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Elektrische Betiiubung und elektrische Narkose 
V o n  F E R D I N A N D  S C H E M I N Z K Y ,  Innsbruck ~ 

I .  

Unter Narkose versteht man im allgemeinen einen 
durch chemische Stoffe hervorgebrachten reversiblen 
Zustand verminderten oder aufgehobenen Reaktions- 
verm6gens der lebenden Substanz; die Stiirke der L~th- 
mung steht zur Konzentration des angewandten Mit- 
tels in Beziehung und die L~ihmung verschwindet - 
falls gewisse Grenzkonzentrationen nicht fiberschritten 
wurden - wieder mit der Entfernung, Ausscheidung 
oder ZerstSrung des narkotisierenden Stoffes. Der che- 
mischen Narkose ~hnliche L~hmungszust~inde k6nnen 
allerdings auch durch physikalische Agenzien, wie 
W~trme, Druck oder elektrischer Strom, hervorgebracht 
werden, fiir welche Zustande sich gleichfalls der Aus- 
druck ~Narkose* eingebfirgert hat. 

Die Kennzeichen der chemischen Narkose sind unter 
anderen: Wirkung auf jede Art der lebenden Substanz 
(sogar auf gewisse, die Lebensvorg~nge nachahmende 
Modelle); abgestufte Wirkung auf die einzelnen Or- 
gane bet Metazoen (vor allem auf das Zentralnerven- 
system, in diesem wieder vorwiegend auf phylogene- 
tisch jiingere Bildungen); anregende bzw. erregende 
Wirkung in kleinen Dozen (Exzitationsstadium), 
sch~idigende oder t6tende Wirkung in grol3en; Be- 
schriinkung der L~ihmungsdauer auf die Dauer der Ein- 
wirkung des chemischen Stoffes; Addition bzw. 190 - 
tenzierung bet gleichzeitiger Einwirkung mehrerer 1/ih- 
mender Stoffe in an sieh unterschwelliger Dosierung; 
Antagonismus zu zentral-erregenden Mitteln. 

Zur Herbeiffihrung narkose~hnlicher Lfihmungs- 
zust~nde mittels des elektrischen Stromes sind verschie- 
dene Stromarten geeignet. Am frfihesten (1875) wurde 
Unbeweglichkeit bei Fischen mit Gleichstrom be- 
obachtet (MachO); 1882 beschrieb ARAYA 3 Betitubung 
bet Fr6schen, verschiedenen S~iugetieren und beim 
Menschen mittels ]aradischer Slr6me (yon einem medi- 
zinischen Induktorium), 1900 ftihrte LEDUC 4 einen 
~elektrischen Schlaf,> an S~tugetieren und auch an 
Menschen mit besonderen zerhackten Gleichstr6men 
(Rechteckst613e von je 10 msec Dauer mit der Frequenz 

1 Physiologisehes Insti tut  der Universit/it in Innsbruck (0ster- 
reich). 

a E. MACH, Grundlinien der Lehre yon den Bewegungsempfin- 
dungen, Leipzig 1875. 

3 I. ARAYA, Ill. off. Republique du Chili, 12 juin 1882. 
4 ST. LEDUC, Ann. d'Electro-BioL, mars-avril 1900. 

100 je sec) durch, 1902 zog BOCKELMANN 1 den sinus- 
]6rmigen Wechselstrom fiir die Bet~iubung yon Schlacht- 
tieren heran, 1934 bentitzten CLARK und WALL 2 den 
pulsierenden Gleichstrom (aus Wechselstrom dutch 
Gleichrichtung jedoch ohne Gliittung erzeugt) zur Her- 
beiftihrung yon L~ihmungszust~tnden bet Kaninchen 
und Katzen. 

~,Elektronarkose,> scheint demnach mit ganz ver- 
schiedenen Stromarten auslSsbar zu sein; wie die fol- 
gende Darstellung ergibt, ist jedoch das Erscheinungs- 
bild jeweils auch verschieden. Die angeffihrten Strom- 
arten lassen sich nun zwanglos in zwei natfirliche Grup- 
pen scheiden, wodurch die Ubersichtlichkeit der Be- 
funde gewinnt. Auf der einen Seite stehen der fara: 
dische, der Wechsel- und LEDUC-Strom sowie der pul- 
sierende Gleichstrom, welche unabh~ingig yon ihrer 
Kurvenform als gemeinsame Eigenschaft den Aufbau 
aus schnell aufeinanderfolgenden Einzelimpulsen be- 
sitzen; solche/requente Slromst~ifle fiben prim~ir auf alle 
erregbaren Organe eine Reizwirkung aus, welehe often- 
bar auch bet der Entwicktung des Bet/tubungszustan- 
des eine Rolle spielen mull Auf der anderen Seite steht 
der konstante Gleichstrom, der im allgemeinen w/ihrend 
seines dauernden FlieBens keine Erregung verursacht, 
jedoch die Erregbarkeit beeinflussen kann (elektro- 
tonisehe Erscheinungen, vgl. wetter unten); aul3erdem 
ist aueh die Stromrichtung im K6rper des Versuehs- 
ob]ektes beim Gleichstrom yon entseheidender Be- 
deutung. Es ist daher zweckm/iBig, die Wirkung der 
ffequenten Stromst6Be und die des konstanten 
Gleichstromes getrennt zu behandeln. In einem sind 
aber alle Stromarten gleieh: sie entfalten hinsichtlich 
einer L~ihmung keine Allgemeinwirkung auf die le- 
bende Substanz, sondern beeinfiussen nut die Erregbar- 
keit des Zenlralnervensystems. Im Gegensatz zur Phar- 
makonarkose sind also Organismen ohm ein Zentral- 
nervensystem elektrisch nicht in einen L/ihmungszustand 
zu versetzen. 

II. 

S~tugetiere und Menschen verfallen bet Durehlei- 
tung ]requenter Stromst6fle durch ihren K6rper zu- 
n~tehst in einen mehr oder weniger an einen epilep- 

1 C. ]3OCKELMANN, Z. Fleisch- u. Milchhygiene 12, 132 (1902). 
2 G. A. CLARK und T. F. WALL, Quart. J. exper. Phys, 24, 85 

