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Vorwort.

ie Anfange der im folgenden mitgeteilten Untersuchungen liegen zwei Jahr-
zehnte zuruck. Im Jahre 1885 begannen im Zuntzschen Laboratorium Studien 

iiber den Stoffverbrauch des Menschen und der Tiere bei Muskelarbeit; 1895 er- 
schienen ais Ergebnis mehrjahriger Arbeit die „Untersuchungen iiber die Respiration 
und Zirkulation bei Anderung des Druckes der Luft" von A. Loewy. Damit waren 
die beiden wesentlichsten Grundlagen fur das Studium der Lebensprozesse im Hoch
gebirge selbst gegeben. Noch im selben Jahre folgte die erste Expedition ins 
Hochgebirge, der sich drei weitere bis 1903 anschlossen. Sie haben uns ein reiches 
Materiał zur Erkenntnis des Einflusses des Hochgebirges und des Bergsteigens 
auf den menschlichen Organismus geliefert, das wir im vorliegenden Bandę mit 
den Resultaten anderer Forscher zu einem móglichst abgerundeten Bilde ver- 
arbeitet haben. — Unzweifelhaft sind die behandelten Fragen iiber den engeren 
Kreis der Biologen und Arzte hinaus fiir jeden, der der Wissenschaft vom Leben 
Interesse entgegenbringt, bedeutungsvoll. Wir meinen vor allem die zahlreichen 
Freunde der Berge, die die Herrlichkeiten der Schópfung nicht nur asthetisch 
anschauend, sondern auch denkend und begreifend genieBen wollen. Ebenso 
wie sie iiber Wesen und Entstehung der Berge, Taler, Gletscher aufgeklart sein 
wollen, so haben sie auch ein Reclit, die Vorgange kennen zu lernen, die in 
ihnen selbst sich abspielen, wahrend sie im Gebirge wandernd sich verjiingen. Wir 
haben deshalb versucht, eine Darstellung zu wahlen, welche keine spezialistisclie 
Vorbildung erfordert. Allerdings liegt es in der Natur des Gegenstandes, daB eine 
gewisse Vertrautheit mit den Grundlagen der Physik und Chemie vorausgesetzt 
werden muB.

Unvermeidlich ist es bei der Mannigfaltigkeit der behandelten Fragen, daB 
nicht allen Lesern jedes Kapitel gleich leicht verstandlich sein wird. Wir durften 
nicht darauf yerzichten auch dem Laien fernerliegende Fragen zu erbrtern, wenn 
unsere Arbeit der berechtigten Kritik des Fachmannes standhalten sollte. Jeden- 
falls haben wir uns bemiiht, auch in diesen Fallen unsere Darstellung so faBlich 
ais mbglich zu gestalteu. — Technisclies Detail und minder wichtige Einzelheiten 



sind in Kleindruck gegeben, das grundlegende Zahlenmaterial in einen Anliang 
verwiesen.

Forschungsreisen, wie die unsrigen, bediirfen vielfaltiger Unterstutzung. Sie 
ist uns in reichstem Mafie zuteil geworden. An erster Stelle mochten wir unserem 
Kollegen und Freunde Angelo Mosso-Turin unseren Dank aussprechen. Er 
bahnte uns die Wege bis hinauf zum Gipfel des Monte Rosa. Dort oben genossen 
wir die generbse Gastfreundschaft des Club alpino Italiano. Wesentliche Unter- 
stiitzung erfuhren wir aucli von Herrn Prof. H. Kronecker-Bern, der uns die 
Raume seines Laboratoriums liebenswurdigst zur Verfiigung stellte.

Die nicht geringen Mittel zur Ausriistung und Durchfuhrung unserer Ex- 
peditionen verdanken wir dem Kuratorium der Grafin-Bosestiftung bei der 
Berliner medizinischen Fakultat, der koniglich preuBischen Akademie der 
Wissenschaften und dem Deutsch-Osterreichischen Alpenverein. Ihnen 
und mancli anderem Forderer unserer Bestrebungen sei łiiermit unser aufrichtiger 
Dank abgestattet.

Berlin, im Oktober 1905.

Die Yerfasser.



Besteigung des Montblanc durch Saussure am 1, August 1787.

Kapitel I.

Historischer Uberblick.

In seinem Buclie: „Die Kunst, das menschliche Leben zu verlangern“, sagt der 
beruhmte Arzt Christoph Wilhelm Hufeland18) uber das Reisen: „Ich kann 

unmóglich unterlassen, diesem herrlichen GenuB des Lebens eine eigene Stelle zu 
widmen und ihn auch zur Verlangerung desselben zu empfehlen. Die fortgesetzte 
Bewegung, die Veranderung der Gegenstande, die damit verbundene Aufheiterung des 
Gemiits, der GenuB einer freien, immer veranderten Luft, wirken zauberisch auf den 
Menschen und vermbgen unglaublich viel zur Erneuerung und Verjungung des Lebens.

„Es ist wahr, die Lebenskonsumation kann dabei etwas vermehrt werden, aber 
dies wird reichlich durch die vermehrte Restauration ersetzt, die teils in Absicht 
des Korperlichen durch die ermunterte und gestarkte Verdauung, teils geistig durch 
den Wechsel angenehmer Eindrticke und die Vergessenheit seiner selbst bewirkt wird."

Wenn Hufeland gegen Ende des 18. Jahrhunderts mit solcher Scharfe die 
Bedeutung des Reisens erfaBt hat, so ist seitdem die Erkenntnis von der sanitaren 
Bedeutung des Reisens geradezu Allgemeingut des Volkes geworden. Diese Er
kenntnis zu verwerten, ermoglichte die Beschleunigung und die Verbilligung des 
Verkehrs, welche heute auch den Minderbemittelten die Verwendung dieses Heil- 
mittels gestattet. Gesteigert wurde der Reisetrieb durch die wachsende Konzentration

Einwirkung des Gebirgsklimas. 1 



der Bevólkerung in den Stadten, welche das Bediirfnis nach dem Genusse frischer Luft 
immer mehr zu einem dringenden macht, durch das aufreibende Leben in der Hast 
nach Erwerb und GenuB, welches ein zeitweises Ausruhen gebieterisch fordert, durch 
das Gewimmel der Menschen in den groBen Zentren, welches in dem einzelnen die 
Sehnsucht erweckt nach der stillen Ruhe der Natur, nach der Einsamkeit, um sich 
in ihr wieder einmal auf sich selbst besinnen zu konnen. Hinzu kommt ferner, daB 
das Reisen zahlreichen Menschen, welche durch Beruf oder Geschaft verhindert sind, 
fur die Ausbildung und Erhaltung ihrer kbrperlichen Tiichtigkeit die nbtige Sorge 
zu tragen, die Mbglichkeit gibt, in Wanderungen und Bergbesteigungen die Kraft 
ihres Kórpers zu stahlen und zu erneuern.

■ Gerade dieser Gesichtspunkt laBt die Gebirgsreisen in der jiingsten Zeit 
mehr und mehr in den Vordergrund treten, und zwar ist es besonders das Hoch
gebirge, dem sich die Aufmerksamkeit, das Interesse und die Sehnsucht des 
modernen Kulturmenschen zugewandt hat. Die ungeheure Zahl der Reisenden, 
welche jahrlich die Alpen besuchen, die groBe Anzahl alpiner und touristischer 
Verbande in allen Kulturstaaten legen dafiir ein beredtes Zeugnis ab. Es mag in 
dieser Hinsicht geniigen, darauf hinzuweisen, daB der Deutsche und Osterreichische 
Alpenverein heute mehr ais 63000 Mitglieder zahlt.

Aber es ist nicht nur der Gesunde, welcher die Alpen aufsuclit, um in frbhlichem 
Wandern und im Genusse der freien Natur Sorgen und Hast des Alltagslebens zu 
vergessen. Auch ais Heilfaktor ist das Gebirge besonders in den letzten Jahrzehnten 
sehr in Aufnahme gekommen. Bis in die Hochgebirgsregionen liinauf finden sich 
Sanatorien und Heilstatten, die der Bekampfung bestimmter Krankheiten dienen. So 
ist es wohl keine Ubertreibung, wenn man behauptet, daB der Gebirgsaufenthalt und 
das Bergsteigen in unserem modernen Kulturleben eine hohe Bedeutung erlangt haben.

Andererseits kann aber nicht geleugnet werden, daB sich besonders der 
Aufenthalt in hoheren Bergregionen fur eine nicht unbetrachtliche Zahl ihrer 
Besucher ais unzweckmaBig, ja schadlich herausgestellt hat. Mehr und mehr hat 
sich so die zwingende Notwendigkeit ergeben, die Einwirkung des Hochgebirgsklimas 
und des Bergsteigens auf den menschlichen Organismus einer eingehenden wissen- 
schaftlichen Analyse zu unterziehen, um nicht allein auf die Empirie angewiesen 
zu sein, sondern im voraus bestimmen zu konnen, in welcher Weise der Gesunde 
die zweckmaBigste und richtigste Ausnutzung der hygienischen Faktoren des Hoch- 
gebirges finden, und der Kranke seiner Genesung die besten Dienste leisten kann.

Es ware aber durchaus falsch, wenn man annehmen wiirde, daB die Kenntnis 
von der Wichtigkeit des Gebirges fiir die Gesundheit und die kraftige Entwickelung 
des Menschengeschlechtes eine Errungenschaft der Neuzeit sei. Es kann vielmehr 
keinem Zweifel unterliegen, daB schon dort, wo die Geschichte der Menschheit sich 
in der grauen Dammerung der Vorgeschichte verliert, diese Erkenntnis vorhanden 
gewesen ist. Wenn z. B. in dem Psalm des Alten Testamentes die Worte stelien: 
„Ich hebe meine Augen auf zu den Bergen, von denen mir Hilfe kommt" — so 
ist dies Wort wahrscheinlich viel weniger symbolisch aufzufassen, ais wir meist 
anzunehmen geneigt sind. Jedenfalls ist so viel sicher, daB der alte Jahve, der 
Stammgott Israels, eine Berggottheit, „ein Gott der Berge und nicht der Griinde"



war. Und in demselben Sinne spricht der Umstand, daB der wichtigste Akt der 
Volkswerdung der Juden, die Gesetzesgebung, von dem Berge Sinai ausgeht, der 
zweifellos ais eine uralte Kultusstatte anzusehen ist. Ob jedoch die Heilfaktoren 
des Hochgebirges von den Juden richtig erkannt und ausgenutzt worden sind, 
dariiber scheint Znverlassiges nicht bekannt zu sein. Dagegen ist gewiB, daB die 
Heilkrafte des klaren Bergwassers von den Israeliten, ebenso wie von den ubrigen 
Volkern des Orients, geniigend geschatzt und gewiirdigt wurden. So ist besonders 
die Siloahąuelle am Berge Zioń beruhmt und ebenso Emmaus, dessen Name schon 
auf das Vorhandensein warmer Quellen hindeutet.

Im Gegensatze zu der judischen entwickelte sich die griechische Kultur in 
einem vorwiegend gebirgigen Lande, und es ist daher erklarlich, daB die Hellenen auch 
von den Heilfaktoren der Berge eine vollkommnere Kenntnis besaBen; freilich sind 
wir auch hier yielfach auf Kombination und Vermutung angewiesen. Sicher ist, 
daB schon im grauen Altertum der Pelion wegen seiner guten Luft besonders 
beruhmt war. Hierher brachte auch Apollo der Sagę nach seinen schwachlichen 
Solin Asklepios, um ihn dort aufziehen zu lassen.

Schwarz sagt in seinem Buche „die ErschlieBung der Gebirge":39)
„So mbgen wohl auch im wirklichen Leben bereits damals manche Hellenen 

zu gleichem Zwecke die Gebirge aufgesucht haben, so daB wir also das heutzutage 
so florierende Institut der Sommerfrische kaum ais ein rein modernes anzusehen 
berechtigt sind. Jedenfalls lag auch, wenngleich den betreffenden unbewuBt, in den 
rituellen Bergfahrten und Bergfesten der Griechen ein ahnlicher Zug.“

An die Sagę der Aufziehung des Asklepios ankniipfend, entwickelte sich in 
den Bergen die Einrichtung der Asklepieien, „die seit etwa 400 v. Chr. stark ais 
Heilstatten aufkamen, zuerst nur ais Zauber-, spater in einer Art Naturheilkunde". 
Doch lagen diese Heiligtiimer des Asklepios nicht auf den Hbhen, sondern in den 
anmutigen Talem, und der Wert wurde hier, wie wir es schon bei den Israeliten 
sahen, im wesentlichen auf das frische und klare Wasser gelegt.

Herr v. Willamowitz-Mollendorf, dem wir fur seine liebenswurdigen Mit- 
teilungen zu groBem Danke verpflichtet sind, fiigt hinzu, daB ihm ein hochgelegener 
Luftkurort der alten Griechen nicht bekannt ist. Jedenfalls erwahnt auch Hippo- 
krates nichts von der Heilwirkung der Berge, sondern weist lediglich auf die 
hygienische Bedeutung eines Ortswechsels unter bestimmten Umstanden hin.

Eine gewisse Gleichgiiltigkeit der Griechen gegen die Gebirge ist dadurcli 
zu erklaren, daB der Zug der damaligen Zeit weit mehr nach der See gerichtet 
war, welche die wichtigste Vermittlerin des Handels und somit des Wohlstandes 
und der kulturellen Hbhe dieser Nation gewesen ist. So ist es yerstandlich, daB 
Xenophon, welcher die gewaltigen Gebirge Vorderasiens bei seiner Anabasis 
iiberwand, derselben nur in strategischer Hinsiclit Erwahnung tut, wahrend der 
Anblick des ihm und den Seinen so vertrauten und Rettung verheiBenden Meeres 
mit dem weltgeschichtlich gewordenen Jubelruf <9«ż<Yrr«, begriiBt wurde.

Dagegen finden wir bei den alten Germanen eine ganz zweifellose und klare

*) „Das Meer, das Meer!'



Erkenntnis von der Bedeutung der Berge fiir die Gesundheit und das Wohlergehen 
der Menschen. Hier wird wohl auch in erster Linie das Klima des Landes dazu 
Veranlassung gewesen sein. In die dichten Urwalder drang nur selten Licht und 
Warnie hinein, und daher erkannten die German en friihzeitig die Bedeutung der 
Sonnenwarme auf den Bergen. Ist doch Odin, der Allvater, nicht blofi der Gott des 
Lichtes, sondem auch der der Warnie. So spricht die Edda hereits von Heilbergen:

„Der Heilberg heiBt er, dieweil da Hilfe die Lahmen und Siechen schon lange 
suchen. Verjahrter Leiden ledig wird jede Frau und gestarkt, die den Gipfel ersteigt."

„Solche sonnigen Heilstatten auf den Bergen heiBen hei den Nordgermanen 
„Odinsacker" (odains-akr), weil hier die ersten griinen Friihlingskrauter wuchsen. 
Dort am Sonnenfelde auf den friih griinenden „Feuerplatzen" wohnten auch die neun 
heilkundigen Gesellinnen der weisen Mengleoedh (Frigg). Dorthin wallfahrten 
auch die kranken Weiber."17)

Wenn wir uns jetzt den Rómern zuwenden, so muB zunachst in Betracht 
gezogen werden, daB dieses Volk zwar mit der Kraft seines Schwertes ailmahlich 
die ganze damalige Welt unterwarf, seinerseits aber wiederum von der hoheren 
Kultur der von ihm unterjochten Vblker vielfach unterworfen wurde. Besonders 
in wissenschaftlicher Beziehung sind die Romer durchaus unter dem Einflusse 
des Griechentums: „Graecia victa vicit victorem.“*)  Wir konnen uns daher nicht 
wundern, wenn sie erst sehr spat in ihrer Schatzung des Gebirges uber den Stand- 
punkt des griechischen Altertums hinausgekommen sind. Desto mehr leistete Rom 
fiir die ErschlieBung und Wegbarmachung desjenigen Gebirges, welches fiir den 
Europaer stets der Reprasentant des Hoehgebirges sein wird, der Alp en. Es darf 
an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben, daB auch in dieser Beziehung die Romer 
Schiller der Griechen gewesen sind. Die ungeheueren Fortschritte in der Er
schlieBung der asiatischen Gebirgswelt durch Alexander den GroBen und seine 
berggewohnten Mazedonier stehen sowohl in ihrer Bedeutung fiir Geographie und 
Ethnographie wie in kriegerischer Beziehung erheblich iiber dem, was Rom jemals 
in den Gebirgen geleistet bat. DaB den Mazedoniern auch das Verstandnis fiir die 
landschaftliche Schónheit der Gehirgswelt nicht ganz gefehlt hat, dafiir spricht die 
Uberlieferung, daB Konig Philipp V. den Hamus bestieg, um die Aussicht zu ge- 
nieBen, welche zugleich die beiden sein Reich umspiilenden Meere zu sehen gestattete.

Immerhin verdanken wir dem Wirken der Romer in den Alpen, wenn es auch 
zunachst lediglich von strategischem Interesse geleitet wurde und seinen unmittelbaren 
AnstoB erst durch den Zug Hannibals und spater Hasdrubals iiber die Alpen 
erhalten hat, auch heutigentags noch auBerordentlich viel. Zahlreiche der bis in 
die neueste Zeit hinein benutzten Ubergange und Passe entsprechen den alten 
strategischen Wegen der Romer, so der iiber den GroBen St. Bernhard, Kleinen 
St. Bernhard, den Simplon, St. Gotthard, Luckmanier, St. Bernhardin, Spliigen, 
Julier, Reschen-Scheideck, Brenner u. a. m. Auch heute noch genieBt ja der Alpinist 
dankbar die Wohltaten der strategischen Bedeutung der Alpen, indem er die 
modernen Militars trafi en und -bahnen freudig fiir seine friedlichen Zwecke benutzt.

’) „Das besiegte Griechenland besiegte den Sieger“.



In der spateren Kaiserzeit trat auch die hygienische Bedeutung der Berge 
mehr und mehr in den Vordergrund. Wiederum entspricht es aber der von 
Griechenland iibernommenen Kultur der Romer, daB es die Quellen waren, 
welche sie fiir ihre Starkung und Gesundung benutzten. So entstanden glanzende 
und vielbesuchte Badeorte, besonders in der Auvergne mit ihrem Reichtum an 
warmen Quellen. Dort hat man die Ruinen eines Pantheons aus der Zeit des 
Augustus sowie verschiedene rómische Badeanlagen in dem 1064 m hoch am FuBe 
des Puy de Sanscy belegenen Mont Dore les Bains (Calentes Bajae) gefunden. Einer 
auBerordentlichen Beliebtheit erfreuten sich ferner die Heiląuellen in den Pyrenaen, 
in den Alpen die Thermen von Aix in Savoyen, die Bader von Gastein, von 
Rohitsch in Steiermark, von Baden bei Wien und Baden im Aargau und 
vor allem Bormio, dessen Name aber bereits darauf hindeutet, daB die Romer die 
Quellen schon ais ein den Kelten hekanntes Heilbad vorfanden. Borwo ist der 
Name des keltischen Heilgottes. Ja selbst in dem fernliegenden Kaukasus fanden 
die Heiląuellen von Tiflis weiten Zuspruch. Die zahlreichen Quellen des deutschen 
Mittelgebirges, welche ja auch noch heute einen Weltruf genieBen, wurden damals 
zuerst nach der Unterwerfung dieser Landstriche durch Trajan und Domitian he- 
nutzt. So Baden-Baden (Colonia aurelia aąuensis), Wiesbaden (Aąuae Mattiacae), 
Badenweiler, Schwalbach, Ems, Wildbad u. a. m.

Neben dieser Bewertung der Heiląuellen der Gebirge dringt aber auch bei 
den Spatrómern die Erkenntnis durch von der Zutraglichkeit des Aufenthaltes in den 
Bergen iiberhaupt. So hebt Galen (geb. 131 n. Chr. zu Pergamos, gest. 200 n. Chr.) 
die heilsame Wirkung der mittleren Berghohen hervor. Er empfiehlt die maBige 
Hóhe, verbunden mit Milchkuren, fiir Lungenkranke. Aber noch deutlicher pragt sich 
die Anschauung Galens aus, wenn er „iiber die Windę" folgendermaBen abhandelt:

„Es ist offenbar, daB die hochgelegenen Orte, welche von allen Seiten durch- 
weht und fiir die Windę kein Hindernis sind, auch die besser ventilierten sind, 
und daB deshalb ihre Bewohner fast ganz gesund ihr Leben hinbringen. Die niedriger 
gelegenen Orte aber sind weniger gesund wegen der Wannę, besonders im Sommer, 
und weil sie schlechter ventiliert sind."

Ganz ahnlich lautet eine Stelle des Antyllus (Ende des 3. und Anfang des 
4. Jahrhunderts):

„Die hochgelegenen Orte sind die giinstigsten, weil dort die Luft nicht stagniert, 
sondern von allen Seiten hinzuflieBt und dauernd von den Winden fortgetrieben wird."

„Sie sind also gut durchliiftet und niitzlich gegen alle Krankheiten der Brust 
und ebenso gegen die Affektionen des Kopfes und aller Sinnesorgane. Die niederen 
Orte dagegen sind solchen Kranken wenig niitzlich, aber sie sind giinstig den In- 
dividuen, welche an Erschbpfungskrankheiten leiden, und den Greisen."30) Und ganz 
ahnlich bei Athenaus (aus Naucratis in Agypten, spater in Alexandria, dann in 
Rom, Ende des 2. Jahrh. n. Chr.): „Die hohen Orte sind kalter und besser ventiliert 
.... daher kommt es, daB die Einwohner dieser Gegenden gewohnlich eine gute 
Gesundheit genieBen."30)

Ja, auch das Gefiihl fiir die Schónlieit der Hochgebirgswelt begann in der 
spateren Kaiserzeit sich allmahlich Bahn zu brechen. An den Seen am Siidabhange 



der Alpen entstanden die prachtigsten Villen der romischen GroBen und Caligula 
trug sich mit dem Gedanken, auf der Hóhe der Alpen eine Stadt zu erbauen. 
Noch bezeichnender ist die Besteigung des Atna dureh Kaiser Hadrian, welche 
der erwiihnten Bergbesteigung des Hamus dureh Kbnig Philipp V. von Mazedonien 
an die Seite gestellt werden mufi. Im Jahre 126 n. Chr. bestieg der liochgebildete 
Kaiser den Atna, um von der Hóhe desselben den Sonnenaufgang zu genieBen, 
welcher dort an Farbenpracht an den Regenbogen erinnern sollte: Aetnam montem 
conscendit, ut solis ortum videret arcus specie, ut dicitur, varium.39)

Wenn trotz allem im Verlauf des gesamten Altertums die Kenntnis des eigent- 
lichen Hochgebirges eine minimale und die Yerwertung der Heilkrafte desselben 
relativ gering ist, so liegt dies daran, daB zwei machtige Faktoren den Menschen 
von den unwirtlichen Hbhen zuruckschreckten: Glaube und Aberglaube.

Schon bei Betrachtung der Gebirgskenntnisse der Israeliten haben wir ge
sehen, daB der Sinai eine uralte Kultusstatte gewesen ist. Auch in den spateren 
Zeiten des judischen Monotheismus finden sich noch zahlreiche Uberbleibsel und 
Reminiszenzen an einen alten Bergkult. Es lag ja auch dem Sinne der naiven 
Volker nahe, in den in die Wolken hineinragenden Bergen die Verbindungsbrucke 
zwischen der Erde und ihren Bewohnern und den himmlischen Góttern zu sehen, 
und so wurden denn die Berge mit Gottheiten bevólkert, allmahlich aber, — und 
dies ist besonders wichtig, mit den Gottheiten selbst vielfach identifiziert. Besonders 
waren es die Griechen, welche ja alle Naturphanomene personifizierten und yiel
fach vergbttlichten, denen die Berge ais Sitze der Gottheiten galten. So war be- 
kanntlich der Olymp der Sitz der buntbewegten griechischen Gbtterwelt. Eine 
ahnliche Bedeutung muB in Kleinasien der Jda gehabt haben, ferner in Indien 
der Gótterberg Meru, in Armenien der Ararat, auf welchem der Sagę nach die 
Arche Noah landete, und noch heute heifit der Elbrus bei den Tscherkessen Uasch 
hamagga, d. i. Heiliger Berg. Eine groBe Rolle spielt auch das Elbruzgebirge in 
Persien, von dem es heiBt:

„Es steht in der Mitte der Erde, die Sonne ruht auf ihm. Auf ihm erhielt 
Zoroaster das Gesetz und zieht sich auf ihn zuriick nach Beschauung der Welt 
(wie Moses auf dem Berge Sinai das Gesetz empfangt und auf dem Berge Nebo 
stirbt). Auf ihm steht der Tliron Ormuzd’.“39)

Hieran aber schlieBen sich bei den Persem, welche in viel innigerer Beriihrung 
mit der Gebirgswelt standen, ais die Vblker Europas, Betrachtungen, die darauf 
hindeuten, daB sie eine grbBere Kenntnis von der heilsamen Bedeutung des Hoch
gebirges fur die Menschheit hatten.

