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1. Einleitung.

Frythem und Pigmenticrung sind die am lingsten bekannten Wir-
kungen der ultravioletten Strahlen an der menschlichen Haut. Trotz
sehr vieler und eingehender Untersuchungen sind jedoch bis jetzt noch
manche Einzelheiten iiber das Zustandckommen und die Eigenheiten
dieser beiden Hautreaktionen ungeklirt geblicben. Vor allem konnte
fiir das vallig verschicdene Verhalten von Erythem wie Pigmentierung
bel natiirlicher Sonnen- und kiinstlicher Ultravioletrstrahlung keine be-
friedigende Erklicung gefunden werden.

Durch die Untersuchungen von Henschke und Schulzel konnte nun
- gezeigt werden, dafl Erythem- und Pigmenterzeugung nicht, wie bisher
angenommen, zwangsliufig gekoppelte Vorginge sein miissen, sondern
dal} zwet verschiedene Prozesse zu unterschieden sind: 1. Die Erythem-
bildung mit nachfolyender Pigmentieruny und 2. die direkte Pigmentieruny
ohne vorausgehendes Erythem. Diese beiden Prozesse werden durch
Ultraviolettstrahlen verschiedener Wellenlinge hervorgerufen und lassen
sich durch den zeitlichen Verlanf, durch die Gradation und durch das
Verhalten bei Aniamisierung der Haut unterscheiden.

Sehr eingehend untersucht ist seit langem das Erythem mit nach-
folgender Pigmenticrung. da bei kiinstlichen Ultraviolettstrahlern nur dieser
ProzeB3 zu beobachten ist: Etwa 2—4 Stunden nach der Bestrahlung
zeigt. die bestrahlte Hautpartie cine Ratung, die durch die Erweiterung
der Hautgefille bedingt ist. Dieses Ervthem erreicht sein Maximum etwa
6-—38 Stunden nach der Bestrahlung und klingt dann langsam ab. Nach
etwa 24 Stunden setzt als Folge des Erythems eine Pigmentierung ein,
die sich im Laufe der nachsten beiden Tage verstirkt und dann langsam
im Laufe von Monaten wieder abklingt (s. Abb. 1). Dieses Erythem
niit nachfolgender Pigmentierung wird durch die wltraviolette Strahlung

L Henschke u. Schidze: Strahlenther. 65. 14 (1939). (Hier auch Literaturangaben.)
Y'Y
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unter 320 my erzeugt. Die einzelnen Wellenlangen besitzen eine ver-
schieden starke erythemerzeugende Wirkung. Die Abhingigkeit dieser
Wirkung von der Wel-
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Ein Iirythem, das heillt eine Rotung der Haut infolge aktiver Hyper-
amie, ist nicht als Vorstute dieser Pigmentierung, sondern nur manchmal
als Begleiterscheinung in geringem Malle vor-
handen.  Diese direkte Pigmentierung wird
dureh die Strahlung von 430—300 my hervor-
gerufen. Die stirkste Wirkung haben hierbel
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Abb, 2. Wirkungskurven des Erythems mit nachfolgender Pi(:manienm‘{ (nach Ifqusser
und Fahle) und der divekten Pigmenticrung (nach Henschke und Schulze) in Abhdngigkeit
von der Wellenliinge in lineavemr Ma8 (oben in logiarithm, MuB),

die Strahlen. von 400 —320 mye, die auch als |, langwelliges Ultraviolett*
bezeichnet werden. In einem kleinen Bereich zwischen 300 und 320 my
iiberschneiden sich die beiden Wirkungsgebiete, so dal3 also hier sowoll



beim Bestrahlungserythem und bei der direkten Pigmentierung. 21

Erythem wie direkte Pigmentierung ausgeldst werden kann. Abb. 1
zeigt graphisch den anders gearteten zeitlichen Verlauf, Abb. 2 die ver-
schiedenen Wirkungskurven bei beiden Hautverinderungen.

Auch sonst weisen beide Prozesse charakteristische Verschiedenheiten
auf. So wird bei Andmisierung der Hant die Erythembildung mit nach-
folgender Pigmentierung gar nicht oder nur wenig beeinflufit, wihrend
die direkte Pigmentierung dabei vollig ausbleibt. Weiter unterscheidet
sich bei beiden Prozessen die Abhdngigkeit der Gradation (Zunahme
der Hautverfirbung mit der Dosis) von der Wellenlinge. Endlich
sind individuelle Empfindlichkeit sowie Gewshnung fitr Erythembilduny
mit. nachfolgender Pigmentierung und fiir direkte Pigmentierung bei
einzelnen Personen verschieden stark und voneinander unabhingig.

Durch die Trennung dieser beiden Prozesse konnten auch die Haut-
reaktionen bei Sonnenstrahlung geklirt werden: Da bei der Sonne die
Strahlung im Gebiet iber 320 my um Grofenordnungen starker ist als
bei kiinstlichen Strahlern, tritt bei der Sonnenbestrahlung neben der
Ervthembildung mit nachfolgender Pigmentietung auch eine sehr starke
direkte Pigmentierung aufl.

Es war daher von groBem Interesse zu untersuchen, ob sich auch im
histologischen Bild kennzeichnende Verschiedenheiten zwischen der
Erythembildung mit nachfolgender Pigmentierung und der direkten
Pigmenticrung feststellen lieflen.

