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Zusammenfassung
Der Einsatz der Laser-Doppler-FluBmessung hat sich auch in der hydrotherapeutischen
Forschung zur Frage der Objektivierung von thermisch ausgeldsten Effekten im kutanen
GefaBsystem bewahrt. Die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Versuchsergebnisse
beruhen auf kleinflachigen lokalen Abkuhlungen mittels einer mit verschieden temperiertem
Wasser perfundierten Thermode. Dabei wurden an definierten MeBstellen periphere gefas-
regulatorische Vorgange, wie Kéltevasokonstriktion, -dilatation und reaktive Hyperamie,
sowie Durchblutungsgrad und Vasomotion an 10 gesunden Versuchspersonen untersucht.

Summary

Cold vasoconstriction, cold vasodilatation and reactive hyperemia of the skin shown
with the laser Doppler flowmeter

In order to investigate the effects of cold stimuli on skin circulation we used the laser
Doppler flowmeter PERIFLUX. Cooling procedures were carried out by means of a water
perfused thermode. Experiments were done with healthy volunteers on different areas of
the body surface. Results showed that there was a different vascular reaction in depend-
ance of intensity and duration of local cooling concerning to vasomotion, vasoconstriction,
cold vasodilatation and reactive hyperemia.

Einleitung

Die Objektivierung der Auswirkung von Kaltereizen am GefaBsystem ist seit jeher Gegen-
stand hydrotherapeutischer Grundlagenforschung und mit unterschiedlichen MeBverfahren
vorgenommen worden. So stehen denn auch die bisherigen Berichte uber kutane vaskulare
Reaktionen miteinander nicht immer in Ubereinstimmung. Uberhaupt sind die meBmethodi-
schen Maglichkeiten zur quantitativen und stérungsfreien Registrierung an der Haut eher
limitiert, und die meist auf thermischen MeBprinzipien beruhenden Verfahren sind fur
Fragestellungen, wo implizite Temperaturdnderungen auftreten, mit Vorsicht zu beurteilen.
So stellte sich die Frage, ob von dem Verfahren der Laser-Doppler-FluBmessung hier
Vorteile ausgehen, um so mehr, als sich diese Methode gerade zur Bestimmung der
Hautdurchblutung bewahrt hat (9, 10, 11, 12). Sie erlaubt fortlaufende und beriihrungsfreie
Messungen und kann zur Bestimmung thermisch induzierter Gef&Breaktionen an fast allen
Hautbezirken eingesetzt werden.

Methodik

Durchblutungsénderungen am GefaBsystem der Haut als Folge eines Kaltereizes erfaten
wir mit dem Laser-Doppler-Flowmeter PERIFLUX (Perimed KB, Stockholm). Das Gerat

* Balneotherapeutic Research Institute, Hokkaido University School of Medicine, Japan.




. Erdl et al.: Kaltevasokonstriktion, Kaltedilatation und reaktive Hyperamie der Haut 95

arbeitet mit einem Helium-Neon-Laser von 2 mW Leistung. Eine Faseroptik sorgt fir Zu-
und Riuckleitung des Lichtes, das aufgrund des Dopplereffektes an den sich im GeféaBsy-
stem bewegenden Erythrozyten in Abhangigkeit von deren Geschwindigkeit eine Fre-
quenzénderung erfahrt. Die reflektierten Lichtanteile werden meBtechnisch umgesetzt und
als Analogsignal (V) auf einem Linienschreiber registriert. Der Vorteil der Laser-Doppler-
Technik besteht in relativ hoher Empfindlichkeit und quantifizierender, kontinuierlicher,
nicht invasiver und berthrungsfreier Registriermdglichkeit sowie rascher Ansprechbarkeit.

Um sowohl definierte lokale Temperaturanderungen als auch gleichzeitig Durchblutungsre-
gistrierungen vornehmen zu kénnen, war eine spezielle MeBanordnung einzusetzen: Eine
kleine, thermostatisierbare Metallkammer (d = 4,4 cm, h = 0,7 cm), welche die Funktion
einer Thermode Ubernehmen kann, enthalt zentral die Lasersonde und ergibt an der Haut
einen MeBbereich von wenigen mm? mit der Tiefenerfassung von etwa 1 mm. Mittels
doppeladhésiver Kleberinge kann die Kammer bei einer Kiihlflache von ca. 15 cm? an dem
gewahlten Hautareal fixiert werden. Durch Perfusion unterschiedlich temperierten Wassers
anhand eines herkdmmlichen Wasserthermostaten kénnen so verschiedene Kuhlistufen
und plétzliche Temperaturveranderungen durch Umschalten auf einen zweiten Thermosta-
ten eingestellt werden. An den Versuchen nahmen 10 gesunde ménnliche und weibliche
Probanden im Alter von 24 bis 26 Jahren teil. Sdmtliche Messungen fanden bei einer
Raumtemperatur von 23 bis 24 °C statt.