„Dort ist kein Tod, keine Finsternis, kein Feind — sondern Heil und seliges 
Leben — eine Briicke fiihrt von da ins Paradies."

Wenn diese Worte yielleicht ein tieferes Verstandnis der zentralasiatischen 
Vblker fur die Bedeutung des Hochgebirges vermuten lassen, so steht dies durchaus 
im Einklange mit den Erfahrungen, welche einige Jahrhunderte spater einer der 
gewaltigsten Entdeckungsreisenden, der Venetianer Marco Polo, in diesen Gegenden 
gemacht hat. Derselbe berichtet namlich von seinen Reisen im Hochlande von 
Baddachschan:



„Auf den Hóhen der Berge ist die Luft so rein und heilsam, daB die, welche 
in den Stadten und in den Ebenen wohnen, wenn sie vom Fieber oder von 
anderen Krankheiten befallen werden, sich augenblicklich hinaufbegeben und nach 
drei Tagen Weilen dortselbst ihre Gesundheit wieder erhalten." Marco Polo ver- 
sichert, daB er an seiner eigenen Person diese Wirkung erfahren hat, denn da er 
nahe ein Jahr krank in diesem Lande daniederlag, wurde ihm der Aufenthalt auf 
diesem Berge geraten, wo er alshald gesundete.39)

Auch im fernen Osten finden wir die Verehrung der Berge ais Sitze der Gott- 
heiten. Besonders waren die Mandschus ais echte Hochgebirgssóhne voll Verehrung 
fiir die eishedeckten Hóhen und der Kaiser Khien-long besang den Shan-alin 
im Norden Koreas ais ein entziickendes Alpenland „voll Erinnerung an die alte Zeit, 
erąuickend durch die schónen Wiesen, Quellen, Bache, die Helen heiligen Berge, 
die herrliche Luft und die einfachen friedlichen Bewohner."39)

In Japan ist der Fusiyama eine beriihmte Kultusstatte, zu dessen Hóhe 
Tausend und Abertausend hinan wallfahrten. Weitere Berge, die uraltem Gottes- 
dienste geweiht waren, sind der Adams Pic auf Ceylon und das Atlasgebirge, 
welches nach der Anschauung der alten Griechen das Himmelsgewólbe trug.

Wahrend aber in Asien die góttliche Verehrung es war, die die Menschen 
bewog, die Hóhe der Berge zu erklimmen, um den giitigen Gottheiten nahe zu 
sein, schreckte in Europa die Vergóttlichung der Berge die Menschen davor 
zuriick, sie zu besteigen und kennen zu lernen. Dieser Gegensatz ist wiederum 
aus den klimatischen Verhaltnissen wohl zu erklaren. Den Bewohnern der frucht- 
baren, aber heiBen und vielfach von Krankheitskeimen, Schlangen und Mosąuitos 
erfiillten Ebenen, der sonnendurchgliihten Steppen Zentralasiens, den Mannern, 
welche oft weite Wusten durchwandern muBten, geąualt von Durst und gepeitscht 
von atemberaubenden Sandsturmen, diesen muBte zuerst die segenspendende Be
deutung der Gebirgswelt klar werden.

Helles Wasser rieselt von den Hóhen herab, weithin in der Ebene Frucht- 
barkeit verbreitend, in reichen Waldern herrscht kiihlender Schatten. In der Ferne 
aber blicken die riesigen, weiBschimmernden Eisberge heriiber, von denen all dieser 
Segen ausgeht, die Sitze unendlich machtiger, aber den Menschen wohlgesinnter 
Gottheiten. So verstelien wir, daB in Innerasien schon in alter Zeit die Liebe zu den 
Bergen empfunden wurde. Ahnlich mag es sich in den Anden Amerikas verhalten haben.

Ganz anders dagegen muBte die Hochgebirgswelt sich den in gemaBigten, 
giinstigen Klimaten lebenden Anwohnern der Alpen darstellen. Diesen war der eisige 
Gebirgswall ein machtiges Verkehrshindernis, eine erbarmungslose Scheidewand, auf- 
gerichtet zwischen den Vólkern. Die Gefahren, mit welchen die Berge durch Stein- 
schlage und Lawinen VerkehrsstraBen und Ansiedelungen bedrohten, die IJnwirtlichkeit 
der durch keine Vegetation belebten Natur, die unheimlich erschutternde Erhabenheit 
der Eiswelt wirkte deprimierend, erschreckend, abstoBend. So war es die Furcht vor 
diesen rauhen Bergen, die den Menschen erfiillte. Furcht aber erzeugt HaB. Furcht 
und HaB waren die Gefiihle der Menschen gegen die Alpen, und es bedarf nun auch 
keiner weiteren Erklarung, warum damals ein wahres Empfinden fiir die Sclión- 
heiten der Hochgebirgswelt nicht aufkommen konnte.



Man hat gerade in dieser Furcht vor dem Hoehgebirge einen wesentlichen 
Unterschied zwischen dem Empfinden der Menschen des Altertums und der neuen 
Zeit konstruiert. Wohl nicht ganz mit Recht. Es gibt yielleicht keinen Alpenbesteiger, 
der nicht ahnliches gefuhlt liatte, wenn er etwa zum ersten Małe nachtlich aus der 
freundlichen Hochhutte heraustritt und sieh dem Schweigen der Alpenwelt gegeniiber 
sieht, den kalten, mitleidlosen Eiswanden, den dunklen Felsen und unheimlich 
leuchtenden und glitzernden Sternen, der nicht erfullt worden ware von dem Gefiihle 
der Kleinheit und Winzigkeit seiner selbst, und bedrtickt von der unendlichen Ein- 
samkeit dieser gewaltigen Naturwelt. Ganz ahnlichen Gefuhlen hat auch Goethe 
in seinen Schweizerreisen Ausdruck gegeben, den wir gewiB im Empfinden der 
Natur und ihrer Schonheiten ais den Typus eines modernen Kulturmenschen an- 
sehen miissen. Noch deutlicher tritt dies hervor, wenn wir Sven Hedin inmitten 
des ungeheueren Hoehgebirges Zentralasiens sehen, und wenn dieser Mann, der 
doch wohl zu den kiihnsten der Jetztzeit gehórt, eingesteht, daB er besonders des 
Nachts etwas wie Furcht empfunden habe in diesen Bergen, „wo die Ruhe des 
Todes sieli mit der Kalte in die Herrschaft teilt“.16)

Wieviel mehr muBte eine solche Gebirgslandschaft auf die Vólker des Alter
tums wirken und ilinen erscheinen ais das Werk einer dem Menschen feindseligen, 
unzuganglichen und unnalibaren Gottlichkeit! Es scheint also, nicht in der Art 
des Empfindens liegt im wesentlichen der Unterschied zwischen dem Altertum und 
der neuen Zeit, sondern yielmehr darin, daB der moderne Mensch gerade dieses 
Alleinsein mit der Natur, gerade diesen tief ergreifenden Eindruck sucht, um ein 
Gegengewicht zu finden gegen das heutige Leben, das ihn mit seiner Hast und 
seineni Gewimmel nur gar zu haufig der Natur entzieht. Man vergesse aber auch 
nicht, daB heutzutage der Verkehr und der Aufenthalt auf den Hóhen so unendlich 
erleichtert ist, und daB wir, nachdem wir uns dem erschutternden Genusse einer Hoch- 
gebirgslandschaft hingegeben haben, um so freudiger Einkehr halten in die Hoch
hutte, welche uns warme Gastlichkeit im Kreise gleichgesinnter Kameraden gewahrt.

Wirkte die Unnahbarkeit, die Einbde und Kalte des Hoehgebirges abschreckend 
auf die Vólker des Altertums, so kann es uns nicht wundernehmen, daB im 
Mittelalter mit seinem Mystizismus diese Faktoren noch machtiger hervortraten, 
um eine ErschlieBung und Ausnutzung des Gebirges fiir das Wohl der Menschheit 
zu yerhindern. Wurden doch mit dem Eindringen des Christentums die Gótter der 
alten Welt uberall zu Teufeln und Damonen und die Gebirgswelt im Mittelalter 
so ein Tummelplatz grausiger Spukgeschichten. In den Bergen hausten Teufel und 
Teufelinnen; Drachen, Riesen und Zwerge entfalteten dort eine den Menschen ab- 
holde Tatigkeit.

Aber wie der moderne Mensch zu den Bergen liinanklimmt, um mit sieh 
allein zu sein und die Wunder der Natur machtig auf sieh einwirken zu lassen, 
so liat es doch zu jeder Zeit Manner gegeben, welche die Einsamkeit suchten und 
sieh darum in die Berge zuriickzogen. Wohl war es nicht der GenuB des Lebens, 
welcher sie dort hinfiihrte, yielmehr beschauliche Kontemplation, das Aufgehen in 
der Gottlichkeit und die Betatigung eines gottgefalligen Werkes. Daher haben 
uberall, wo hohe einsame Gebirge liegen, Einsiedler die Hóhen aufgesucht, und diese



Einsiedler und Mónche haben nicht wenig dazu beigetragen, die Gebirge den Menschen 
zu erbffnen. So entstanden im fruhesten Mittelalter bereits die Niederlassungen der 
Mónche in den Alpen, welche allmahlich zur Griindung von Siedelungen und Klóstern 
fiihrten. Diese wurden dann sehr hiłufig zu Zufluchtsstatten der Wanderer oder 
der Kaufleute, die wahrend des ganzen Mittelalters die Passe der Alpen belebten, 
um den Austausch zwischen dem sonnigen Italien und den rauheren, aber erwerbs- 
freudigen Gegenden Frankreichs und Deutschlands zu vermitteln. Schon im Jahre 784 
schreibt der Papst Hadrian an Karl den GroBen, er móge es sich angelegen sein 
lassen, die Hospizien zu beschutzen, welche an den Ubergangen der Alpen gelegen 
sind. Hospitalibus qui per calles (colles) alpium siti sunt, pro peregrinorum susceptione.13) 

Noch mehr muBte es den A siat en locken, sich in die unendliche Einsanikeit 
seiner gewaltigen Bergwelten zuriickzuziehen. Denn der Asiate liebte die Berge 
und ist ja auch zu Stiller Beschaulichkeit eher geneigt, ais der tatige Europaer. 
So gehen auch heute noch die indisclien Mónche und Weisen hinauf in die Vor- 
berge des Himalaja. Ein moderner Autor, Kipling, laBt uns in seiner Geschichte 
von Purun DaB das seelische Empfinden eines Mannes miterleben, der mitten aus 
der groBen Welt heraus sich in die Einsamkeit der kalten Bergeshóhen zuriickzieht, 
um dort, nach tatkraftig vollbraclitem Leben, dem Nirwana entgegenzutraumen. 
In den groBen Hochplateaus Zentralasiens efitstanden denn auch die żahlreichen 
Klóster der Mongolen, welche ja zur Bildung eines groBen mystisch-religiósen und 
ethisch liochstelienden Staatswesens, des Staates des Dalai Lama, gefuhrt haben.

Auch von den Gebirgen der neuen Welt wird uns ahnliches berichtet. So 
fanden die Spanier bei der Besteigung des Popokatepetl auf dem Abhange dieses 
ungeheuren Bergriesen Einsiedler ais letzte menschliche Bewohner.

Wenden wir uns wieder den Alpen zu! Dort waren die Klóster und Ho
spizien nicht nur ais Herbergen und Unterkunftsstatten fur die Reisenden wichtig, 
sondern auch ais Zuhuchtsorte gegen Angriffe der Rauber und des żahlreichen 
Gesindels, das die Schlupfwinkel der Alpen aufsuchte und die StraBen unsicher 
machte, nicht minder der Raubritter, die von ihren festen Bergschlóssern beute- 
gierig herabschauten. So machen die Mónchsniederlassungen des friihen Mittelalters 
mehr den Eindruck kriegerischer Festungen ais den von Stiitten beschaulichen 
Gottesdienstes.

Noch weiter aber sind die Klóster mit ihren herggewohnten Mónchen von auBer- 
ordentlicher Bedeutung geworden fur die ErschlieBung der Gebirge aller Weltteile 
dureh die Missionsreisen, welche von den frommen Patres unternommen wurden. 
Von ihnen wollen wir hier einige nennen, dereń Namen unverganglich sein werden, 
solange man von einer Geschichte des Alpinismus spricht.

Da ist der Pater Josś de Acosta, welcher uns in der beruhmten Historia 
Natural y Morał de las Indias ’) die Beschreibung seiner Reisen in den Andes gibt 
und darin zum ersten Małe eine eingehende und in ihrer Klarheit uberraschende 
Schilderung der Bergkrankheit entworfen hat. Ebenso wird man stets der Jesuiten- 
pater Johannes Gruber und Albert de Dorville gedenken, die im Jahre 1661 
von Peking aus auf der Rilckreise nach Europa Tibęt durchkreuzt und von dieser 
ihrer Reise auBerordentlich wichtige Mitteilungen hinterlassen haben.40

Einwirkung des Gebirgsklimas. -



An die Besiedlung der Gebirgswelt durch Mónche und Geistliche und die 
Bedeutung der hóhen Bergspitzen ais alte Kultusstatten schlieBen sich schon in 
friiher Zeit zahlreiche Bergbesteigungen an, wie wir dies hereits fiir den Fusiyama 
erwahnten, wie sie aber auch an anderen Orten, so besonders am Adams Pic in 
Ceylon, ferner aber auch in der Zeit der Kreuzziige auf den Sinai, den Libanon 
und die Berge des heiligen Landes untemommen wurden.

Auch war wahrend des Mittelalters der Sinn fiir die Schónheit des Hoch- 
gebirges nicht vollig verloren gegangen. So preist der Bischof von Clermont, 
Sidonius Apollinaris (428—484), die landschaftlichen Beize der Auvergne, ais er 
die schon bei Betraclitung des Wirkens der Romer erwahnten calentes bajae, die 
bains du Mont Dore, besuchte. Bezeichnungen bestimmter Aussichtspunkte der 
Schweiz, des ElsaB und Deutschlands mit den Namen: „das Paradies" (im Berner 

Oberland), „zur goldenen Lust“ (Strattligen), 
„zur schónen Aussicht" (in den hayrischen 
Alpen) legen ferner Zeugnis dafiir ab, daB 
Empfindung ftir die Schónheit der Bergwelt 
auch in jener Zeit vorhanden gewesen ist.13) 

Selbst von eigentlichen Bergtouren wird 
uns herichtet. So wurde im Jahre 1358 die 
Roccia Melone (3537 m) bei Susa von 
Rotario d’Asti bestiegen, der dann sogar, 
um ein Geliibde zu lósen, nahe dem Gipfel 
eine Kapelle erbaute. Diese Kapelle wurde 
in der Folgę ein oft hesuchter Wallfahrtsort. 
Ferner wird uns von einer rein touristischen Be- 
steigung des Pic du Canigou in 
durch Peter III. von Aragonien (Ende des 
13. Jahrhunderts) erzahlt. Im Jahre 1492 bestieg 
Julien de Beaupee im Auftrage KarlsVIII. 
von Frankreich den Mont Aiguille, einen 
abenteuerlichen Felskegel in der Gegend von 

Ranges. Am beruhmtesten aber von diesen
Bergbesteigungen im Mittelalter ist diejenige des Mont Ventoux, eines Vorberges 
der Westalpen, durch Petrarca. Diese Besteigung ist deswegen so bekannt ge- 
worden, weil uns der groBe Dichter eine genaue Beschreibung derselben und der 
Empfindungen, welche ihn dabei beherrschten, hinterlassen hat.11) Der Aufstieg 
fand am 24. April 1336 statt. Petrarca bestieg den Berg allein mit seinem Bruder 
Gerhardt, da sich kein Anderer zu dieser mit Gefahren verknupften Wanderung 
hatte hereit finden lassen. Dieses Gefuhl des Alleinseins und die Scliwierigkeiten 
des Marsches starkten ihre Lust und erhoben den Mut. Von dem Blicke, welchen 
sie auf der Hóhe des Mont Ventoux genossen, gibt uns Petrarca eine sehr an- 
schauliche Schilderung:

„Da stand ich staunend. Unter meinen FtiBen schwebten die Wolken, vor 
meinen Augen ragten in die geliehten Fluren Italiens die schneebedeckten Alpen, 

den Pyrenaen



mir so unerreichbar fern und doch so nah scheinend, ais wenn ich sie heriihren 
kónnte . . . und wiederum schweifte der Blick auf das groBartige Naturschauspiel, 
das mich hierher gelockt hatte. Da erblickte ich im Westen die Kiiste Frankreichs 
und Spaniens. Dieses Landes Pyrenaengipfel vermochte zwar das Auge nicht zu 
erreichen, von jenem aber sah ich rechts die Gebirge von Lyonnais, links den Busen 
von Lyon, die Rhone gewahrte ich unter unseren FiiBen. Wahrend ich so das 
Einzelne betrachtete, bald den Blick zur Erde senkte, bald Augen und Geist zum 
Himmel schweifen lieB, da nahm ich unwillkurlich Augustins Bekenntnisse heraus, 
ein Biichlein von geringem Umfang, aber doch unendlich reichen Inhalts, das ich 
immer bei mir trage, und traf gleich beim Offnen des Buches auf die Stelle: Da 
gehen die Menschen und bewundern die Gipfel der Berge, die ungeheueren Meeres- 
wogen, die breiten FluBbetten, die Weiten des Ozeans und das Kreisen der Sterne, 
vergessen sieh aber selbst dabei. Dariiber erschrak ich, schloB das Buch, zurnte 
mir selbst, daB ich noch Irdisches anstaunte, da ich doch langst schon von den 
heidnischen Philosophen liatte lernen konuen, daB nur der Geist das einzig bewun- 
derungswiirdige GroBe sei.“

Aus diesen Mitteilungen Petrarcas ist mancherlei Interessantes zu entnehmen. 
Erstens geht aus denselben liervor, daB in der Tat der Aufstieg von Petrarca unter- 
nommen wurde, um die schbne Aussicht, welche dieser Berg darbot, zu genieBeri. 
Ferner aber sehen wir aus der ganzen Schilderung und auch aus dem Umstande, 
daB gerade das Gefuhl des Alleinseins dem Bergsteiger Lust und Mut zum 
Aufstieg verlieh, daB der Dichter ein Mann war, bei welchem die Selinsuchjt 
naeh der Einsamkeit ais Triebkraft wesentlich mit in Betracht kam, ganz ahnlich, 
wie wir sie oben bereits ais einen wesentlichen Reiz zur Bergbesteigung kennen 
gelernt haben. Dies geht yielleicht noch klarer aus dem Gesprache hervor, welches 
Petrarca viele Jahre spater mit seinem Gbnner Kaiser Karl IV. gehabt hat, und 
iiber das er folgendermaBen berichtet: Der Kaiser wollte wissen, welche Lebens- 
art Petrarca wahlen wurde. „Das einsame Leben,“ sagte ich, unerschrocken und 
ohne Zbgern, „denn keines ist ruliiger, ja gluckliclier ais dieses, das meinem Urteil 
naeh selbst dein kaiserliches Prunkleben ubertrifft. Dies will ich daher an seiner 
eigentlichen Statte, d. h. in Waldern, fiihren, wie ich schon oft getan habe, oder, 
wenn das nicht moglich ist, es auch in Stadten zu erreichen suchen."

Auch die sanitare Bedeutung des Hoehgebirges ist nicht ganz in Ver- 
gessenheit geraten. Es wird berichtet, daB der Dauphin Humbert II., welcher zu 
Anfang des 13. Jahrhunderts gelebt hat, sieh zur Wiederherstellung seiner Gesund- 
heit in Brandes in der Auvergne aufgehalten habe, um dort die gesunde Luft der 
Berge einatmen zu kbnnen.

Wahrend des ganzen Mittelalters sind ferner die Bader dauernd in An- 
wendung geblieben. Zu denen, welche aus der Rómerzeit bereits in Benutzung 
waren, wie Bormio, Baden bei Wien usw., traten bald noch andere, so das Fideris- 
bad im Pratigau, Pfaffers, St. Moritz, Leuk. Im spateren Mittelalter besonders 
verband sieh dieser Baderaufenthalt ganz wie im modernen Leben mit der Ent- 
faltung eines groBen Luxus. So schreibt Ryff in seinem Buche „Badenfahrt 1542“, 
daB die Bader „mehr zu leiblicher Wohllust denn fiir Krankheiten, Zachen, Zahlen, 
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Schreien, Spielen" dienen. Und Huggelin: „Von den heylsamen Badera des 
Teutschenlandes", Basel 1559, bemerkt von dem Fiderisbad, es sei gut gegen die 
„Dbwung, magenweh, herzgesperr, lbscht aus das zornig hitzig blut, hilfft und heilet 
das podagram, das grimmen usw. Wo einer zu viel gelt in dem seckel bat, dem 
hilft es auch geschwint, daB er sein ledig wird.“ 

In der Tat scheint das Leben in den Gebirgsbadern der damaligen Zeit sich 
nicht wesentlich von demjenigen der heutigen Schweizer Modebader unterschieden 
zu haben, wenigstens in dem letzten der von Huggelin genannten Gesichtspunkte. 

Schwarz,39) dem wir die oben

Leonardo da Vinci.

erwahnten Stellen entnehmen, fahrt 
jedoch weiter fort: „Dabei rilckte 
dieses Badeleben selbst in die ein- 
samsten Alpenhbhen hinauf. So fin- 
den wir in der Schweiz entsprechende 
Etablissements auf der Schamser 
Alp, zu Ganney oberhalb Sewis, 
zu Schuls, St. Moritz usw.“

Man sieht also, daB trotz der 
Gespensterfurcht, trotz der Drachen 
und Damonen, von welchen das Ge
birge in der Phantasie des Mittelalters 
bevólkert war, dennoch auch wahrend 
des Mittelalters die Ausnutzung der 
liygienischen Faktoren der Berge 
niemals ganz zum Stillstande kam.

Die Freude an den Bergen selbst 
aber beginnt in den Vordergrund zu 
treten, ais in Italien die Sonne der 
Renaissance aufgeht, mit ihren Strah- 
len die hohen Gipfel der Schneeberge 
trifft und die verborgenen Grunde der 
Gebirgswelt beleuchtet. Mit dem war- 
men Empfinden fur die Schónheit im 
allgemeinen lebte auch das Yerstand- 
nis fur die unvergleichliche Herrlich- 
keit der Berge auf. Dies ist schon zu

folgern aus der Betrachtung zahlreicher Gemalde der Renaissanceperiode, auf welchen 
man haufig eine Gebirgslandschaft oft mit ausgesprochen alpinem Charakter ais Hinter- 
grund benutzt findet. Auch begegnen uns in der Renaissancezeit zum ersten Małe 
wirkliche Hochtouristen, Manner, welche aus Freude am Bergsteigen selbst bis zu 
den Hohen der Gletscher vordringen, ja Gipfelbesteigungen ausfiihren, welche wir 
auch heute noch ais alpine Leistungen betrachten kónnen. Unter diesen ist vor allem 
einer zu nennen, dessen Bergfahrten uns wohl deswegen tiberliefert worden sind, 
weil er zu den unsterblichen GroBen der Menschheit gehórt: Leonardo da Yinci.



Es ist zweifellos, daB derselbe vom Jahre 1511 ab zahlreiche Touren in den Alpen 
gemach t hat. Zu den von ihm besuchten Bergen gehóren die Tre Signori, der 
Monte della Disgrazia (3678 m), die Bernina (405.0 m), wobei es allerdings 
zweifelhaft ist, ob er die Gipfel dieser Riesen erreicht hat. Ferner wird unter 
den Bergen, welche Leonardo bestieg, auch einer angefiihrt, dessen Name uns heute 
nicht mehr bekannt ist: der Monboso. Es bestehen zahlreiche Griinde fiir die 
Annahnie, daB dieser Monboso nichts anderes gewesen ist, ais unser Monte Rosa. 
Auch ńndet sich oberhalb des Col d’01en, von dem in der Folgę ja haufig die 
Rede sein wird, in einer Hóhe von iiber 3000 m ein Stein mit der Jahreszahl 1516, 
welcher yielleicht auf diese Besteigung hindeuten und zweifellos den Beweis liefern 
wurde, daB der Tourist jener Zeit bis iiber den Col d’Olen hinaus yorgedrungen ist.

Auch darf nicht yergessen werden, daB dem beriihmtesten Arzt des 16. Jahr- 
hunderts, Theophrastus Bombastus Paracelsus, welcher im Jahre 1525 das 
Veltlin kennen lernte, die wunderbare Heilkraft der Schweizer Luft wohl he- 
kannt war.

