehieden stark und voneinander una.bh'angig. 

Dureh die Trennung dieser beiden Prozesse konnten auch die Ha.ut- 
reaktionen bei Sonnenst.rahhmg gekl/i.rt werden: 1)~ bei der Sonne die 
Strahlung im Oebiet iiber 320  m/z  u m  Or6genordnungen stiirker ist a.ls 
bei kiinstlichen St.rahlern, tritt bei de, r Sonnenbestrahhmg neben der 
Erythembildung mi~; naehfolgentler Pigmentierung allt"h eine sehr starke 
direkte Pigmentierung aufL 

Es war daher von grol3cm lnteresse zu untersuchen, ob sich am'h im 
tfistologischen Bihl kennzeiehnende Verschiedenheiten zwisehen der 
Erythembil(hmg mit naehfolgender Pigmentiemm/ mM (ler direkten 
Pigmentierung fcstste, llen lieBen. 

2. Versuchsteelmik. 
Als V e r s u c h s o b j e k t  k~ml mLr dcr Menseh ill Frage. Wir batten dabei 

den, Vorteil, uns auf die einleitend angefiihrten, ebenfMls am 3Iensehen 
erhobenen Befunde stfitzen zu k6nnen; al.s Naehteil erwies sich aber, 
(tail es nieht m6glich war, beliebig viel histologisehes Untersuehungs- 
material wm nlensehlicher Haut zu erhalten. Die notwendigen Ex- 
cisionen bzw. Stanzen mit einem Hohlbohrer waren ziemlioh sehmerzha.ft, 
well sic, um jede Beeinflus,sung des histologischen Bildes zu vermeiden, 
ohne 6rtliehe Betgubung oder Vereisung durehgefiihrt wurden. ])es- 
halb war e,-.' sehwierig,, wm einer Person alle n6ti~mn~.. Stadien.. zum Ver- 
gteieh zu bekommen und a.ndererseits (lie Versuehe an einer Vielzahl 
wm Personen durchzufithren. Um die Wirkung der U.V.-gt, rahhulg iiber 
und unter 320 m,a zu vergleiehen, ist. es n/tmlieh unbedingt notwendi.-_;, 
a.ul3er einer Kontrolle die versehiedenen Stadien der Reaktion vom selben 
Individuunl zu erhalten, da ja. im histologisehen Bau de, r Haut (Dieke 
der Epidermis, Zellinfiltration, Pigmentgehalt) und besonders aueh be- 
ziiglieh der StrahlenempfindliehkeK. fiberhaupt groge individuelle Unter- 
sehiede bestehen. Wit muBten uns daher auf je eine Versuehsserie an 
2 Personen (,,K" mit 8, ,,H" mit 11 Exeisionen) beschrgnken, wobei 
wit absiehtlieh .crag pigmentierende briinette Individuen answghlten. 

1 Hen.~cbke n. Sehul.v,e: Strahlenther. 65, 64 (1939). 
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Nur eine einzige Excision wurde an einer dr i t ten Versuchsperson (,,S") ge- 
macht .  Wit  glauben aber, d~It die durch die histologische Untersuchung 
gewonnenen Ergebnisse genfigen, um die aufgeworfenen Fragen grund- 
s/ttzlieh zu beantworten.  

Der Gedanke w/i, re naheliegend, das Tierexperirnent ffir u n i t e  Zweeke her,~n- 
zuziehen,  um freie Hand  in der Zahl des Excis ionen zu hnben. Hier hStte  abet 
zuerst die ganze Vorarbeit geleistet werden mfic~cn, die beztiglich der menschlichen 
tIaut in den Ver6ffcntliehungcn yon Henschlce und Schulze bereits vorliegt; 
anderel~eits bekommen ja Tierversuche, falls sic spg~ter cimnal angestellt werden, 
erst ihren Weft durch den Vergleich mit dem Verh~tlten des Menschen, das bier 
zun~chst klargelegt werden sollte. 

Wit  gingen bei der Anstclhmg der Versuche foigendermagen vor:  
Zur Erythemerzeugung benfitztcn wir einc Standardqueeksilberlampe 
(U.\ ' . -Normal);  ihre Wirkung Cmf (lie Hau t  ist ausschlieBlich auf die 
St.r~hlung unter 320 role, zuriiekzufiihren. Die direkte Pigmenlier~ot~j 
dagegen wurde mit einem Quecksilberkapilhu'strahler yon sehr hohem 
Druck erzeugt, bei dem dutch entspre( 'hende Fil terung nur die S t rahhmg 
tiber 320 m u a.ustrat. Aus den bestrahlten, mSglichst nahe aneinander 
gelegenen Hautstellelt des Rfiekens wurden mit einem I{ohhneil]el 
,Stiickehen yon 4 - - 5 r a m  Durehmesser und 6 - - S m m  Tiefe herausge- 
st:mzt 1, welche wir sofort in lO~ Formalin einlegten. Nach Pa- 
r~tffineinbett tmg wurden die ,%tii(:.kchen gesehnitten mM nach verschiedenen 
Methoden behandelt. Zur sauberen Darstelhmg des ~[elanins aueh in 
seinen feinstcn kSrnigen Abla.gerungen (Promchmin bzw. Ulrramelanin 
Breyer") ist besonders (licjenige Versilbermlgsmethode zu empfehlen, (lie 
einer y o n  uns 3 in Abimderung des ursi)riinglichen yon Masson  ange- 
gebenen Vorganges zur Darstelhmg der gelben Zellen im Darm ange- 
wendet hat. Sic I~i.l~t die MchtninkSrnehen in der Epidermis, un(t zwar 
nur diese tintensehwarz erseheinen, w/~hrcnd (las Zellprotoplasma blol~ 
einen leicht br'gunliehen Ton annimmt.  Die in den Chromatophoren des 
Coriums gelegenen MelaninkSrnehen werden zwar meistens ebenfalls ge- 
sehwiirzt, doeh kommen immer wieder pigmtentffihrende Zellen vor, 
deren K6rnehen blog dunkelbram~ erseheinen (Abbau des Mehmins?) 
F, ine Naehfgrbung der mit dieser Silberimpr~ignationsmethode behandehen 
Sehnitte dutch Kernfarbstoffe ist m6glich, aber nieht unbedingt  nStig. 
Die Photographien dcr Pr/iparate sind jeweils mit genau derselben Ver- 
grSgerung hergestellt. 