11934). 
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tischen Anfall erinnernden Zustand. Es treten allerlei 
Erregungserscheinungen, AusstoBen yon Lauten sowie 
tonische und klonische Muskelkritrnpfe auf, die je 
nach der StromstArke mehr oder weniger lange an- 
halten. Die Muskulatur bleibt weiterhin gespannt, be- 
sonders die der Bauchdecken, es zeigen sich sehr hAufig 
auch fibrill~ire Muskelzuckungen, die Reflexe k6nnen 
bei verkfirzter Reflexzeit verst/irkt sein, der Puls kann 
UnregelmABigkeiten zeigen, die Atmung ist manchmal 
verlangsamt oder beschleunigt oder vom Typ der 
Prel3atmung, es tri t t  Blutdrucksturz oder auch Blut- 
drucksteigerung auf, die Haut  wird mitunter  zyano- 
tisch, die K6rpertemperatur kann st~igen, Speichel- 
ftuB und Entleerung von Blase und Darm kommen zur 
Beobachtung. Das spezielle Erscheinungsbild ist ab- 
hAngig yon der Lage der Elektroden bzw. der dureh- 
str6mten K6rperregion, davon, ob ein st/irkerer Strom 
kurze Zeit oder ein schwAcherer lange Zeit eingewirkt 
hat, yon der Kurvenform des Stromes, vonder  Art des 
Versuchsobjektes und auch davon, ob es sich um einen 
sonst unbeeinfiuBten oder bereits durch chemische 
Stoffe vornarkotisierten Organismus handelt. Die 
Kurvenform des Stromes spielt insofern eine Rolle, 
als beispielsweise der faradische Strom und auch der 
LEI)t~c-Strom aus einzelnen Impulsen mit gr6Beren 
Pausen dazwischen bestehen, in wetchen die gereizten 
Zentren sich wieder teilweise erholen k6nnen, wAhrend 
der sinusf6rmige Netzwechselstrom und auch der pul- 
sierende Gleichstrom nach Zweiweg-Gleichrichtung 
pausenlos aneinander gereihte Impulse aufweisen. So 
sind nach v. NEERGAARD 1 auch bei Anwendung des zer- 
hackten Gleichstromes nach LEDIJC die Erscheinungen 
schwerer und die Versuchsobjekte starker gefAhrdet, 
wenn die Impulsdauer auf Kosten der Pause ver- 
1Angert wird. Auch die Form des Einzelimpulses ist 
nicht ganz gleichgfiltig, da nach den Untersuchungen 
der Schule yon W. R. HESS ~ vor allem die Anstiegs- 
steilheit und auch die Dauer des EinzelstromstoBes be- 
stimmen, ob mehr die Zentren und Fasern des animalen 
oder die des vegetativen Nervensystems ansprechen. 

Von diesen Einzelheiten abet unabhAngig ergibt sich 
bei der Anwendung der frequenten Stromst613e, dab 
mit der Zeit die Erregungserscheinungen zurficktreten 
und einer Art von BetAubung Platz machen; ebenso 
tri t t ,  insbesondere nach kurzdauernder Einwirkung 
stArkerer Str6me, nach der Stromausschaltung eine 
solche Bet/iubung auf, welche man als die eigentliche 
,Elektronarkose~ bezeichnet. In dieser hat man sowohl 
im Tierversuch als auch beim Menschen verschiedene 
operative Eingriffe versucht, ohne abet vonde r  Quail- 
ta t  dieser <~Narkose~) befriedigt zu sein. Besser hat sich 
die elektrische Bet~ubung bei Schlachttieren bew~hrt 3. 

1 K. v. NEERGAARD, Arch. klin. Chir. 122, 100 (19~2). 
:~ W. R. HEss, Arch. Psychiatrie 86, 287 (1928). 
3 In der Schweiz hat  vor t5 Jahren Dr. reed. vet. J. UNGER als 

erster die Bett~ubung yon Schlachttieren erprobt und das Verfahren 
auch im Schlaehthof Basel eingeffihrt, Nach seiner freundlichen 
Mitteilung wurde inzwischen die Bettiubungszange durch eirien an 

Ein Beispiel ffir die beiden Phasen der Stromwirkung - 
zuerst Erregung, dann LAhmung - zeigt Fig. 1 an Hand 
der BetAubung eines Schweines vor dem Stechen. Die 
Zuleitung des gew6hnlich dabei verwendeten Netz- 
wechselstromes erfolgt mit Zangen, welche vom 
SchlAchter an isolierenden Handgriffen gefaBt und mit 

Fig. 1. Elektrische Bet~ubung von Schlaehtvieh mit  Wechselstrom. 

Oben: Anlegen tier Zange am Kopf, Umfallen des Tieres und Un- 
beweglichkeit dutch allgemeine Muskelkr~impfe; die Vorderbeine 
sind meist in einem Streckkrampf, die Hinterbeine ffihren gew6hn- 

lich Laufbewegungen aus. 

Unten: Bet~ubungszustand nach der Stroinunterbreehung. 

ihren offenen Enden dem Tier zu beiden Seiten des 
Kopfes angedrtickt werden; im Augenblick des Kon- 
taktes bricht das Tier unter KrAmpfen zusammen, wo- 
bei die Vorderbeine wie im oberen Tell der Fig. 1 meist 
in einen tonischen Streckkrampf geraten, die Hinter- 

einer Rolle htingenden HolzfuB init Metall- und Kunstschwamm- 
elektroden und Kontaktknopf ersetzt;  naeh Eintauchen der Elek- 
troden in Salzl6sung wird der bereits unter  Spannung befindtiche 
Apparat  dem in einer sogenannten Schweinefalle, zwischen zwei 
Metallw~nden h/~ngenden Schwein fiir etwa ffinf Sekunden auf Ge- 
nick und Stirn geprel3t. Nach pl6tzlicher Muskelanspannung im 
ga~azen K6rper erfolgt wieder sofortiges Erschlaffen, oft mit  Harn- 
entleerung verbunden, nach Abheben des Ger/ites und Auskippen des 
Schweines aus der Falle auf den Boden ffihrt das Tier mit  den Glied- 
mal]en noch einige Laufbewegungen aus, um nachher unbeweglich 
liegenzubleiben. In dieser Bet~ubungsphase fehlt jede Reaktion 
nach Stechen auf den sehr emptindlichen Kronenrand fiber den 
Kornklauen oder nach Beriihrung des Augapfels. Erfolgt keine 
T/Jtung des Tieres, so t r i t t  nach etwa ffinf Minuten Erwachen mit 
Aufstehen, Sehi~tteln und Herummarschieren ein, so, als ob kein 
Schock ausgel~Sst worden w/~re. Mit der gleichen Anordnung wurden 
im fibrigen auch KMber sowie mit  einem auf der Stirn und den H6r- 
nern befestigten Spezialger~t auch Grol3vieh erfolgreich bet~iubt. 
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beine abet klonische Kr~impfe mit Laufbewegungen 
ausffihren. Wird der Stromkreis kurze Zeit darauf 
dutch Offnen der Zange unterbrochen, so verschwinden 
die Erregungserscheinungen und das Tier verbleibt 
dann minutenlang in einem schlaffen L~ihmungszu- 
stand (Fig. 1, unten), in welchem es ohne jedes Be- 
wuBtsein und ohne iede Empfindung gestochen wer- 
den kann. 