Hier ist eines Ereignisses zu gedenken, das fiir die Kenntnis der Gebirgswelt 
von ebenso groBer Bedeutung war wie fiir das gesamte Kulturleben der euro- 
paischen Vólker iiberhaupt: die Entdeckung der Neuen Welt und die 
Folgen, welche sich an diese Entdeckung unmittelbar ankniipften. Es 
wurde ja durch die verwegenen spanischen Eroberer damals eine Gebirgs
welt erschlossen, der gegeniiber die Alpen an Machtigkeit und GroBartigkeit weit 
zuriickstehen: die Anden. Es ist interessant zu sehen, daB die Sucht nach Gold 
und Gewinn alpine Taten gezeitigt hat, die uns heute noch mit Erstaunen und 
Bewunderung erfiillen, zu einer Zeit, in der die ErschlieBung der europaischen 
Hochgipfel immerhin noch in den Kinderschuhen steckte. Ubrigens haben die 
Eroberer bereits im Inkareiche eine gewisse Ausnutzung der sanitaren Wirkungen 
des Hochgebirges vorgefunden, jedenfalls wissen wir, daB in den Anden Gebirgsbader 
und wohl auch eine Art von klimatischen Kurorten bestanden haben. Ferner wurde 
die Unterwerfung der alten Kulturgegenden Siid- und Mittelamerikas deswegen be
sonders wichtig, weil hier zu Hóhen vorgedrungen wurde, welche die schweren 
Schadigungen der Gesundheit durch die Bergkranklieit besonders stark herrortreten 
lieBen. So haben wir zahlreiche Berichte und Mitteilungen, welche uns die schreck- 
lichen Leiden der kiihnen Eindringlinge und ihrer Begleiter auf den hohen PaB- 
iibergangen der Anden schildern. Unter diesen ist, wie bereits erwahnt, die Mit- 
teilung des Jesuitenpaters Acosta von besonderem Interesse.

Kehren wir nach Europa zuriick, so sehen wir, wie, zweifellos unter dem Ein- 
flusse der ganzen Geistes- und Bildungsrichtung der Renaissance, die wahre Schatzung 
alpinen Lebens und all dessen, was das Hochgebirge fiir den Menschen bedeutet, 
sich allmahlich Bahn bricht und zwar, was besonders interessant ist, immer noch 
begleitet von iibertriebener Anschauung von den Schrecken des Hochgebirges und 
gehemmt durcli aberglaubische Furcht. Nur einzelnen hervorragenden Mannern 
gelang es, diese Furcht abzustreifen und den Bergen ohne Vorurteil und Bangen 
gegeniiberzutreten. Einen solchen finden wir in dem unvergeBlichen Mannę, 
welcher der Yater des modernen Alpinismus genannt zu werden yerdient: dem



Ziiricłier Arzt und Professor der Physik Dr. Conrad GeBner.12) GeBner hat uns 
einen hochinteressanten kleinen Aufsatz zuriickgelassen, welcher betitelt ist: „De- 
scriptio montis fracti, sive montis Pilati, ut vulgo nominant, juxta 
Lucernam in Helvetia.“ Die hier beschriebene Besteigung des Pilatus ist zu
nachst deswegen interessant, weil sie uns ein klassisches Beispiel fiir die damals 
herrschende aberglaubische Furcht gibt. Gerade namlich der von GeBner be- 
stiegene Pilatus war ein besonderer Tummelplatz fiir die Spukphantasie des Mittel- 
alters. Die Seele des einstigen Landpflegers sollte naeh der Anschauung der 
damaligen Zeit auf dem naeh ihm benannten Berge ihr Unwesen treiben. Dieselbe 

hauste in einem kleinen See und 
zeichnete sieli durch groBe Ungemiit- 
lichkeit bei jedweder Storung aus. 
Warf jemand etwa Steine in den See 
oder benahm sieh ungebiihrlich und 
laut, so wurde der augenscheinlich 
sehr nerrose Geist in heftige Erregung 
versetzt und erzeugte graBliche Un- 
gewitter, die dann die Stadt Luzern 
und Umgegend heimsuchten. Das Er
go tzliche ist, daB die Wahrheit dieser 
Anschauung von den stadtischen Be- 
hórden Luzerns gleichsam offiziell 
beglaubigt wurde. Nur zuverlassigen 
Personen wurde in Begleitung be
sonders dazu angestellter Fiihrer der 
Aufstieg gestattet, nachdem sie vorher 
die Erlaubnis der weisen Stadtvater 
erhalten hatten. So erging es auch 
unserem Conrad GeBner, welcher von 
dem Spuk iibrigens nichts wissen 
wollte und in seiner Beschreibung 
gegen die Anschauung lebhaften Pro
test erhoben hat. Die Bemerkungen, 
welche GeBner bei seiner Bergfahrt 
macht, sind so interessant, daB wir 

uns nicht versagen konnen, die wichtigsten Stełlen in sinngemaBer Ubersetzung 
wiederzugeben, damit die Bedeutsamkeit dieses Mannes fiir den Alpinismus die rechte 
Wiirdigung erfahre.

GeBner beschreibt zunachst kurz Luzern und Umgegend und erzahlt dann, 
wie er mit seinen Genossen den Aufstieg begonnen und auf dem Heuboden einer 
Sennhutte iibernachtet habe. Hierbei gedenkt er mit besonderer Dankbarkeit der 
gastliclien Aufnahme durch die Hirten, welche ihn mit Milch und Milchspeisen be- 
wirteten. Diese mundeten ihm und seinen Gefahrten vortrefflich, so daB sie dem 
Weine nicht zusprachen, den der offizielle Fiihrer mitgebracht hatte. Am nachsten 



Morgen ging dann die Fahrt weiter, die Bergsteiger erfreuten sich am frischen 
Quellwasser und mit demselben befeuchteten Brote. Bei dieser Gelegenheit wendet 
sich GeBner einigen allgemeinen Betrachtungen zu, welche gerade die auBerordent- 
liche Bedeutung seiner kurzeń Schrift ausmachen:

„Ich weiB nicht, welches Vergniigen die menschlichen Sinne angenehmer und 
epikuraischer beruhren kann. Wir lesen auch von Epikur, dem Philosophen des 
Lebensgenusses, daB er zuweilen mit einer Mahlzeit aus Brot und Wasser sich be- 
gniigt habe, sicherlich deswegen, damit er aus jener frugalen Lebensweise nicht nur 
fur die Gegenwart ein einfaches und natiirliches Vergniigen, sondern auch fur 
spatere Zeit Frische der Sinne und des Hirns und Klarheit des Kopfes empfange."

GeBner fuhrt dann an, daB gerade im Gegensatz der verschiedenen Ein- 
wirkungen ein Hauptreiz liege, und daB nirgends ein wahres Vergniigen bestehen 
kann, „wenn nicht eine entgegengesetzte, dem Sinne lastige Einwirkung vorher- 
gegangen ist.“

„Daher muB man gestehen, daB ein ktihler Trunk der Natur niemals an
genehmer ist, ais wenn wir am meisten gliihen vor Durst, Hitze und Ermattung, 
was am meisten eintritt auf Bergen nach langem Aufstieg. Wenn wir also zugleich 
ausruhen von starkster Arbeit, zugleich uns abkuhlen von gróBter Glut, zugleich 
uns dureh Trinken von heftigstem Durste, dureh Essen von ungewohnlichem Hunger 
befreien, zumal wenn dabei unser ruhiger und sicherer Sinn erheitert wird dureh 
die angenehme Gesellschaft, Begleitung und Gesprache der Freunde, — wer sollte 
nicht dabei die hbchste Lust empfinden? Welcher Sinn wird hier nicht erfreut?" 
Und numnehr setzt GeBner auseinander, welche Freuden bei einer Bergbesteigung 
die verschiedenen Sinnesąualitaten des Menschen genieBen.

Zunachst werden die Freuden des Gefiihlssinnes besprochen. Wir wurden 
heute vielleicht besser Hautsinn iibersetzen. GeBner sagt:

„Denn was den Gefuhlssinn betrifft, so wird der ganze erhitzte Kórper dureh 
die Kilhle der Bergluft, welche die Oberflache von allen Seiten umweht und mit 
vollen Ziigen eingeatmet wird, auBerordentlich erfrischt . . . andererseits wird der, 
welcher Wind und KSlte erlitten hat, wieder erwarmt dureh die Sonne, die Kórper- 
bewegung oder schlieBlich dureh das Feuer in der Hiitte der Hirten.“

Besonders interessant ist es, daB bei diesen Ausfuhrungen zum ersten Małe 
der Kórperbewegung ais eines giinstigen Faktora Erwahnung geschieht. Wir werden 
sehen, daB GeBner noch naher darauf eingeht. Zunachst aber wendet er sich den 
Freuden des Gesichtssinnes zu und stellt hieriiber Betrachtungen an, welche ganz 
ebenso aus der Feder eines modernen Alpinisten stammen kbnnten:

„Das Auge wird entziickt dureh den ungewohnten wunderbaren Anblick der 
Berge, Joche, Felsen, Walder, Taler, Bache, Quellen, Wiesen. Infolge der Farben- 
pracht — alles grunt und bliiht ringsum — und infolge der Form der Dinge, 
welche man sieht — merkwiirdig und seltsam ist der Anblick der Bergspitzen, der 
Felsen, der Kuppen, staunenswert an Gestalt, GrbBe und Hóhe. Gefallt es, die 
Scharfe der Augen anzuspannen, den Blick schweifen zu lassen und weit und breit 
Umschau zu halten, dann finden sich glitzernde Flachen und Berge, dereń Haupt 
bis in die Wolken zu ragen scheint. Wenn du dagegen den Naheblick yorziehst, 



so wirst du Wiesen und griinende Wiilder betrachten oder auch betreten, oder, 
wenn du weiter blickst, schattige Taler, diistere Felsen und finstere Schluchten. 
Abwechslung und Mannigfaltigkeit sind stets angenehm, besonders aber bei allem, 
was mit den Sinnen wahrgenommen wird. Nirgends aber gibt es wahrlich sonst 
so viel Abwechslung, wie sie in den Bergen in einer selbst so kurzeń Entfernung 
wahrgenommen wird, in welchen man, um anderes zu iibergehen, an einem Tage 
vier Jahreszeiten: Sommer, Herbst, Friihling und Winter sehen und erleben kann. 
Hierzu kommt, daB von den hbchsten Gebirgskammen aus die ganze Hemisphare 
des Himmelsgewblbes deinen Blicken offen liegt und du Auf- und Niedergang der 
Gestirne ohne jedes Hindernis leicht beobachten wirst. Du wirst bemerken, daB 
die Sonne langsamer untergeht, aber schneller aufgeht."

Und iiber den Gehbrssinn: „Das Ohr werden die anziehenden Gesprache der 
Genossen erfreuen, ihre Scherz- und Witzreden, der Vbglein lieblicher Gesang in 
den Waldern und schlieBlich das Schweigen der Einsamkeit selbst. Nichts kann hier 
dem Obrę lastig und unbeąuem sein, kein stadtisches Getbse und Larmen, kein 
Streit der Menschen. Du wirst hier in dem tiefen und heiligen Schweigen von den 
hohen Bergkammen fast die Harmonie der Himmelsspharen zu hbren vermeinen“ 
—- und kritisch fahrt er fort: „si ąuae est“.— wenn es sie iiberhaupt gibt.

AuBerst interessant sind dann die Bemerkungen iiber die Wirkung der Bergwelt 
auf den Geruchssinn:

„Auch die lieblichen Geriiche der Krauter, Blumen und Bergpflanzen bieten 
sich dar, denn diese Pflanzen sind auf den Bergen sowohl duftreicher ais auch 
wirksamere Heilmittel ais in der Ebene. Die Luft ist hier viel freier und 
gesiinder und nicht so mit dicken Dampfen erfiillt, wie in der Ebene 
und nicht, wie in den Stadten und anderen menschlichen Wohnstatten, 
mit ansteckenden und iibelriechenden Stoffen beladen. Durch die Nase 
zum Hirn geleitet, schadigt sie hier nicht die Adern, die Lungen und das Herz, 
sondern frommt ihnen.“

Besonders ausfiihrlich bespricht Gefiner die Wirkungen auf den Geschmacks- 
sinn, der ja iiberhaupt in den materiellen Zeiten des Mittelalters eine groBe Rolle 
gespielt zu haben scheint.

„Schon oben habe ich die auBerordentliche Ergotzung des Geschmackssinnes 
gepriesen, den Trunk kalten Wassers. Dasselbe wird hier die Ermatteten und 
Diirstenden ohne Schaden erfreuen oder mit viel geringerem, ais in der Ebene oder 
zu Hause. Zunachst ist namlich das Wasser selbst in den Bergen reiner und 
besser, besonders in mittleren Bergeshbhen, wenn ich mich nicht irre, wo es nam
lich nicht allzu kalt und schneeig ist, und doch rein, filtriert und bisher der freien 
Luft ausgesetzt. Nachst den Gipfeln findet sich entweder kein Wasser oder es ist 
fast gefroren und schneeig, auch nicht geniigend rein und filtriert. Am FuBe der 
Berge ist es weniger frisch und deswegen weniger angenehm und meist in weniger 
freier Luft und ungesii nder.“

Dann folgt eine ziemlich umfangreiche Auseinandersetzung iiber das Trinken 
kalten Wassers auf dem Marsche, das augenscheinlich damals ebenso gefiirchtet 
war, wie es ja auch bis in die neueste Zeit hinein ais schadlich verworfen wurde. 



Bei dieser Gelegenheit macht GeBner wiederum eine auBerordentlich treffende Be
rn erkung, indem er sagt:

„Ubrigens bewirkt die Bewegung und das Marschieren, das dem Trunk bald 
folgt, daB das Wasser teils im Harn und SchweiB wieder ausgeschieden wird, teils 
sich erwarmt." Beinahe dreieinhalb Jahrhunderte bat es gewahrt, bis diese An- 
schauung GeBners zu ihrem Rechte kam!

Die ubrigen Auseinandersetzungen, warum das kalte Wasser in den Bergen 
gesund, in der Ebene schadlich wirkt, muten uns seltsam an, doch kbnnen wir 
dieselben iibergehen, denn GeBner selbst fugt einige Worte hinzu, welche ihn uns 
ais einen vollkommenen Naturforscher im modernen Sinne zeigen. Er sagt namlich:

„Aber daB sich das so verhalt, daB man namlich kuhles Wasser sicherer in den 
Bergen trinken kann, sogar in reichlicher Menge, mogę man nicht unseren Uber- 
legungen glauben, sondern yielmehr der Erfahrung. Denn sowohl die Anwohner 
des Pilatus (Montis fracti) bestatigen dies, und auch ich mit vielen Freunden habe 
es nicht nur auf diesem Berge, sondern auch auf vielen anderen fruher oft ohne 
Schaden versucht, wahrend ich sonst ein „homo phlegmaticus" bin und einen 
kalten Magen habe und daher leicht dureh Wassertrinken Schaden leide.“ Es 
geschieht dann noch einer Heiląuelle Erwahnung und darauf fahrt GeBner fort:

„AuBerdem werden dem Geschmacke gefallen die Bergfriichte und die auBerst 
angenehmen Milchspeisen, die in den Bergen besonders vorzuglich sind. SchlieBlich 
wird jede Speise und Trank nach derartiger Anstrengung dem Gaumen und Magen 
mehr zusagen ais in Mufie und Rulie."

Und nun zieht GeBner den SchluB aus seinen Betrachtungen folgendermaBen:
„Wir wollen also endlich schlieBen, daB aus den Bergtouren, 

welche mit Freunden unternommen werden, uberhaupt die groBten Ver- 
gniigungen und die angenehmste Ergbtzung aller Sinne gewonnen 
werden, wenn nicht in der Witterung, in Seele oder Kbrper ein Hindernis liegt. 
Denn ein Mensch, welcher krank ist oder von schwachlichen Gliedern, kann nichts 
Derartiges erreichen. So auch werden yergeblich die Freuden fiir Kórper und 
Sinne gesucht werden, wenn der Geist krank ist und Sorgen und Leidenschaften 
nicht abgelegt hat. Aber gebt mir einen Menschen von nur maBig guter Geistes- 
und Kórperkonstitution und angemessener Erziehung, der nicht allzusehr dem 
MiiBiggange, dem Luxus und der Sinnenlust hingegeben ist, am liebsten einen, der 
die Natur liebt und bewundert, so daB aus der Betrachtung und Bewunderung 
dieser groBen Werke des hbchsten Meisters und der groBen Mannigfaltigkeit der 
Natur, welche sich in den Bergen gleichsam gehauft zeigt, das Vergniigen des 
Geistes zugleich mit dem aller Sinne hinzukommt, dann frage ich: welche Art 
Ergbtzung kannst du, wenigstens innerlialb der Grenzen der Natur, 
finden, die anstandiger und in jeder Hinsicht yollstandiger ware?“

Die folgenden Bemerkungen zeigen uns GeBner von einer anderen, uns 
nicht min der interessanten Seite: ais Touristen. „Aber der Marsch selbst und die 
Ermudung sind muhsam und lastig, ja es ist auch Gefalir vorhanden dureh die 
Schwierigkeiten des Gelandes und die Abgriinde! Es fehlen die Geniisse der Speisen 
und Betten! Das mag ja wahr sein, aber es ist angenehm, sich spater an 
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Miihen und Gefahren zu erinnern, es wird erfreuen, sie im Geiste noch- 
mals zu erleben und den Freunden zu erzahlen."

Ob GeBner hier wohl bereits auf die oft getadelte Lust mancher Alpinisten 
anspielen wollte, die Gefahren und Leiden, welche sie erlebt haben, ihren Freunden 
in etwas vergróBerter Form mitzuteilen?

„Aber auch die Freude an der Ruhe, welche der Arbeit folgt, ist um so gróBer 
und die Gesundheit auch wird gefestigter bei einem Menschen, wie ich ihn fordere, 
von leidlich guter Konstitution. Es werden namlich alle Teile des Kórpers 
geiibt, wenn man marschiert, und bisweilen auch springt, alle Nerven 
und Muskel werden angespannt und sind tatig, aber andere beim Auf
stieg, andere beim Abstieg und anders bei jedem derselben, wenn er 
bald gerade, bald schrag vor sieh geht, wie dies in den Bergen der 
Fali ist.

„Aber man kann und muB beim Marschieren ein gewisses MaB halten, und es 
ist wahr, was Aristoteles in den Problemen schreibt, daB man beim Marschieren 
durch unebenes Terrain weniger ermiidet wird ais durch gleichfórmiges."

Hier finden wir also wohl nachweislich zum ersten Małe die Bedeutung der 
besonderen Art von Kórperbewegung in den Bergen in ihrem Werte fiir die Gesund
heit und das Wohlergehen klar erkannt.

Naeh dieser wichtigen Bemerkung wendet sieh GeBner wiederum mit groBer 
Ausfuhrlichkeit den Speisen, besonders den Milchspeisen und dem Genusse des 
kalten Wassers zu, ohne jedoch hier etwas wesentlich Neues zu bringen. Und dann 
schlieBt er seine Betrachtung mit folgenden Worten: „Aber ein Bett, Kissen, Daunen 
und Polster fehlen. O du weichlicher und verzartelter Mensch, Heu wird dir dies 
ersetzen! Es ist weich, wohlriechend, aus mannigfaltigen Krautern und lieilsamen 
Blumen zusammengetragen, viel ruhiger, sufler und erfrischender wird daher deine 
nachtliche Atmung sein. Du wirst es ais Kissen unter dein Haupt, ais Polster 
unter deinen Kórper breiten und ais Decke iiber dich ausbreiten."

Soweit die allgemeinen Ausfiihrungen Geflners, welche klar erkennen lassen, 
dafl diesem Mannę sicherlich Erfahrung und Nachdenken eine sehr umfangreiche und 
zutreffende Kenntnis von dem Werte des Wanderns in den Bergen yerschafft hatten. 
Er stand aber mit seiner Freude an den Bergen und am Alpinismus nicht allein. 
Die Schweizer Humanisten scheinen yielmehr yielfach von gleichen Empfindungen 
und Interessen beseelt gewesen zu sein. So war GeBner bei der Pilatusbesteigung 
von einer Anzahl Freunden begleitet, welche er in seinem Widmungsschreiben an 
den Dr. Chrysostomus Hueber in Luzern namentlich auffuhrt. Aus diesem Wid
mungsschreiben geht auch hervor, daB GeBner aus seinen Kenntnissen von der 
giinstigen Einwirkung der Gebirgsreisen auf Kórper und Geist die gebiihrenden 
Konseąuenzen gezogen hat, denn das Schreiben beginnt: „Da ich meiner alten Ge- 
wohnheit gemafl sowohl wegen meines geistigen Betindens ais meiner kórperlichen 
Gesundheit wegen entweder jedes Jahr oder ein Jahr um das andere eine kurze 
Wanderung am liebsten in die Berge zu unternehmen pflege“ usw.

Brief und Aufsatz GeBners stammen aus dem Jalire 1540!
Auch von anderen Bergbesteigungen aus damaliger Zeit ist uns Kunde erhalten 



geblieben. So bestieg schon 1536 Joannis Rhellicanus34) (J. Muller aus Rhel- 
likon im Kanton Ziirich) bonarum literarum Professor, das Stockhorn (2193 m) und 
schildert diese Besteigung in einem langeren lateinischen Gedicht, das er seinem 
Genossen Petro Cunzeno (Peter Kunzen), ecclesiastae Bernensi, gewidmet hat.

Auf welcher Hóhe die alpine Technik der damaligen Zeit bereits stand, das geht 
am besten aus dem 1574 veroffentlichten Werke des Josias Simmler: „De Alpibus" 
hervor. Hier wird das Riistzeug der Alpinisten jener Zeit erwahnt: Alpenstocke 
(baculi quos alpini nominant), Steigeisen, Schneeschuhe, Schneebrillen und das Seil 
werden ausdrucklich genannt und in ihrer Anwendungsweise beschrieben.

Es nahm also der Alpinismus in der Schweiz selbst einen vielversprechenden 
erfreulichen Anlauf, und es schien zu hoffen, daB die Freude an den Bergen und 
der Touristik, verbunden mit der bewundernswert klaren Wertschatzung der Bedeutung 
des Hochgebirges fiir Korper und Geist, sich immer mehr vertiefen und sich auch 
den Bewohnern der anderen Kulturlander der damaligen Zeit mitteilen wiirde. Leider 
war dies nicht der Fali. Die Reformation und ihre Folgen, welche ja auch in der 
Schweiz zu den blutigsten Kampfen fiihrten, absorbierten das Interesse und die 
Kraft des Schweizer Yolkes.

Im 17. Jahrhundert trat dann vollig das Interesse fiir die Berge zuriick. Fiir 
die Zeiten der Stockelscliuhe, seidenen Striimpfe und des hófischen Wesens paBte 
schlecht die rauhe Luft der freien Berge. Nur das Baderleben hat auch in der 
Folgezeit weitergebliiht, aber nichts wird uns berichtet von Ersteigungen in den 
Alpen, von dem Genusse alpiner Schonheiten oder fróhlichen Wanderlebens.

Erst zu Beginn des 18. Jahrhunderts ersteht der Nachfolger der alten 
Schweizer Humanisten in der Gestalt des Ziiricher Arztes Johann Jakob 
Scheuchzer, welcher in den Jaliren 1706—1708 seine „Beschreibung der Natur- 
geschichten des Schweizerlands"30)37) herausgegeben hat. Diese Beschreibungen sind 
auch insofern wichtig, ais sie uns zeigen, daB die Aufklarung iiber die Nichtigkeit 
der zahlreichen Spukgeschichten und aberglaubischen Vorstellungen seit GeBner 
und seinen Genossen durchaus keine weiteren Fortschritte gemaclit hat und 
Scheuchzer wieder auf demselben Punkte einsetzen muB, auf welchem GeBner 
begonnen, wobei er ihn aber weder an Klarlieit der Ausdrucksweise noch an frischer 
Bergfreudigkeit, selbst nicht an Aufgeklartheit erreicht.