3. Eig'ene Befunde. 

Die Versuchsperson K., welche sehr stark pigmentierte,  eignete sieh 
besonder~ zmn Studimn der Pigmmnt.ierungsvorg~tnge, zeigte abet  sehon 
in der Kontrolle eine ganz geringfiigige zeilige Infi l trat ion um die Gef~il3r 

Fraulein Dr. Hclrr danken wir bestens fiir die Ausfiihrung der Exeisionen. 
" Breyer: Ziez!ers Beitr. 102, 397 (1939L 
a Hamperl." Virehows Arch. ~ Sll (1932). 
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der Cutis, so dal~ eine Vermehrung oder  fehlende Vermehrung der 
Inf i l t r~tzel len nieht  mi t  wiinsehenswerter  Kla rhe i t  festzustel len war. 
Bei der Vcrsuehsperson H. waren die Pi ,~nentierungsvorggnge zwar 
ebenfalls zu erkennen, gber 
nieht so deut l ieh ausgespro- 
ehen, daf6r  lieB jedoch das  
Fehlen jeglieher per ivascul i i rer  
Zelhmsa.mmh,ng in der  iKon- 
trollc cinch e inwandfreien 
Nachweis ties Auf t re tens  bzw. 
Nieh tauf t re tens  yon Infilt, r a ten  
im Cerium zu. Die histologische 
.Besehreibung s t i i tz t  sieh dem- 
entspreehend auf eine Kom-  
binat ion (let" Befunde a.n bei- 
den Versuchspersonen.  

Bet raehten  wit  zuniix~hst 
das makroskoyi,~che Bihl tier 
mit U.V. iiber und unter  320 m,,t 
bes t rahl ten  mens(,hliehen [-[~t tit. 
Die Bihler der  beiden Versuchs- 
reihen H. mM K. zeigen es in 
ihrem Verhal ten w)l lkommen 
eindeutig.  An dem Liehtb i ld  
der \.'~,rsu(,hspe,'son H. (Abb. 
3a u. b), das mmli t te [bar  naeh 
der Excision der Hauts t f iek-  
ehen auf~enommen wurde ((tie 
betreffenden St.ellen sind als 
sehwarze Pi inktehen zu sehen) 
erkennt  man,  dab bei Bestrah- 
lung mi t  U.V. iiber 320 in,, 
sofort eine s tarke  Brthmung 
der t i a u t  aufgetreten ist (di- 
rekte  P igmen t i e rm~) ,  welehe A b b .  3 ~  u .  b.  B e s t r a h l t e  t { ~ l t t s t e l l e n  

�9 , d e s  ,~ ' a l l e s  , . I f " .  

nm-h 5 bzw. 24 Stunden etwa.s 
sehwiieher wird, abe t  dann  bestehen bleibt.: bei Bes t r ahhmg ,nit  U.V. 
unter  320m. ,  ist zun/iehst ( 1 0 M i n . ) n i e h t s  zu sehen, erst  naeh 5 bzw. 
24 Stunden maeht  sieh das E r y t h e m  bemerkbar ,  das dann  hmgsam in 
Bri iunung tibergeht.  Grundsi t tzl ieh dasselbe Verhalten zeigt die Abb.  4, 
die kurz vor der  Excis ion aufgenommen xvurde und yon tier Versuehs- 
pers(m K. s t ammt .  Naeh 8 Tagen f indet  sieh ~m den mit, U.V. unter  
320 m/.,, bes t rahl ten  Stel len eine deut l iehe Absehuppung  der  oberfl'/ieh- 
lichen Hautsehiehten.  Die exeidier ten Stellen sind hier mit  e inem kleinen 
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Ring und Z~hlenang~ben bezeiohnet. In der T~belle 1 und 2 sind die 
angewandten Strahlendosen und %Vellenl/~ngen noch einnml iibersiohtlich 
wiedergegeben. 

Piqrnenhkrung ~/s Folye 
ekTes Erythems dutch 
LL. Zuns 320n'~ 
{Y Toge s~ch 8cs3-a/71un~J 

fry/hem durci7 
U. ~ un,~er 320 
(~ S/unde, q noon Bes,+rohlung) 

d/hekle D~menl,"erung 
dutch LL k(Uber 3ZO,qz~ 
(Z~ Ylunden n~ck t?eslrshlung) 

~, 9oslssie~eruny u,'~ den #a/rtm" z 

unbeslrak.lle 
Ifontecllslel/e 

d/f.okle P/gment,,~p,.,,? 5, 
durc, b LAY (/'~er 320 mg~ 
/ 1 21unde und ~ ~'u~den 
zuch Bestrohlun,~) 

8eJrah.lun~ durc,~ 
12.1( umler 3WOm~z~, 
.~efcrt p, sch o'er f eslroMung. 
Erjllhem nccb ,7/~,Ol ~us~eb/ldel 

b 

2~bb. 4t~ u. b. Bes t r ah l t c  H~u t~ te l l en  de,~ Fa lh ,  s , , I~ " .  

a )  Wirk~en,q dpr U. V.,~.'trahlung un ter  320  m,u. 