Noch deutlicher lassen sich die beiden erw~ihnten 
Phasen verfolgen, wenn man, wie in den Versuchen 
meines Mitarbeiters HoYos 1, etwa beim Frosch das 
Rtickenmark jede Sekunde reizt und als MaB ffir die 
zentrale Erregbarkeit die vom Reiz ausgelSsten Be- 
wegungen eines Hinterbeines aufzeichnet; w~ihrend der 
Registrierungwird dann das Zentralnervensystem kurz- 
dauernd mit Wechselstrom (50 Hz) durchstr6mt. Je 
nach der Stromst~irke konnten verschiedene Wirkungs- 
stufen unterschieden werden: unwirksame Wechsel- 
str6me, dann wirksame der ersten Stufe, welche die 
Rfickenmarkserregbarkeit nicht bloB wdhrend, sondern 
auch noch nach der Wechselstromeinwirkung erhShten 
(positive Nachwirkung), und dann schlieBlich Str6me 
der zweiten Wirkungsstufe, welche zwar w~ihrend der 

0~23 

Fig. 2. Einflul3 des Wechselstromes auf die Erregbarkeit  des Frosch- 
fiiekenmarkes bei L~ingsdurchstrSmung. Die Erregbarkeit  wird 
dutch Rfickenmarksreizung in Sekundenintervallen und Aufzeich- 
hung der so ausgel6sten Muskelkontraktionen yon einem Hinterbein 
aus (oberste Zeile) geprfift. Die Durchleitung des Wechselstromes 
yon 0,23 mA St~irke wird durch die Marke angezeigt {mittlere Zeile). 

In der untersten Zeile Zeitmarken in Sekundenintervallen. 

Der Wechselstrom bewirkt eine VergrSl3erung der AusschlagshShe 
eatsprechend einer gestcigerten Rfickenmarkserregbarkeit,  hinter- 
l~iBt aber eine EiTegbarkeitsherabsetzung (negative Nachwirkung), 
die sich an der verminderten Empfindlichkeit  des Riickenmarkes 

fiir die ihm zugeftihrten Einzelreize anzeigt (Hoyosl). 

Durchstr6mung auch zur zentralen Erregbarkeits- 
steigerung ftihrten, aber nach der Stromausschaltung 
die Erregbarkeit verminderten (Fig. 2) bzw. bei noch 
gr50erer Stromst/irke diese sogar ganz aufhoben, also 
eine LXhlnung zurficklieBen (negative Nachwirkung). 

1 j ,  HoYos, Z. Biol. 98, 325 (1937). 

Zu den gleichen Ergebnissen kam auch HOLZER 1 bei 
querer Wechselstromdurchleitung dutch den Sch~tdel 
von Schl~ffenpol zu Schllifenpol, also bei reiner Gehirn- 
durchstr6mung, und zwar beim Kaltblfiter, Warm- 
bliiter und beim Menschen. Eine zentrale L~ihmung 
als Folge frequenter elektrischer Reizung kam in der 
Natur fibrigens schon lange vor, ehe noch die Men- 
schen irgend etwas vonde r  Elektrizit~tt und deren bio- 
logischen Wirkungen wuBten; denn die BetXubung, 
welche die elektrischen Fische bei ihren Opfern dutch 
die von ihnen erzeugten Irequenten Stromst6Be her- 
vorbringen, ist ja nichts anderes als die schon beschrie- 
bene negative Nachwirkung der elektrischen Durch- 
str6mung. 

Liegt hier nun eine der Pharmakonarkose vergleich- 
bare L~thmung vor und sind die einleitenden Er- 
regungserscheinungen bloB als Exzitationsstadium zu 
werten ? Die Frage muB wohl verneint werden, wie 
der Verfasser schon an einem anderen Orte ~ dargestellt 
hat. Bei der Pharmakonarkose ist das Exzitations- 
stadium nut  ein Durchgang, aber die Narkose kommt 
nicht etwa deshalb zustande, weit eine Erregung vor- 
ausgegangen war. Bei der <~Elektronarkose~> mit fre- 
quenten Stromst6Ben ist dagegen das Auftreten der 
Erregungserscheinungen der prim~ire Vorgang und die 
L~hmung erst eine sekund~re Folge dieses Prozesses. 
So heben auch unter anderen KOK und HARREVELD 3 

hervor, dab gerade die wichtigste Wirkung des fie- 
quenten Stromes in der <~Reizung des Zentralnerven- 
systems~) besteht. DaB die Grundwirkung frequenter 
Stromst6Be eine Erregung ist und damit sich ein we- 
sentlicher Unterschied zur Pharmakonarkose ergibt, 
gem unter anderem auch aus Versuchen des Ver- 
fassers* an mit Koffein vorbehandelten Fischen hervor; 
w~thrend dieses Pharmakon das Eintreten einer che- 
mischen Narkose erschwert, erleichtert es die Wirkung 
des Wechselstromes auf das Zentralnervensystem. Da 
eine Wirkungsaddition nut  auf einer gleichsinnigen 
Beeinflussung dutch beide Agenzien beruhen kann, 
muB auch die Grundwirkung des Wechselstromes in 
der Herbeiffihrung eines Erregungszustandes be- 
stehen. Die Tatsache, dab frequente Stromst6Be im 
Gehirn prim~ir eine erregende Wirkung hervorbringen, 
hat im fibrigen schon W. R. HESS s bei seinen Unter- 
suchungen fiber die Funktionen der Zentren des Hirn- 
stammes ausgenutzt, indem er mit in der Gehirnmasse 
versenkten Elektroden lokale Reizeffekte durch fie- 
quente elektrische Impulse aust6ste. Neben weiteren 
Unterschieden gegenfiber einer chemischen Narkose 
ist noch zu erwAhnen, dab die w~ihrend des Strom- 

1 W. HOLZER, Wien. Arch. inn. Med. 35, 261 (1941). 
2 FE. u. FR. SCHEMINZKY und F. BUKATSClt, Tabulae biologicae 

19 (1941). 
a T. J. Ko• und A. VAn HARREVELD, Naturf. Vers. Wiesbaden- 

Mainz 1932, vgl. Berl. klin. Wschr. 152 {1933). 
4 F. SCHEMINZKY, Pfltigers Arch. Z33, 371 (1933). 
5 W. R. HEss, Beitr~ige zur Physiologie des Hirnstamlnes, I. 

Leipzig 1932; II, Leipzig 1938. 
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durchganges sich allm/ihlich ausbildende Bet/iubung 
niemals zu einer v611igen Muskelentspannung ftihrt; 
night unmittelbar in der Strombahn befindliche Teile 
des Zentralnervensystems, die offenbar nur von 
sehwaehen Stromsehleifen betroffen werden, sind nicht 
etwa im Ruhezustand, sondern zeigen erhShte Erreg- 
barkeit (LEDuC 1, TSCHAGOWETZ ~, V. NEERGAARD a U. a . ) .  