2. Yersuchsteehnik.

Als Versuchsobjekt kam nur der Mensch in Frage. Wir hatten dabei
denr Vorteil, uns auf die einleitend angefithrten, ebenfalls am Menschen
erhobenen Befunde stiitzen zn kénnen; als Nachteil erwies sich aber,
daB es nicht moglich war, beliebig viel histologisches Untersuchungs-
material von menschlicher Hant zu erhalten. Die notwendigen Ex-
cisionen hzw. Stanzen mit einem Hohlbohrer waren ziemlich schmerzhaft,
weil sie, um jede Beeinflussung des histologischen Bildes zu vermeiden,
ohne é&rtliche Betiubung oder Vereisung durchgefithrt wurden. Des-
halb war es schwierig, von einer Person alle nétigen Stadien zum Ver-
gleich zu bekommen und andererseits die Versuche an einer Vielzahl
von Personen durchzufithren. Um die Wirkung der U.V.-Strahlung iiber
und unter 320 mu zu vergleichen, ist es ndmlich unbedingt notwendig,
auBer einer Kontrolle die verschiedenen Stadien der Reaktion vom selben
Individuoum zu erhalten, da ja im histologischen Bau der Haut (Dicke
der Epidermis, Zellinfiltration. Pigmentgehalt) und besonders auch be-
ziiglich der Strahlenempfindlichkeit itberhaupt groBe individuelle Unter-
schiede bestehen. Wir mullten uns daher auf je eine Versuchsseric an
2 Personen (,, KX mit 8, ,,H* mit 11 Excisionen) beschrinken, wobei
wir absichtlich gut pigmentierende briinette Individuen auswéhlten,

U Henschke u. Sehulze: Strahlenther. 65, 64 (1939).
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Nur eine einzige Excision wurde an einer dritten Versuchsperson (,,S°) ge-
macht. Wir glauben aber, daf} die durch die histologische Untersuchung
gewonnenen Ergebnisse geniigen, um die aufgeworfenen Fragen grund-
sitzlich zu beantworten.

Der Gedanke wire nahelicgend, das Tierexperiment fir unsere Zwecke heran-
zuziehen, um freie Hand in der Zahl des Excistonen zu haben. Hier hiitte aber
zuerst die ganze Vorarbeit geleistet werden miissen, die beziiglich der menschlichen
Haut in den Verdffentlichungen von Henschle und Schulze bereits vorliegt;
andererseits bekommen ja Tierversuche, falls sie spiter einmal angestellt werden,
erst ihren Wert durch den Vergleich mit dem Verhalten des Menschen, das hier
zunichst klargelegt werden sollte.

Wir gingen bei der Anstellung der Versuche folgendermaflen vor:
Zur Erythemerzeugung beniitzten wir eine Standardquecksilberlampe
(U.V.-Normal); ihre Wirkung auf die Haut ist ausschlieBlich auf die
Strahlung unter 320 mype zurlickzufithren. Die direkte Pigmentierung
dagegen wurde mit einem Quecksilberkapillarstrahler von sehr hohem
Druck erzeugt, bei dem durch entsprechende Filterung nur die Strahlung
iiber 320 my austrat. Aus den bestrahlten, moglichst nahe ancinander
gelegenen Hautstellen des Rickens wurden mit einem Hohlmeillel
Stickehen von 4—35mm Durchmesser und 6—8 mm Tiefe herausge-
stanzt1, welche wir sofort in 10%iges Formalin einlegten. Nach Pa-
raffineinbettung wurden die Stiickchen gesehnitten und nach verschiedenen
Methoden behandelt. Zur sauberen Darstellung des Melanins auch in
seinen feinsten kornigen Ablagerungen (Pronmelanin bzw. Ultramelanin
Breyer?) ist besonders dicjenige Versilberungsmethode zu empfehlen, die
einer von uns? in Abdnderung des urspriinglichen von Maesson ange-
gehenen Vorganges zur Darstellung der gelben Zellen im Darm ange-
wendet hat. Sie 1aBt die Melaninkérnchen in der Epidermis, und zwar
nur diese tintenschwarz erscheinen. wihrend das Zellprotoplasma bloB
einen leicht braunlichen Ton annimmt. Die in den Chromatophoren des
Coriums gelegenen Melaninkérnehen werden zwar meistens ebenfalls ge-
schwirzt, doch kommen immer wieder pigmentfiihrende Zellen vor,
deren Kérnchen bloB dunkelbraun erscheinen (Abbau des Melanins ?)
Eine Nachfiarbung der mit dieser Silberimprignationsmethode behandelten
Schnitte durch Kernfarbstoffe ist mdglich, aber nicht unbedingt notig.
Die Photographien der Priparate sind jeweils mit genau derselben Ver-
groBlerung hergestellt.

3. Eigene Befunde.

Die Versuchsperson K., welche sehr stark pigmentierte, eignete sich
besonders zum Studium der Pigmentierungsvorginge. zeigte aber schon
in der Kontrolle cine ganz geringfiigige zellize Infiltration um die Gefille

! Fraulein Dr. Hartmann danken wir bestens fiir die Ausfibrung der Excisionen.
2 Breyer: Zies'ers Beitr. 102, 397 (1939).