Das histologische \'erh~dten der Haut, nach kurzweUigt'r U.V.-Be- 
strt~hlung entspricht in den Grundziigen den Untersuehungen yon Kel ler  

und ,lI~scher-. Immerh{n erscheinen uns einige Punktc ~tus unseren Ver- 
suehen bemerkenswert, so dal~ wit bier schon um des Vergleiches zur 
Wirkung des langwelligen Ultravio]etr auf eine kurze Schilderung nicht 
verzichten m6ehten. 

1 Keller: Strahlenther. 16, 537 (1926). S. auch Rost u. Keller: Handbut:h dcr 
H~ut- ,~nd ('~'~ohle('htskrankheiten. Bd. 5/2. 1929. 

e .lli~seDer: Sth~hlenther. 35, 403 (]930). 
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Tabelle 1. Z u s a m m e n s t e l l u n g  der  J 3 e s t r ~ h l u n g s d a t e n ,  F a l l  H. 

zei,:h- 
n l l T l g  

I 
Itaut- I ~Virksame veriinde- Strahlung 
rung 

U.V. fiber 
320 m/z 

U.V. unter 
320 m# 

U.V. tiber 
320 roll 

l U . V .  unter 
] 320 m# 
: Ui2V(~ fiber 

I l l  It 

I U.V. un'ter 
320 mf~ 

U:V. unter 
320 mt~ 

UIV. unter 
320 mtt 

U.V. iiber 
320 m,u 

U.V. tiber 
320 m# 

Dosis 
(Viclfachcs 

der 
Schwellen- 

dosis) 

mittel 
4fach 

sehwaeh 
4fach 

Zeit zwisehen t Excision 
rind 

Bestrahhmg 

10 Min.  

10 Min.  

H 1 direkte Pig- 
mentierung 

H 2 ] (Erythem 
wAhrend 

Latenzzeit) 
H 3 direkte Pig- 

mentierung 
H 4 Erythem 

H 5 direkte Pig- 
mentierung 

1t (i Erythem 

H 7 Nrythem 

H 8 Erythem 

t l  9 idirekte Pig- 
mentiermlg 

H I[) i direkte Pig- 
: mentieruug 

mittel 
8faeh 

sehwach 
4faeh 
mittel 
8 fach 

sehwaeh 
4 faeh 

sehwaeh 
4 faeh 
mittel 
8 faeh 
mittel 
8 faeh 

sehwach 
4lath 

5 Std. 

5 Std. 

i 24 Std. 

24 Std. 

14 Tage 

14 Tage 

14 T~tge 

14 Tage 

I,=linischcs Bild 

{ 
] starke Pi,,me.. ~tierung 
] ohne Ervthem 
i nichts 

i starke Pigmentierung 
ohne Erythem 

mittleres Erythem 

starke Pigmentiertmg 
obne Frvtbem 

mittleres ]~rytbem 

schwaehe Pigmen- 
tierung 

mit tlere Pigmcn- 
tierung 

starke Pigmentierung 

mittlere. Pigmen- 
tierung 

'l'ab(,lh: "2. Z u s a m m e n s t e t t u n u  der  I~ ,es t r ah lungsda t t ,  n, l ;al l  K. 

I{('- 
zeich- 
I l l l I l~  

I)r~sis 
] I a l t t -  V V i l ' k s a n l e  ( V i c l f a c h e s  Z e i t  z w i s c h c n  

d o t  E x c i s i o n  1 ,7 . l in isc l .~s  13 Id  
X~Cl'ii, Ill It31'llng ~ t r a l l l c l l  S~'hwc]It~n- u l ld .  

(l(tsisx ]gest ,  r a  h l l l l l g  

K 1 Pigmentierung U.V. unter stark S T a g e  starke Pigmentierung 
als fo lge  des 320 m/t 16fach mit Absehilferung 

Ervthems 
K 2 E@them U.V. unter sehr stark 24 Std. sehr starkes Ervth-m 

320 mtt 32faeh und 6demat~isc 
Sehwelhmg 

K 3 Erythem U.V. unter schwaeh 24 Std. sehwaches Eryth,.m 
320 raft 4fach 

K 4 direkte Pig- U.V. fiber stark 24 Std. starke Pigmentierung 
mentierung 320 m l . t  16faeh ohne Ervthem 

K 5 direkte Pig- U.V. fiber mittel 24 Std. sehwache t;igmentie- 
mentierung 320 mu 8lath rung ohne Erythem 

K (i direkte Pig- U.V. fiber stark 1 Sgd. sehrstarkePigmentie- 
mentierung 320 mlt 16fach rung ohne Erythcm 