Auch Scheuchzer bespricht sicherlich in Anlehnung an GeBner „die Lust-Nuzbar- 
keit und Kofnlichkeit der Bergreisen": „Es ist jedermań bekant durch die Erfahrung, 
dass bey gahem auf- und absteigen der Bergen grosse niiilie und bescliwerde. Wer die 
wahrhaften auss Anatomischen und Mathematischen Grundsatzen gezogenen ursachen 
solcher Miihesamkeit zu wissen verlanget, findet sie in dem herrlichen Werk Joh. 
Alphonsi Borelli de Motu Animal usw. Hierauss scheinet, die Berg-Reisen seyen so 
muhesam und beschwerlich, das darvon sich jedermań solte abschrecken lassen. Ich 
wil aber zum trost des Reisenden beweisen, daB ihre durch die Schweizerischen oder 
andere hohe Gebirge vorzunehmende Reisen mit mehr lust und weniger arbeit zu- 
gehen, ais auf der Ebene. Es hat disen widersinnigen Vortrag schon langsten getan 
der grosse Aristoteles in seinen sogenannten Problematibus. Die eigentliche ursach 
diser Begebenheit bestehet kurz darinn, weilen bey abwechslender auf- und ab-
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steigung alle Glieder des Leibs in bewegung kommen, nicht aber zugleich, sondern 
also, das, wann die einten Mauslein arbeiten, andere, so kurz zuvor sieh abgemattet 
haben, ruhen kdnnen, und in der zeit, da dise an danz miissen, jene hergegen durch 
die ruh sieh widerum erholen. Nebst deme ist in betrachtung zu zeuhen, das durch 
fortgesezte bewegung aller Leibszaseren der Lauff des Gebliits und der Geisteren

EinfluB merklich gefór- 
deret wird, welches nicht 
wenig beytragt zur ge
sundheit der fremden 
Reisenden, sowol ais Ein- 
wohneren selbs, dereń 
starkę, ansehenliche und 
gesunde Leiber der ganzen 
Welt bekant seyn. Be- 
trachtet man iiberdiss die 
aussdehnung der inneren, 
in denen Aderen des Leibs 
enthaltenen Luft, die ge- 
ringere schwere undraulie 
kalte der ausseren, so 
wird sichs finden, das der 
Kreisslauff aller Saften 
befórderet, und die auss- 
dampfung des Leibs ver- 
hinderet wird, welches 
beides vil zur unterhal- 
tung der Leibes Kraften, 
so zu fortsetzung einer 
Reise nóthig sind, bey
tragt. Halte man das 
muhesameLebenderBau- 
ren, ja das beweglich be- 
schwerliche Leben unser 
Alpleren, welche bald alle 
tage ein hohes Gebirge von 
der Wurtzel an unter fort- 
wahrender Gesundheit, 
mit bestandiger Leibes- 

kraften besteigen, gegen die weiche Lebensart zarter Hoflingen, oder der Gelehrten 
bald immerwahrendes stillsitzen in ihren Studierstuben, so wird sieh bald zeigen, wie 
jene durch allerhand unordenlichkeiten ihr wolliistiges Leben bald abkiirzen, und 
dise nicht nur ihre Geister durch oft unmassiges studieren verzehren, sondern iiberdiss 
zu allerhand verstopfungen, so sieh in ihrem Leibe sanden, anlas geben, folglich 
zur Milzesucht und anderen schweren Krankheiten zuriisten. Disem allem kommen 
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die Alpler, ja auch andere, so die Bergstrassen und Reisen vil brauchen, vor theils 
dureh ihre einfaltige Lebensart, teils dureh tagliche von Jugend auf angewehnte 
Bewegung. Wahr ists, das einer, sonderlich der der Bergreisen nicht gewohnt ist, 
auf denen hóchsten Alpfirsten eine merkliche schwerigkeit des Athems empfindet, 
welche aber, meines bedunkens nicht so fast herkommet von mudigkeit der Gliederen, 
ais aber von oben bemeldter aussdehnung der inneren die Lungen umgebenden, 
und folglich zusamen truckenden Luft, welcher zwar widerstehet die innere in denen 
aderlein der Lungen selbs enthaltene, auch mehr ais zuvor aussgedehnte Luft, aber 
nicht genugsam, weilen die aussere die Lungenblaslein selbs aufblasende Luft allzu 
schwach in ihrer Trukkraft. Wer die aussdehnung einer zusammen getrukten auf 
die Berge getragenen Luft vor ein Hirngedicht haltet, der nemme eine nicht gar 
aufgeblasene Schweinsblateren, bindę sie in solchem stand unten in dem Thal zu, 
steige damit auf die hóhe des Bergs, so wird er finden, das sie droben fóllig auf- 
geblasen, da doch kein andere Luft hineinkommen, ais die mit heraufgetragen 
worden. Auss eben diseni oben bey verschiedenen anlasen angezogenen Fundament 
lasset sich herleiten die vierschrótige, grosse, ahnsehnliche gestalt der Alpleren, und 
insgemein der Schweizeren, ja auch die merkliche grosse des Viehs.“

Wir sehen also, daB Scheuchzer wohl eine richtige Wertschatzung der gesund- 
heitlichen Zutraglichkeit alpiner Reisen gehabt hat, und auch die Bemerkung iiber 
die Schwierigkeit des Atmens auf hóchsten Alpenfirsten laBt erkennen, daB damals 
bereits die Grenzen haufiger iiberschritten worden sein miissen, in welchen die 
physiologische Wirkung des Hóhenklimas in die pathologische iibergeht. Anderer- 
seits sind aber die von Scheuchzer gegebenen Erklarungen der ungiinstigen sowohl 
wie der giinstigen Wirkungen der Hóhe auBerst naiv.

Wahrend diese Bemerkungen rechtkurz sind, nehmen diejenigen „von gefahr und 
schaden, so denen Bergreisenden aufstosset vom Schnee und Eis und wie dem zu 
begegenen", sowie „von der Kalte welche denen Bergreisenden beschwer- und schadlich 
ist“, „von abstiirzung der Felsensteinen, und Enge der Wegen, so den Reisenden auch 
beschwerlich seyn“, einen unverhaltnismaBig viel gróBeren Raum in Anspruch. Inter- 
essant ist jedoch die folgende Auseinandersetzung, welche zeigt, daB das Riistzeug der 
damaligen Gletscherwanderungen schon fast vollstandig demjenigen entspricht, 
welches der heutige Alpinist verwendet: „Diejenige, welche iiber die Eisberge oder 
Gletscher selbs reisen, stehen auch grosse gefaliren auss, etwan wirffet dises Berg- 
Eis breite und Thurn-tieffe Spalte, welche denen, so hineinfallen zum Grab dienen. 
Es wird aber diese Gefahr vermehret, wann ein neuer Schnee auf dise Gletscher 
gefallen, oder von dem Wind zusamen gewahet worden, weilen der die Spalte kan 
obenhin bedecken und also denen reisenden selbs eine Falle werden. Zu dem end, 
damit man sicher dureh dergleichen gefahrliche Ort koninie, pflegen die Wegweisere 
eine stangen mitzunemmen, um darmit zuforschen, ob und wo die Spalte seyen: 
finden sie dieselben, so geben sie ihren Gefehrten anleitung, wie sie dariiber springen, 
oder auf angelegtem Brettlein (daB sie zu solchem end mit sich tragen) hiniiber- 
gehen kónnen: damit man aber der ganzen Gesellschaft, und dero gliicklichen durch- 
kunft besicheret seyn konne, pflegt man mehrmalen je einen an den anderen mit 
einem starken Seil in gewisser weite zu binden, damit, wann je einer sollte in einen 



Spalt fallen, die iibrigen ihne widerum retten konnen. Worvon auch zulesen Sim- 
lerus de Alpib. p. III b. Sonsten miissen die Bergsteiger an solchen Eissglatten 
und schlipfrigen Ohrten ihre Pferde wol spitzen, auch selbs ihre Schuhe versehen 
mit spizigen Fusseisen, wie dergleichen allezeit mit sich tragen die Gemsjager, oder 
die Schuhesolen selbs beschlagen mit spitzigen Eisen oder Nagleń; darneben auch 
an der Hand tragen einen mit Eisen beschlagenen starken langen Stock, um, wo es 
gefahrlich, sich darauf zu lelinen."

Es ist also in damaliger Zeit Seil, Bergstock und Steigeisen schon ganz im 
Sinne unserer modernen Eistechnik verwandt worden. Der Eispickel allerdings, 
welcher dem heutigen Alpenwanderer mehr und mehr unentbehrlich erscheint und 
den Alpenstock allmahlich verdrangt, wird nicht erwahnt. Es ist aber durchaus 
mbglicli, daB er zwar im Oberlande noch nicht bekannt, in der Sudschweiz dagegen 
schon verwandt worden ist. Wenigstens tragt bei einer Abbildung der Besteigung 
des Montblanc durch Saussurę, Basel 1798, einer der Fuhrer ein Instrument, 
welches ohne jeden Zweifel eine Eisaxt darstellt. (Siehe Titehignette.) Dagegen ist das 
Holzbrettchen nicht mehr in Verwendung, wenn auch an einigen viel begangenen 
GletscherstraBen auch heute noch groBe Spalten durch eine Leiter uberbriickt sind, 
wie am Montblanc und am Ortler. Aus weiteren Bemerkungen Scheuchzers geht 
herror, daB auch der Gebrauch der Fuhrer schon damals Sitte war und das Fuhrer- 
wesen zum Teil bereits wohl organisiert gewesen ist.

Zu wiederholten Malen kommt Scheuchzer auf die Gesundheit der Luft seiner 
heimatlichen Berge zu sprechen. So sagt er: „Es sturmen auf dises Haubt oder 
obersten Gipfel von Europa nicht nur alle Element, sondern auch alle Windę mit 
grosserer Freyheit und leichteren wirkung, ais auf andere Lande, und were in 
betrachtung dessen unser Vatterland das ungesundeste von allen, wann nicht dem 
giitigsten Schopfer gefallen hette, diser kranklichen blbsse entgegen zusetzen die 
reinigkeit und Gesundheit der Luft und Wasseren, die Fruchtbarkeit der Erde, 
die kostlichkeit der Gewachsen und andere dergleichen Gaben, vor welche wir dem 
barmherzigen Gott zu danken haben. Unsere Entfernung von dem Meer haltet von 
uns ab vil grobe, schwere, saltzichte Dtinste, welche bald an denen Kiisten oder 
auch angranzenden Landen sich herab lassen, und also nur zu uns gefiihrt werden 
die leichteren wasserigen theil, welche dann an unsern Bergen anstossen und sich 
in Nebel, Regen, Schnee, Brunnen, Bache und Fliisse verwandlen.“

Bei dieser Erkenntnis von der gesunden und reinen Luft seines schweizerischen 
Gebirgslandes kann man es Scheuchzer nicht verdenken, wenn ihn eine allzu tórichte 
entgegengesetzte Behauptung ein wenig in Harnisch bringt. So schreibt er: „Unsere 
Landsleuthe, die Teutschen selbs, und unter denen sonderlich diejenige, welche das 
Schweizerland niemahl anderst ais in den Charten oder in ihrer Einbildung gesehen, 
haben von unsers Landes Beschaffenheit ganz falsche Gedanken. Georg Dethar- 
ding in einer Disp. von der Gesunden Luft zu Rostock, gehalten daselbst An. 1705, 
schreibt von unserer Schweizerluft, gleich auch von der Tyrol-Karndtischen und 
anderer Bergluft, dass wegen ihrer ungesund- und Grobheit die Gemiihter der Ein- 
wohneren ganz tumm werden, und wir Schweizer ins besonder eben desswegen das 
Heimwehe bekommen, weil wir eine reinere und gesundere Luft nicht konnen ver- 



tragen, gleich denen Widhopfen, welche an den stinkenden Mist gewehnt, anderstwo 
nicht leicht triihen, oder jenem Wittenbergischen Henkersknecht, dessen Salmuth 
gedenket Centur. 3 Obf. 71, dass er von einer Ohnmacht, in die er bey Anlas einer 
wolriechenden Apotheck gefallen, nicht eher haben kónnen zurecht gebracht werden, 
bis sein Meister ihn in ein Secret geleget." Wir haben hier wieder ein Beispiel 
des alten Kampfes zwischen Berg- und Seeklima, welcher auch heut noch dauert, 
des Kampfes, der bis auf den Gegensatz zwischen Gal en und Celsus zuriick- 
verfolgt werden kann.

Auch iiber die Bader und dereń. Wirkungen berichtet Scheuchzer zu wieder- 
holten Malen in ziemlicher Ausfuhrlichkeit, wobei er besonders eines Punktes ge- 
denkt, der uns wiederum durchaus an die Verhaltnisse der Gegenwart gemahnt. 
Scheuchzer erwahnt namlich, wie sehr der Gebrauch der einen oder anderen Heil- 
ąuelle der Einwirkung der Modę unterworfen sei.

„Es ligt hier und da eine kostliche Quell ode und unbesucht etwan wegen 
entfehrnung und einsamkeit des Orts, oder weil sie einen alzuarmen, alzureichen 
oder ungeschikten oder eigensińigen Besitzer hat, oder weil es jezund nicht die 
modę ist, dahin zugehen: hingegen kan eine andere Quell bey anlas einer auss- 
gestreuten Wundercur oder in Truk gegebenen hochtrabenden Beschreibung in auf- 
neinmen kommen und grossen zulauff erhalten, welche gleichwol keinen Vortheil 
hat vor anderen Wassern, ais eine schbne situation nebst guter Schnabelweid oder 
nicht mehr Mineralien in sich hat, ais ein gemeiner in allen Statten und Dorferen 
befindlicher Brunn, oder nicht mehrere krafte, ais die von der Einbildung herruhren 
und in allen gewarmten See-, Fluss- und Brunnenwassern zufinden seyn. Exempla 
sunt odiosa."

Der Schonheit der Alpenwelt wird bei Scheuchzer zuweilen Erwahnung getan. 
Doch wird dieselbe bei weitem nicht mit der Begeisterung geschildert, wie wir es 
bei GeBner gesehen haben.

Wenn aber Scheuchzer an packender Kraft und Eindringlichkeit der Dar
stellung sein Vorbild GeBner nicht erreicht, so war er insofern mehr vom Gliicke 
begiinstigt, ais die Zeit sein Wirken unterstiitzte. In der Tat datiert von Scheuchzer 
ab ein fortdauerndes Ansteigen des Interesses am Hochgebirge und der Wert
schatzung des Aufenthaltes in den Alpen.

Es sind gerade 20 Jahre nach dem Erscheinen des Werkes Scheuchzers, daB 
Albrecht von Haller sein bekanntes Gedicht „Die Alpen" niedergeschrieben hat.16) 
Dies Gedicht ist von einem ungeheueren EinfluB auf die damalige Zeit geworden. 
Dem unbefangenen Leser der Hallerschen Strophen mag dies heut ziemlich seltsam 
erscheinen. Die Darstellungsweise Hallers ist auBerordentlich schwerfallig, und man 
merkt es den Versen an, daB, wie er selbst in der Vorrede schreibt, dieses 
Gedicht dasjenige gewesen ist, welches ihm am schwersten geworden. Und wenn 
Haller sein Gedicht ein didaktisches nennt, so verdient es diese Bezeichnung im 
schlimmen Sinne des Wortes. Wenn wir trotzdem lesen, daB es iiber 30 Auf- 
lagen erlebte, in alle Kultursprachen iibersetzt wurde, und allerwarts einen 
tief ergreifenden Eindruck hervorrief, so mag ja dabei zum Teil die Personlichkeit 
Hallers selbst mitgespielt haben, dessen Wirken ais Gelehrter schon dam ais anerkannt



war und ihm auch heute noch in der Geschichte der Medizin einen ehrenvollen 
Platz sichert. Vor allem ist es aber ein Beweis, wie sehr sieh die damalige Ge- 
sellschaft heraussehnte aus Periicke und Puderstaub und wie sie daher mit einem 
Jubelruf dieses Gedicht begriiBte, welches an der Hand eines pragnanten Beispiels 

den Wahlspruch der neuen Zeit- 
epoche verficht: retournons a 
la naturę!

Es ist danach eigent- 
lich selbstverstandlich, daB der 
Mann, der dies Wort gepragt 
hat, der geistige Fiihrer dieser 
ganzen Zeit, auch seinerseits 
den Alpen und dem alpinen 
Leben sein Interesse zugewandt 
hat: Jean JacquesRousseau. 
Ein zeitgenossisches Bild zeigt 
uns den groBen Schriftsteller 
und Reformator versunken in 
der Bewunderung der Schon- 
heiten der Alpenwelt. Rousseau 
hat in der „Nouvelle Helolse“ 
seinem Empfinden Ausdruck 
gegeben und den kraftigenden 
EinfluB der Berge auf Kórper 
und Geist klar auseinander- 
gesetzt, wobei es uns natiir- 
lich nicht wundernehmen kann, 
daB bei Rousseau das mora- 
lische Element in den Vorder- 
grund tritt:

„C’est une impulsion ge
nerale qu’eprouvent tous les 
hommes, quoi-qu’ils ne l’ob- 
servent pas tous, que sur les 
hautes montagnes ou l’air est 
pur et subtil, on se sent plus

de facilite dans la respiration, plus de legerete dans le corps, plus de serenite 
dans 1’esprit; les plaisirs y sont moins ardents, les passions plus moderees. Les 
meditations y prennent je ne sais quel caractere grand et sublime, proportionne aux 
objets qui nous frappent, je ne sais quelle volupte tranquille, qui n’a rien d’acre et 
de sensuel. U semble, qu’en s’elevant au-dessus du sejour des hommes on y laisse 
tous les sentiments bas et terrestres, et qu’a mesure, qu’on s’approche des regions 
etherees ł’ame contracte quelque chose de leur inalterable purete. On y est grave 
sans melancolie, paisible sans indolence, content d’etre et de penser: tous les desirs 

Jean Jacąues Rousseau.



trop vifs s’emoussent; ils perdent cette pointę aigue qui les rend douloureux; ils ne 
laissent an fond du coeur q’une emotion legere et douce, et Fest ainsi qu’un heureux 
climat fait servir a la felicite de 1’homme les passions qui font, ailleurs, son tour- 
ment. Je doute qu’aucune agitation violente, aucune maladie de vapeurs put tenir 
contrę un pareil sejour prolonge, et je suis surpris que des bains de l’air 
salutaire et bienfaisant des montagnes ne soit pas un des grands remedes 
de la medecine et de la morale."

So haben wir denn die groBen Vorląufer des modernen Alpinismus kennen 
gelernt, wenigstens des Alpinismus in dem Sinne, in welchem er das Leitmotiv 
dieses Werkes bildet! Es ist kein Zufall, daB es drei Arzte und Naturwissenschaftler 
sind: GeBner, Scheuchzer, Haller, und daB sich diesen dann Rousseau zu- 
gesellt, der groBe unerbittliche Arzt der menschlichen Gesellschaft.

Mit dem Fortschreiten der neuen 
Zeit und ihrer Empfindungen wuchs 
jetzt das Interesse und die Vorliebe 
fiir die Berge uberall. Die Wissen- 
schaft bemachtigte sich mit stetig er- 
neutem Eifer des Hochgebirges. Phy- 
siker, Botaniker, Mineralogen, Geo- 
graphen und Ethnographen wahlten 
die Gebirge der Alten und Neuen Welt 
zu ihren Untersuchungen. In unver- 
ganglichem Glanze strahlen unter 
ihnen die Namen: de Saussure, 
Alexander von Humboldt, Bon- 
pland, Boussingault, Charles 
Darwin, Agassiz und, der spateren 
Zeit angehórend, Tyndall. Eine 
groBe Anzahl dieser Manner, welche 
zunachst das Interesse an der Wissen- 
schaft in die Alpenwelt filhrte, sind 

de Saussure.

aber auch fiir die ErschlieBung der Gebirge und fiir die Touristik von wesentlichem 
EinfluB gewesen. Hier ist zunachst zu nennen die beriihmte Montblancbesteigung, die 
Saussure am 1. August 1787 ausgefiihrt hat. Er war nicht der erste, welcher den
Monarchen der europaischen Berge bezwang. Schon am 8. August 1786 war dem 
Chamounixfiihrer Balmat mit dem Dr. Pacard der Aufstieg gelungen. Dennoch ist 
die Ersteigung des Montblanc durch Saussure stets mit Recht ais die epochemachende 
angesehen worden, sowohl wegen der Hartnackigkeit, mit der dieser groBe Forscher 
viele Jahre hindurch immer wieder und wieder das Problem angegriffen hat, ais auch 
ganz besonders wegen der wichtigen wissenschaftlichen Resultate und der hochinter- 
essanten und lehrreichen Beschreibung der Ersteigung, welche wir Saussure verdanken. 
Mit dieser Besteigung, welche in der ganzen gebildeten Welt Europas einen tiefen 
Eindruck hinterlieB, beginnt nun die Seite des Alpinismus mehr und mehr in den 
Yordergrund zu treten, welche man ais alpine Touristik zu bezeichnen gewohnt ist.
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Paul Bert, dessen groBe Bedeutung fur das Verstandnis der Wirkung des 
Hochgebirges wir sogleich ruhmend erwahnen miissen, spricht sehr abfallig iiber 
diese Touristen. Er sagt von ihnen: „lis grimpent pour grimper, ou encore pour 
voir ou souvent pour dire qu’ils ont grimpe et vu.“2)

Sicherlich ist dieses Urteil ein durchaus einseitiges, und wir werden Gelegen- 
heit haben, auch diese Seite des Alpinismus, die ja heute eine der bedeutungś- 
vollsten ist, an anderer Stelle eingehender zu wtirdigen. Hier sei nur darauf hin- 
gewiesen, daB es doch diese Touristen waren, welchen wir die vollige AufschlieBung 
der Alpen verdanken, ein Eroberungszug, der immerhin mit Gefahren und Leiden 
verkniipft war, von welchen der heutige Alpenwanderer sich nur schwer einen Begriff 
machen kann. Im Anfange des 19. Jahrhunderts wurden allmahlich die gewaltigsten 

Berggipfel der West- und Ostalpen be- 
zwungen. Besonders machten sich um 
die Monte Rosa-Gruppe yerdient Zum- 
stein, Parrot, Vincent, dereń Namen 
dureh die Bezeichnung der von ihnen 
erstiegenen Berggipfel die Unsterblichkeit 
yerliehen worden ist. Annahernd zu 
gleicher Zeit wurde auch die ErschlieBung 
der Ostalpen machtig gefórdert, haupt- 
sachlich unter den Auspizien des Erz- 
herzogs Johann von Osterreich. 
Im Jahre 1800 wurde dureh eine Ex- 
pedition unter Fiihrung des Fiirst- 
bischofs Salm von Gurk derGlockner, 
im Jahre 1804 dureh Dr. Gebhardt und 
den Passeyrer Fiihrer Josele Pichler 
der Ortler bezwungen. Es ist hier nicht 
die Stelle, naher auf diese Geschichte der 
alpinen Touristik einzugehen. Wer sieli 
dafur interessiert, findet sie ausfuhrlicher 
„die Hochtouren",7) einem Werke, dessen

Ausfuhrungen auch wir in unseren bisherigen Darstellungen wiederholt gefolgt sind.
Gleichzeitig wandte sich das Interesse in hohem Mafie der ungeheueren 

Gebirgswelt der Anden zu, hier ankniipfend in erster Linie an die unvergeBlichen 
Forschungen Alexander von Humboldts und der drei franzósischen Akademiker 
Bouguer, la Condamine und Godin. Aufier diesen und den schon erwahnten 
Bonpland, Boussingault, Darwin und Agassiz sehen wir dort in der ersten 
Halfte des 19. Jahrhunderts eine ganze Anzahl hervorragender Manner tatig, dereń 
Leistungen fur die Kenntnis der Einwirkung des Hochgebirges auf den mensch- 
lichen Organismus in dem Kapitel iiber die Bergkrankheit des weiteren anerkannt 
und beleuchtet werden sollen. Hier seien nur die Namen d’Orbigny, v. Tschudi, 
Póppig und Archibald Smith genannt. Weit weniger erschlossen wurden da
gegen die zentralasiatischen Berge. Erst in den sechziger Jahren fiihrten dort die 

Alexander von Humboldt.

behandelt in dem schonen Buche von Dent



Bruder Schlagintweit ihre beruhmten Reisen aus und auch heute noch, naeh den 
gewaltigen Entdeckungsfahrten Sven Hedins, ist die Erforschung dieses hóchsten 
Gebirges der Erde nicht in vollem Mafie abgeschlossen.

Die eigentliche Touristik hat sieh erst in allerneuester Zeit den grofien 
amerikanischen und asiatischen Hochgebirgen zugewandt. Unter den bedeutendsten 
der ktihnen Alpinisten sind zu erwahnen: in den Anden Giififeldt,14) Whyniper,41) 
FitzGerald und Vines,10) im Kaukasus im Jahre 1900 Willi Rickmer-Rickmers, 
im Jahre 1903 Cenci und Heinz v. Ficker, Adolph Schulze und Leuchs,8)9) 
im Himalaja Conway,6) Bullock Workmann und seine Gattin3) (1899) und 
die neueste Expedition aus dem Jahre 1902, unternommen von den Englandern 
Eckenstein, Crowley, Knowles, dem Dr. Jacot Guillarmod und den Deutsch- 
Osterreichern Dr. Pfannl undWessely. Von diesen hat Pfannl in den Mitteilungen 
des D. u. Osterr. Alpenvereins aus dem Jahre 1904 31) Jacot Guillarmod19) in 
seinem kurzlich erschienenen Buche: „Six mois dans 1’Himalaya" Bericht erstattet. 
Fast alle diese Expeditionen haben ubrigens auch wissenschaftlich nicht unwesent- 
liches Materiał gesammelt.