3 Hamperl: Virchows Arch. 286, 811 (1932).
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der Cutis, so dal eine Vermehrung oder fehlende Vermehrung der
Intiltratzellen nicht mit wiinschenswerter Klarheit festzustellen war.
Bei der Versuchsperson H. waren die Pigmentierungsvorginge zwar
ebenfalls zu erkennen, aber
nicht so deutlich ausgespro-
chen, daftir lie jedoch das
Fehlen jeglicher perivasculirer
Zellansammlung in der (Kon- ;
trolle  einen  einwandfreien | & — Hontrolle
Nachweis des Auftretens bzw. E | % —T0Minuten
Nichtauftretens von Infiltraten
im Corium zu. Die histologische
Beschreibung stiitzt sich dem-
entsprechend auf eine Kom-
bination der Befunde an bei-
den Versuchspersonen.
Betrachten wir zunichst
das makroskopische Bild  der
mit U V. ither und unter 320 my.
bestrahlten menschlichen Haut.
Die Bilder der beiden Versuchs-
rethen H. und K. zeigen es in

2¢drunden

Erythem mit nachfol-| direkie Pigmentierung
genderPigmentierung| durch U. V. Gber 320mu
durch U¥ unferizome

i

ihrem Verhalten vollkommen
cindeutig.  An dem Lichtbild
der Versuchsperson H. (Abb.
3a u. b), das unmittelbar nach
der Excision der Hautstiick-
chen aufgenommen wurde (die
betreffenden Stellen sind  als
scli\vm-yp Punktcl‘wn 7 sehen) direkte Pigmen) Erythemmit | 12 Tage nach
erkennt man, dal} bei Bestrah- fonng 401 |nacttolgender | Getandlung
lung mit U.N. iiber 320 my  dberiz0me |Fgmentierung
sofort eine starke Briaunung db¥unt 520mu
der Haut aufgetreten ist (di- b

rekte Pigmentierung), welche
nach 5 bzw. 24 Stunden etwas
schwicher wird, aber dann bestehen bleibt: bei Bestrahlung mit U.V.
unter 320 mye ist zundchst (10 Min.) nichts zu sehen, erst nach 5 bzw.
24 Stunden macht sich das Erythem bemerkbar, das dann langsam in
Briunung ibergeht. Grundsitzlich dasselbe Verhalten zeigt die Abb. 4,
die kurz vor der Excision aufgenommen wurde und von der Versuchs-
person K. stammt. Nach 3 Tagen findet sich an den mit TU.V. unter
320 my bestrahlten Stellen eine deutliche Abschuppung der oberflich-
lichen Houtschichten. Die excidierten Stellen sind hier mit einem kleinen

Abb. 3a u. b, Bestrahlte Hautstellen
des Falles (¥

5Srunden gé'd'i

estrah-

lung
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Ring und Zahlenangaben bezeichnet. In der Tabelle 1 und 2 sind die
angewandten Strahlendosen und Wellenlangen noch einmal iibersichtlich
wiedergegeben.

Pigmentierung c/s Folge
emes Erythems durch

U unter 320 mat

(8 Tage zach Sesiratlung)

Erythem durch
U Y unter 320 ma
(2% Stundien nach Lestrabluag)

direkte Pigmentierung
durch U V. aber 320 muL
(24 Stunden nach Bestrattung)

i

e unbesirahite
Ko © Hontrellstelle

direkte Fgment:ervag
24k qurch U.¥ dber 220 mut
nBesty  [7Sfunde und 24 Stunden
rach Bestraklung)

Sestrahlung durch

YV unter 320,

sofort nach der Besirahiung,
Erythemnoch nisht ausgelilder

b
Abb. 40 u. b, Bestrahlte Hontstellen des Falles K.

a) Wirkung der U.V.Strahlung unter 320 mye.

Das hijstologische Verhalten der Haut nach kurzwelliger U.V.-Be-
strahlung entspricht in den Grundziigen den Untersuchungen von RKeller!
und Miescher?. Immerhin erscheinen uns einige Punkte aus unseren Ver-
suchen bemerkenswert, so daff wir hier schon um des Vergleiches zur
Wirkung des langwelligen Ultravioletr auf eine kurze Schilderung nicht
verzichten mochten.

! Keller: Strablenther. 18, 337 (1926). S. auch Rost u. Keller: Handbuch der
Haut- und Geschlechtskrankheiten. Bd. 5/2. 1929,
2 Miescher: Strahlenther. 33, 403 (1930).
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Tabelle 1, Zusammenstellung der Bestrahlungsdaten, Fall H.