K 7 (Erythem U.V. unter sehr stark 10 Min. niehts 
w~hrend 320 mtt 32 faeh 

Latenzzeit) 
1"2 8 Kontrolle niehts 

10 M i n .  bzw. bei . , H "  5 Stunden. nach  de r  B e s t r a h h m g  ist  ke ine  _,re- 
s ta l t l iehe  V e r / i n d e n m g  in den  e inze lnen  H a u t s e h i e h t e n  zu e rkennen .  
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Nach 2g S tu~len  (Abb. 5) sehen wir  in der  St aehelzel lsehieht  ein- 
zelne Zellen ~uftreten,  die dutch ihr st, a r k  mi t  Eosin fgrbbares ,  homo- 
gents  P ro top la sma  ausgezeiehnet  sind {sog. kolloide Degeneration). 
Dieses zieht sich yon den Nachbarzel len  zuriick und  1/tit dadurch  einen 
kleinen perieel lulgren Spa l t r aum ent.stehen. Gleichzeit ig wird de r  Kern  
dichter ,  zaekig, das Chromat inger i i s t  undeut]ich.  An den fibrigen Epi -  
dermiszellen lggt  sich eine Ver/inderung des Zellkerns feststellen, die am 

deut l iehs ten  in den obers ten  Lagen 
der  Staehelschicht  ausgesprochen ist 
und gegen die  Basalschicht  immer  
mehr  abkl ingt .  Bet der  yon uns 
gewii.hlten J~'ixierung erseheint  das 
Chromat in  der  Kerne  normalerweise  
a.ls ein feiner S taub ,  der  eine fast 
diffuse Blau f~trbung des Kern inha l t e s  
bcd ing t ;  24 S tunden  naeh der  Be- 
st.rahhmg mi t  U.V. un te r  320 m u ist 
jedoch diese F&'bbarkeit des Ke.,'n- 
inhulte~' mit  s~imtliehen basisehen 
Kernfarbs tof fen  in den obers ten  Zell- 
laden fast  vo l lkommen gesehwunden,  
so (lal3 die Kerne  al,s deut l ich  durch 
ihre Membran  begrenzte Ieere Bliis- 
ehen erseheinen (s. Abb. 5). Nur  die 
Kernk6rperchen  h~s~en sieh - -  be- 
senders  svl',6n bei dec Ar, wendung der 
Heidenhainsehen Eisenh~ml~toxylm- 
]~aeklnethode - -  darstel len.  In  den 
tieferen h a g e n  n immt  die F / t rbbar-  

Al~b. 5. ,,K," (s..kbb. 4 a) "21 Std. nm'h keit  des Kern inha t t e s  durch die ,tcr l~estrnhhmg mit U.V. unter ~20 n it. 
basisehen 15~rbstoffe immer  mehr  zu 

und kann  im Bereieh der Basalsehieht  e twa der  Norm entspreehen.  
Nun  wissen wir aber,  dab  einersei ts  die F / t rbba rke i t  der  K e r n e  dur('h 
die b~sisehen Farbs tof fe  paral lel  geht m i t d e r  Da r s t e l l ba rke i t  dureh  die 
Feulgensehe Nuklea l reak t ion  (Lison 1) bzw. ih rem Gehal t  an Thymo-  
nukleins/ iure;  anderer,~eits hat  Wet,reel" naehgewiesen,  dab  die Kern-  
k6rperehen fret yon diesem Stoff sind. In der  Tat  ergt, b sieh bet An- 
wen(lung der Feulgensehen Nuelea l reakt ion ,  dab  die be t ref fenden Kerne  
nur  ganz blal] und diffus gefgrbt  waren.  Dieser ind i rek te  mikroehemisehe  
Naehweis,  dal~ dureh die U.V. -S t rah lung  un te r  ~ o  o -0  nvt  ein A b b a u  der 
Nucleinsiture s ta t t f inde t ,  ist yon Wieht igke i t ,  weil aus der gu ten  l_~ber- 
e i n s d m m u n g  der Absorp t ionskurve  der  Nueleins 'aure a mi t  der  Erv them-  

* Lison: Histoehimie animale. 1936. 
~- IVerwlel: Z. Zellf,n~,,:h..~, 400 (1927); 6, 424 (1927), 
a Casperssm~: Skand. Arch. Physiol. Suppl. 8 t193'i). 
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wirkungskurve unter Beriieksiehtigung der Hornsehiehtdurehlgssigkeit 
geschlossen werden kann, dag der t)hotoehemisehe Abbau der Nuelein- 
sgure dec Primgrvorgang bei der Wirkung des U.V. unter 320 mtz ist. 
Auf die prinzipielle Bedeutung der Nucleins/i, uren fiir photobiologisehe 
Prozesse haben bereits die im Institut f~ir Strahlenforsehung dureh- 
gefahrten Versuehe fiber physiologisehe und mt, tationsauslSsende 
Wirkung des Liehtes hingewiesen 1 

Von weiteren an der Epidermis zu erhebenden Behmden wSre zu er- 
wghnen, dab die interzellularen Spaltr/tume dutch Fliissigkeitsaufnahme 
erweitert sind (intercell:d&'es (Jdem); die Keraloh?ialit~kiSrnchen, die in 
der Kontrolle reiehlieh vorhanden waren, fehlen mm fast, vSllig. Um 

n b (t 

Ahl ) .  I;. t"MI t [  ~s AI,I , .  3). a , . l ~ . t [ "  . K o n t r o l t e .  b . . l l  6 "  21 StL1. na, . 'h t i e r  B e s t r a h l u n g  
l l l i t  I . ' .V. llilJ'A!r :;2tl Dill. P e r i w t s ( r u l i i r e  I n f i l t r a t e ;  Ol.[~qll. ~" , , l I  5"" 21 8 t d .  n a e h  13e.'-;trtth-. 

h l l l g  lll[b l~lll~welli/g~*ll [ ' . V .  l~.t~itlo Vl?l'~Jlll|~yl'llllgell i l l l  C o I l l l l l t ,  

(lie (.a-fM~e der oberflgehlichen Cutislagen finden sieh bei H. deutliehe 
In/iltratbi;/e (Abb. 6b), die vorwiegend aus kleinen gundzellen mit 
einigen pol~norphkernigen und eosinophil gek6rnten Leukoeyten be- 
stehen. Eine st itrkere Durehsetzung des Papilk~rk6rpers o, ler g~r ein 
E'indringen yon Leukoeyten in die Epidermis ist. nieht wahrzunehmen. 
Die Ge//i/3e sind weir und strotzend mit retch Blutk6rperehen gefiillt, 
die feinen kollagenen Fgserehen des Papillark6rpers wie verquollen 
(Abb. 6b). 