Physiker, Meteorologen, Botaniker, Zoologen, Mineralogen, Geographen, Ethno- 
graphen, Touristen haben den modernen Alpinismus ausgebaut, diesen Alpinismus, 
den zuerst der Arzt und Physiologe begriindet hat. Zu diesen gesellte sieh 
dann der Kiinstler, der Dichter und Schriftsteller, der den machtigen Eindruck 
der Alpenwelt und dereń landschaftliche Schbnheit schilderte. Goethe, der Er- 
zieher zum Schónen, ging auch hier voran, ihm folgte Schiller, der zwar die Alpen 
nie gesehen, dennoch aber in seinem „Tell" packend zu schildern wufite. Dankbar 
singt Conrad Ferdinand Meyer:

„Leben wird mein Volk und dauern
Zwischen seinen Felsenmauern, 
Wenn die Dioskuren gerne 
Segnend ihm zu Haupte stehn.“

Neben Goethe und Schiller ist besonders noch Byron zu erwahnen, dessen 
„Manfred" die ergreifendste Darstellung alpiner Herrlichkeiten enthalt. Und dann 
folgen die anderen, GroBe und Kleine! Ihre Zahl ist Legion. Es wurde den Rahmen 
dieser Betrachtungen weit iiberschreiten, wollten wir naher auf sie eingehen und 
ihr Wirken und ihren EinfluB wiirdigen. Nur soviel sei gesagt, daB sie die Freude 
an den Bergen und dem Wandern und die Sehnsucht naeh der Pracht des Hoch- 
birges machtig angefacht und yerbreitet haben:

„Noch einmal ein fluehtiger Wandergesell — 
Wie jagen die schaumenden Bache so heli, 
Wie leuchtet der Sehnee an den Wanden so grell!

Hier oben mischet der himmlisehe Sehenk 
Aus Norden und Siiden der Lufte Getrank, 
Ich schlurf es und werde der Jugend gedenk.

O Atem der Berge, begluekender Hauch! 
Ihr blutigen Rosen am liangenden Straueh, 
Ihr Hiitten mit blaulich gekrauseltem Raueh." —
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Erst verhaltnismaBig spat erscheint der Mediziner wieder auf dem Plan, um 
die Einwirkung der klimatischen Faktoren der Hochgebirgswelt auf den gesunden 
und kranken Organismus zu studieren. Es ist dabei nicht uninteressant zu be- 
merken, daB der erneute AnstoB hierzu von einem Theoretiker ausgeht, welcher 
niemals selbst Forscliungen in den Alpen unternommen hat, von Paul Bert, dessen 
wir bereits oben gedacht haben. Im Jahre 1878 erschien Paul Berts beriihmtes 
und fiir alle Zeiten grundlegendes Buch: „La pression barometriąue, Recherches de 
Physiologie esperimentale,2) in welchem der franzbsische Gelehrte, ausgehend von 
einer klassischen Diskussion der Bergkrankheit und ihrer Symptome, die Einwirkung 
der verdiinnten Luft auf den Organismus einer eingehenden experimentellen Unter- 
suchung unterzogen hat. Allerdings verdanken wir schon aus friiherer Zeit einigen 
Bergsteigern gelegentliche Mitteilungen iiber physiologische Beobachtungen, welche 
sie in den Gebirgen gemacht haben. Die systematische Forschung dagegen kann 
man mit gutem Rechte auf die Untersuchungen Paul Berts zuriickfuhren.

Die Bedeutung des Hochgebirges in seiner Einwirkung auf den menschlichen 
Organismus kennen zu lernen, war aber zu einer um so zwingenderen Notwendigkeit 
geworden, ais schon langere Zeit vorher das Gebirgsklima seine feste Position in 
der Therapie errungen hatte und in immer gróBerem Umfange zur Heilung von 
Krankheiten benutzt wurde, wobei teils wohl alte Reminiszenzen an Galen und 
Andere mitgewirkt haben mbgen, teils aber auch die einfache Erfahrung den richtigen 
Weg wieś.

Ais ersten schiichternen Versuch einer Gebirgskur konnen wir die Appenzeller 
Milchkuren betrachten, welche von dem Schweizer Arzt Meyer im Jahre 1749 bei 
Lungenkranken angewandt wurden. Mit Nachdruck aber vertreten wurden diese 
Bestrebungen zuerst durch den schottischen Arzt Arcliibald Smith, welcher sich um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts in Lima niederlieB und dort die Tatsache vorfand, 
daB die Arzte die Lungenleidenden seit alters her aus den niederen Gegenden in 
die Berge hinaufschickten. Smith fand diese Methode der dortigen Arzte bewahrt 
und trat in der Literatur fiir sie ein. An diese Erfahrungen kniipfte das bahn- 
brechende Wirken des deutschen Arztes Dr. Brehmer an, der im Jahre 1859 die 
erste Anstalt fiir Lungenkranke in Gorbersdorf im Waldenburger Gebirge erbffnete. 
Die giinstigen Ergebnisse, welche in den Mittelgebirgen mit dieser Bergbehandlung 
der Lungenleidenden erzielt wurden, veranlaBten im Jahre 1861 einen anderen 
deutschen Arzt, Dr. Spengler, ahnliche Kureń im Hochgebirge selbst zu versuchen, 
und so entstand der Kurort Davos, dessen Erfolg zuerst ein geringer war, von 
den 70 er Jahren ab aber stetig wuchs, und schlieBlich zu dem ungeheuren Auf- 
schwunge der Hochgebirgskuren in den Schweizer Alpen gefiihrt hat. Es seien 
hier neben Davos (1540 m) noch genannt: Les Avants (1000 m) und Caux (1100 m) 
oberhalb Montreux, Leysin (1450 m) und Arosa (1856 m). Wahrend diese Kur- 
orte im wesentlichen der Behandlung Lungenleidender dienen, ist in neuester Zeit 
der Winteraufenthalt im Hochgebirge zur Kraftigung des Nervensystems heran- 
gezogen worden. Dieser Kur, bei welcher sportliche Ubungen eine groBe Rolle 
spielen, dienen auBer Davos besonders St. Moritz und andere Orte des oberen 
Engadin, Chamounix, Grindelwald usw.



Angelo Mosso.

Wir haben oben erwahnt, daB uns von alteren Forschern, Reisenden und 
Bergsteigern gelegentlich nicht unwichtige Daten iiber physiologische Erscheinungen 
hinterlassen worden sind, abgesehen von den Beobachtungen, welche sich ja mit 
zwingender Notwendigkeit dem Ersteiger grbBerer Bergeshbhen aufdrangen muBten: 
den Symptomen der Bergkrankheit. Die Einwirkung des Hóhenklimas und des 
Bergsteigens auf Puls und Atmung sind wiederholt schon in friiherer Zeit unter- 
sucht worden. So von Saussure bei seiner Montblancbesteigung35) und besonders 
bei seinem Aufenthalte auf dem Col du Gćant (3.—19. Juli 1788), von Hugi bei 
seinen Bezwingungen des Finsteraarhorns (1839) und eingehender von Dr. Lepileur 
auf dem Montblanc (1844), von J. Wood (1836—38) auf seinen Reisen im Himalaja, 
von Faiz Buksh(1870)imPamir. 1869 
veróffentlichte L ort et25) die ersten Kur- 
ven der Atmung auf hóheren Berges- 
gipfeln und 1866 nahm der beriihmte 
franzósische Physiologe Chauveau5) die 
ersten Pulskurren gelegentlich einer 
Montblancbesteigung auf. Umfangreicher 
sind die Versuche, welche Marcet auf 
Teneriffa 1878vornahm. Er untersuchte 
an einer groBen Anzahl von Personen 
Puls, Temperatur und Atmung in ver- 
schiedenen Hohen des Pic.

Die eigentliche systematische For- 
schung iiber die physiologische Wirkung 
des Aufenthaltes in den Bergen beginnt 
jedoch erst in dem Jahre 1890 mit den 
Untersuchungen von Yiault41) iiber die 
Blutveranderung im Hochgebirge, eine 
Untersuchung, welche evident auf die 
theoretischen Betrachtungen Paul Berts 
zuriickgeht. In dem Kapitel iiber Blut 
werden wir sehen, daB dieser Frage eine 
auBerordentliche Anzahl von Arbeiten bis in die neueste Zeit gewidmet wurden. Es 
seien hier nur die Verdienste des Baseler Gelelirten Miescher und seiner Schiller 
hervorgehoben. Die erste physiologische Expedition grbBeren Stils ist diejenige, welche 
der Berner Physiologe Kronecker,23) der jetzige Inhaber des Lehrstuhls Albrecht von 
Hallers, im Jahre 1894 auf das Breithorn unternahm, um im Hinblick auf das Pro
jekt der damals zuerst geplanten Bahn auf den Jungfraugipfel die Symptome der Berg
krankheit zustudieren undspeziell, um festzustellen, ob eine passive Hinaufbefórderung 
auf solche Hohen ein Verschontbleiben von diesem Ubel bewirke. Schon einige Jahre 
vorher hatte der Meteorologe Vallot nahe dem Gipfel des Montblanc ein Obser- 
vatorium errichtet, das zwar in erster Linie physikalisćhen Zwecken dient, aber 
doch auch die Geburtsstatte einiger physiologischer Entdeckungen geworden ist. Hier 
weilten zu physiologischen Zwecken Egli-Sinclair (1892) und Angelo Mosso. 



Damit erscheint der Mann auf dem Plan, welchem die moderne physiologisch-alpine 
Forschung in jeder Beziehung unendlich viel verdankt. Mosso gebiihrt das Verdienst, 
den Forschungen der Physiologie in den Bergen die Wege geebnet und zugleich 
selbst diese Untersuchungen in groBem Umfange unternommen zu haben. Denn 
bei der Verschiedenheit, mit welcher sieh das Einzelindiyiduum den Einwirkungen 
des Gebirgsklimas und des Bergsteigens gegentiber verhalt, ist es ersichtlich, 
daB die Fragen an einer betrachtlichen Anzahl von Personen untersucht werden 
muBten. So fiihrte Mosso denn im Jahre 1894 eine grbBere Expedition, im 
ganzen bestehend aus 12 Gelehrten und italienischen Bergsoldaten, auf die Capanna 
Regina Margherita, welche von dem Club Alpino Italiano unter Beihilfe der 
Kónigin Margherita von Italien auf der Hohe der Punta Gnifetti des Monte 
Rosa in 4560 m Hohe erbaut worden war. Um den Plan und die Anregung 
zum Bau dieser Hiitte hat A. Mosso sieh groBe Verdienste erworben. Die hoch- 
interessanten Resultate seiner umfangreichen Versuche machte Mosso auch zuerst 
dem groBen Publikum zuganglich, durch sein Buch „Der Mensch auf den Hoch- 
alpen", welches durch den Assistenten Mossos, Dr. Kiesow, auch ins Deutsche 
iibersetzt ist.29) Wir werden wieder und wieder im Verlaufe unserer Betrachtungen 
auf Mosso und seine bahnbrechenden Forschungen zuriiekkommen, und wenn auch 
an manchen Stellen hinsichtlich der Deutung der Ergebnisse sieh Gegensatze 
zwischen uns und unserem italienischen Freunde herausstellen werden, so werden 
wir dennoch stets mit Bewunderung die wichtigen Resultate seiner Forschungen 
wiirdigen und mit uneingeschrankter Dankbarkeit die Verdienste hochhalten, die 
sieli Mosso um die alpine Forschung iiberliaupt und speziell auch um unsere eigene 
Expedition erworben hat.

Das folgende Jahr 1895 sah zum ersten Małe deutsche Forscher bei der 
Arbeit, die physiologische Wirkung des Hóhenklimas und Bergsteigens aufzukliiren, 
es war die erste Expedition, welche Zuntz in Gemeinschaft mit Dr. Schumburg, 
jetzt Oberstabsarzt und Professor in Hannover, unternahm.43) Auch der Ort dieser 
Forschungen war das Gebirgsmassiy des Monte Rosa. Doch war die Nordseite gewahlt 
worden und ais Standąuartiere dienten Zermatt (1632 m) und die Bćtempshutte 
(ca. 2800 m). Schon im folgenden Jahre schloB sieh die zweite Expedition an, aus- 
gefiihrt von A. Loewy, J. Loewy und Leo Zuntz dem Jiingeren,26) welche nun auch 
ihrerseits den Siidabhang des Monte Rosa fiir ihre Versuche wahlten und ihr Stand- 
ąuartier auf Col d’Olen (2900 m) und in der Capanna Gnifetti (3620 m) nahmen.

Im Jahre 1899 folgte dann eine weitere Untersuchung, welche von dem bereits 
genannten Physiologen Kronecker angeregt wurde. Dieselbe wurde von dem 
Berner Arzt Dr. Biirgi,4) am Brienzer Rothorn ausgefiihrt. Sie ist, abgesehen von 
ihren interessanten wissenschaftlichen Ergebnissen, fiir uns auch deswegen von 
besonderer Bedeutung gewesen, weil sie uns lehrte, wie gtinstig gerade dieser Berg 
fiir derartige Untersuchungen ist. Im selben Jahre fand eine weitere Expedition 
statt, die zwar ebenso wie diejenige Biirgis nicht das eigentliche Hoehgebirge zu 
ihren Versuchen gewahlt hat, yielmehr diejenige Hohe, welche fiir Heilzwecke in 
erster Linie in Betracht kommt. Die Versuche wurden in Basel (270 m) und auf 
dem Chasseral im Jura (1600 m) angestellt. Auch diese Untersuchungen, welche 



wir den Herren Jaąuet und Stahelin21) verdanken, werden im Verlaufe unserer 
Betrachtungen mehrfach eingehend besprochen werden. Im Jahre 1901 unternahmen 
wir dann unsere Expedition. Wir wahlten ais Standąuartiere Brienz, das Brienzer 
Rothorn im Anschlusse an die Versuche Btirgis, und die Siidseite des Monte Rosa, 
den Col d’Olen bezw. die Capanna Regina Margherita.

Die beiden letzteren Stationen werden nun wohl yielfach auch weiterhin die 
Ausgangspunkte der alpinen Forschung sein. Nachdem namlich auf dem Physiologen- 
kongresse in Turin im Jahre 1901 unmittelbar nach unserer Ruckkehr vom Monte 
Rosa die Capanna Regina Margherita ais internationaleś Laboratorium erklart 
worden ist und der bekannte wissenschaftliche Macen, Ernest Solvay, zunachst 
10000 Francs zum Ausbau dieser Hochhutte gestiftet hat, wird dort mehr und 
mehr ein yerhaltnismaBig ungestórtes Arbeiten gestattet sein, wahrend wir, wie des 
weiteren ausgefuhrt werden wird, immerhin noch durch die damalige primitive Ein- 
richtung des Hóhenlaboratoriums in unseren Arbeiten behindert und beschrankt 
waren. AuBerdem aber wird auf dem Col d’Olen ein groBes internationaleś Gebirgs- 
laboratorium erstehen, das von allen Kulturstaaten in ahnlicher Weise wie die 
internationale zoologische Station in Neapel subventioniert werden wird. Dort 
sollen dann hauptsachlich physiologische und physikalische Untersuchungen angestellt 
werden. Auch um diese gluckliche Entwicklung hat Mosso, der Vorsitzende des 
internationalen Monte Rosa-Komitees, sich die allergrbBten Verdienste erworben, 
indem er seinen vielfachen EinfluB, seine unermudliche Tatkraft, seine groBe Sach- 
kenntnis und nicht zum mindesten sein hervorragendes Organisationstalent eifrig in 
den Dienst dieser guten Sache gestellt hat.

In den Jahren 1902 und 1903 sehen wir wiederum Angelo Mosso auf der 
Capanna Regina Margherita, im Jahre 1903 abgelóst durch N. Zuntz und Durig, 
welche dann drei Wochen lang auf der Hiitte ausharren konnten. Auch im letzten 
Sommer (1904) hat die Hiitte nicht leer gestanden, sondern diente dem finnischen 
Physiologen v. Wendt ais Aufenthalt wahrend seiner Stoffwechseluntersuchungen.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, ein wie groBes wissenschaftliches 
Materiał bereits iiber das uns interessierende Gebiet zusammengetragen ist, und 
wie gewaltig der Aufschwung ist, den diese Forschungen besonders im Laufe des 
letzten Dezenniums genommen haben. Dem Leser unseres Buches jedoch wird 
nicht entgehen, daB eine groBe Anzahl diesbeziiglicher Fragen auch heute noch der 
Losung harrt, zum Teil erst ganz kiirzlich in Angriff genommen ist, daB yielleicht 
selbst fiir einige Probleme die erlosende Fragestellung noch nicht einmal gefunden 
wurde. Wenn wir trotzdem denVersuch wagen, die bisherigen Ergebnisse systematisch 
zusammenzufassen, so bedarf dies wohl einiger Worte der Erklarung.

Es ist ja im allgemeinen, wenigstens in Deutschland, nicht gebrauchlich, 
schwierigere wissenschaftliche Probleme vor einem grbBeren Leserkreise ausfiihrlich 
zu diskutieren, vor allem, bevor sie zu einem endgiiltigen Abschlusse gebracht 
sind. Das hat gewiB in vielen Fallen seine volle Berechtigung. Aber uns scheint, 
daB man unter Umstanden wohl von dem Gebrauchlichen abweichen darf. Bei 
Fragen, welche, wie die in diesem Buche behandelten, fur weite Kreise ein unzwei- 
deutiges Interesse haben, mag es doch anregend und ersprieBlich sein, die Forscher 



einmal bei der Arbeit selbst zu sehen, zuzuschauen, wie die Tatsachen gesammelt 
werden und wie, indem diese Bausteine dureh den Mortel der Logik verbunden 
werden, allmahlich das wissenschaftliche Gebaude entsteht.

In unserem Falle aber erscheint der Appell an das allgemeine Interesse besonders 
gerechtfertigt. Denn hier kann auch der Laie, besonders der naturwissenschaftlich 
vorgebildete Bergsteiger, selbstandig manchen Baustein herbeitragen und dureh sorgsame 
Selbstbeobachtung an der Losung und Klarung der uns. interessierenden Fragen

Broad Peak (iiber 8500 m) Himalaja.
Aus Jacob Guillamael.

mitarbeiten, besonders weil Menschen der verschiedensten Kbrperkonstitutionen in 
jedem Sommer das Hochgebirge in allen seinen Hóhenlagen zu besuchen pflegen.

Auch hoffen wir, daB das vorliegende Materiał doch immerhin bereits eine 
ganze Anzahl praktisch wiclitiger Schlusse gestattet, welche hier und dort dem 
Bergsteiger, dem Arzte, dem Kranken und dem Wanderer zugute kommen mógen.

SchlieBlich ermunterte uns das Beispiel Mossos, der es verstanden hat, die 
Erfahrungen, welche er im Jahre 1894 auf dem Monte Rosa gesammelt hat, in 
seinem Buche einem weiteren Leserkreise zuganglich zu machen.
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Unsere meteorologische Ecke.

Kapitel II.

Das Hóhenklima.

*TT>evor wir uns mit den Wirkungen des Hóhenklimas auf den menschlicłien Or- 
ganismus beschaftigen, ist es erforderlich, zunachst den Begriff Hóhenklima 

naher zu prazisieren, sein Wesen, seine Eigenschaften, die charakteristischen Eigen- 
tumlichkeiten, dureh die es sich vor den anderen Klimaten auszeiełnet, zu besprechen. 
Die so gewonnene Kenntnis wird uns dann ermóglichen, genauer in die Ursachen 
der so mannigfachen, vom' Hóhenklima ausgehenden Einflusse einzudringen und 
wenigstens einen Teil dieser Wirkungen ais notwendige Folgę der physikalischen Ver- 
haltnisse zu verstehen.

Das Klima eines Punktes unserer Erdoberflache, d. h. der mittlere Zustand 
der Atmosphare iiber ihm, wie Hann21) den Begriff Klima treffend definiert, ist in 
erster Linie abhangig von seiner Lagę zur Sonne und damit von der Warmemenge, 
die diese Quelle aller Warme auf der Erde spendet. Von diesem Gesichtspunkte 
aus teilt man ja auch die Klimate in heiBe, gemaBigte und kalte ein. Danach 
muBten nun alle Punkte gleicher geographischer Breitenlage theoretisch das gleiche 
Klima haben, denn sie empfangen ja die gleiche Warmemenge. Aber die Beschaffen- 
heit unserer Erdoberflache weist zwei Momente auf, die sehr wesentlich die Wirkung 
der Sonne modifizieren und Klimate in Orten gleicher geographischer Breite ganz 
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verschieden gestalten; das ist einrnal die verschiedene Verteilung von Land und 
Wasser und zweitens die wechselnde Hóhenlage.

Uns interessiert hier allein die letztere.
Steigen wir vom Meeresniveau in die Hóhe, so finden wir fortschreitende 

Anderungen des Klimas, Anderungen, die in allen Zonen die gleichen und von so 
besonderer Art sind, daB schlieBlich ein Klima mit ganz charakteristischen Merk- 
malen entsteht.

Allerdings geht die Umhildung des Klimas mit der Hóhe nicht in jeder Zonę 
gleichschnell vor sich. Je naher an den Polen wir uns befinden, um so geringer 
ist die Erhebung, in der die Eigenheiten des Hóhenklimas schon ausgepragt sind, 
je naher dem Aąuator, um so mehr miissen wir von der Meeresoberflache aufsteigen, 
um ein Klima zu erreichen, das unserem Begriffe vom Hóhenklima entspricht. In 
Mitteleuropa geniigt hierzu eine Erhebung von etwa 1000 m, in Norwegen schon 
eine von 500—600 m, in den bolivianischen und peruanischen Anden und im 
Himalaja ist dagegen eine Erhebung von iiber 1500—2000 m erforderlich, und 
selbst in 4000 m Hóhe hat in der Nahe des Aąuators das Klima noch nicht alle 
Charaktere des Klimas, das in unseren Alpen sich in 1800—2000 m Hóhe findet, 
erreicht.

Aus rein praktischen Griinden, insbesondere im Hinblick auf die Verwertung 
des Hóhenklimas zu Heilzwecken, ist man ubereingekommen, die Hóhenlagen mit 
Bezug auf ihr Klima in verschiedene Abschnitte zu zerlegen. Ais Grundlage fiir diese 
Teilung gilt das Klima der Alpen, und sie ist daher nur berechtigt fiir die Gebirge 
der gemaBigten Zonę. Bei Erhebungen zwischen 300 und 700 m spricht man vom 
sog. Gebirgs- oder Voralpenklima, bei solchen iiber 700 m vom Hóhenklima im 
engeren Sinne, und scheidet dieses wieder in das suhalpine Klima bis zu 1200 m, 
das alpine his zu 1900 m und das hyperalpine, besser vielleicht das hochalpine, 
jenseits dieser Hohe. —

Das Klima ist das Resultat des Zusammenwirkens einer Reihe verschiedener 
Faktoren, die ais Klimaelemente oder auch ais Klimafaktoren bezeichnet werden. 
Solche Klimafaktoren sind: der Druck der Luft, die Luftwarme, die Feuchtigkeit, 
die Luftbewegungen, das elektrische Verhalten u. a.

Nicht alle an der Bildung eines, bestimmten Klimas beteiligten Elemente sind 
aber ais gleichwertig zu betrachten; nur wenige sind es meist, die in ihrem Zusammen- 
wirken einem Klima sein charakteristisches Geprage verleihen. Dabei miissen wir 
uns bewuBt bleiben, daB wir die Besonderheiten eines Klimas im allgemeinen nach 
den Wirkungen beurteilen, die es auf uns und auf unsere belebte Umgebung auBert. 
Wir sind in dieser Beziehung eigehtlich nicht iiber den Standpunkt A. v. Humboldts 
hinausgekommen, der ais Klima „alle Veranderungen der Atmosphare, die unsere 
Organe merklich affiżieren“, definierte.

So kann es kommen, daB Klimaelemente, die in ganz spezifischer und einziger 
Art ein Klima beeinfiussen, in dem Bil de des betreffenden Klimas, wie wir es mit 
unseren Sinnen unmittelbar wahrnehmen, uns nicht zum BewuBtsein kommen, viel- 
mehr nur durch Beobachtung mit Hilfe von Instrumenten und besonderen Vor- 
richtungen kenntlich gemacht werden konnen.



Das ist gerade beim Hóhenklima der Fali. Derjenige Klimafaktor, der allein in 
ihm wesentliche und gesetzmaflige Anderungen erfahrt, der Luftdruck, macht sich uns 
in seinem Verhalten nicht direkt bemerkbar. Erst wenn seine Anderungen eine 
gewisse Grenze iiberschreiten, treten Wirkungen ein, die wir auf ihn beziehen miissen.

Diese Wirkungen sind aber nicht mehr physiologische, sondern bereits patho- 
logische (Krankheit erzeugende), und sie hangen nur indirekt mit den Anderungen 
des Druckes zusammen, direkt mit den Anderungen der chemischen Zusammen- 
setzung der Luft, die dureh die Druckanderungen verursacht werden.

Nicht nur der Luftdruck, sondern auch die fur das Gedeihen aller organischen 
Wesen — Tier und Pflanze ■— weit wesentlicheren Klimafaktoren: Luftwarme, Inten- 
sitat der Sonnenstrahlung und Luftfeuchtigkeit, ebenso auch das elektrische Ver- 
halten und die Bewegung der Luft verandern sich mit zunehmender Hóhe in charak- 
teristischer Weise.

Wir wollen diese Veranderungen zunachst im einzelnen durchgehen. Die 
Zusammenfassung der so gewonnenen Tatsachen wird uns dann ein ubersichtliches 
Bild des Hóhenklimas ais eines Ganzen gewahren.