‘ | ooDosis |zt swischen
- [Laut- s i ielfs §Eey S
roroh- B i ‘é‘t‘rtffﬁrgg z (Vielachos Exeision Klinisches Bild
g rung [ + S“ﬁ‘gﬁﬁf B¢ Bestrahlung
i | i
H 1 | direkte Pig-} U.V. iiber = mittel 10 Min. |starke Pigmentierung
mentierung | 320 mp  4fach ohne Ervthem
H 2| (Erythem | U.V. unter | schwach 10 Min. nichts
wahrend 320 mp ¢ 4fach |
Latenzzeit) i ]
H 3 | direkte Pig-| U.V. iiber | mittel 5 Std. starke Pigmenticrung
mentierung | 320 mu 8fach ohne Erythem
H 4 ; Erythem | UV. unter ; schwach 3 Std. | mittleres Erythem
320 mp  © 4fach |
H 5 | direkte Pig- | U.V. tiber - mittel 24 Std. | starke Pigmentierung
| mentierung 320 mpu | Bfach ohne Eryvthem
H 6 Erythem | U.V. unter : schwach 24 Std. mittleres Erythem
| 320 mp 4fach !
H 7| Frythem | U.V. unter | schwach 14 Tage schwache Pigmen-
| 320 mp | 4fach tierung
H 8 ' Erythem | UV. unter mittel | 14 Tage mittlere Pigmen-
320 mp 8fach tierunyg
H 9 | direkte Pig-| U.V, iiber | mittel 14 Tage | starke Pigmentierung
- mentierung 320 mu 8fach ;
H 10 [direkte Pig- | U.V. iiber | schwach 14 Tage mittlere Pigmen-
s mentierung | 320 mpg ;  4fach tivrung

Tabelle 2. Zusammenstellunyg der Bestrahlungsdaten, Iall K.

i D Dosis L !
o ; Lt aheg | A€t zwischen
yl!;:.ll_ : Hant- I Wirksame ("”“‘lif:d““b ¢ Exeision ! Klinisches Bild
ming verinderung | Strahlen \‘vhwer;lcn- : und nHndstes L
- | Bt i Bestrahlung @
; } dosis) | 3 ‘
! ) “
K 1| | Pigmentierung! U.V. unter! stark 8 Tage | starke Pigmentierung
als Folge des; 320 mu  l6fach | mit Abschilferung
Bry S : !
. J_u‘rythema b j ‘ o
K2 Erythem [ U.V.unter|sehr stark | 24 Std. |sehr starkes Ervthem
i 320 mp  32fach und Gdematése
i ] ; Schwellung
K3 Erythem U.V. unter | schwach 24 Std. schwaches Erythem
320 mpe | 4fach
K + | direkte Pig- | U.V. diber; stark 24 Std. | starke Pigmentierung
! mentierung ; 320 mg | 16fach ' ohne Ervthem
K 5 | direkte Pig- [ U.V. iiber | mittel 24 Std. | schwache Pigmentie-
i mentierung 320 mp ; Bfach " rung ohne lirythem
K 6 | direkte Pig- | UV. iiber  stark 1 Std. | sehrstarke Pigmentie-
mentierung 320 mue | 16fach rung ohne Erythem
K 7 (Erythem {U.V. untersehr stark | 10 Min. nichts
. wihrend 320 mp | 32fach
Latenzzeit) i 4
K8 Kontrolle : ; nichts

10 Min. bzw. bei ,,H"* 5 Stunden nach der Bestrahlung ist keine ge-
staltliche Verinderung in den einzelnen Hautschichten zu erkennen.
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Nach 24 Stunden (Abb. 5) sehen wir in der Stachelzellschicht ein-
zelne Zellen auftreten, die durch ihr stark mit Eosin firbbares, homo-
genes Protoplasma  ausgezeichnet sind (sog. kolloide Degeneration).
Dieses zieht sich von den Nachbarzellen zuriick und 148t dadurch einen
kleinen pericelluliren Spaltraum entstehen. Gleichzeitig wird der Kern
dichter, zackig, das Chromatingeriist undeutlich. An den ubrigen Epi-
dermiszellen 1a6t sich eine Verdnderung des Zellkerns feststellen, die am
deutlichsten in den obersten Lagen
der Stachelschicht ausgesprochen ist
und gegen die Basalschicht immer
mehr abklingt. Bei der von uns
gewihlten Fixierung erscheint das
Chromatin der Kerne normalerweise
als ein feiner Staub, der eine fast
diffuse Blaufirbung des Kerninhaltes
bedingt; 24 Stunden nach der Be-
strahlung mit T.V. unter 320 my ist
jedoch diese Féarbbarkeit des Kern-
inhaltes mit sdmtlichen basischen
Kernfarbstoften in den obersten Zell-
lagen fast volfkommen geschwunden,
s0 daBl die Kerne als deutlich durch
ihre Membran begrenzte leere Blis-
chen erscheinen (s. Abb. 5). Nur die
Kernkorperchen lassen sich — he-
sonders schdn bel der Anwendung der
Heidenhainschen Eisenhimatoxylin-
Lackmethode -~ darstellen. In den
tieferen Lagen nimmt die Farbbar-
keit des Kerninhaltes durch die
basischen Farbstoffe immer mehr zu
und kann im Bereich der Basalschicht etwa der Norm entsprechen.
Nun wissen wir aber, dall einerseits die Firbbarkeit der Kerne durch
die basischen Farbstoffe parallel geht mit der Darstellbarkeit durch die
Feulgensche Nuklealreaktion (Lison?) bzw. ihrem Gehalt an Thymo-
nukleinsdure; andererseits hat Wermel? nachgewiesen, daB die Kern-
kérperchen frei von diesem Stoff sind. In der Tat ergab sich bei An-
wendung der Feulgenschen Nuclealreaktion, dal3 die betreffenden Kerne
nur ganz blaB und diffus gefirbt waren. Dieser indirekte mikrochemische
Nachweis, dal durch die U.V.-Strahlung unter 320 my ein Abbau der
Nucleinsiure stattfindet, ist von Wichtigkeit, weil aus der guten Uber-
einstimmung der Absorptionskurve der Nucleinsiure3 mit der Erythem.-