[m Pigme~ztgelu~ll der Epidemniszellen hat sieh gegeniiber der Norm 
niehts geiindert. Die Basalzellen enthalten ant meisten Pigment und 
zwar in Porln yon diehten Kappen, die dem Kern unmittelbar auf- 
sitzen. Sehr deutlieh treten bei der Versilberung einzelne Piganer~t- 
k6rnehen in den Dendritenzellen an tier Epidermis-Cutisgrenze hervor, 
ja manehlnal wird da.dureh eine solehe Zelle erst siehtbar, die mir der 

Kmlpp. Scbreiber, Re,aft u. Ri,sae: Nat urwiss. :}7, 30~t (1939). 
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Epidermis nur durch einen sehmalen Zellausl/iufer zusammenhgngt und 
mit ihrer Hauptmasse in das kollagenc Gewebe der Papille eingebettet 
liege. 

Im Fall K. haben wit naeh 24 Stunden je eine Stelle unt.ersueht, 
die nfit schwaeher und starker Dosis yon U.V. unter 320 raft bestrahlt 
worden war. Die eine zeigte eine leiehte, die andere eine st&rkere t~6t.ung 
und Sehwellung. I)as histologische Bild der Epidermis ist. in beiden ~gllen 
kaum wcsentlieh untersehieden. Bei der stdirkeren Dosis ist vielleieht die 
Zahl der kolh)iddegenerierten Zellen im Stratum spinosmn ctwas gr6ger, 
aueh ist (tie Aufloekerung der Cuffs und die zellige Infiltration 
hier etwas deutlicher Ms in der mit sehwachcr Dosis bestrah]ten Haut. 
Wiehtig erscheint uns an diesem Stadium hauptsgchlich (lie Feststellung, 
dag sehon ein ganz schwaches Erythem mit deutlieh wahrnehmbaren 
Vergnderungen in der Staehelzel]schicht einhergeht. 

Ein ganz anderes gild bietet (lie Haut 8 Tage nach der Best ra.hlung 
(lar (Abb. 7a u. b). Zunitehst f/i, llt, eine ganz wesentliehe Verdickung der 
Epidermis ins Auge, (:lie ziemlich gleiehmii.gig alle Schiehten betrifft. 
Besonders deutlieh wird das an der verbreiterten K6rnehen- und Stachel- 
zellschieht. Von degenerativen Zell- und Kernver/inderungen ist keine 
Spur mehr vorhanden, wohl aber erkennt man, dab das sehon mit freiem 
Auge siehtbare, absehuppende, oberflSehliehe Hiiutchen viele lx~rakera- 
totisch verhornte Zellen enth/i.lt. Die Anordnung der Zellen in der Stachel- 
zell- und Basalsehieht lfilit keine gr6bere UnregelmSBigkeit, erkennen. 
In der Curls sind die perivasku]gren Infiltrate im Zerfall begriffen. Eine 
Auswanderung in den Papillark6rper oder Einwandemmg yon Leuko. 
evten in die Epidernfis ist nieht festst.ellbar. Um so bemerkenswerter 
sind wiederum die Pigmenlbe/unde. Die Ba.salzellen enthalten wenig 
Pibnnentk6rnehen, die~e liegen nur ~n(teut.ungsweise als Kappen iit)er 
den Zellkernen, vielfaeh aber geradezu veto Kern entfernt in tier Zell- 
wripherie, so dab sie gewissermM3en einen verkleinerten Umrig der Zelle 
naehzeiehnen. Da, fiir treten abet jetzt, (:lie Dendritenzellen besonders 
deutlieh in Erseheinung, da sic mit Pigmentk6rnehen bis in ihre feinsten 
Ausl/i, ufer hinein dieht beladen sind, und dureh Vakuolenbildung be- 
senders grog erseheinen. Der PigmentgehMt des Cerium hat nieht we- 
sentlieh zugenommen. 

Naeh .l-I Tagen ist bei H. keine Verdiekung der Epidermis mehr 
naehweisbar, woh[ abet .Parakeratose in der absehilfernden Hornsehieht 
und zw~r aueh naeh ganz leiehtem Erythem. Die KeratohyMinsehieht 
ist kaum mehr verdiekt, die Infiltrate des Corinms sind fast ganz ge- 
sehwunden. Aueh jetzt noeh lggt der stgrkere Pibmmntgehalt die Den- 
tritenzellen deutlieh hervortreten. 