Ergebnisse und Diskussion

Anhand dieser MeBanordnung untersuchten wir die kutane GefaBreaktion an verschiede-
nen topographischen Bezirken gegenuber lokalen Temperaturveranderungen. Abb. 1 zeigt
die Mittelwertsverlaufe der Durchblutung ausgehend von 38 °C wahrend fortlaufender
Abkihlung um 1 °C pro min an Ricken, Hand- und FuBricken von 10 Probanden. Die
durch die Vasokonstriktion bedingte FluBabnahme verlauft ungeféhr exponentiell, wobei
von der Warmseite her der steilste Abfall zwischen 38 und 35 °C erfolgt, bis schlieBlich
unterhalb von ca. 16—18 °C vasokonstriktorische Effekte nur noch gering zu steigern sind.

Die Originalregistrierung einer stufenférmigen Abkuhlung an der Stirn nach Vorwarmung
auf 40 °Cist in Abb. 2 dargestelit. Die Abkihlung am Ricken fuhrt prompt zu der erwarteten
Durchblutungsminderung im Sinne der Vasokonstriktion und zeigt zudem mit der Beeinflus-
sung der sogenannten Vasomotion eine weitere interessante Erscheinung. Man versteht
darunter spontan-rhythmische Schwankungen des Blutflusses der Mikrozirkulation, d. h.

Durchblutung [V]
&

36 1

Abb. 1:

Mittelwertsverldufe der kutanen
Durchblutung an Ricken, Hand-
und FuBricken wéhrend konti-
nuierlicher lokaler  Abkihlung
(1°C/min; x, n = 10).
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Durchblutung (V]

iy messung von Durchblutungsgrad und Vasomo-
1, ' A tion sowie deren thermische Abhangigkeit bei
w2 B 2% 20 16 2] stufenférmiger lokaler Abkiihlung an der Stirn.

Abb. 2:
WAMM MMM Originalregistrierung mittels Laser-Doppler-FluB-

der Gewebsperfusion kleiner Arterien und Arteriolen mit einem mittleren Durchmesser
zwischen 100 «m und 10 um, die nach Frequenz und Amplitude beurteilbar sind. Dabei
erfolgt der standige Wechsel von Konstriktion und Dilatation bei einer Frequenz von ca. 1
bis 10/min. Gerade in der letzten Zeit ist diese physiologische GefaBreaktion auch mit der
Laser-Doppler-Flowmetrie beschrieben und objektiviert worden (3, 5, 12). Hohe Hauttem-
peraturen (s. Abb. 2), wie z. B. 40 °C, fuhren zwar zu einem hohen BlutfluB, weisen jedoch
héaufig kein regelmaBiges Vasomotionsmuster mehr auf. Der thermische EinfluB auf die
beiden Vasomotionsparameter, Frequenz und Amplitude, kommt in der Abbildung deutlich
zum Ausdruck. Mit steigender Temperatur erhoht sich die Vasomotionsfrequenz. Die
Vasomotionsamplituden haben in einem Temperaturbereich von 28-32°C ihre hdchste
Auspragung. Der deutliche Temperatureinfluf auf die Vasomotionseigenschaften in der
Mikrozirkulation &8t eine wesentliche Beteiligung metabolischer Vorgange am Zustande-
kommen der Vasomotion vermuten.

Eine weitere MeBreihe, die wir ebenfalls mit standardisierten, lokalen Kaltreizen durchge-
fahrt haben, galt der Frage nach den kéltebedingten Vasodilatationen und der sogenannten
reaktiven Hyperamie. Abbildung 3 zeigt einen Versuch an der Stirn, wo die Thermode fir
zehn Minuten auf 3°C abgekuhlt wurde. Grundsatzlich ist die Priméarreaktion auf eine lokale
Abkuhlung immer die Vasokonstriktion. Andererseits ist bekannt, daB bei fortgesetzter
intensiver Temperaturerniedrigung (ab ca. 15°C) auch eine GeféBerweiterung auftreten
kann. Das ist in der Abbildung veranschaulicht, wo der starke lokale Kéltereiz initial zu einer
Durchblutungsdrosselung fuhrt, wobei die Vasomotion verschwindet, dann aber trotz
anhaltender Kélteeinwirkung ein dilatatorischer Vorgang einsetzt, der den Ausgangswert
Uberschreitet. Eine weitere und langer anhaltende Durchblutungszunahme — die eigentliche
reaktive Hyperdmie — folgt der Wiedererwarmung unverziiglich und mit langerem Anhalten.