Abb, 50 L Kt (5. Abb. 4a) 2! Std. nach
der Bestrahlung mit U.V. unter 320 myg,

1 Lison: Histochimie animale. 1936.
2 Wermel: Z. Zellforsch. 5, 400 (1927); 6, 424 (1927
8 Caspersson: Skand. Arch. Physiol. Suppl. 8 (19363,
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wirkungskurve unter Beriicksichtigung der Hornschichtdurchlissigkeit
geschlossen werden kann, dal der photochemische Abbau der Nuclein-
saure der Primirvorgang bei der Wirkung des U.V. unter 320 myu ist.
Auf die prinzipielle Bedeutung der Nucleinsiuren fir photobiologische
Prozesse haben bereits die im Institut fir Strahlenforschung durch-
gefiihrten Versuche iber physiologische und mutationsauslésende
Wirkung des Lichtes hingewiesen?.

Von weiteren an der Epidermis zu erhebenden Befunden wiire zu er-
wihnen, dafl die interzellularen Spaltriume durch Flissigkeitsaufnahme
erweitert sind (intercellulires Odem); die Keratohyalinkornchen, die in
der Kontrolle reichlich vorhanden waren, fehlen nun fast vollig. Um

Abb. 6, Fall H (s, Abb. 3). o, K Kontrolle. b 1L 6°¢ 2t St nawch der Besteablong
mit UV, unter 320 mu. Perivasculirve Infiltrate; Odem. ¢ 15 24 Std, nach Bestrah-
lung mit langwelligen UV, Keine Veriinderungen in Coriumn.

die Gefifle der oberflichlichen Cutislagen finden sich bei H. deutliche
Infiltrathofe (Abb. 6b), die vorwiegend aus kleinen Rundzellen mit
einigen polymorphkernigen und eosinophil gekérnten Leukocyten be-
stehen. Eine stirkere Durchsetzung des Papillarkérpers oder gar ein
Eindringen von Leukocyvten in die Epidermis ist nicht wahrzunehmen.
Die Gefifle sind weit und strotzend mit roten Blutkorperchen gefiillt,
die feinen kollagenen Faserchen des Papillarkdrpers wie verquollen
(Abb. 6Db).

Im Pigmentgehalt der Epidermiszellen hat sich gegeniiber der Norm
nichts geiandert. Die Basalzellen enthalten am meisten Pigment und
zwar in Form von dichten Kappen, die dem Kern unmittelbar auf-
sitzen. Sehr deutlich treten bei der Versilberung einzelne Pigment-
kornchen in den Dendritenzellen an der Epidermis-Cutisgrenze hervor,
ja, manchmal wird dadurch eine solche Zelle erst sichtbar, die mit der

Y Knapp. Schretber, Reufl u. Risse: Naturwiss. 27, 304 (1939).
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Epidermis nur durch einen schmalen Zellauslaufer zusammenhingt und
mit ihrer Hauptmasse in das kollagene Gewebe der Papille eingebettet
liegt.

Im Fall K. haben wir nach 24 Stunden je eine Stelle untersucht,
die mit schwacher und starker Dosis von U.V. unter 320 myu bestrahlt
worden war. Die eine zeigte eine leichte, die andere eine stirkere Rétung
und Schwellung. Das histologische Bild der Epidermis ist in beiden Fillen
kaum wesentlich unterschieden. Bei der stirkeren Dosis ist vielleicht die
Zahl der kolloiddegenerierten Zellen im Stratum spinosum etwas gréfQer,
anch ist die Auflockerung der Cutis und die zellige Iofiltration
hier etwas deutlicher als in der mit schwacher Dosis bestrahlten Haut.
Wichtig erscheint uns an diesem Stadium hauptsichlich die Feststellung,
daB schon ein ganz schwaches Erythem mit deutlich wahrnehmbaren
Verinderungen in der Stachelzellschicht einhergeht.

Ein ganz anderes Bild bietet die Haut 8 Tage nach der Bestrahlung
dar (Abb. Ta u. b). Zuniichst fillt eine ganz wesentliche Verdickung der
Epidermis ins Auge, die ziemlich gleichmifiig alle Schichten betrifft.
Besonders deutlich wird das an der verbreiterten Kornchen- und Stachel-
zellschicht. Von degenerativen Zell- und Kernveranderungen ist keine
Spur mehr vorhanden, wohl aber erkennt man, daf das schon it freiem
Auge sichtbare, abschuppende, oberflichliche Hiutchen viele parakeru-
totisch verhornte Zellen enthilt. Die Anordnung der Zellen in der Stachel-
zell- und Basalschicht lafit keine grébere UnregelmiBigkeit erkennen.
In der Cutis sind die perivaskularen Infiltrate im Zerfall begriffen. Eine
Auswanderung in den Papillarkérper oder Einwanderung von Leuko-
cvten in die Epidermis ist nicht feststellbar. Um so bemerkenswerter
sind wiederum die Pigmentbefunde. Die Basalzellen enthalten wenig
Pigmentkornchen, diese licgen nur andeutungsweise als Kappen iiber
den Zellkernen, vielfach aber geradezu vom Kern entfernt in der Zell-
peripherie. so daf} sie gewissermafien einen verkleinerten Umril} der Zelle
nachzeichnen. Dafir treten aber jetzt die Dendritenzellen besonders
deutlich in Erscheinung, da sie mit Pigmentkornchen bis in ihre feinsten
Ausliufer hinein dicht beladen sind, und durch Vakuolenbildung be-
sonders grof erscheinen. Der Pigmentgehalt des Coriumn hat nicht we-
sentlich zugenommen.