Ver~leiehen wit diese Befunde mit denen yon Keller und M ie.scher. 
so ergibt sieh ein Widersprueh insofern, als die Verfasser ein v6lliges 
Zugrundegehen der oberen Epidermissehiehten abbilden, die yon einer 
unregelm/igigen neugebildeten Schieht unterwaehsen werden. Dieses 
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Stadium soll etwa am 5.--6. Tag auftreten. Unsere Befunde naeh 
24 Stunden sehienen eine so tiefgreifende Sehgxtigung der Epidermis nieht 
vermuten zu lassen. Wir haben deshalb bei S. ein Haut,st.iiekehen 5 Tage 
naeh tier Beutr~hlung un~rsueht, fanden-aber keineswegs das yon Keller 
und Mie,scher gesehilderte Bild. So glauben wir annehnlen zu mttssen, 
dab nut Bestra.hhmgen mit sehr hohen Dosen, wie sic yon diesen Autoren 

a b 
Abb.  7...1,Z I'" is. Abl, .  4a) S "I'nge n; tch t ier  B,J, st l ,a~tll l l l~ n l i t  U.V. 1Httcv 32u m!.~. lt~l~i,lerniis- 
v ,q 'd ickunw,  a lI/inmt.-I,h~s, lq t rakera t t~se .  D i c k e r  1 , 2c r a tohsa l i n sch i , ' h l .  Blasi~xc l ) e n d r i t e n -  
Zt!llell. |1 Vel'eilllt!Fllll~. ~[OlilllO[Isclles ])i~lll~'Ilb, VOl'ZllgSWOiSC ill  d e n  ]Jell(ll ' itt~nzelletl 

ge legeu .  

angewandt wurden, eine solehe Nekrose in der Epidermis erzeugen. 
[-Iierauf deutet a.ueh sehon die Anwesenheit yon Leukoeyten him die 
in das geseh/idigte und zugrunde gehende gewebe einwandern, was wir 
ebenfid]s b:A unseren Versuehen nieht feststellen konnten. Bei der yon m~s 
angewandten sehwaehen Erythemdosis, die etwa der klinisch bei U.V.-Be- 
strahlung verabfolgten Dosis entsprieht, liegt es viel niiher anzunehnlen, 
dab blog einzelne Zellen der Stachelzellsehieht kolloid degenerieren und 
zugrunde gehen, in den anderen Zellen sieh aber die Strahlenwirkung 
zun/iehst einmal in einer bh)l~en "-~nderung der Chromatinfgrbbarkeit aus- 
prggt. I)er Umstand, dab auch naeh 14 Tagen noeh Parakeratose vor- 
handen ist, zeigt, dalJ die in der Zwisehenzeit neugebildeten EpMermis- 
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zellen, wenn uuch in gestMtlich nicht genau fal3barer Weise, gesch/%digt 
sind. 

Die Verdickung der Epidermis, wie wir sic nach 8 Tagen fanden, 
k6nnte auf 2 Ursachen zuriickgehen: 1. cine vcrzSgerte Ausreifung bzw. 
Abstogung der Zellen bei normaler Neubildung oder 2. auf eine ver- 
mehrte Neubildung bci normMer Ausreifungszeit oder sehlief31ich einc 
Vergesellschaftung beider Ursaehen. Da die Abstogung dcr obcrsten 
Epidermisschicht, wie man sehon makronkopinch fentstellen kann, dur(.h- 
aus nicht beeintr/tchtigt, nondern eher vcrst ' irkt erscheint, ist anzu- 
nehmen, dab eine schnellere Neubihlung (lie Hauptursache der Verdickung 
darstellt. Dicse ernetzt nieht bloB (lie geschiidigten Epidermiszellen, non- 
dern biMet gewissermal~en einen l[~berschug, ein VerhMten, das wir .ia 
aneh sonnt bei regeneratorinchen Vorg/tngcn verwirklicht sehen. In 
diese Neubildung werden offenbar aueh die t3asalzellen einbezogen, 
deren Pigment. dabei immer mehr verteilt wird, und wie Keller naehge- 
wiesen hat, mit  den ausreifenden Epiderminzellen gegen die Oberfl/iehe 
zu wandert. Ebenso wahrseheinlieh ist es, dab gleiehzeitig auch eine Neu- 
bildung dcrDendritenzellen st art fin(let, (Ia ja M(ts,~on i auf ihre Vermeh rungs- 
fii~higkcit hingewiesen hat. Weiterhin kommt cs aber auch zur Neubil(hmg 
yon Pigment. Dan zeigen die jetzt besondern deutlieh in Erseheimmg 
trct.end(m i)igqnentbeladenen l)endritenzellcn. Ebenso wie (lie Regene- 
ration der Zellen selbst, no diirfte aueh (tie Pigmentneubildung fiber (law 
Ziel hinausnchiei3en und so die naeh dem Erythem zurfiekbleibende BrSu- 
nurlg der Haut  hervorr~ffen; erst spbiter mag sieh dann der ursprting- 
liehe Gleiehgewichtszu.~tand in Zellzahl und Melaningehalt. wiederum 
herstellen. Wir sehen also, dab schon ganz geringe Dosen kurzwelliger 
Slrahlen ein ziemlich verwiekelten Gesehehen in der Haut aunlOsen. 

b) lVirk'unff der lan~wellige'n. U. V.-Strahlung. 
Ganz andern verhMt nieh dan histologisehe Bild bei der langwelligen 

U.V-Stra.hhmg. Bei der makroskopi,schen Betra.chtung i.~t bereitn nach 
i..: bis 1 Stunde eine starke Br/iunung ohne w)rausgehendes Erythem 
vorhanden (Abb. 3, 4). Die histologisehe Untcrsuehung soleher rail lang- 
welligem U.V. bestrahlten Haut.ntellen hat also auf '2 l)inge ihr Augen- 
nlerk zu riehten: 

l. Ob auch histologisch keine der Ver~inder.ungen in der Ha.u.t a~l/tritt, 
die das B.ild der Hautreaktion nach Bestrahlung mit U.V. unler 320 m,,. 
a, usmachen. Da.13 bei der langwelligen U.V.-Strahhmg MoB dan ma- 
kroskopisch nichtbare Zeiehen: Erythem bzw. (lie Erweiterung der Ca- 
pillaren fehlt, muB ja nieht unbedingt, gleichbedeutend nein mit  dem 
Fehlen Mler der iibrigen Ver/inderungen, die wir nach kurzwelliger 
U.V.-Bentrahlung bei demnelben [ndividuum gefunden haben. So war also 
unser besonderes Augenmerk a,uf die Ausbildung aller soleher Verii, nde- 
mmgen gerichtet, die - -  wenn aueh clan Erythem fehlte - -  einc Ver- 