Der Luftdruck im Hóhenklima. Die atmospharische Hiille unserer Erde 
iibt auf die Erdoberflache einen Druck aus. Wir messen ihn mittels des Baro- 
meters und wissen, dafl er in Meereshóhe im Mittel dem Druck einer Quecksilber- 
saule von 760 mm Hóhe entspricht. ,

Steigen wir nun vom Meeresniveau empor, so wird dieser Druck immer 
geringer; die driickende Last nimmt mehr und mehr ab und dementsprechend 
dehnen sich die einzelnen Luftschichten mehr und mehr aus, die Luft verdiinnt 
sich. Das Barometer zeigt dies ohne weiteres an: je hóher wir steigen, um so 
weniger wird die Quecksilhersaule in die Hóhe gehoben.

Die Beziehung zwischen Hóhe und Luftdruck ist keine ganz einfache, sie 
wird dadurch kompliziert, dafl die Temperatur der Luft dabei eine Rolle spielt. 
Daher kommt es, dafl in gleicher Hóhe der Luftdruck von den Polen zum Aąuator 
hin sich andert, dafl er an ein und demselben Orte in den verschiedenen Jahres- 
zeiten, ja selbst zwischen Tag und Nacht differiert. Dabei gilt das Gesetz, dafl, 
je hóher die Temperatur, um so hóher der Luftdruck in gleichen Hóhenlagen ist. 
Die physikalischen Umstande, die zu diesem Gesetz fiihren, sind sehr durchsichtige. 
Mit der Warme dehnt die Luft sich aus; es kommt zu aufsteigenden Strómungen, 
dureh welche Luft in die Hóhe gefuhrt wird. Die oberen Luftschichten enthalten 
somit einen grófleren Teil der gesamten Luftmasse und iiben demgemafl auch 
einen starkeren Druck aus. Bei niedriger Temperatur zieht sich die Luft zusammen, 
eine grófiere Luftmasse sinkt zur Erde hin, die Masse der oberen Luftschichten 
nimmt ab und iibt einen geringeren Druck.

Im Hochgebirge mufl demnach der Luftdruck im Winter niedriger sein ais im 
Sommer. Das ist praktisch sehr wichtig, denn damit hangt, wie wir noch sehen werden, 
die bekannte Tatsache zusammen, dafl die Witterung im Hochgebirge im Winter schóner 
und bestandiger ist ais im Sommer. Einer der Griinde, der das Hochgebirge mehr 
und mehr gerade im Winter zum Zwecke des Sports oder zur Erholung aufsuchen laflt.



Man muB naeh den vorstehenden Auseinandersetzungen, wenn man aus dem 
Barometerstande genau die Ortshohe bestimmen will, die Temperatur der Luft 
kennen; dann kann man mittels einer einfachen mathematisclien Formel beąuem 
die Hohe aus dem Barometerstande berechnen.*)

Um eine Vorstellung von dem Zusammenhange zwischen Temperatur am Grunde 
der Luftsaule, Luftdruck und Hohe iiber dem Meere zu geben, wollen wir naeh 
einer von Hann aufgestellten Tabelle folgende Zahlenwerte mitteilen:

Seehohe
Mittlerer Luftdruck in mm Quecks. bei 
einer Temperatur im Meeresniyeau von

Fiir 1 mm Druck- 
differenz betragt 

die Holienanderuug 
bei 0° Meter0° 10° 20° 25°

500 716 717 719 720 11.1
1000 671 675 678 679 11.8
2000 590 596 601 604 13.4
3000 517 525 532 536 15.1
4000 452 461 470 475 17.2
5000 394 404 415 420 19.6

Bei 2000 m Hohe, also einer Hohe, die um ca. 200 m die der hochstgelegenen 
Kurorte der Alpen, namlich die des Engadins: Pontresina, St. Moritz u. a., sowie 
Arosa iibertrifft, haben wir noch einen Luftdruck von 3/4 Atmospharen, bei 5000 m 
noch mehr ais 1/2 Atmosphare.

Je hóher man kommt, um so mehr muB man steigen, um gleiche Erniedrigungen 
der Barometersaule zu finden. Dariiber belehrt uns die letzte Spalte der vor- 
stehenden Tabelle. In 1000 m Seehohe entsprechen dem Sinken des Barometers 
um 1 mm 11.1 m Anstieg, in 3000 m sind dazu schon 13.4 m erforderlich, in 
5000 m 19.6 m.

Wir werden spater sehen, daB die Fahigkeit des Menschen, Luftverdiinnungen 
zu ertragen, eine ziemlich beschrankte ist.

Es gibt nur wenige korperlich bevorzugte Naturen, denen ein Aufenthalt bei 
dem halben Atmospharendruck noch keine Beschwerden bereitet. Ftir die Mehrzahl 
der Menschen liegt die Grenze, der sie sieh ungestraft aussetzen konnen, bei 
ungefahr 3/6 Atmospharendruck, d. h. ca. 4000 ni Hohe, sehr viele aber beginnen 
schon in 3000 nr Hohe Krankheitserscheinungen zu zeigen. Worauf diese erheb- 
lichen individuellen Differenzen der Widerstandskraft gegen die Luftverdunnung 
beruhen und wie die schlieBlich auftretenden Krankheitserscheinungen zu erklaren 
sind, wird in einem spateren Kapitel besprochen werden.

Hier soli nur eine Ubersicht einiger der hóchsten, dauernd bewohnten mensch- 
lichen Niederlassungen gegeben werden:

*) Fiir diese Berechnung gilt die folgende logarithmisehe Formel:

log b = log B--------—- ------- ,8 b 72 (256.4 + 0
in der h den Ilohenunterschied in Metern, t die mittlere Temperatur einer Luftsaule von der 
Hohe h, B den Barometerdruck im unteren, b den im oberen Niveau bedeutet.



Hohe Luftdruck
m mm Qnecks.

Mexiko .............................................................. 2270 586
St. Bernhard Hospiz........................................... 2478 564
Quito (Peru)......................................................... 2850 549
Leh (Tibet)............................  3517 497
Meteorolog. Obsewat. Pikes Peak (Colorado) . 4300 451
San Vincente (Bolivia)...................................... 4580 436
Kloster Hanie (Tibet)...................................... 4610 433
Daba (Tibet)......................................................... 4800 415
Thok Djalauk (Tibet)...................................... 4980 405

Wahrend die Anderungen des Luftdruckes uns nicht direkt wahrnehmbar 
sind, ist dies in ausgesprochenem Mafie mit denjenigen der Fali, die sich auf die 
Lufttemperatur, auf die Intensitat der Sonnenstrahlung, auf die Feuchtigkeit der 
Luft beziehen. Wir fiihlen die vor sich gehenden Veranderungen. Das Organ, 
mit dem wir sie wahrnehmen, ist unsere Haut, genauer gesagt, diejenigen Punkte 
derselben, die der Temperaturwahrnehmung dienen. Das ist ohne weiteres ein- 
leuchtend fiir die Anderungen, welche die Temperatur der Luft und die Sonnen
strahlung betreffen. Fiir die der Feuchtigkeit der Luft ist der Zusammenhang 
im ersten Moment yielleicht nicht klar; daB er aher besteht, wird sich aus dem 
Folgenden ergeben.

Veranderungen der Lufttemperatur mit der Hiilie. Die Temperatur der 
Luft nimmt mit fortschreitender Erhebung iiber das Meeresniveau ab. Diese Tat- 
sache hat theoretisch zuerst de Saussure,5211) der erste Montblancbesteiger, schon 
im Jahre 1788 yerfolgt. Er beobachtete die Temperatur auf dem Col du Geant und 
liefi sie gleichzeitig in Chamonix und in Genf feststellen. Er fand so, daB ein Hóhen- 
unterschied von 100 m eine Temperaturerniedrigung um 0.63° bewirkt.

Alle spateren Messungen haben an dieser Zahl nicht viel zu andern yermocht. 
Man fand, daB die Temperaturabnahme in allen Hóhenlagen bei gleicher Hóhen- 
differenz die gleiche ist; die Abnahme erfolgt also in arithmetischer Progression. 
Man fand weiter, daB sie in allen geographischen Breiten die gleiche ist. In den 
tropischen Gebirgen Amerikas und Asiens betrug sie nach den Beobachtungen und 
Berechnungen Alexander v. Humboldts, Boussingaults, Hills, Hanns u. A. fiir 100 m 
im Durchschnitt 0.58°, fiir die Gebirge der gemaBigten Zonę: die Alpen, das Erz- 
gebirge, das Siebengebirge, den Kaukasus, die siidlichen norwegischen Berge, die 
nordamerikanischen Gebirge, im Mittel 0.57°, also denselben Wert.

Allerdings darf man diesen Mittelwerten keine einzelnen Beobachtungsdaten 
zugrunde legen, muB vielmehr langere Beobachtungsreiheń zum Vergleich herah- 
ziehen, und muB genau die lokalen Verhaltnisse der Beobachtungsorte heriicksichtigen. 
Auch dann bleiben allerdings noch Schwankungen zwischen 0.43° und 0.8° bestehen.

Einzelne Beobachtungen darf man darum nicht heranziehen, weil die Jahres- 
zeiten einen erheblichen EinfluB auf die Temperaturabnahme mit der Hóhe haben. 
Sie ist im Winter geringer ais im Sommer. Das hat sich in den Alpen ebenso 
wie in den norddeutschen Mittelgebirgen, im Kaukasus, in den nordamerikanischen 
Gebirgen gezeigt.



Fur die norddeutsclien Mittelgebirge ergibt sich das aus der folgenden kleinen 
Tabelle. Einem Aufstieg um 100 m entspricht eine Temperaturabnahme:

Die Messung der I.ufttemperatur geschieht entweder mit einem gewohnlichen Thermo- 
meter im Schatten, oder, was viel sieherer ist, mit dem ABmannschen Aspirationspsychrometer. 
Seine Beschreibung wird spater gegeben werden. Man liest die Temperatur des troekenen 
Thermometers ab.

Anders ausgedriickt miissen wir in den mitteleuropaischen Gebirgen, nach 
einer Berechnung Hanns, emporsteigen, um eine Erniedrigung der Luftwarme um 
1° C. zu erhalten:

Riesen
gebirge

Erz- 
gebirge

Thiiringer
Wald Harz

Im Winter........................ 0.38° 0.45° 0.43° 0.54°
,, Fruhling................... 0.63° 0.65° 0.68° 0.74°
„ Sommer........................ 0.64° 0.63° 0.66° 0.72°
„ Herbst........................ 0.53° 0.55° 0.54° 0.54°

Im Winter um 222 m
„ Fruhling „ 149 „
„ Sommer „ 143,,
„ Herbst „ 188 „
,, Jahresmittel „ HO „

Im Winter ist demnach die Temperaturdifferenz zwischen Gebirge und Ebene 
geringer ais im Sommer und Friihjahr.

In den Tropen bestehen keine ausgepragten jahreszeitlichen Gegensatze; hier 
sind die Differenzen in der Warmeabnahme mit der Hóhe im Verlauf des Jahres 
auch sehr gering. Dafur zeigt sich eine Abhangigkeit der Warmeabnahme von der 
Menge der Niederschlage: in den regenreichen Perioden erfolgt sie schneller ais 
in den regenarmen. Dasselbe Verhalten laBt sich im Mittelgebirge erkennen und 
hierher gehórt auch die Tatsache, daB auf der Regenseite von Gebirgen die Tem
peratur mit der Hohe schneller abnimmt ais auf der troekenen. So ist es im 
Riesengebirge, Erzgebirge, Harz festgestellt, so in den Tropen auf Ceylon und in 
den Nilgiris.

Daneben spielen nun noch die lokalen Verhaltnisse der Beobachtungsorte eine 
wesentliche Rolle, und sie sind geeignet, die bestehende Gesetzlichkeit mehr oder 
weniger zu verwischen. Es hat sich gezeigt, daB iiber isoliert aufsteigenden Bergen 
die Temperatur rascher abnimmt ais iiber Talern gleicher Hbhenlage, besonders ist 
das bei Bergkegeln mit geringer Masse der Fali. Dagegen ist iiber sanft ansteigen- 
den, mehr plateauartigen Gebirgen die Temperaturabnahme eine geringe.

Es ist interessant, den Ursachen der Temperaturabnahme mit der Hohe 
nachzugehen. Sie erklaren sich aus den physikalischen Eigenschaften des Luft- 
mantels, der unsere Erde umgibt, und aus dem Verhalten des Erdbodens gegeniiber 
der Warme. Besonders klar hat Hann die in Betracht kommenden Verhaltnisse 
dargestellt. Fehlte unserer Erde die umgebende Atmosphare, so ware sie schutzlos 
der intensiven Wiirmestrahlung der Sonne bei Tage und der eisigen Kalte des 



Weltraums beiNacht ausgesetzt; sie wurde sieh in einem jedes Leben vernichtenden 
Grade am Tage erhitzen und in der Nacht wieder abkiihlen. Beide Wirkungen 
werden durch das Dazwischentreten der Atmosphare gemildert.

Wir kónnen bei der Strahlung, die von der Sonne ausgeht, leuchtende und 
dunkle Strahlen unterseheiden. Bei beiden handelt es sieh um Atherwellen, die 
sieh nur durch die Wellenlange unterseheiden. Der leuchtenden Strahlung 
kommen Wellen von mittlerer Lange zu; wir nehmen sie nicht nur mit dem Warme- 
sinne unserer Haut, sondern auch mit dem Auge wahr. Die dunkle Strahlung 
besitzt teils langere, teils kurzere Atherwellen, die unser Auge nicht wahrzunehmen 
vermag. Es sind das die sog. ultraroten und ultravioletten Strahlen.

Die energischste Warmewirkung iiben die ultraroten Strahlen. LaBt man Licht 
unter Zwischenschaltung einer Wasserschicht oder eines farblosen Glases, die die 
ultraroten Warmestrahlen zuriickhalten, auf die Haut wirken, so ist die Warme- 
empfindung erheblich abgeschwacht. Auch die Erde nimmt diese Strahlen reichlich 
auf, um sie durch Riickstrahlung an die Atmosphare abzugeben. —

Die Atmosphare halt von den leuchtenden wie dunklen Strahlen einen Teil 
zuriick, von letzteren jedoch mehr ais von den leuchtenden. Die Atmosphare wirkt 
demnach wie eine farblose Glasscheibe oder naeh einem dem taglichen Leben ent- 
nommenen Vergleiche Hanns, wie die Glasdacher der Gewachshauser; die leuchtende 
Strahlung halt sie weit weniger zuriick ais die dunklen Warmewellen, besonders die 
vom Erdboden zuruckstrahlenden. So kommt es zu einer Aufspeiclierung von Warme 
in den dem Erdboden benachbarten Luftschichten.

Nun ist die Absorption der Warmestrahlen um so ausgiebiger, je dichter die 
Luft und je wasserdampfreicher sie ist. Sie ist also in den untersten Schichten 
am erheblichsten und je mehr wir vom Meeresniveau aufsteigen, um so geringer 
wird die Zuriickhaltung der Warme sein miissen, um so starker die Abstrahlung 
der aufgenommenen Warme, um so niedriger die Temperatur der nicht direkt von 
der Sonne bestrahlten Kórper; denn mit der Erhebung iiber das Meeresniveau nimmt 
ja die Dichte der Luft, wie wir schon gesehen haben, ab und ebenso ihr Wasser- 
reichtum, worauf wir noch zu sprechen kommen.

Das Yerhalten des Erdbodens gegeniiber der Sonnenwarme gibt auch eine 
Erklarung fiir die oben erwahnten Differenzen der Lufttemperatur in gleichen Hóhfen, 
die durch lokale Besonderheiten bedingt werden. Die Erde halt die Warme in 
weit groBerem MaBstabe zuriick ais die Luft, sie erwarmt sieh starker ais diese 
und wirkt ihrerseits ais Warmeąuelle fiir die ihr aufruhenden Luftschichten. Diese 
Warmeąuelle ist natiirlich um so ergiebiger, je mehr die Masse des warmeausstrahlen- 
den Erdreiches ausmacht. Daher die Luft iiber groBen Gebirgsmassen oder Hocli- 
plateaus warmer sein muB ais iiber einzeln aufstrebenden Spitzen. —

Das vorstehend entwickelte Gesetz der Temperaturabnahme mit der Hohe 
erfahrt nun eine eigentiimliche Ausnahme, die geradezu eine Umkehrung des nor- 
malen Yerhaltens darstellt und die fiir die belebte Natur, fiir das Gedeihen des 
Pflanzenwuchses wie fiir das Wohlbefinden des Menschen von groBer Wichtigkeit ist.

Man fand namlich, daB naeh Sonnenuntergang, des Abends und Nachts, die 
Temperatur in Talern niedriger liegt ais auf den sie begrenzenden Abhangen und 
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Bergspitzen. Man kann dies wahrend des ganzen Jahres beobachten, am aus- 
gesprochensten jedoch in der kalten Jahreszeit und stets nur bei ruhigem und 
heiterein Wetter.

So kommt die eigentumliche Erscheinung zustande, daB die Vegetation an 
Hangen entwickelter ist ais im Talgrunde und die noch eigentunilichere, daB unter 
Umstanden Nachtfrost das Pflanzenleben im Tale ertótet, wahrend es in grbBerer 
Hóhe an den Berglelmen nicht leidet. Diese Tatsache muB schon frtih bekannt 
gewesen sein, denn schon die Romer pflanzten den gegen Kalte empfindlichen 
Weinstock nicht in die Taler, sondern an die Hangę, und heute geschieht es noch 
ebenso.

Wie erlieblich die Temperaturdifferenzen sein konnen, zeigt eine Zusammenstellung von 
Hann, die die Yerhaltnisse aus dem Dezember 1879 wiedergibt:

Hóhe 7h 2h 9h Mittel
Klagenfurt . . 440 m - 19.1° - 13.0° - 16.4° - 16.2»i
[Obir . . . . 2040 „ - 5.9° - 1.2° - 5.5° - 4.5 °|
Ischl . . . • <67 „ - 13.7° - 7.3° -13.0° - 11.8°|
.Schafberg . . 1776 „ - 0.1° 4- 0.6° - 1.3° - 0.5°]

Also im Tale scharfe winterlielie Kiilte, auf den Hóhen eine im Vergleich dazu fast milde 
Witterung. DaB dasselbe Verhaltcn auch in den deutschen Mittelgebirgen zu beobacliten ist, 
dafiir gibt Determann,2a) lehrreiche Zusammenstellungen aus dem Riesengebirge, dcm Erz- 
gebirge, dem Harz, dem Thiiringer Wald und dem Schwarzwald. Ais Beispiel sei das Monats- 
mittel fiir den Dezember 1879 in yersehiedenen Hóhenstationen des Erzgebirges mitgeteilt:

Oberwiesentlial . . .
Reitzenliain . . . ,
Chemnitz . . . . .
Leipzig........................

927 m Hóhe = -3.1° C.
778 „ 51 = - 4.6° 55

310 „ 55 = - 6.9° 55

H9 „ 55 = - 7.3° 55

Die Steigerung der Temperatur in den Herbst- und Wintermonaten, die so 
die Hóhen gegeniiber den Talern bieten, ist hygienisch von nicht geringer Be
deutung. Sie gestattet den Aufenthalt auf ersteren weit langer und macht ihn 
angenehmer auch aus dem weiteren Grandę, weil in der sich stark abkiihlenden 
Luft der Talsohle der Wasserdampf sich verdichtet und Nebel bildet, wahrend die 
Luft der Hóhe klar und trocken ist. — Ais Beweis, wie sehr Orte, die an Berg- 
lehnen oder auf Berggipfeln gelegen sind, klimatologisch gegeniiber Orten, die sich 
in gleicher Hóhenlage oder selbst in niedrigerer, aber im Tal befinden, bevorzugt 
erscheinen, mógen noch folgende bei Hann sich findende Zahlen dienen:

Bevers, im Hoclitale des oberen Engadins 1715 m hoch gelegen, hat eine 
mittlere Januartemperatur von —10.4°, ein mittleres Winterminimum von —26.9°, 
Rigi Kulm in 1784 m, also in fast gleicher Hóhe, demgegeniiber eine Januar
temperatur von — 5.1°, ein mittleres Winterminimum von —18.9°. Selbst der Julierpafi 
in 2244 m Hóhe hat im Januar durchschnittlich nur —8.8°, ais Winterminimum —23.9°.

Bei der Auswahl von Winteraufenthaltsorten im Gebirge muB man also die 
Lagę des Ortes in Bezieliung auf seine Umgebung, nicht allein seine Hóhenlage, 
sehr in Betracht ziehen!

Auch diese sog. Temperaturumkehrung erklart sich rein physikalisch. Ein 
weiteres Eingehen hierauf wiirde jedoch zu weit fiihren. Wir wollen nur hervor- 



heben, daB im Tale die Sonne weit spater auf- und weit friiher untergeht ais auf 
den Hohen. Die Erwarmung des Bodens ist also im Tale eine weniger lange, 
die Warmeausstrahlung umgekehrt eine langer dauernde. Die Luft der Taler 
muB deslialb kalter sein. Diese kaltere Luft bleibt nun, weil schwerer, am Tal- 
boden haften. Kiihlt sich in der Nacht die Luft an den Hangen ab, so flieBt sie 
wiederum nach dem Gesetz der Schwere talwarts und wird dureh warmere, von 
oben nachstrómende Luft ersetzt.

Noch nach einer anderen, klimatologisch weniger wichtigen Richtung zeigen 
Hochtaler und Bergabhange einen gewissen Gegensatz, namlich in bezug auf den 
Umfang der jahrlichen Temperaturschwankungen. Im allgemeinen nehmen diese 
mit der Hóhe ab, sie sind im Gebirge geringer ais im Tieflande, nur die Hochtaler 
machen in dieser Hinsicht eine Ausnahme; das jahrliche Temperaturmaximum und 
-Minimum liegen in ihnen weit auseinander. Das erklart sich daraus, daB die Luft 
in Hochtalern im Sommer sich intensiv erwarmt, im Winter sich energisch abkuhlen 
kann. Im Einzelfalle spielt natiirlich die Richtung des Tales, Windschutz, Be- 
schaffenheit der Talwande hier eine bedeutende Rolle, hinter der die Hóhenlage 
etwas zuriicktritt.

In noch hóherem Mafie sind die lokalen Verhaltnisse mafigebend fur den 
Umfang der taglichen —klimatologisch bedeutsameren — Temperaturschwankungen. 
Nur fur die freie Atmosphare und demnachst fur Berggipfel gilt der Satz, daB diese 
mit der Hóhe abnehmen, fiir Berghange, Hochplateaus, Gebirgstaler kommen ais 
wesentlichstes Moment die vorstehend genannten ortlichen Wirkungen in Betracht. 
Sehr schon lieB sich die Abnahme der taglichen Warmeschwankung in der freien 
Atmosphare mit zunehmender Hóhe am Eiffelturme nachweisen. Hier zeigte sich 
folgendes:

Tagliche Warmeschwankung
in 123 m in 197 m in 302 m

Winter................... 3.0° C. 2.5« C. 2.0° C.
Fruhling................... 5-8° „ 5.0° „ 4-60 „
Sommer................... 6-1° „ 5-2° „ 5.2° „
Herbst........................ 4.7» „ 3.6° „ 2-9° „
Jahr..................... 4.9« „ 4.1» „ 3.7° „

Die Soinienstrahlung im Hóhenklima. Vom rein meteorologischen 
Standpunkte aus, d. h. allein unter Berucksichtigung der Vorgange in der Atmo
sphare spielt nur die Luftwarme, wie sie dureh Thermometermessung im Schatten 
ermittelt wird, eine Rolle.

Vom klimatologischen Standpunkte dagegen, d. h. bei der Betrachfung der 
Klimawirkungen auf das organische Leben der Erde, stellt die Lufttemperatur nur 
einen der Warmefaktoren dar und im Hóhenklima nicht einmal den wichtigsten. 
Fiir das Hóhenklima ist das Verlialten der Warmestrahlung der Sonne, die sog. 
Insolation von wesentlicherer Bedeutung.

Die einfachste Beobachtung zeigt, daB beim Aufenthalt in der Sonne das 
Warmegefuhl ein viel erheblicheres ist ais im Schatten, und ein in der Sonne 
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hangendes Thermometer gibt ja auch meist einen hóheren Warmegrad an. Das 
ist aber nicht etwa eine Folgę davon, daB, wie irrtumlich meist angenoinmen wird, die 
Luft entsprechend hbher temperiert sei. Wiirde ein in der Sonne hangendes Thermo
meter einfach die erhóhte Lufttemperatur anzeigen, so miiBte die Differenz zwischen 
Schatten und Sonne bei allen Thermometern gleich sein. Dies ist jedoch, wie man 
sieh leicht iiberzeugen kann, durchaus nicht der Fali. Es kommt auf die GroBe 
der Thermometerkugel an, auf ihre Form, die Beschaffenheit ihrer Oberflache, ob 
blank, ob matt, ob heli, ob dunkel; danach erhalt man ganz wechselnde Werte.