Man wird deshalb das Auftreten der Bet~iubung 
nach frequenter Reizung nicht mit einer durch Nar- 
kotika hervorgebrachten L~hmung in Parallele setzen 
dfirfen. Sofeln nicht eine Reizbeantwortung infolge 
tier allgemeinen Muskelkrttmpfe unm6glich gemacht 
wird (WEBER 4, SCHEMINZKY 5, KRAUS und REIFFEN- 
STVHL6), ist in erster Linie an Ermfidung, Ersch6pfung 
oder Schtidigung des Zentralnervensystems zu den- 
ken (ScHEMINZK¥ s, HOYOS ~, ADLERS). Auch kann eine 
zentrale Hemmung als Folge der starken Reizung in 
Frage kommen (LEDuC 1, PIERRON ~, V, NEERGAARD a, 

IVY u n d  BARRY 10, SACK u n d  K o c h  11 u . a . )  o d e r  

eine kolloidchemische Ver~tnderung in den Nerven- 
zellen (v. NEERGAARD3). Zweifellos spielen aber da- 
neben auch noch St6rungen des Allgemeinzustandes 
durch die Beeintr/ichtigung von Atmung und Kreis- 
lauf eine Rolle (SACK und KOCH11). 

Der Ausdruck Elektro((narkose~> ffir die L~ihmung 
unter oder nach Einwirkung frequenter Stromst613e 
auf das Zentralnervensystem ist daher sowohl wegen 
des Entstehungsmechanismus als auch wegen des tiu- 
geren Erscheinungsbildes im Vergleich zur Pharmako- 
narkose nicht angebracht und man wird diese Er- 
scheinung zweckm~Bigerweise unverbindlich als (~Be- 
t~iubung~> zu bezeichnen haben. Auch die yon LEDuc ~ 
gew~thlte Ausdrucksweise (~elektrischer Schlaf~) ist 
nicht zutreffend, nachdem W. R. HESS xz dutch seine 
Filmaufnahmen den schroffen Gegensatz zwischen der 
Bettiubung durch den LEDUC-Strom und dem Verlauf 
des durch Reizung des Schlafzentrums erzeugten ech- 
ten Schlafes unverkennbar aufgezeigt hat. 

III .  

Die Ablehnung der Bezeichnung (~Narkose~>/fir den 
durch frequente Stromst6Be ausl6sbaren Betttubungs- 
zustand wird auch nicht durch die Tatsache widerlegt, 
dab dieser mit BewuBtseinsverlust und retrograder 

1 ST. LEDVC, Ann. d'Etectro-BioL, mars-avrii 1900. 
2 W'. TSCHAGOWETZ, Pflfigers Arch. 146, 567 (191°~). 
3 K. VON NEERGAARD, Arch. klin. Chit. 122, 100 (19~'2). 
4 0 .  H. WEEER, Pubbl. Staz. zool. Napoli I1, last. ~2 (1931}. 
5 F. SCHEM~NZKV, Pfliigers Arch. '232, 371 (1933). 
s H. KRAUS und W. REIFFENSTUHL, Pfl/igers Arch. X33, 380 

(1933). 
7 j .  HoYos, Z. Biol. 98, 325 (1937). 
s p. ADLER, Z. BioI. 99, 17 (1938). 

E. J. M. PIERRON, L'inhibition ~lectrique. Th~se pour le doc- 
torat en mddecine. Paris 1926. 

10 A.C. IvY und F. S. BnRRY, Amer. J. Physiol. 99, 298 (1932). 
11 G. SACK und H. Kocg, Z. exper. Med. 90, 349 (1933). 
v2 W. R. HEss, Arch. Psychiatrie 86, 287 (1928). 

Amnesie verkniipft ist. Obwohl beispielsweise bei Hun- 
den nach Gehirndurchstr6mung anscheinend keine 
Erinnerung bestand, auch keine Feindschaft gegen den 
Menschen und gegen eine Wiederholung des Experi- 
mentes (LEDuC 1, V. NEERGAARD2), war die Frage nach 
der Ausschaltung des Bewul3tseins lange Zeit strittig; 
denn in den Selbstversuchen von LEDUC 8 als auch in 
den yon HERTZ 4 am Menschen ausgefiihrten Be- 
ttiubungen war - wohl wegen der zu geringen ange- 
wandten Stromst~rke - ein wirklicher BewuBtseins- 
schwund nicht beobachtet, sondern nur ein mehr 
traumhafter  Zustand mit BewuBtseinstrtibung, aber 
erhaltener Empfindlichkeit ftir Hautreize erzielt wor- 
den. Auf Grund der Erfahrungen, die abet in den 
letzten Jahren mit der von CERLETTI s eingefiihrten 
Elektroschockbehandlung gewisser Geisteskrankheiten, 
vor allem der Schizophrenie, gesammelt werden konn- 
ten, ist an der BewuBtseinsausl6schung mit Er- 
innerungsverlust ftir die gesamte Prozedur nicht mehr 
zu zweifeln. Es war schon bekannt gewesen, dab die 
Schizophrenie durch kiinstliche Ausl6sung eines 
Krampfzustandes, z. B. mittels Cardiazol, gfinstig be- 
einflugt werden kann; auf der Suche nach einem weni- 
ger aggressiv wirkenden Ersatzmittel fiir das genannte 
Excitans versuchte CERLETTI s auch die Krampfaus- 
16sung mittels Wechselstromeinwirkung auf das Ge- 
him. Er konnte nachweisen, dab - entgegen der herr- 
schenden Meinung - ein Wechselstrom his zu 125 V 
Spannung einmaI oder auch mehrmals ge]ahrlos dutch 
den Sch~idel des Menschen geleitet werden kann, wenn 
man nur die StromfluBzeit automatisch auf Sekunden- 
bruchteile beschrttnkt, Damit war eine heute in der 
ganzen Welt gebrauchte neue Therapie der Geistes- 
krankheiten entdeckt worden, welche sehr vielen 
Menschen bereits Heilung oder Besserung gebracht hat. 
Aueh beim (, Elektroschock )), der ja aus den geschilder- 
ten Tierexperimenten herausgewachsen ist, zeigt sich 
im wesentlichen das bereits bekannte Bild: Auftreten 
epileptischer Konvulsionen im Augenblick des Strom- 
durchganges mit a:nschlieBender Bet/iubungsphase, die 
allm~ihlich in Schlaf und dann in Erwachen fibergeht; 
naeh Angaben der Kranken besteht dabei tats~tehlich 
BewuBtseinsschwund und Fehlen jeder Erinnerung an 
den Ablauf des Behandlungsverfahrens, aber auch hier 
sehen wir wieder, dab der Wechselstrom als Serie fre- 
quenter Impulse prim~ir eine Erregungswirkung im 
Zentralnervensystem herbeiffihrt, bzw. dai3 seine 
Wirkung gleich der des Exeitans Cardiazol, nicht aber 
gleieh der eines Narkotikums ist. 