Nach 14 Tagen ist bei H. keine Verdickung der Epidermis mehr
nachweisbar, wohl aber Parakeratose in der abschilfernden Hornschicht
und zwar auch nach ganz leichtem Erythem. Die Keratohyalinschicht
ist kaum mehr verdickt, die Infiltrate des Coriums sind fast ganz ge-
schwunden. Auch jetzt noch lafit der stirkere Pigmentgehalt die Den-
tritenzellen deutlich hervortreten.

Vergleichen wir diese Befunde mit denen von Aeller und Miescher,
so ergibt sich ein Widerspruch insofern, als die Verfasser ein volliges
Zugrundegehen der oberen Epidermisschichten abbilden, die von einer
unregelmiBigen neugebildeten Schicht unterwachsen werden. Dieses
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Stadium soll etwa am 5.—6. Tag auftreten. Unsere Befunde nach
24 Stunden schienen eine so tiefgreifende Schidigung der Epidermis nicht
vermuten zu lassen. Wir haben deshalb bei S. ein Hautstiickchen 5 Tage
nach der Bestrahlung untersucht, fanden-aber keineswegs das von Keller
und Miescher geschilderte Bild. So glauben wir annehmen zu miissen,
dafl nur Bestrahlungen mit sehr hohen Dosen, wie sie von diesen Antoren

ey

AbDL, 7. JK s Abbl da) S Tage niwch der Bestrahlung mit ULV, unter 320 mu, Epidermis-

verdickung, o Hamat.-Fos, Parkeratose, Dicker Keratohyalinsehicht, Blasige Dendriten-

zellen, b Versilberung, Melanotisches Pigment, vorzugsweise in den Dendritenzellen
gelegen.

angewandt wurden, eine solche Nekrose in der Epidermis erzeugen.
Hierauf deutet anch schon die Anwesenheit von Leukocvten hin, die
in das geschiadigte und zugrunde gehende Gewebe einwandern, was wir
ebenfalls bl nnseren Versuchen nicht feststellen konnten. Bei der von uns
angewandten schwachen Ervthemdosis, die etwa der klinisch bei T.V.-Be-
strahlung verabfolgten Dosis entspricht, liegt es viel nidher anzunehmen,
daB bloB einzelne Zellen der Stachelzellschicht kolloid degenerieren und
zugrunde gehen, in den anderen Zellen sich aber die Strahlenwirkung
zundchst einmal in einer bloBen Anderuny der Chromatinfirhbarkeit aus-
prigt. Der Umstand, dafi auch nach 14 Tagen noch Parakeratose vor-
handen ist, zeigt, dall die in der Zwischenzeit neugebildeten Epidermis-
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zellen, wenn auch in gestaltlich nicht genau falbarer Weise, geschidigt
sind.

Die Verdickung der Epidermis, wie wir sic nach 8 Tagen fanden,
kénnte auf 2 Ursachen zuriickgehen: 1. eine verzdgerte Ausreifung bzw.
AbstoBung der Zellen bei normaler Neubildung oder 2. auf eine ver-
mehrte Neubildung bei normaler Ausreifungszeit oder schlieBllich eine
Vergesellschaftung beider Ursachen. Da die Abstolung der obersten
Epidermisschicht, wie man schon makroskopisch feststellen kann, durch-
aus nicht beeintrichtigt, sondern eher verstirkt erscheint, ist anzu-
nehmen, daB eine schnellere Neubildung die Hauptursache der Verdickung
darstellt. Diese ersetzt nicht blof die geschidigten Epidermiszellen, son-
dern bildet gewissermaBen einen UberschuB, ein Verhalten, das wir ja
auch sonst bei regeneratorischen Vorgdngen verwirklicht sehen. In
diese Neubildung werden offenbar auch die Basalzellen einbezogen,
deren Pigment dabei immer mehr verteilt wird, und wie Keller nachge-
wicsen hat, mit den ausreifenden Epidermiszellen gegen die Oberfliche
zu wandert. Ebenso wahrscheinlich ist es, dafl gleichzeitig auch eine Neu-
bildung derDendritenzellen stattfindet, da ja Massonaufihre Vermehrungs-
fiahigkeit hingewiesen hat. Weiterhin kommt es aber auch zur Neubildung
von Pigment. Das zeigen die jetzt besonders deutlich in ¥rscheinung
tretenden pigmentbeladenen Dendritenzellen. Ebenso wie die Regene-
ration der Zellen selbst, so diirfte auch die Pigmentneubildung tber das
Ziel hinausschieBen und so die nach dem Erythewm zuriickbleibende Briu-
nung der Haut hervorrufen; erst spiter mag sich dann der urspriing-
liche Gleichgewichtszustand in Zellzahl und Melaningehalt wiederum
herstellen. Wir sehen also, daB schon ganz geringe Dosen kurzwelliger
Strahlen ein ziemlich verwickeltes Geschehen in der Haut auslosen.

b) Wirkung der langwelligen U V.-Strahlung.