i Masso.n: Bull. Soc. franq. Dermat. 7 (1935). 
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wandtsehaft oder :-(hnliehkeit beider Hautreaktionen hS, tte beweisen 
k6nnen. Deshalb wurden, um aueh die fliiehtigste derartige Reaktion 
nieht zu iibersehen, Hautst/iekehen 15 Min., 1 Stunde und 24 Stunden 
naeh der zum Teil sehr starken Bestrahlung zum Teil bei beiden Ver- 
suehspersonen untersueht. In keinem der Sehnitte fand sieh aueh nut 
eine Andeutung einer Ver/indemmg, die an diejenigen bei kurzwelliger 
Bestrahlung h/itte erinnern kSnnen. Man kann weder eine Degeneration 
der Epidermiszellen noeh eine Erweitenmg der Clef/~Be und perivaskuliire 
Infiltrate naehweisen (Abb. 6e), obwohl die Hautverf~irbung teilweise 
viel st iirker ist als bei dem Erythem dureh St, rahlung unter 320 m/C,. Aueh 

.4bb. 8. FalllC_(s.~kbb. l) .  a , . l ( S " ,  l i i~mat.-Eos.  I(ontrr  bdl ,  a.;  Vcr.%lbcrung. c , ,1(5 '"  
2t  ~t,[. Im(:h Be~tra.hhul~ m i t  langwclli~zcm U'.V. V c r m c h r u n g  ,ler P i ~ m e n t k / i r w ' h e n .  

nach 8 nnd ]4 Tagen h~t sieh das histologisehe Bih! der tIaut nicht ver- 
/indert; keine Parakeratose, keine Verdiekung der Epidermis ist vor- 
handen. Wir k6nnen also zusammenfassend feststellen, dab naeh lang- 
wellir~er U.V.-Bestrahlung keine einzige der fiir (lie Bestr;ddung mit U.V. 
miter 320 mlt kennzeiehnenden Veranderungen der Haut eintritt. 

"2. Die histologisehe Untersuchung d e r m i t  langwelligem U.V. be- 
strahlten Hautstellen hatte aber aueh (lie Frage zu kl/tren, worav./ (tie 
Bmun/orb~nfl ber~&l bzw. wie sie zustande kommt. Die Versilberung 
der Pigmentk6rnehen zeigt, dab sie in der langwellig bestrahlten Epi- 
dermis grunds/%tzlieh die gleiehe Lage ~mfweisen, wie in der Kontrolle 
{Abb. 8): sic finden sieh in den basalen Zellen, und zwar in erster Linie 
ats diehte Kappen fiber dem Zellkern, liegen abet, wenn aueh weniger 
dieht, in den seitliehen und ba.salen Zellabsehnitten. SehlieBlieh treffen 
wir sie aueh an Menge gegen (lie Hautoberflfiehe inmler mehr abnehmend 
in der Staehelzellsehieht an. Die Dendritenzellen enthalten ebenso wie 
in der Kontrolle ganz spttrliehe feinste, gesehw/i, rzte K6rnehen. [)ie Zahl 
und der Pigqnentgehalt der Chromatophoren im Corium ist nieht wesent- 
lieh geiindert. Damit w~r also bereits eine grkliirungsm(igliehkeit fiir die 
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Br~unung der H~ut a, usgesehlossen, die wir wegen der Schnelligkeit, 
mit  der sie erfolgt und in Analogie zu den Verh~i.ltnissen bei manehe,,~ 
Tieren als erste in Bet.racht gezogen haben: die Pigmentwanderun(* 

Wir gingen desh~lb dazu fiber, die Menge der mit Silber g~s'chwd*'zten 
Melanink6rnchen in der Kontrol]e mit  der bestrahlten Haut  zu vergleichen. 
Das st6~3t aber insofern auf Schwierigkeiten, Ms bei beiden (brfinetten) 
Versuchspersonen bereits ein ziemlich reichlicher Mel~ningehalt in der 
Epidermis naehweisbar war, so dal3 h6ehstens eine Zunahme der Pigqnent- 
k6rnchen, mithin ein blol~ quantitativer,  kein qualit~ttiver Untersehied 
hgtte festgestellt werden k6nncn. Derartige Unterschiede sind ~bcr, wenn 
sic nicht grobe Ausmai~e annehmen, nur schwer zu erfassen und unter- 
liegen dann einer mehr geffihlsm~Bigen Ms zahlenms Beurteilung. 
Es w'~re leicht vorstellb~r, dal~ eine m~kroskopiseh sichtbare Br~iunung 
der Haut  auf eine Vermehrung der Pig-mentk6rnchen zuriickginge, (tie 
im histoh)gischea Schnitt bzw. der yon ibm dargesteliten Einzelzelle 
verhSltnism~il~ig geringffigig ist und deshalb nicht a.ls grob sichtba.res 
,,5[ehr" in Erscheinung zu treten braueht. Im Falle H. w~r denn auch 
eine Zuna.hmc der Pigmentk6rncheu ktmm feststellbar. Wohl abet  ist 
bei K. eine Vermehrung sower festzustellen, ch~l~ sie sich tJbotographisch 
festhalten 15gt (Abb. 8). Dabei muB betont wer(len, dag der Pigment- 
gehalt sowohl der bestrahlten wie der md)estrahlten Epidermis nicht 
fiberall nmthemafisch gleieb ist, da immer wieder sehw~tcher nnd stiirker 
pigmentierte Basalzellen miteinander abweehseln. Wir gk~uben ~ber doeh 
aus dem Vergleieh der Sehnitte (tie sichere L~berzeugung gewinnen zu 
k6nnen, (lab tatsiichlieh eine Vermehrung der Pigmentk6,'nchen in der 
bestr~hlten Epidermis aufgetreten ist. 