1 ST. LEDVC, Ann. d'Electro-Biot., mars-avril 1900. 
K, v. NEEROAARD, Arch. klin. Chir. 12'2, 100 (I922). 
ST. LEDUC, A. MALHERBE und A. ROUSSEAU, C.r. Soc. Biol. 

(Paris) 22. sept. 1902, 
4 j .  HERTZ, Rev. Path. comp. :J3, 385 (1933). 
s H. CERLETTI und L. BtNt, Atti della R. Accademia medica di 

Roma 1938; vgl. auch die zusammenfassende Darstellung in Wiener 
reed. Wschr., S, 100 (1940). 
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IV. 

Ganz anders verh/ilt sich der konstante Gleichstrom, 
wenn er in einer bestimmten Richtung durch das Zen- 
tralnervensystem hindurchfiieBt. Seit den im An- 
schluB an die schon erw/ihnten Untersuchungen von 
MAtH durchgefiihrten Beobachtungen HERMANNS x ist 

] 

Fig. 3. Frosch (Rana esculenta) in Galvanonarkose bei absteigender 
Stromrichtung (links) bzw, irn galvanischen Kr'amp/bei aufsteigender 
Stromrichtung (rechts). Durchstr6mung unter Wasser, die schraf- 
fierten Felder oben und unten deuten die ins Becken versenkten 
stromzufiihrenden Elektroden (Kohlenplatten) an; die Pfeile zeigen 
die Stromrichtung. Sowohl in der Galvanon~rkose als auch im gal- 
vanischen Krampf l~igt sich das Tier ohne Abwehr auf den Rficken 
legen, im ersten Fall wegen der L~ihmung (Muskeln vollkommen er- 
schlafft!), im zweiten wegen der allgemeinen Muskelanspannungen 
Ibesonders deutlich an der Streckung der Hinterbeine zu erkennen) 

(KOLLENSPERGER und SCHEMINZKY2). 

des konstanten Gleichstromes je nach seiner Richtung 
im Tierk6rper ist lange Zeit unbeachtet geblieben und 
erst in den beiden letzten Dezennien vom Verfasser 
und seinen Mitarbeitern 1 an wirbellosen Tieren, nie- 
deren Wirbeltieren und auch am Menschen eingehender 
untersucht worden. 

Zun/ichst war die Feststellung wichtig, ob die L~h- 
mung bzw. Erregung wirklich fiber das Zentralnerven- 
system zustande kommt. Die sonst zur Entschei- 
dung dieser Frage tiblicherweise angewandten opera- 
tiven Eingriffe (Durchtrennung, Abtragung und dgl.) 
muBten hier von vornherein abgelehnt werden, well 
der operativ gesetzte Substanzverlust die Stromver- 
teilung im Tierk6rper ~indert. Es wurde deshalb ein 
Verfahren entwickelt, yon aul3en her mittels Kurz- 
wellen-W/irmeb/indern ~ bestimmte Teile des Zentral- 
nervensystems durch Hitzekoagulation seharf be- 
grenzt auszuschalten. Besonders eindrucksvoll nach 
solchen Eingriffen ist die Ausl6sung des galvanischen 
Krampfes nach Ausschaltung blog einer Htil/te der 
Lumbalanschwellung im Riickenmark, da dann die un- 
versehrte Seite als Kontrolle dienen kann; wenn bei- 
spielsweise, wie in Fig. 4, die Riickenmarkszentren ftir 
das linke Hinterbein zerst6rt worden sind, so tri t t  der 
galvanische Krampf bei aufsteigender Durchstr6mung 
nur mehr auf der intakt gebliebenen rechten Seite auf, 

bekannt, dab DurcbstrSmung von z. B. Fischen, Kaul- 
quappen oder Fr6schen unter Wasser dann eine Ldh- 
mung mit Fehlen aller Erregungserscheinungen oder 
Abwehrversuche gegen Verdrehen in Rfickenlage her- 
beifiihrt, wenn der Strom das Tier in seiner K6rper- 
Ifingsachse absteigend durchsetzt; dabei mug also der 
Kopf der positiven, das Kaudalende des Tieres der ne- 
gativen in das Wasser versenkten Elektrode zugekehrt 
sein, damit die konventionell yon + nach - str6mende 
Elektrizit/it im Tierk6rper absteigende Richtung hat. 
Au/steigende Stromrichtung dagegen ffihrt zu einem 
allgemeinen Erregungszustand mit krampfhafter Kon- 
traktion aller K6rpermuskeln, ganz iihnlich wie fre- 
quente Stromst613e. Das unterschiedliche Bild zwi- 
schen der LXhmung im absteigenden Strom - yon 
BLASIUS und  SCHWEIZER 3 Galvanonarkose genannt - 
und den Erregungserscheinungen im aufsteigenden 
Strom - yon KOLLENSPERGER und SCHEMINZKY 2 als 
galvanischer Krampf bezeichnet - geht deutlich aus 
Fig. 3 hervor. Diese seltsame, gegens/itzliche Wirkung 

1 L. Hermann, Pfltigers Arch. 37, 457 (1885). 
F. K. KOLLENSPERGER und F. SCHEMINZKY, Pfliigers Arch. 24I, 

38 (1938). 
3 E, BLASlUS und F. SCnWElZER, Pfliigers Arch. 53, 527 (1893). 

Fig. 4. Ausbleiben des galvanischen Krampfes im rechten Hinterbein 
nach Zerst6rung der rechten H/ilfte der Lumbalanschwellung im 
Riickenmark durch ein Kurzwellen-W~irmeband (Zerst6rungsstelle 
durch den weigen Kreis markiert). Der aufsteigende Gleiehstrom 
mug daher den Streckkrampi durch unmittelbare Wirkung auf das 
Zentralnervensystem (nicht auf die peripheren Nerven oder Muskeln) 

hcrvorbringen (K(3LLENSPERGER und SCHEMINZKy3), 

1 Vgl. hiezu die 1~'Tbersicht bei F. SCHEmNZKY, Naturwiss. 31, 
288, (1943). 

2 R. HELLER, Z. exper. Med. 83, 299 (1932). - W. ALBRECHT, 
Z. exper. Med. 93, 816 (1934). - F. SCHEMINZKY, Sitzber. biophys. 
Ges. Kurzwellenforsch. I, S (1935). - F. K. K(JLLENSPERGER und 
F. SCHEMINZKY, Pfltigers Arch. 241, 38 (1938). 

a F. K. K6LLENSPERGER und F. SCHEMINZKY, Pfliigers Arch. 241, 
38 (1938). 
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was beweist, dab der Strom zentral und nicht etwa 
an den peripheren Nerven oder Muskeln angreift. 