(tanz anders verhilt sich das histologische Bild bel der langwelligen
U.V-Strahlung. Bei der makroskopischen Betrachtung ist bereits nach
1, bis 1 Stunde eine starke Briunung ohne vorausgehendes Erythem
vorhanden (Abb. 3, 4). Die histologische Untersuchung solcher mit lang-
welligem U.V. bestrahlten Hautstellen hat also auf 2 Dinge ihr Augen-
merk zu richten:

1. Ob auch histologisch keine der Verdnderungen in der Haut anftrifl,
die das Bild der Haulreaktion nach Bestraklung mit U.V. wnler 320 mu
ausmachen. DafBl bei der langwelligen U.V.-Strahlung bloB das ma-
kroskopisch sichtbare Zeichen: Erythem bzw. die Erweiterung der Ca-
pillaren fehlt, muB ja nicht unbedingt gleichbedeutend sein mit dem
Fehlen aller der iibrigen Verinderungen, die wir nach kurzwelliger
T.V.-Bestrahlung bei demselben Individuum gefunden haben. So war also
unser besonderes Augenmerk aut die Ausbildung aller solcher Verdnde-
rungen gerichtet, die wenn auch das Erythem fehlte — eine Ver-

1 Masson: Bull. Soe. frang. Dermat. ¥ (1935).
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wandtschaft oder Ahnlichkeit beider Hautreaktionen hitte beweisen
koénnen. Deshalb wurden, um auch die fliichtigste derartige Reaktion
nicht zu itbersehen, Hautstiickchen 15 Min., 1 Stunde und 24 Stunden
nach der zum Teil sehr starken Bestrahlung zum Teil bei beiden Ver-
suchspersonen untersucht. In keinem der Schnitte fand sich auch nur
eine Andeutung einer Verinderung, die an diejenigen bei kurzwelliger
Bestrahlung hétte erinnern kénnen. Man kann weder eine Degeneration
der Epidermiszellen noch eine Erweiterung der Gefafle und perivaskulire
Infiltrate nachweisen (Abb. 6¢), obwohl die Hantverfirbung teilweise
viel starker ist als bei dem Erythem durch Strahlung unter 320 mye. Auch

@ b ¢
Abb, 8, Fall K (s. Abb. 4). a,.K &8, Hiunat,-Bos, Kontrolle. b dto.; Versilberung. ¢ ,, K 5
24 3td. nach Bestrahlung mit langwellivem UV, Vermehrung der Pigmentkirnchen.

nach 3 und 14 Tagen hat sich das histologische Bild der Haut nicht ver-
indert; keine Parakeratose, keine Verdickung der Epidermis ist vor-
handen. Wir kénnen also zusammenfassend feststellen, dafl nach lang-
welliger U.V.-Bestrahlung keine einzige der fiir die Bestrahlung mit U.V.
unter 320 my kennzeichnenden Verinderungen der Haut eintritt.

2. Die histologische Untersuchung der mit langwelligem U.V. be-
strahlten Hautstellen hatte aber auch die Frage zu kliren, worauf die
Braunfirbung beruht bzw. wie sie zustande kommt. UDie Versilberung
der Pigmentkdrnchen zeigt, daB sie in der langwellig bestrahlten Kpi-
dermis grundsatzlich die gleiche Lage aufweisen, wie in der Kontrolle
(Abb. 8): sie finden sich in den basalen Zellen, und zwar in erster Linie
als dichte Kappen tber dem Zellkern, liegen aber, wenn auch weniger
dicht, in den seitlichen und basalen Zellabschnitten. SchlieBlich treffen
wir sie auch an Menge gegen die Hautoberfliche immer mehr abnehmend
in der Stachelzellschicht an. Die Dendritenzellen enthalten ebenso wie
in der Kontrolle ganz sparliche feinste, geschwirzte Kornchen. Die Zahl
und der Pigmentgehalt der Chromatophoren im Corium ist nicht wesent-
lich gedndert. Damit war also bereits eine Erklirungsmdoglichkeit fiir die
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Briunung der Haut ausgeschlossen, die wir wegen der Schnelligkeit,
mit der sie erfolgt und in Analogie zu den Verhiltnissen bei manchen
Tieren als erste in Betracht gezogen haben: die Pigmentwanderung.

Wir gingen deshalb dazu itber, die Menge der mit Silber geschwdrzten
Melaninkornchen in der Kontrolle mit der bestrahlten Haut zu vergleichen.
Das stoBt aber insofern auf Schwierigkeiten, als bei beiden (briinetten)
Versuchspersonen bereits ein ziemlich reichlicher Melaningehalt in der
Epidermis nachweisbar war, so dafl hdchstens eine Zunahme der Pigment-
kérnchen, mithin ein bloB quantitativer, kein qualitativer Unterschied
hiitte festgestellt werden kdnmen. Derartige Unterschiede sind aber, wenn
si¢ nicht grobe Ausmafle annehmen, nur schwer zu erfassen und unter-
liegen dann einer mehr gefithlsmafBigen als zahlenmaBigen Beurteilung.
Es wiare leicht vorstellbar, dall eine makroskopisch sichtbare Braunung
der Haut auf eine Vermehrung der Pigmentkornchen zuriickginge, die
im histologischen Schnitt bzw. der von ihm dargestellten Einzelzelle
verhaltnismaBig geringfiigig ist und deshalb nicht als grob sichtbares
s Mehr* in Erscheinung zu treten braucht. Im Falle H. war denn auch
eine Zunahme der Pigmentkornchen kaum feststellbar. Wohl aber ist
bei K. eine Vermehrung soweit festzustellen, dafl sie sich photographisch
festhalten 1aB3t (Abb. 8). Dabei mufl betont werden, dafl der Pigment-
gehalt sowohl der bestrahlten wie der umbestrahlten Epidermis nicht
iberall mathematisch gleich ist, da immer wieder schwicher und stéirker
pigmentierte Basalzellen miteinander abwechseln. Wir glauben aber doch
aus dem Vergleich der Schnitte die sichere Uberzeugung gewinnen zu
kénnen, daB tatsichlich eine Vermehrung der Pigmentkirnchen in der
bestrahlten Epidermis aufgetreten ist.