Da wit diese Behauptung aus den oben angefiihrten Grfinden nieht mit 
v611iger Sieherheit aufstellen k6nnen, mugten wit noeh andere M6glieh- 
keiten ins Auge fassen, die eine sts Braunfiirbung der Hau t  hervor- 
rufen k6nnen. Man k6nnte z. B. daran denken, dag die Br/~unung fiber- 
haupt niehts nfit dent melanotisehen Pigment. zu tun habe, sondern auf 
eine un.mittelbare Einwirlc'ang des langwelligen U.V. au/ die ober.sten 
Ha.ulschichte.n (l-[orn- und Staehelzellsehieht) zurfiekgehe. Dem wider- 
spricht allerdings die Tatsaehe, dal3 die BrS, unung fiber 5Iom~te bestehen 
bleibt, eine Zeitspanne, innerhalb derer die ver~nderten oberfl/iehliehen 
Sehiehten l~tngst, ~bgestogen mM die normale Hautfarbe wiederunt auf- 
getreten sein mfiBte. 

Weite.rhin w~r dar~n zu denken, dab nieht das Pigmeng der Epider- 
mis, sondern das des 6'c~riums ffir die Verf/~rbung mal~gebend sei. Bei 
beiden Versuchspersonen war es aber sowohl vor wie naeh der Bestrahhmg 
in ungefiihr gleicher 5[enge und zwar so sp'~rlich vorhanden, dal3 eine 
mad~roskopisch sichtbare Br~mnfi~,rbung (hMurch ko, um zu erklitren wSxe. 

Als letzte Annahme bliebe noeh ztl er6rtern, ob nieht dureh die lang- 
wellige U.V.-Bestrahhmg ]ales einzelne .Pi.qmentkor~n fiir sieh .~un ein 
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weniges gebriiunt worden sein kSnnte, denn bei der Menge der Pigment- 
k6rnchen mfiBte eine geringste Vertiefung des Farbtones genfigen, um 
makroskopiseh sehon einen bedeutenden Ausschlag zu erzeugen. E8 ist 
ldar, daIl eine solche feinste Unterscheidung an FarbtSnungen kleiner 
KSrnchen fiber das Beurteihmgsverm6gen unseres Auges hinausgeht. 
Die Annahme ist uns aber aus dem Grund nicht wahrscheinlieh, well 
Versuehe an bestrahlter melaninhaltiger Leichenhaut keine :Br/iunung 
ergaben, die, wenn es sich nm einen so einfachen Vorgang handelt an 
den ja leblosen K6rnehen handelte, wohl eingetreten witre. 

So bleibt uns denn zusammenfassend nichts anderes iibrig, als die 
naeh langwelliger U.V.-Bestrahlung auftretende Br/iunung der Haut  
auf eine, wenn auch nicht immer eindeutig feststellbare Zunahme der 
PigmentkSrnehen in den basalen Epidermisschiehten zu beziehen. /)all 
dieser Vorgang ohne Dazwisehentreten der eigentlichen Melaninbildner, 
der Dendritenzellen, abliiuft, ist wohl sicher. Wir mfissen uns also vor- 
stcllen, dab bis dahin ungef/~rbte, in den Epidermiszellen vorhandene 
Vorstufen des Pigmenf, es unter dem EinfluB der Bestrabhmg zu gefi~rbten 
K6rnehen ,,ausreifen". 

~l lSal l l  l l l en [ I iSs l ln~ ,  

Vergleiehende Untersuehungen an mensehlicher I laut  zeigten, dal$ 
bei der direkten Pigmentierung dureh ]angwelliges U.V. nicht (lie kenn- 
zeichnenden VerMMerungen auft, reten, die das Bild tier Hautreaktion 
beim Erythenl dureh J3estr~hlung mit U.V. unter 320 m/.; ausmaehen. 
Er3r mit naehfolgender Pigmentierung mM direkte Pigmentierung 
lassen sieh also aueh mikroskopiseh als versehiedene Hautreaktionen 
unterseheiden. 

Bei der Pigmentienmg als Folge eines Erythems trit t  das Pigment 
zun/~ehst in den Dendritenzellen auf, w/ihrend bei der direkten Pigmen- 
t.ierung eine Zunahme der Pigmentk6rnchen in den Basalzellen ohne 
Dazwisehentreten der Dendritenzellen erfolgt. 

Weiter konnte mit  Hilfe der Nuelealreaktion gezeigt werden, da$ 
dureh die Strahhmg unter 320 mt~, ein Abbau der in den Kernen befind- 
lichen Nueleins/iure st~t.tfindet. Dieser photoehemisehe Abbau der 
Nueleins'gure ist offenbar als der Prim/~rvorgang der Erythemerzeugung 
anzusehen, da die Wirkungskurve des Erythems und die Absorptions- 
kurve der Nueleins/ture unter Beriieksiehtigung der Durehl/issigkeit der 
I-Iornsehieht gut. fibereinstimmen. 

Virchows Archiv. Bd. 304. 3 