DaB bei der Galvanonarkose eine echte, mit der 
Pharmakonarkose wohl vergleichbare La:hmung vorliegt, 
ergab sich aus Versuchen mit Kombination zentral 
angreifender chemischer Stoffe und galvanischer 
DurchstrSmung. Die Wirkung des absteigenden gal- 
vanischen Stromes addiert sich ganz sinngem~iB mit der 
Wirkung der beim Frosch in den Riickenlymphsaek 
eingespritzten Hypnotika oder Narkotika, w/ihrend sie 
sich zur Wirkung yon Exzitanzien antagonistisch ver- 
htilt. Umgekehrt aber wieder wird ganz sinngemttB die 
erregende Wirkung des au[steigenden Stromes, d. h. das 
Auftreten des galvanischen Krampfes, durch Ex- 
zitanzien erleichtert, dureh zentral-d~tmpfende Mittel 
erschwert. Diese Befunde lieBen sieh zu einem neuen 
quantitativen Verfahren ausbanen, mit welchem kur- 
venmtil3ig der Wirkungsverlauf, die Wirkungstiefe und 
die Wirkungsdaner der die zentrale Erregbarkeit be- 
einflussenden Pharmaka verfolgt werden kSnnen. Bei 
diesem sogenannten ~ Stromdosisverjahren ~ am Frosch 
wird fortlaufend in z. ]3. 10-min-Abstitnden die 
Schwellenstromdosis Ifir die Galvanonarkose oder den 
galvanischen Krampf am gleichen Tier bestimmt und 
dazwischen der zu prfifende Stoff in an sich noeh un- 
wirksamer Dosis in den Rtickenlymphsack injiziert. 
W/ihrend ohne Zusatzinjektion die Stromdosiswerte 
in den aufeinanderfolgenden Bestimmungen blo13 um 
=[=5% schwanken, sinken sie z.B. ftir die Galvano- 
narkose nach Einspritzung eines zentral-ldhmenden 
Mittels ab, durchlaufen ein Minimum, um dann mit 
der ZerstSrung oder Ausscheidung des Stoffes wieder 
alim~ihlich zum Ausgangswert anzusteigen. Fig. 5 gibt 
drei verschiedene solcher Stromdosiskurven und eine 
KontroUkurve wieder. Es ist einleuchtend, dab aus 
solcheu Kurven Vergleichszahlen fiir die Wirkungs- 
dauer und Wirkungstiefe des untersuchten Mittels ge- 
wonnen werden kSnnen. Ebenso ist auch die Priifung 
mittels des galvanischen Krampfes mSglich; mit Gal- 
vanonarkose und galvanischem Krampf lassen sich 
ferner auch die Wirkungskurven fiir Exzitanzien auf- 
nehmen oder das Zusammenspiel zentraMfihmender 
und zentral-erregender Pharmaka verfolgen. Wenn 
man yon der Prtifung zentral-erregender Pharmaka 
mit besonderer Wirkung auf phylogenetisch jtingere 
Bildungen (z. B. auf das GroBhirn) absieht, so ist eine 
Ubertragung der im Froschversuch gewonnenen Er- 
gebnisse auch auf den Menschen durehans mSglich und 
die z. B. fiir Narkotika erhobenen Zahlell entsprechen 
auch den Erfahrungen der Chirurgen; niedere Wirbel- 
tiere werden ja anch sonst in der Humanmedizin als 
Testobjekte herangezogen, es sei nur an die Digitalis- 

x F. SCHEMINZKY, Pfliigers Arch. e02, ~00 (1924). - P. ADLER, 
Pfliigers Arch. 230, 113 (1932).-  It .  KRA~IS und W. REIFFENSTUttL, 
Pfliigers Arch. 233, 380 (1933). - P. ADLER und CL, i{RADECNY, 
Naunyn-Schmiedebergs Arch. 181, 451 (1936) und Schweiz, med. 
Wschr. 384 (1938). - F. SCHEMINZKY, Pfliigers Arch. 293, 439 (1940). 

auswertung am Froschherzen oder an die Schwanger- 
schaftsdiagnose mit dem Xen@usweibchen, einem 
afrikanischen Frosch, erinnert. 

Die entgegengesetzte Wirkung der beiden Strom- 
richtungen auf die zentrale Erregbarkeit tttgt sich 
auch sehr hiibsch mit dem <~Reizverfahren~ naehwei- 
sen 1. Bei diesem werden dureh elektrisehe Reize auf 
das Rtickenmark der Versuchstiere oder durch rhyth- 

•ot• r°m I I L~ ~ ~ -- Kontrollen 

Evipan-Na j -  _P'/" / .a 
o.oi ~1k~. f i / 

°  tS,\ , 
ff r" 

~l'thvlalkohol 1,5 g]kg 

40 i ,*-~ 
I~ Pernocton 0,025 g/kg 

" ,  , , t , I , t , , , i , , i B i I i i , i i I 

! 2 3 4 Stdn. 

Fig. 5. Stromdosiskurven Iiir drei Narkotika mit  vcrschicden langer 
Wirkungsdauer in biologisch gleichwertiger Dosierung (halbe Dosis 
efficax minima), aufgenommen mittels  der Galvanonarkose. Ordi- 
natenachse: Schwellenstromdosis in Pr0zenten des Ausgangswertcs; 
Abszissenachse: Zeit in Stunden. Die unbeeinflugtea Kontrolltiere 
zeigen nut  Stromdosisschwankungen yon =~ 5%;  die Stromdosis- 
kurven fiir die einzelnen Pharmaka sinken vorerst, durchlaufen ein 
Minimum und steigen nach ~eweils verschieden langer Zeit wieder 
zum Ausgangswcrt an. Die Stromdosiskurven stetlen cine Wirkungs-  
kurve des Pharmakons dar (SCHEMINZKY 2, nach Versuchen yon 

ADLER und HRADECKY). 

mische (elektrische oder mechanische) ReflexauslSsung 
Bewegungen der Arme und Beine hervorgebracht, die 
man z. B. yon einem Hinterbein aus auf einem Kymo- 
graphion, einer sich drehenden, mit berul3tem Papier 
iiberzogenen MetaUtrommel, aufzeichnen kann; w~ih- 
rend der Reizung wird das Zentralnervensystem ab- 
steigend oder aufsteigend l~ings durchstrSmt; die Aus- 
schlagsh6he der Beinbewegungen dient dann als MaB 
fiir die zentrale Erregbarkeit. Fig. 6 zeigt als Beispiel 
die Wirkung des absleigenden Stromes beim Frosch, 
welcher zun~chst in der Phase B eine Erregbarkeits- 
steigerung analog dem Exzitationsstadium der Phar- 
makonarkose herbeiffihrt; dieses Exzitationsstadium 
verschwindet aber sehr schnell und macht in der Ver- 
suchsphase C einer echten L~hmung (Galvanonarkose) 
Platz, in welcher die dem Zentralnervensystem zu- 
fliegenden Reize wirkungslos bleiben. Umgekehrt 
wfirde eine aufsteigende Durchstr6mung die zentrale 
Erregbarkeit steigern und damit zur VergrSBerung der 
aufgezeichneten Beinbewegungen fiihren. ONIMUS und 
LEGROS 3 haben die gleiche Wirkung des ab- und auf- 

1 F. SCHEMINZKY, O. HOCHSTADT mid P. ADLER, Pfliigers Arch. 
237, 284 (1936), 

FE. la. FR. SCIIEMINZKY land F. BUKATSCH, Tabulae biolo- 
gicae 19 (1941). 