Die Temperatur, welche der Sonne ausgesetzte Thermometer anzeigen, hangt, 
auBer von der Luftwarme, von der Warmemenge ab, die sie durch Strahlung auf- 

nehmen, und die sie durch Ausstrahlung wieder abgeben. Beides wechselt 
’ “W mit der Beschaffenheit des Thermometers. Die Angaben einer sog.

„Temperatur in der Sonne", die mit gewbhnlichen Thermometern auf- 
H genommen ist, sind also im allgemeinen wertlos und, wie Hann bemerkt,
H ist „Temperatur in der Sonne" iiberhaupt kein bestimmt definierter Begriff.
W So leicht die Temperatur der Luft zu messen ist, so schwer ęxakt

die Intensitat der Sonnenstrahlung. Man hat komplizierte und kunstyolle 
Instrumente dafiir angegeben, so Langley, ein ausgezeichneter amerika- 
nischer Physiker, sein „Bolometer", ferner Pouillet ein „Pyrheliometer". 
Aber diese sind fiir praktische Zwecke nicht einfach genug und daher 
nicht gut zu verwerten. Hierfiir eignet sieh am meisten das sog. Schwarz- 
kugelthermometer im Vakuum, auch Solarthermometer oder Aktino- 

U meter genannt, ein Thermometer, dessen QuecksilbergefiiB mit einem 
H matten schwarzen Uberzug versehen ist und in einer glasernen Hiille 

steckt. Der Baum zwischen dieser Hiille und der Quecksilberkugel ist 
luftleer gemacht.

Mit einem solclien Thermometer kann man zwar nicht die ab- 
solute Intensitat der Sonnenstrahlung messen, aber es gibt doch bei 
vergleichenden Bestimmungen ziemlich sichere Werte. Es hat den Vor- 
zug, daB die dunkle Strahlung der Umgebung durch den Glasmantel 

Soiar- abgehalten wird, daB der schwarze Uberzug die leuchtende Strahlung
łmeter" stark absorbiert, daB durch den evakuierten Mantelraum die Ableitung 

der Warme verhindert wird, auch Luftstrómungen, die Warme fortfiihren 
kbnnten, ferngehalten werden. Allerdings miissen bei Benutzung mehrerer Solar
thermometer die Angaben der Instrumente unter gleichen Bedingungen miteinander 
verglichen, auch dasselbe Thermometer haufiger kontrolliert werden, denn die Dicke 
und Durchlassigkeit der auBeren Glashiille, die Dicke und Unversehrtheit der RuB- 
schicht, der Grad der Evakuierung sind von EinfluB auf die Angaben der Thermo
meter. — Immerhin sind die Solarthermometer diejenigen Instrumente, mit denen 
bis jetzt die strahlende Warme in ausgedehnterem MaBe fiir klimatologische Unter
suchungen gemessen worden ist.

MiBt man nun mittels dieser Instrumente die Sonnenstrahlung in yerschiedenen 
Hóhen, so sieht man, daB sie mit der Hohe zuiiimmt und zwar nicht der Abnahme 
des Luftdruckes parallel, yielmehr weit schneller.



Das erklart sich daraus, daB mit der Hohe nicht nur die Masse der Luft, 
die die Wąrmestrahlen zu durchlaufen haben, abnimmt, sondern auch der die Warme- 
strahlen besonders stark absorbierende Wasserdampfgehalt der Luft sich yermindert 
und zwar schneller, ais es der Abnahme des Luftdrucks entspricht. Hierauf werden 
wir noch zu sprechen kommen.

DaB der Wasserdampfgehalt von sehr wesentlichem EinfluB auf die Zurtick- 
haltung von Warmestrahlen dureh die Atmosphare ist, zeigt die alltagliche Er- 
fahrung; bei triibem Wetter, Nebel und Wolkenbildung ist die Warmestrahlung eine 
minimale, je trockener die Luft, um so mehr brennt die Sonne.

Die Steigerung der Warmestrahlung im Gebirge gibt sich objektiv dureh die 
wachsenden Differenzen zwischen den Angaben des Solarthermometers und der mit 
dem gewóhnlichen Thermometer im Schatten gemessenen Lufttemperatur zu erkennen. 
Die Differenzen fallen um so gróBer aus, ais — wie im Yorhergehenden auseinander- 
gesetzt — die Lufttemperatur den umgekehrten Gang wie die Sonnenstrahlung zeigt, 
d. li. progredient niedriger wird.

Hann gibt nach Beobachtungen Francklands folgende Zusammenstellungen:
Hohe Thermometer(Celsius) Differenz der

111 Schatten Sonne Temperaturen
Oatland Park . . . 46 30.0° 41.5° 11.5°
Riffelberg . . . . . 2570 24.5° 45.5° 21.0°
Hornli................... . 2890 20.1° 48.1° 28.0°
Gornergrat . . . , 3140 14.2° 47.0° 32.8°

oder
Pontresina . . . . 1800 26.5° 44.0° 17.5°
Bernina Hospiz . . . 2330 19.1° 46.4° 37.3°
Diayolezza . . . . 2980 6.0° 59.5° 53.5°

Auch wir haben analoge Untersuchungen angestellt und sind zu gleichen Er- 
gebnissen gekommen. In einer unserer Beobachtungen zeigte das Solarthermometer 
auf der Monte Bosa-Spitze (4560 m) eine Temperatur von 54°, wahrend die Luft
temperatur im Schatten bei — 14° lag.

Dureh die starkę Warmestrahlung im Gebirge erfahren wir eine so erhebliche 
Warmezufuhr, daB wir dadurch von der Lufttemperatur ziemlich unabhangig werden. 
So erklart es sich, daB man sich im Hochgebirge selbst in der kalten Jahreszeit 
in der Sonne ohne Kaltegefiihl ergehen kann, in leicliter Kleidung und oline weiteren 
Warmeschutz. Rubner hat darauf hingewiesen, daB die starkę Warmezufuhr dureh 
Strahlung noch eine andere Wirkung hat. Die strahlende Warnie dringt zu unserem 
Korper dureh die Kleidung. Auch diese und die in ihr und an unserer Kórper- 
oberflache befindliche Luft muB also erwarmt werden. Wird sie aber warmer, so 
wird sie relativ trockner, entzieht dem Korper weniger Warnie, ist aber im Bedarfs- 
falle auch fahig, mehr Wasser von der Haut aufzunehmen.

Wie bedeutungsyoll in groBen Hohen die Wirkung der Warmestrahlung wird, scliildert 
sehr anschaulich Conway bei Gelegenheit der Beschreibung seines Aufstieges auf den fast 7000 m 
hohen Pioneer Peak im Himalaja. „Wir waren alle dem Erfrieren nahe und schiitzten uns nur 
dureh die gewaltsamsten MaBnahmen. Wahrend der Rast kam die Sonne heryor, und obwohl 
unsere FuBe den Tag hindurch vor Kalte eingeschlafen blieben, war unser Korper bald viel zu 
heiB, ais daB wir uns hatten behaglich fiihlen kiiunen. Dieser Wechsel zwischen beiBender 



Kalte und rostender Hitze (grilling heat) ist eines der gróBten Hindernisse des Bergsteigens in 
bedeutenden Hóhen.“

„Nicht nur sind Kalte und Hitze gleichschwer zu ertragen, es seheint auch der Wechsel 
von einem Extrem zum anderen die Krafte zu schwachen und den ganzen Korper matt zu 
machen.“

Wie wir selbst von der Sonne des Hochgebirges Warme empfangen, so er- 
warmt sich der feste Erdboden, das ihn bedeckende Wasser, Mauern, Hauser, iiber 
Lufttemperatur. Aber sie absorbieren nicht nur Warnie, sondern sie strahlen sie 
auch wieder zuriick. Diese zuriickgestrahlte Warme erhoht nun ihrerseits wieder die 
Temperatur der Luft.

Durch die vom Erdboden absorbierte Warme wird die Temperatur der oberen 
Bodenschichten gesteigert und entsprechend der starkeren Zustrahlung in der Hóhe 
ist die Steigerung erheblicher ais im Tieflande. Z. B.: auf dem Pic du Midi 
(2877 m) war die mittlere Temperatur der Luft (an drei Septembertagen) 10.1° und 
in Bagneres (551 m) zur selben Zeit 22.3°. Die Bodenwarme an der Oberflache 
auf dem Pic 33.8°, in 5 cm Tiefe 17.1°, in Bagneres die Temperatur der Erd- 
oberflache 36.1°, in 5 cm Tiefe 25.5°. — Es war also die Bodenwarme auf dem 
Pic an der Oberflache um 23.7°, in 5 cm Tiefe um 7° hbher ais die der Luft; in 
dem tieferen Bagneres iibertraf erstere die letztere nur um 13.8° bzw. 3.2°.

Neben dieser Warmeausstrahlung findet nun auch eine direkte Reflektion 
der Warmestrahlen von groBen Wasserflachen aus statt. Auch durch diese erfolgt 
eine Erwarmung der Umgebung. Dufour hat dafiir zahlenmaBige Beweise fiir den 
Genfer See erbracht und aucli gezeigt, daB die Wirkung der refiektierten Warme 
bei niedrigem Sonnenstande am ausgiebigsten ist. Dies erklart sich daraus, daB 
die von der Seeoberflache refiektierten Strahlen die benachbarteń Hóhen dann direkt 
treffen.

Die Wirkung der Sonnenstrahlung muB sich natiirlich um so intensiver 
geltend machen, je langer die Bestrahlung dauert, je trockener die Luft ist, je mehr 
von der zugestrahlten Warme die Erdoberflache zuriickhalt oder wieder abgeben 
kann. Es sind, wenn wir von der Erhebung iiber den Meeresspiegel absehen, im 
wesentlichen lokale Momente fiir den Warmeeffekt durch Strahlung maBgebend. 
In erster Linie die sog. Exposition eines Ortes, d. h. seine Lagę zur Sonne. 
Auf unserer nordlichen Halbkugel ist es die Siidseite, die am meisten von 
der Sonnenstrahlung getroffen wird, weniger die Ost- und Westseite. Am un- 
gunstigsten bedacht ist die Nordseite. Die Bedeutung der Exposition ergibt sich 
schon aus dem Verhalten der Vegetation. An den nach Siiden gelegenen Gebirgs- 
wanden steigt die Grenze des Pflanzenwuchses hóher ais an den nach Norden 
sehenden und auch die Schneegrenze ist nach oben geriickt. Daher das Bestreben, 
Kranke und Schwache, die Warme brauchen, in Raumen unterzubringen, die nach 
Siiden liegen, eine MaBnahme, die mit zunehmender Hóhe immer bedeutungsvoller 
wird. — Ferner empfangen Orte, die an einer Berglehne liegen, langer die 
strahlende Warme ais Orte auf einer Talsohle gleicher Hóhe. — Fiir die Trocken- 
heit der Luft ist einmal die Gegenwart oder der Mangel gróBerer Wasserflachen 
bestimmend, dann das Vorherrschen feuchter Windę, weiter die Beschaffenheit der 
Bodenoberflache, besonders ob sie kahl oder ob sie mit Yegetation bedeckt ist.
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Man muB also bei der Auswahl eines Hóhenortes in hygienischer Hinsicht 
eine Menge von Einzelheiten in Betracht ziehen und darf nicht schematisch verfahren.

Die Vorziige, die eine starkę Erwarmung durch Strahlung mit sich bringt, 
werden aber nicht ohne gewisse Nachteile erkauft. Dahin gehort schon der bereits 
erwahnte starkę Temperaturunterschied zwischen besonnten und im Schatten liegenden 
Punkten. Mit einem Schritt kann man so unter ganz andere Warmeverlialtnisse 
kommen und nur gesunde Naturen konnen sich ohne Schadigung solchem Wechsel 
aussetzen. — Andererseits fiilirt allerdings ein langerer Aufenthalt im Hóhenklima 
eine gewisse Abhartung gegen Erkaltungskrankheiten herbei.

Wesentlicher aber ist folgendes. Wie die dlinne und trockene Luft des Hoch
gebirges am Tage eine sehr intensive Zustrahlung von Warme erlaubt, so findet 
umgekehrt des Nachts eine sehr starkę Warmeausstrahlung statt. Der Erdboden 
strahlt nun weit energischer Warme ab ais die Luft. Er kiihlt sich daher leicht 
unter die Temperatur der Luft ab, um so leichter, je klarer, reiner, trockener 
diese ist. Der Boden ist daher haufig schon mit Reif bedeckt, wahrend die Luft
temperatur in der Nahe des Bodens noch einige Grade Iiber 0 liegt.

Die Liclitverlialtnisse im Hóhenklima. Wir haben schon erwahnt, daB 
die Warme, die durch die Sonnenstrahlung herrorgerufen wird, nur einen Teil der 
Wirkungen darstellt, die von der strahlenden Energie der Sonne ausgehen. Eine 
weitere sehr wesentliche AuBerung nehmen wir ais Licht wahr.

Wie im Hóhenklima die strahlende Warme gegeniiber dem Tieflande modi- 
fiziert ist, so auch das Verhalten des Lichtes. Das ist eine Erfahrung, die sich 
in mannigfacher Weise kundgibt. — Unser Auge erkennt die gesteigerte Licht- 
intensitat des Hóhenklimas. Es wird empfindlich gegen das UbermaB von Licht, 
geblendet, und wenn man nicht durch dunkle Glaser die abnorm starkę Belichtung 
mindert, kommt es leicht zu Blutuberfullung der BindehautgefaBe, zu lastigen 
Katarrhen, zu einer Uberreizung der Netzhaut, die zur Abnahme des Sehvermógens, 
sogar zu plótzlicher Blindheit fiihren kann. Letzteres wird allerdings meist nur 
beobachtet, wenn man sich langere Zeit sehr grellem reflektiertem Licht aus- 
setzt, besonders beim Uberschreiten langerer Schneefelder, aber auch heller Fels- 
partien. Diese „Schneeblindheit" ist eine yorubergehende.

Auch unsere Haut gibt Zeugnis von der gesteigerten Lichtintensitat. Es ist jedem, 
durch Erfahrungen an eigener Person oder an anderen, bekannt, daB eine starkere 
Pigmentierung der Haut im Hochgebirge eintritt. Das ist derjenige Effekt, der sich am 
gewóhnlichsten geltend macht. Aber es gibt zahlreiche Personen, die unangenehmere 
Folgen yerspiiren. Die Haut der dem Lichte ausgesetzten Kórperteile, der Lider 
der Nase, der Ohren, des Nackens, mehr noch der gewóhnlich bedeckten, so z. B. der 
Kniee, wenn sie freigetragen werden, rótet sich, sie schwillt an, die Oberhaut lóst sich 
in Gestalt kleinerer oder gróBerer Fetzen ab, oder es bilden sich Blaschen oder Pusteln, 
die sich óffnen und juckende und nassende Stellen hinterlassen, die nur langsam heilen.

Die Trockenheit und starkę Bewegung der Hóhenluft mógen Anteil an diesen 
Erscheinungen haben, aber im wesentlichen sind sie eine Wirkung des Lichtes, und 
zwar derjenigen Lichtstrahlen, die man ais chemische zu bezeichnen pflegt, da sie 



auch die starksten chemischen Effekte herrorrufen. Es sind die im blau-violetten 
Teile des Sonnenspektrums und mehr noch die jenseits des violetten Endes gelegenen, 
die sog. ultra-violetten Strahlen, die unser Auge nicht mehr wahrnehmen kann, 
die jedoch sehr scharf von der photographischen Platte wiedergegeben werden.

Das Licht des Hohenklimas ist nicht nur an sieh intensiver, es ist auch be
sonders reich an den kurzwelligen blau-violetten und ultra-violetten Strahlen. In 
den tieferen, wasserreichen Schichten der Atmosphare werden gerade diese sehr 
stark absorbiert, so daB das Licht im Tieflande an ihnen relativ arm ist.

DaB die chemisch-wirksamen Sonnenstrahlen die Hautveranderungen hervor- 
rufen, ergibt sieh daraus, daB ihre Abhaltung von der Haut durch gelbe oder rotę

Doppelsonnenbild iiber dem Lyskamm.

Schminke und Salben, durch KohlenruB, durch dunkle Schleier sie verhutet und 
daB andererseits auch im Tieflande dieselben Hauterkrankungen entstehen, wenn 
man sieli einem Lichte aussetzt, das sehr reich an den wirksamen blau-violetten 
Strahlen ist. Das ist z. B. das Licht der elektrischen Bogenlampen. Es ist bekannt, 
daB die Arbeiter, die in Bogenlampenfabriken beschaftigt sind, nicht selten an 
analogen Hautentziindungen erkranken.

Die blauyioletten und ultravioletten Strahlen sind, wie erwahnt, die chemisch 
wirksamsten. Man wird deshalb erwarten konnen, daB die vom Lichte abhangigen 
chemischen Prozesse, die photochemischen, auch im Hohenklima intensivere sind 
ais im Tieflande.

Wir wollen in dieser Beziehung wenigstens auf einen praktisch wichtigen 
und allgemeiner interessierenden Fali hinweisen, namlich den der Photographie in 
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hoheren Regionen. Diese will besonders gelernt sein. Da die Wirkung des Lichtes 
auf die photographische Platte im Hochlande eine sehr intensiye ist, darf die Be- 
lichtung unter Anwendung engster Blenden nur eine auBerst kurze sein, wenn nicht 
Uberlichtung eintreten soli. — Das zeigt schon die Benutzung der wohl den meisten 
mit Photographie sich Befassenden bekannten LichtmeBapparate, z. B. Wynnes Ex- 
positionsmesser. Man miBt dabei mit der Sekundenuhr die Zeit, die erforderlich 
ist, um ein lichtempfindliches Chlorsilberpapier in bestimmtem Grade zu dunkeln. 

Dazu sind in der Tiefebene gewbhnlich mehrere Sekunden 
erforderlich. Auf dem Monte Rosa-Gipfel war der Apparat 
nicht mehr zu benutzen, da im Moment der Exposition des 
Papiers die Dunkelung in unmeBbar kurzer Zeit eintrat.

Steht die Sonne kurz nach ihrem Aufgang oder vor 
ihrem Untergange nahe dem Horizonte, so ist die Intensitat 
ihrer Strahlung eine geringere, aber doch noch hinreichend, 
um Effekte zu erzielen, zu denen die Kraft des Sonnenlichtes 
im Tieflande unter gleichen Bedingungen nicht mehr hin- 
reichen wurde. So kbnnen unter Benutzung engster Blenden 
noch die langen Abend- und Morgenschatten gut im Bilde 
wiedergegeben werden. Das erweist die Abbildung auf Seite 47. 
Ein weiteres pragnantes Beispiel dafiir ist die ganz einzig- 
artige Photographie auf Seite 49. Sie ist auf dem Monte 
Rosa-Gipfel am Abend aufgenommen. Die Sonne war eben 
hinter dem Montblanc unseren Blicken entschwunden. Am 
westlichen Himmel sah man in Wolken zwei rotgluhende 
Sonnenbildchen. Sie miissen ais Reflexerscheinungen aufge- 
faBt werden, ais Analogien zu dem bekannten Phanomen des 
Alpengliihens. Aber wahrend es sich hier um diffuse Reflexe 
handelt, wurden bei-unserer Beobachtung die Lichtstrahlen 
dureh die Wolkenmassen wohl wie von Konvexlinsen gesammelt 
und erzeugten an zwei Stellen das Bild der untergehenden 
Sonne. Beide Bilder konnten auf der Platte fixiert werden.

. p . . .. Die Feuclitigkeitsverliaitnisse der Hiilienluft. EinABmanns Aspirations-
psychrometer. weiterer meteorologisch wie klimatologisch wichtiger Faktor 

ist der Wasserdampfgehalt der Luft. Unsere Atmosphare 
enthalt stets Wasser in Dampfform, dessen Menge jedoch unterliegt sehr starken 
Schwankungen.

Man kann die Wasserdampfmengen physikalisch oder chemisch bestiinmen. In letzterem 
Palle fiihrt man gemessene Luftmengen dureh Wasser zuriickhaltende Substanzcn, wie Phosphor- 
siiure, Schwefelsaure, Chlorcaleium u. a., und wiegt die Mengen des zuriickgelialtenen Wassers. 
Die physikalische Bestimmung geschieht mittels sog. Hygrometer oder Psychrometer. Bei den 
ersteren wird die mit dem Wasserdampfgehalt der Luft schwankende Ausdehnung einer hygro- 
skopischen Substanz, z. B. eines Haares (Haarhygrometer), unter gleichzeitiger Berucksichtigung 
der Temperatur bestimmt, bei den letzteren yergleicht man die Temperaturen eines troekenen 
und eines mit feuchtem Musselin umwiekelten Thermometers. Das bekannteste und yerbreitetste 



Psychrometer ist das Augustsche, das beste und zuyerlassigste das ABmannsche Aspirations- 
psychrometer. Das troekene und das feuchte Thermometer stecken, thermiseh isoliert, in 
diinnen, auBen und innen polierten Metallrdhren, durch welche yermittels einer am Instrument 
befindlichen, durch ein Uhrwerk in schnelle Drehung yersetzten sog. Exhaustorscheibe ein kraf- 
tiger Luftstrom hindurchgesogen wird. Die Thermometer sind dadurch vor den Wirkungen 
der Strahlung der Sonne wie des beobacliteuden Indiyiduums geschiitzt, die Luft strómt an den 
Thermometern mit konstanter Geschwindigkeit vorbei und sonst stórende Luftstromungen konnen 
keinen EinfluB iiben. — Die Temperaturdiflerenzen zwischen dem trockenen und feuchten Thermo
meter lassen an der Hand besonderer dafiir aufgestellter Tabellen den Feuchtigkeitsgrad der 
Luft erkennen.

Bestimmt man anf irgendeine Weise die Wassermenge, die sieh in einem 
Kubikmeter Luft findet — der Kubikmeter gilt ais Einlieit — so kennt man die 
sog. absolute Feuchtigkeit. Meteorologisch ist diese in mehrfacher Hinsicht wichtig, 
besonders in bezug auf das MaB an Sonnenstrahlung, das zur Erdoberflache gelangt. 
In klimatologischer und hygienischer Beziehung dagegen spielt die absolute Feuch
tigkeit eine geringere Rolle. Bedeutsamer ist hier die sog. relative, d. h. das Ver- 
haltnis der vorhandenen Wasserdampfmenge zu der unter den herrschenden Tem- 
peraturyerhaltnissen uberliaupt aufnehmbaren.

Der Grad der relativen Luftfeuchtigkeit ist von hohem Einflusse auf alles 
organische Leben der Erde. Wachstum und Ernahrung der Pflanzen sind von 
ihm abhangig, das Wohlbefinden von Tier und Mensch wird durch ihn gefórdert 
oder beeintrachtigt. Fiir den tierischen Organismus ist es insbesondere die GroBe 
der Wasserabgabe vom Kórper und damit der Warmehaushalt, der durch die 
Verschiedenheiten der Luftfeuchtigkeit beeinfluBt wird; aber auch unser Hautorgan 
und die an der Oberhaut haftenden und entwickelungsgeschichtlich und histologisch 
ihr zugehórigen Gebilde erfahren Veranderungen mit dem Wechsel der relatiren 
Luftfeuchtigkeit. — Uber den EinfluB auf den Warmehaushalt wird in einem spateren 
Kapitel ausfuhrlich gehandelt werden. Hier sei nur erwahnt, daB die Oberhaut und 
die Haare bezw. Federn und Nagel sog. hygroskopische Gebilde sind; auch unsere 
Kleidung besteht aus hygroskopischen Geweben. Sie zielien aus feuchter Luft 
Wasser an und geben an troekene Luft Wasser ab. Wird die Luft abnorm trocken, 
so geben sie ubermaBig Wasser her, sie werden spróde, Haut und Nagel werden 
rissig und springen auf. Ist umgekehrt die Luft abnorm feucht, so ziehen die Ober
haut, Haare und Federn ubermaBig Wasser an und werden weich; das Federkleid 
und der Pelz der Tiere yerlieren dann gróBtenteils ihre Fahigkeit, ais warmende 
Hiille zu dienen.

Vergleicht man nun den Wassergehalt der Luft, und zwar den absoluten, 
in yerschiedenen Hóhen, so findet man, daB er mit der Hohe mehr und mehr 
abnimmt und zwar nicht parallel mit dieser, sondern weit schneller.

Wir geben dariiber nacli Hann die folgende Zusammenstellung. In ihr ist 
der Wassergehalt und der Luftdruck an der Meeresoberflache gleich 100 ge- 
setzt, und die analogen Werte in den yerschiedenen Hóhen sind Prozentwerte der 
ersteren.

Man ersieht aus nachstehender Tabelle, daB der Wassergehalt der Atmosphare 
bei 2000 m Hólie schon auf die Halfte gesunken ist, wahrend der Luftdruck noch 
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mehr ais 3/4 des vollen Druckes betragt; bei 6000 m Hóhe ist der Luftdruck auf 
etwas weniger ais die Halfte gefallen, der Wassergehalt auf ca. 1/10l

Seehohe
m

Wasserdampf- 
sattigung Luftdruck

0 100 100
1000 73 88
2000 49 78
3000 35 69
4000 24 61
5000 17 54
6000 12 47
7000 8 42

Da nun, wie friiher hervorgehoben, der Wassergehalt der wesentlichste Faktor 
fiir die Absorption der stralilenden Energie der Sonne ist, so versteht man, wieso 
einerseits die Sonnenstrahlung im Gebirge eine soviel intensivere ais im Tieflande 
ist und wie andererseits die wasserreiche Atmosphare des Tieflandes die von der 
Erdoberflache zuruckstrahlende Warme sammelt und zuriickhalt.