Da wir diese Behauptung aus den oben angefiithrten Griinden nicht mit
volliger Sicherheit aufstellen kénnen, muBten wir noch andere Maoglich-
keiten ins Auge fassen, die eine stirkere Braunfirbung der Haut hervor-
rufen konnen. Man koénnte z. B. daran denken, dafi die Braunung iiber-
haupt nichts mit dem melanotischen Pigment zu tun habe, sondern auf
eine wunmittelbare Einwirkwng des langwelligen U.V. auf die obersten
Houtschichten (Horn- und Stachelzellschicht) zuriickgehe. Dem wider-
spricht allerdings die Tatsache, da} die Briunung iber Monate bestehen
bleibt, eine Zeitspanne, innerhalh derer die verinderten oberflichlichen
Schichten lingst abgestoBen und die normale Hautfarbe wiederum aut-
getreten sein mufite.

Weiterhin war daran zu denken, daf nicht das Pigment der Epider-
mis, sondern das des Cortums fitr die Verfirbung malgebend sei. Bei
beiden Versuchspersonen war es aber sowohl vor wie nach der Bestrahluny
in ungefihr gleicher Menge und zwar so spérlich vorhanden, dal eine
makroskopisch sichthare Braunfirbung dadurch kaum zu erkliren wiire.

Als letzte Annahme bliebe noch zu erértern, ob nicht durch die lang-
wellige U.V.-Bestrahlung jedes einzelne Pigmentkorn fir sich wm ein
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weniges gebrdunt worden sein konnte, denn bei der Menge der Pigment-
kérnchen miiBte eine geringste Vertiefung des Farbtones geniigen, um
makroskopisch schon einen bedeutenden Ausschlag zu erzeugen. Es ist
klar, daf} eine solche feinste Unterscheidung an Farbténungen kleiner
Kornchen iiber das Beurteilungsvermégen unseres Auges hinausgeht.
Die Annahme ist uns aber aus dem Grund nicht wahrscheinlich, weil
Versuche an bestrahlter melaninhaltiger Leichenhaut keine Briaunung
ergaben, die, wenn es sich um einen so einfachen Vorgang handelt an
den ja leblosen Kdérnchen handelte, wohl eingetreten wire.

So bleibt uns denn zusammenfassend nichts anderes iibrig, als die
pach langwelliger U.V.-Bestrahlung auftretende Briunung der Haut
auf eine, wenn auch nicht immer eindeutig feststellbare Zunahme der
Pigmentkornchen in den basalen Epidermisschichten zu beziehen. Dall
dieser Vorgang ohne Dazwischentreten der eigentlichen Melaninbildner,
der Dendritenzellen, abliuft, ist wohl sicher. Wir miissen uns also vor-
stellen, daB bis dahin ungefirbte, in den Epidermiszellen vorhandene
Vorstufen des Pigmentes unter dem Einflull der Bestrahlung zu gefirbten
Kérachen ,,ausreifen®.

Zusammenfassung,

Vergleichende Untersuchungen an menschlicher Haut zeigten, dall
bei der direkten Pigmentierung durch langwelliges U.V. nicht die kenn-
zeichnenden Verdnderungen auftreten, die das Bild der Hautreaktion
beim Erythem durch Bestrahlung mit U.V. unter 320 mu ausmachen.
Erythem mit nachfolgender Pigmentierung und direkte Pigmentierung
lassen sich also auch mikroskopisch als verschiedene Hautreaktionen
unterscheiden.

Bel der Pigmentierung als Folge eines Krythems tritt das Pigment
zunidchst in den Dendritenzellen auf, wihrend bei der direkten Pigmen-
tierung eine Zunahme der Pigmentkérnchen in den Basalzellen ohne
Dazwischentreten der Dendritenzellen erfolgt.

Weiter konnte mit Hilfe der Nuclealreaktion gezeigt werden, dal}
durch die Strahlung unter 320 my ein Abbau der in den Kernen befind-
lichen Nucleinsiure stattfindet. Dieser photochemische Abbau der
Nucleinsdure ist offenbar als der Primérvorgang der Erythemerzeugung
anzusehen, da die Wirkungskurve des Erythems und die Absorptions-
kurve der Nucleinsidure unter Beriicksichtigung der Durchlissigkeit der
Hornschicht gut iibereinstimmen.

Virchows Archiv, Bd. 304. 3