3°C

A 35%ce $35°C
10 min
=
g
=)
3
o
L
[
3 Abb. 3:
Originalregistrierung einer loka-
g, I 1v len, intensiven, zehnminitigen
Abkihlung an der Stirn mit Auf-
L I __, treten einer Kaltevasokonstrik-

Vasocon- Kilte-  Reaktive Hyperamie tion, -dilatation und reaktiver Hy-
striction  dilatation peramie.
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Es scheint gerechtfertigt, die Mehrdurchblutung in einen kaltedilatatorischen (GefaBerwei-
terung wahrend Kélteeinwirkung) und einen reaktiven (Durchblutungszunahme nach Kalte-
einwirkung) Vorgang zu differenzieren.

Das Zustandekommen solcher Kaltedilatationen scheint mit der Beteiligung mehrerer
Vorgange, namlich Reduzierung des myogenen Tonus, verminderte GefaBreaktionen auf
vasokonstriktorische Impulse, Axonreflexe sowie Bildung dilatatorischer Stoffe komplexer
Natur zu sein (4). Ahnliche Kaltereaktionen treten auch, besonders an der Innenseite der
Finger, in Form der LEWIS-Reaktion auf, d. h. periodische Vasokonstriktionen und -dilata-
tionen, jedoch mit Frequenzen unter jenen der Vasomotion, und werden als Schutzmecha-
nismus vor Kélteschaden betrachtet (8).

Weiterhin sind wir der Frage nach der Beziehung zwischen Intensitat bzw. Dauer der
lokalen Abkiihlung und dem AusmaB der reaktiven Kéltehyperdmie nachgegangen. In
Abb. 4 sind die Mittelwertsverldufe der Durchblutungsreaktion aus einer Versuchsreihe mit
Applikation von drei verschiedenen Abkihlungsgraden, namlich 8, 15 und 22 °C und finf
verschiedenen Einwirkungszeiten von 0.5, 1, 2, 5 und 10 min am Ricken von 10 Versuchs-
personen zusammengefaBt. Es 1aBt sich erkennen, daB in der Genese der Hyperamie
sowoh! Kuhlintensitat als auch Kiihidauer eine Rolle spielen. Eine lineare Dosis-Wirkungs-
Beziehung existiert jedoch nicht. Ansatzweise ist bereits nach 30 sec Kiihldauer eine
reaktive Hyperamie festzustellen. Sie verstarkt sich mit Zunahme der Kuhlzeit in den 22-
und 15 °C-Versuchen nur wenig, im Gegensatz zu der 8 °C-Serie, wo die maximale Hyper-
amie nach der zweiminltigen Exposition erreicht wird. Ab zwei Minuten treten dann auch
schon bei dieser Temperatur Kéltedilatationen wéhrend der Abkihlung auf.

Im hydrotherapeutischen Sprachgebrauch bedeutet reaktive Hyperamie eine wahrend oder
nach Kaltanwendungen auftretende Durchblutungssteigerung der Haut. Als Indiz ist vor
allem die farbliche Anderung der Haut herangezogen worden, wahrend eine objektive
Erfassung bis heute nicht sicher gelungen ist. Man darf dabei nicht Ubersehen, daB
Hautfarbe und Blutdurchstromung nicht in jedem Falle korrelieren (7). Vielmehr ist die
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Abb. 4:

Mittelwertsverlaufe aus Befunden an 10 Probanden zur Demonstration von Vasokonstriktion und
reaktiver Hyperamie (Ricken) durch lokalen Kaltreiz unterschiedlicher Intensitat und Dauer.
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Intensitat der Hautfarbe Folge der Pigmente in der Haut und der in ihr enthaltenen
Blutmenge, wobei BlutfluB und Blutgehalt keineswegs Parallelitat zeigen missen (1). Die
Verteilung des Hamoglobins in den einzelnen GeféBbezirken sowie dessen Oberflachen-
nahe sind wesentliche modifizierende GréBen flir den Farbeindruck. Die Tatsache, daB3 der
kapillare Blutgehalt nur eine Fraktion von ca. 3 % ausmacht (2), mag auf die Bedeutung des
subpapillaren Venenplexus fir die Hautfarbe hinweisen. Hinzu kommt das unterschiedliche
spektrale Absorptionsvermdgen vom Oxygenierungszustand des H&moglobins. Gegen-
Uber der Unzulénglichkeit, die somit von einer optischen Bewertung ausgeht, erlaubt es das
Verfahren der Laser-Doppler-FluBmessung, wie an Beispielen dargestellt worden ist, den
Verlauf der kutanen GefaBreaktionen auf Kaltereize objektiv zu erfassen.
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