3 L. ONI~tUS und CH. LEGROS, Trait~ d'~lectricit~ m~dicale. 
Paris 1888. 
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steigenden Stromes auch beim Hund nachgewiesen und 
HOLZER und SCHEMINZKY 1 zeigten die gleichen Gesetz- 
m~il3igkeiten auch fiir das menschliche Rfickenmark. 
In Fig. 7 ist im Menschenversuch die L~thmung des 
Riickenmarkes (lurch den absteigenden Strom in der 
Versuchsphase C deutlich zu erkennen, aber auch die 
erregbarkeitssteigernde Wirkung eines au/steigenden 

Fig. 6. Verhalten der direkten Rfickenmarkserregbarkeit beim 
Frosch - ausgedrfickt durch die Gr6ge der in der obersten Zeile auf- 
gezeichneten Ausschl/ige eines Hinterbeines als Folge rhythmischer 
Rfickenmarksreizung- vor, w/ihrend und nach einer absteigenden 
galvanischea L~ingsdurehstrbmung des Tieres. Mittlere Zeile: An- 
zeige yon Durchstr6mungsbeginn und DurehstrSmungsdauer (die 
Neigung der Trapezseiten entspricht dem Verlauf des Stromes beim 
Ein- und Ausschalten). Unterste Zeile : Zeitmarken in 3-see-Interval- 
lcn. Versuehsverlauf: A Reizung allein ; B Exzitationsstadium ; C Gal- 
vanonarkose des Rfiekenmarkes; D Reizung allcin (auf die Galvano- 
narkose folgt stets eine positive Nachwirkung [Erregbarkeitsstai- 
gerung], auf die im Text nicht eingegangen werden konnte) (ScH~- 

MINZKY~ I;UORTES und KOLLENSPERGER2}. 

tralnervensystem zugrunde; zu d iesen  mtissen aber 
noch bestimmte morphologisehe Eigentfimlichkeiten 
im Zentralnervensystem hinzukommen, ohne welche 
die beiden Arten der Gleichstromwirkung nicht ver- 
st/indlich w~iren. Im Gegensatz zum geschilderten Ver- 
such am ausgeschnittenen Nerven ist die Stromein- 
t r i t t s -und-aus t r i t t ss te l le  am Tierk6rper nicht zu- 
gleich aueh der Ort der physiologischen Stromwir- 
kungen; diese kommen vielmehr an den einzelnen 
Ganglienzellen zustande u n d e s  k6nnen dort nur die 
sogenannten (,physiologischen, Elektroden mal3geb- 
lich sein, worunter man die Stromeintritts- und -aus- 
trittsstellen an den innenliegenden, erregbaren Ge- 
webselementen versteht. Wenn diese nun je naeh der 
Stromrichtung in ihrer Funktion entgegengesetzt be- 
einflul3t werden, so kann es offenbar nicht gleichgtiltig 
sein, an welcher Stelle der Nervenzelle jeweils die kat- 
elektrotonische bzw. anelektrotonische Zone zu liegen 
kommt; die einzelnen Zellen mfiBten ungleichwertige 
Zellpole besitzen. Bei den Nervenzellen ist diese Vor- 
aussetzung dadurch gegeben, dab ein Zellpol sich als 
Ursprungskegel des austretenden Neuriten besonders 
auszeichnet; es ware ohne weiteres vorstellbar, dab das 
Ausfliel3en der Erregungen aus den Ganglienzellen 

Stromes in der Versuchsphase F. Unsere Ergebnisse 
wurden im tibrigen ira Reflexversuch am Froseh in- 
zwisehen auch yon M. und L. LAPtCQUE 3 vollkommen 
best~ttigt. 

V. 

Es ist naheliegend, zur Erkl/irung der gegens/itz- 
lichen Wirkungen des galvanischen Stromes auf das 
Zentralnervensystem je nach seiner Riehtung an die 
seit den klassisehen Untersuehungen PFL/~GERS 4 be- 
kannten elektrotonischen Erscheinungen zu denken, 
welche sieh u. a. auch in polaren ~nderungen der 
Erregbarkeit ~tuBern. Wird beispielsweise ein aus- 
geschnittener Nerv galvaniseh durchstr6mt, so ent- 
wickelt sich unter der Kathode eine Erregbarkeits- 
steigerung (Katelektrotonus), w~thrend sieh unter der 
Anode eine Erregbarkeitsverminderung bis v611ige Lei- 
tungsbrechung (Anelektrotonus) ausbildet. Zweifellos 
liegen auch der Gatvanonarkose und dem galvanischen 
KrampI solche elektrotonische Erscheinungen im Zen- 

1 W. HOLZER und F. SCHEMINZKY, Z. Biol. I01, 101 (1943), 
2 F. SCH~MINZKY, M. G. FUORTES und F. K. KOLLENSPERGER, 

Pflfigers Arch. 942, 126 (1939). 
a M . u . L .  LAI~ICQUE, C. r. Soe. BioL Paris 130, 1054 (1939). 
4 E. PFLOGER, Untersuchungen fiber die PhysioIogie des Elcktro- 

tonus. Berlin 1859. 

Fig. 7. Verhalten der Reflexerregbarkeit des Rfickenmarkes beim 
Menschen - ausgedrfickt dureh die Gr613e der in der oberen Zeile 
aufgezeiehneten Ausschl/ige eines Ful3es ats Folge rhythmiseh- 
mechanischer Au~Ssung des Kniesehnenrefexes - vor, w/ihrend 
und nach absteigender bzw. aulsteigender galvanischer L~ings- 
durchstr6mung des Kbrpers. Untere Zeile : Verlauf des galvanischen 
Stromes wie in Fig. 6. VersuchsveflauI: A Aussehl/ige des unbe- 
einfluBten Reflexes; B kurzes Exzitationsstadium am Beginn der 
absteigenden Durchstr6mung; C Verschwinden des Reflexes (Gal- 
vanonarkose des Riickenmarkes); D positive Nachwirkung der 
Durehstr6mung; E Ausschl~ige des unbeeinfluBten Reflexes; 
F Verst~irkung des Reflexes w~hrend au/stelgender Durehstrbmung 
als Folge der Erregbarkeitssteigerung; G negative Nachwirkung 
der aufsteigenden Durchstrbmung (analog der Betfiubung nach fre- 
quenter Reizung des Zentralnervensystems wie in Fig. 2); H Aus- 

sehlfige desunbeeinflu6ten Reflexes (HoLZER und SCHEMINZKVl). 

1 W. HOLZER und F. SCHEMINZKY, Z. Biol. 101, 101 (1943). 
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durch die eine Art  des Elektrotonus behindert wird 
(Galvanonarkose), w~hrend die andere Art des Elektro- 
tonus den Erregungsfibertrit t  in den Neuriten be- 
gfinstigt (galvanischer Krampf).  Da abet wieder die ge- 
schilderten Stromwirkungen an die Litngsdurchstr6- 
mung gebunden sind - bei Querdurchstr6mungen tre- 
ten sie nicht ein - u n d  Liihmung nur bei absteigender, 
Erregbarkeitssteigerung bzw. Krampf  nur bei au/- 
steigender Stromrichtung beobachtet  werden, so mul3 
welters auch eine bestimmte Orientierung der Tom Strom 
beeinflul3ten Nervenzellen vorhanden sein; denn nur 
dann wiirde der jeweils Inal3gebliche Elektrotonus auch 
wirklich im Bereich des Ursprungskegels zu liegen 
kommen. Das Ergebnis der elektrophysiologischen 
Untersuchung des Zentralnervensystems mit  dem gal- 
vanischen Strom mul3 daher einen bestimmten Feinbau 
zumindest im Rfickenmark voranssetzen, der aus 
einer geordneten Aufeinanderfolge morphologisch 
polarisierter Elemente besteht. Da ein solcher ana- 
tomisch noch nicht nachgewiesen ist, wurde diese 
hypothetische Eigenschaft des Zentralnervensystems 
vom Verfasser vorl~tufig als <dunktionelle PolaritAt des 
Rfickenmarkes~> bezeichnet 1. 

VI. 

Das letzte Ziel aller der vielf~ltigen Untersuchungen 
fiber elektrische Bet~ubung and etektrische Narkose, 
n/imlich die Schaffung eines ftir Operationszwecke 
brauchbaren physikalischen, leicht steuerbaren Nar- 
koseverfahrens, ist bis heute allerdings nicht erreicht 
worden; trotzdern haben Praxis und Theorie aus den 
einschl~gigen Arbeiten reichen Gewinn buchen k6nnen. 
Die Anwendung frequenter Stromst613e hat  zu einem 
wertvollen Bet~ubungsverfahren ffir Schlachttiere ge- 
ftihrt und eine wirkungsvolle Therapie ftir Geistes- 

1 F.  SCHEMINZKY, Pflf igers  A r c h l y  243, 439 (1940). - FR. u.  
FE. SCHEMINZKY, Riv.  Biol.  31,231 ( 1 9 4 1 ) . -  F ,  SCIIEMINZKY, N a t u r -  
w i s s c n s c h a f t c n  31, 288 (1943). 

krankheiten, die Elektroschockbehandlung, erstehen 
lassen; die Untersuchungen tiber die Wirkung des gal- 
vanischen Stromes erm6glichten die Entwicklung 
einer neuartigen Methode zur kurvenm~tl3igen Ver- 
folgung des Wirkungsverlaufes zentral angreifender 
Pharmaka,  das Stromdosisverfahren, und haben fun- 
damentale Fragen nach der morphologischen Struktur 
des Zentralnervensystems zur Diskussion gestellt. 

Summary 

Electrical " 'narcosis" is produced both by repeated 
shocks ~sinoidal alternating current, make--and--break 
shocks, rectangular shocks of a continuous current) and 
by constant galvanic current, when the current is 
allowed to flow through the central nervous system of 
mammals or men; in the case of the constant galvanic 
current the effect depends also on the direction of the 
current in the body. The analysis of the current-effects 
shows that  repeated shocks never produce a paralysing 
effect similar to chemical narcosis and that  the paralysis 
is caused only by the preceding maximal irritation of 
the central nervous system (demonstrated by the gen- 
eral muscular spasms). On the contrary a real narcosis 
is brought out by a constant galvanic current, which 
descends through the spinal cord of a mammal or a 
man; this effect is obtained without muscular spasms 
and is equivalent to the effect of chemical narcotics. 
An ascending galvanic current increases the central 
excitability and produces general muscular spasms, 
which are facilitated by anateptics and depressed by 
narcotics. This contrary variation of the central nervous 
systems's function, depending on the direction of the 
galvanic current, is only possible if there is a special 
micro-structure in the spinal cord of mammalians and 
men. We have not succeeded as yet in producing a 
physically easily variable narcosis by electrical me- 
thods, but many things of practical importance have 
been accomplished: the electrical stunning of cattle in 
the slaughter-houses, the electrical convulsant therapy of 
psychoses in humans, a new method for testing the effects, 
in respect to duration and depth, of drugs that  stimulate 
or depres~ the nervous centers, a proof for the existence 
of special micro-structure in the central nervous system. 

Die Biochemie der Chinone 
Von OTTO HOFFMANN-OsTENHOF, Wien 

II .  (SchIuZ) 

Biochemische und pharmakologische Wirkungen 

der Chinone 

Wir haben uns bisher bei der Besprechung der ein- 
zelnen Chinonderivate meist nur mit  der spezifischen 
physiotogischen Wirkung der einzelnen Stoffe be- 
sch~iftigt. Aui3erdem gibt es aber noch allgemeinere bio- 
chemische und pharmakologische Wirkungen, die einer 
groBen Anzahl yon Chinonen gemeinsam sind. 

Die Eiweiflwirkungen der Chinone 

Die Chinone haben gegenfiber EiweiBstoffen eine 
gerbende Wirkung, die mit  derjenigen des Formal-  

dehyds verglichen werden kann. In der Industrie 
macht  man yon dieser Eigenschaft des p-Benzochinons 
zur Gerbung spezieller Ledersorten Gebrauch. Zu einer 
gr613eren Verwendung yon Chinon ist es allerdings 
noch nicht gekommen, da der hohe Preis einen aus- 
giebigeren Gebrauch verbietet. Meist wird die Chinon- 
gerbung in Kombination mit  anderen Gerbstoffen vor- 
genommenl.  

Die gerbende W'irkung des Chinons dfirfte auf Grund 
von Modellversuchen zwei verschiedene nacheinander 

x Vgl. zu  d iesem A b s a t z  O. GERNGROS$ Jill H a n d b u c h  de r  Gcr- 
be re ichemie  ( H e r a u s g e b e r  W.  Gra l3mann) ,  W i e n  1939, I I ]2 ,  und  
z w ~  S. 384f f .  