Entgegen der absoluten Feuchtigkeit zeigt die relative keine gesetzmaBige 
Beziehung zur Hohe. Sie andert sich mit dieser nur wenig. Besonderheiten hat 
allerdings auch sie im Hóhenklima. Sie bestehen in den sehr schnellen Schwan- 
kungen der relativen Sattigung, so daB extreme Trockenheit und extreme Feuchtig
keit rasch aufeinander folgen konnen. Die Ursache fur diese Schwankungen ist in 
dem Wechsel der herrschenden Luftstrómungen gegeben. Steigen sie vom Tale 
aufwarts, so bringen sie aus der wasserreicheren Atmosphare der Tiefe Wasser mit 
nach oben. Dieses muB naturlich die niedrig temperierte Luft der Hóhe relativ 
stark sattigen, da ja kalte Luft viel weniger Wasser aufzunehmen vermag ais warme, 
und es kann zur Kondensation des Wassers, zu Wolken- und Nebelbildung kommen. 
Umgekehrt fiihren aus der Hóhe kommende Luftstrómungen zu relativer Trocken
heit der Luft.

Je niedriger temperiert die Luft ist, um so eher kommt es zu vollkommener 
Sattigung mit Wasserdampf und zu Wolkenbildung. Im Winter wird daher die 
Sattigung in geringeren Erhebungen, in niedrigeren Luftschichten erfolgen ais im 
Sommer, und die hóheren Luftschichten werden dann wasserarm sein. Das hat eine 
sehr groBe klimatologische Bedeutung, denn daraus folgt, daB das Hochgebirge — 
im Gegensatz zum Tieflande — trockene heitere Winter hat bei feuchten, wolken- 
reichen Sommern.

Je trockener die Luft, um so intensiver auch die Sonnenstrahlung: Wenn 
also der Winteraufenthalt im Gebirge mehr und mehr in Aufnahme kommt, so ist 
das nicht nur Modesache, ist vielmehr klimatologisch wohlbegrundet.

Allerdings kann es sich immer nur um Stationen des eigentlichen Hoch
gebirges handeln, die ais Winterkurorte dienen, nicht etwa um solche der deutschen 
Mittelgebirge. Denn die Zonę, in der die Kondensation des Wasserdampfes der 
Luft stattfindet, liegt gerade so, daB sie den hóchsten Erhebungen der deutschen 
Mittelgebirge entspricht. Diese sind also im Winter sehr wolken- und nebelreich.



Determann hat hieriiber genaue Zusammenstellungen gemacht. Danach war die 
Zahl der Nebeltage, die er ais Mafi wahlte, im Mittel einer zehnjahrigen Periode 
(1886—1895) in den sechs Herbst- und Wintermonaten folgende:

Schneekoppe (1600 m) . . 134.3 Nebeltage in 6 Wintermonaten
Brocken (1140 m) . . . . 149.8 33 33 33 33

Inselsberg (915 m) . . 133.0 33 33 33 33

Schmiicke (911 m) . . 100.0 33 33 33 33

Demgegeniiber hat der Rigi-Gipfel (1800 m) nur 69.3 und Sils Maria (1810 m) im
Engadiner Hochtal gar nur 8.3 Nebeltage!

Mit der Trockenheit der Luft im Hóhenklima hangen bekannte arztliche 
Erfahrungen zusammen. Nassende Hautausschlage pflegen schnell zu trocknen und 
in Heilung iiberzugehen, ebenso auch flieBender Schnupfen und mit Absonderung 
einhergehende Luftrbhrenkatarrhe sich zu bessern.

Dureh sie erklart sich auch die im Hospiz des groBen St. Bernhard gemachte 
Erfahrung, daB die in den Schneewehen des Winters oben Umgekommenen in der 
Leichenhalle liegen kónnen, ohne zu faulen. Sie trocknen bald ein und mumifizieren.

Regen- und Schneebildung im Hochlande. Die Feuchtigkeitsverhaltnisse 
der Luft sind auch von grundlegender Bedeutung fiir einen weiteren wichtigen Klima- 
faktor, fiir die Niederschlagsmengen, fiir Tau-, Reif-, Regen- und Schneebildung.

In allen Fallen handelt es sich um Kondensation des atmospharischen Wassers, 
sei es in fliissiger, sei es in fester Form. Am bedeutsamsten ist die Bildung von 
Regen. Von einer gentigenden Regenmenge hangt das Gedeihen der Vegetation ab, 
die Art und Menge des Bodenertrages und damit die Bewohnbarkeit ganzer Erd- 
striche. Hygienisch ist der Regen — mehr iibrigens noch der Schnee — dadurc.h 
wichtig, daB er die Staubteilchen der Luft niederschlagt, daB er die Luft von Sand, 
von RuB, von organischen Bestandteilen, speziell auch von niedersten Lebewesen, 
Bakterien, befreit, daB er sie reinigt. Diese Bedeutung der Niederschlage kommt 
allerdings im wesentlichsten fiir GroBstadte und dereń Umgebung, weniger fiir das 
offene Land und das Gebirge in Betracht. — Aber nicht nur ein Zuwenig, auch 
ein Zuviel an Niederschlagen ist vom Ubel. Wie die Pflanze zu ihrem Gedeihen 
ein geniigendes MaB an Sonne und Trockenheit braucht, das nicht allzusehr ver- 
kiirzt werden kann, so ist auch der Organismus des Menschen einer Atmosphare 
angepaBt, die nicht langere Zeit hindurch mit Wasserdampf gesattigt sein darf.

Die Gebirge iiben nun auf die Niederschlagsbildung einen eigenartigen EinfluB. Die 
zu ihnen hinstrómende Luft findet hier einen Widerstand, sie wird gezwungen, an den 
Bergen aufwarts zu strómen. Dabei kommen die Luftmassen unter immer niedrigeren 
Luftdruck, sie dehnen sich infolgedessen aus, kuhlen sich dabei ab, werden relativ 
immer feuchter, bis schlieBlich bei genugender Abkilhlung der Sattigungspunkt 
erreicht wird und eine Kondensation des Wasserdampfes in flussiger Form beginnt.

So wirken die Berge also direkt wolken- und regenbildend. Man kann 
danach im Gebirge drei iibereinanderliegende Zonen unterscheiden: eine untere, 
noch nicht vollkommen mit Wasserdampf gesattigte, eine mittlere, mit Wasser voll- 
gesattigte, in der es zu Wolken- und Regenbildung kommt, eine obere trockene.



Die Grenzen zwischen diesen Zonen wechseln mit der Temperatur der Luft 
und der Menge Wasserdampf, die sie enthalt. Sie miissen also in 'den yersehiedenen 
Jahreszeiten verschieden hoch liegen, im Winter tiefer ais im Sommer. Sie miissen 
ferner tiefer liegen iiber einem feuchten und kiihlen Erdboden, speziell also iiber 
einem mit reicher Vegetation bedeckten, ais iiber trockenem, kahlem, felsigem.

Die Grenze, bei der die obere trockene Zonę beginnt, liegt so hoch, daB sie 
in den deutschen Mittelgebirgen nicht erreicht wird. In ihnen nimmt die Regen- 
menge bis zu 1000 m Hóhe dauernd zu. Sie betragt in:

1— 200 m Hóhe . . . . 58 cm
200— 700 „ „ .... 78 „
700—1000 „ „ .... 100 „

Interessant ist auch die Zahl der Regentage.
Wir wollen aus einer Zusammenstellung Determanns einige Zahlen wieder- 

geben, die die Regen- und Schneetage zusammenfassen.

Ort Hohe in 
m

Zahl der Regen- 
und Schneetage 
in den 6 Winter- 

monaten

Breslau ....... 147 57.5
Eichberg........................ 349 68.0
Sclireiberhau . . ■ . . 637 85.4
Sclmeekoppc................... 1603 96
Glatz............................. 286 65.5
Landeck........................ 450 68.8
Gr. Sehneeberg .... 1217 103.0
Liebenstein................... 341 23.9
GroBbreitenbach . . . 648 88.4
Inselsberg........................ 906 101.6
Osterode........................ 234 87.0
Brocken........................ 1148 110.0
Basel............................. 278 69.9
Davos............................ 1560 61.1
Sils Maria........................ 1810 46.3

In den deutschen Mittelgebirgen nimmt also die Zahl der Tage mit Nieder- 
schlagen von der Tiefe bis zu den Gipfeln stetig zu. In den Hochtalern des Engadin 
dagegen befinden wir uns in der trockenen oberen Zonę mit sehr wenigen Nieder- 
schlagstagen. Wahrend daher das Klima des Engadin sich sehr gut zu Klimakuren 
im Winter eignet, sind die deutschen Mittelgebirge hierzu wenig zu empfehlen.

Andererseits stellen in regenarmen Gegenden die Gebirge und der durch sie 
erzeugte Regenfall einen giinstigen Klimafaktor ersten Ranges dar. Hann hebt 
hervor, daB die hóheren Plateaus der Wiiste Sahara, der nubischen und arabisclien 
Kiiste zeitweise Regenfall und damit eine gewisse Vegetation haben, daB in den 
Steppen Mittelasiens in gewissen Hóhen Baumwuchs und Wald sich findet, der in 
den tieferen Regionen fehlt und nach den Beobachtungen von O. Loew soli in den 



Rocky Mountains von Kolorado und der Sierra Nevada in Kalifornien alles Wiiste 
sein, was unter 1000 m Hohe liegt, Halbwiiste, was sieh zwischen 1000 und 1500 m 
findet. Hóher hinauf hedeckt sieh der Boden mit Vegetation „und hei 2000—2400 m 
treten groBartige Urwalder mit fetten Griinden und zahlreichen Quellen auf“ — Wir
kungen der durch die Gebirge verursachten atmospharischen Niederschlage.

Fiir die Menge des Regenfalles spielt aber nicht nur das Gebirge an sieh 
eine Rolle. Sehr wesentlich ist auch seine Lagę und seine Richtung. Meist 
sind die Gebirge den vorherrschenden Luftstrómungen quer vorgelagert. Handelt 
es sieh nun um feuchte Luftstrómungen, also um solche, die vom Meere her oder 
aus dem Aąuator naheren Breiten kommen, so verhalten sieh die beiden Seiten der 
Gebirge betreffs der Niederschlagsmengen ganz entgegengesetzt. Es gibt dann eine 
feuchte Seite, die den Winden zugewendete, und eine troekene, die von ihnen ab- 
gewendete. Das erklart sieh daraus, daB sieh in den an der Windseite aufsteigen- 
den und sieh dabei abkiihlenden Luftschichten der Wasserdampf kondensiert und 
diese Luft nun trocken auf der entgegengesetzten Seite von den Hóhen ins Tal fallt. 
Sie langt unten um so trockener an, da sie sieh beim Niedersinken erwarmt.

Die Alpen haben an ihrer nórdlichen und sudlichen AuBenseite keine deutliche 
Differenz der Regenverteilung, weil sie ziemlich parallel mit den Regenwinden ver- 
laufen, nicht quer gegen sie gelagert sind. Dafilr sind die Taler, die von ihnen 
eingeschlossen werden, regenarm. Deutlich zeigt sieh aber das Vorherrschen einer 
regenreichen und regenarmen Seite in Norwegen, wo die Regenmenge an der West- 
kiiste 100—190 cm, an der Ostktiste nur 40—50 cm ausmacht. Die Westseite von 
Schottland hat 120—300 cm Regen, die Ostseite nur 60—80 cm. Weitere inter- 
essante Beispiele aus Java und aus Australien findet man bei Hann.

Schon bei unseren Mittelgebirgen: Harz, Thiiringer Wald, Schwarzwald zeigt sieh 
eine deutliche Scheidung in eine feuchte und eine troekene Seite (eine „Luv“- und 
eine ,,Lee“-Seite) und es ist ja bekannt, wie sehr die verschiedene Niederschlagsmenge 
das Klima, unter sonst gleichen klimatischen Bedingungen stehender Orte beeinfluBt.

Im Anschlusse an das Vorstehende sei noch kurz das Verhalten der sog. 
Schneegrenze besprochen. Ais Schneegrenze bezeichnet man die Hohe, bei der 
der „ewige Schnee“ beginnt, bei der auch im Sommer keine vollkommene Schnee- 
sclimelze mehr eintritt.

Sind schon fur die Regenmenge lokale Bedingungen von Wichtigkeit, so ist 
das noch mehr fiir die Schneegrenze der Fali. Im allgemeinen muB sie sieh 
naeh der Warmemenge, die die Sonnenstrahlung spendet, und naeh der Masse der 
Niederschlage richten, die beide in einander entgegengesetztem Sinne wirken. Beide 
hangen, wie die vorausgehenden Abschnitte gezeigt haben, sehr wesentlich von der 
Exposition gegen die Sonne, der Lagę gegen warme oder kalte, troekene oder feuchte 
Windę, der Enge und Tiefe der Taler, der Neigung der Talwande ab. — Daher ist 
die Schneegrenze selbst an nahe beieinander gelegenen Orten eine verschiedene. 
Im allgemeinen liegt sie auf unserer nórdlichen Halbkugel an den sudlichen Ab- 
hangen hóher ais an den nórdlichen, infolge der starkeren Insolation an ersteren. 
In den Alpen liegt sie bei 2700 m auf der Nordseite, bei 2800 m auf der Siidseite. 
Ist das Yerhalten ein anderes, dann ist es gewóhnlich durch die Differenz in der Menge 



der Niederschlage bedingt. So amKaukasus, wo die Schneegrenze an den Siidabhangen 
300—400 m tiefer liegt, ais an den Nordhangen. Am Himalaja reicht sie an den 
siidlichen Abdachungen sogar um 500 m tiefer, trotz der hoheren Mitteltemperaturem

Die Schneebedeckung hat eine nicht geringe klimatologische Bedeutung. Die 
Luft Iiber dem Schnee erwarmt sich nicht, es bilden sich also keine aufsteigenden 
Luftstrbmungen, keine lokalen Windę; das Wetter bleibt ruhig und heiter. Auch 
in dieser Hinsiclit sind die Hochtaler der Alpen, speziell die des Engadins, vor 
unseren Mittelgebirgen bevorzugt, denn in ihnen bleibt der Schnee von Mitte oder 
Ende November bis in den April hinein liegen, wahrend er in unseren Gebirgen 
hbchstens 2x/2—3 Monate andauert. Die Zeit der Schneeschmelze ist hygienisch 
ungiinstig, die Luft ist feucht, der Boden durchnaBt. Wesentlich ist hierbei, ob 
das Schmelzwasser leicht abflieBen kann und der Boden leicht zu trocknen vermag. 
Dann gehen wenigstens die mit ihr verbundenen Schadlichkeiten hałd voriiber.

Die Luftbewegungen im Gebirge. Es ist schon wiederholt von den Be- 
ziehungen, die zwischen den Gebirgen und den Bewegungen der Luft bestehen, die 
Rede gewesen. Wir wollen hier .im Zusammenhange kurz die Eigentiimlichkeiten 
der Windverhaltnisse in den Bergen betrachten.

Eine besonders klare Darstellung und eine leicht verstandliche Erklarung hat 
Hann gegeben. Nach ihm ist der EinfluB des Gebirges auf die Luftstrbmungen 
ein doppelter: „Es ruft einerseits selbstandig gewisse Luftstrbmungen herror, anderer- 

seits modifiziert es die allgemeinen Luft
strbmungen in mannigfacher Weise."

Analog wie der Gegensatz von Wasser 
und Land an der Meereskiiste das Wehen 
von Land- bezw. Seewinden veranlaBt, ruft 
das Gebirge Windę hervor, die ais Tag- 
und Nachtwinde in einander entgegen- 
gesetzter Richtung dahinziehen. Die Tag- 
winde sind talaufwarts zu den Gipfeln hin, 
die Nachtwinde sind umgekehrt von den 
Gipfeln talabwarts gerichtet. Am ausge- 
sprochensten ist das in den Gebirgstalem, 
aber auch schon in den den Gebirgen nahen 
Niederungen machen sich solche Luftstrb
mungen bemerkbar.

Der Yorgang erklart sich dureh die Er- 
warmung, die die Atmosphare und der Erd- 
boden mit dem Sonnenaufgang erfahren, 
und dureh die Abkuhlung, die mit Sonnen- 
untergang eintritt. Erwarmt sich die Luft 

unter der Wirkung der Sonne, so dehnt sie sich aus, starker, entsprechend der 
groBeren Luftsaule, iiber dem Tale ais an den Berghangen. Dadurch steigt der 
Luftdruck iiber den Talern mehr ais an den Berglehnen. Die Flachen gleichen 

Anemometer zur Messung der Wind- 
starke.



Luftdruckes bleiben infolgedesseń nicht horizontal, sondern werden gegen das Gebirge 
geneigt und, dem' Gefalle entsprechend, BieBen die Luftmassen gegen das Gebirge 
liin. Dazu kommt, daB infolge der Warmestrahlung von den Bergwanden die ihnen 
anlagernde Luft sich ihrerseits erwarmt, ausdehnt und emporsteigt. — Beide Vor- 
gange gemeinsam bringen so den dem Gebirge zustromenden Tagwind zustande.

Umgekehrt ist es bei Nacht. Die Hbhenluft erfahrt eine starkere Abkiihlung 
ais die in der Tiefe, besonders wo sie Berglehnen, die durch Strahlung viel Warme 
abgeben, anliegt. Mit der Abkiihlung kontrahiert sie sich, wird schwerer und sinkt, 
der Schwerkraft folgend, zu Tale.

Das Auftreten der Tag- und Nachtwinde ist so typisch und an vielen Orten 
so auffallig, daB die Windę zum Teil besondere Namen erhalten haben. So am 
Gardasee der Tagwind, der gegen Norden hin zum Gebirge weht: Ora, der Nacht- 
wind, der vom Gebirge kommt: Paesano. Oder am Comersee der Tagwind: Breva, 
der Nachtwind: Tivano. Bekannt sind auch derartige Windę in den Nebentalern 
des Rheins: der Wisperwind, der Hóllentalwind.

Diese Lokalwinde sind besonders dann gut ausgesprochen, wenn keine 
starkeren allgemeinen Luftstrómungen herrschen. Diese lassen die ersteren nicht 
zur Ausbildung kommen. Daher gilt, wie Hann erwahnt, in den Alpentalern mit 
einem gewissen Rechte die populare Wetterregel, daB das Ausbleiben des typischen 
Tag- und Nachtwindes auf einen Witterungsumschlag hindeutet.

Die auf- und absteigenden Lokalwinde haben sowohl eine klimatologische wie 
eine hygienische Bedeutung.

Klimatologisch sind sie darum wichtig, weil von ihnen die Verteilung der 
Feuchtigkeit der Atmosphare, der Dunst-, Nebel- und Niederschlagsbildung abhangig 
ist. Die aufsteigenden Tagwinde bringen feuchte Luft aus der Tiefe herauf, erhóhen 
also den Wassergehalt der Hóhenluft. Mit dem Aufsteigen ktihlt die Luft sich ab, 
so daB es leicht zur Kondensation des in ihr enthaltenen Wasserdampfes kommen 
kann. So erklart sich die von Sonnenaufgang bis gegen Sonnenuntergang hier fort- 
schreitend zunehmende Dunstbildung und Triibung der Luft und die in den Nach- 
mittagstunden haufige Wolken- und Regenbildung. — Sie ist der Grund fur die 
allbekannte Erfahrung, daB die Aussichten auf Bergspitzen des Morgens am klarsten 
und schónsten sind, im Laufe des Tages jedoch immer beschrankter werden und 
durch Nebel- und Wolkenbildung ganz verhullt werden konnen.

Die Nachtwinde ftihren demgegenuber den Wasserdampf der Atmosphare 
zu Tale. Die Luft der Hóhen wird trocken, die in der Tiefe feucht und zu Nebel- 
bildung geneigt.

Die hygienische Bedeutung der lokalen Windę beruht darauf, daB sie zu 
einer ergiebigen Durchlilftung der Taler fuhren, und damit auf die Temperatur und 
Feuchtigkeit der Atmosphare regulierend einwirken.

Neben der Bildung lokaler Windę hat, wie schon erwahnt, das Gebirge die 
Fahigkeit, die allgemeinen, ein groBeres Gebiet betreffenden und auf den herr- 
schenden Luftdruckverhaltnissen beruhenden Luftstrómungen in eigentumlicher Weise 
zu modifizieren. — Die Windę, welche auf diese Weise zustande kommen, gehóren 
der Gruppe der sog. Fallwinde an.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 8



Man versteht darunter warme, troekene, meist mit groBer, oft orkanartiger 
Heftigkeit von den Hóhen ins Tal stiirzende Windę. Sie sind in den Talern der 
nórdlichen Schweiz am langsten bekannt, sind' dort zuerst genauer studiert worden 
und haben dort den Namen Fóhn erhalten. Die Richtung des Fóhns ist aus Sildost 
oder aus Suden, seltener aus Siidwesten. Darum werden die Alpentaler, die diese 
Richtungen einhalten, am meisten von ihm betroffen. Am haufigsten und intensivsten 
wird er im Illtal(Vorarlberg) beobachtet, dann in den oberen Rheintalern, imReuBtale, 
im unteren Rhonetal. Die vonOst nachWest verlaufenden Taler, wie das ohere Wallis 
und das Aaretal zwischen Brienz und Thun, werden nicht von ihm heimgesucht.

Auf Grund der Warme und Troekenheit des Fóhnwindes nahm man friiher an, er komme 
aus dem nórdlichen Afrika, aus der Sahara, iiber das Mittelmeer her. Hann hat gezeigt, daB 
das nicht der Fali ist, daB er yielmehr an der Gebirgskette der Alpen seine charakteristischen 
Eigentumlichkeiten annimmt und in seiner Eigenschaft ais Fallwind auf die nórdlichen Alpen- 
tiiler besehrankt ist. Nur in ihnen ist der Wind heiB und trocken, auf der Siidseite der Alpen 
dagegen und auf den Kammen ist er feucht und kiihl und im Gegensatz zu der Hitze in den 
Talern kommt es auf den Kammen nicht selten zu Regen- odei- gar Schneefall.

Einige Beispiele sollen zeigen, in wie hohem Grade die Temperatur und Troekenheit der 
Luft durch den Fóhn gesteigert werden kann.

So war in Bludenz (Vorarlberg) am 25. Noyember 1870
um 6h fruh: die Temp. 17.3°, die relatiye Feuchtigkeit der Luft 13%, Wind aus SO

„ 2h mittags: „ „ 22° , „ „ „ „ „ 10%
In Altdorf war im Januar 1877

um 6h fruh: die Temp. 13.8°, die relatiye Feuchtigkeit der Luft 31°/0, Wind aus S
„ 2h mittags: ,, ,, 15.8°, ,, ,, ,, ,, ,, 29%

In Altstatten war im Januar 1877
um 6h fruh: die Temp. 15.1°, die relatiye Feuchtigkeit der Luft 25%, Wind aus SSW
„ 2h mittags: „ „ 16.0°, „ „ „ „ „ 29%

Wir haben also mitten im Winter geradezu sommerliche Warme!
Fiir die charakteristische Beschaffenheit der Fóhnwinde, ihre Warme und 

Troekenheit, hat Hann eine einleuchtende Erklarung gegeben und beide mit 
bekannten physikalischen Gesetzen in Beziehung gebracht. Die von Siiden her 
welienden Windę steigen an der Mauer der Alpen aufwarts. Dabei kiihlen sie sieh 
so sehr ab, daB ihre Feuchtigkeit sieh ais Regen oder in hóheren Regionen ais 
Schnee kondensiert. Die so eines Teiles ihres Wassers beraubte und trockenere 
Luft steigt nun iiber die Kamme in die nordwarts liegenden Taler nieder. Sie 
yerdichtet sieh beim Niedersinken und infolge der Verdichtung tritt eine Erwarmung 
ein. Diese miiBte naeh den Gesetzen der mechanischen Warmetheorie je 10 C. bei 
100 m Hóliendifferenz ausmachen, und eine dementsprechende erhebliche Erwarmung 
ist nun wirklich gefunden worden. Je warmer aber die Luft wird, um so mehr 
Wasser kann sie aufnehmen, um so geringer ist daher bei gleichem Wassergehalt 
ihre relatiye Feuchtigkeit. Und so kommen die Luftmassen, die auf den Kammen 
noch mit Wasser gesattigt waren, nun zu 20—25°/0 und weniger gesattigt, also sehr 
trocken, in den Talern an.

Wird uns auf diese Weise die Natur des Fóhnwindes yerstandlich, so bleibt 
noch die Frage zu erórtern, welches denn die Ursachen sind, die zur Ausbildung 
dieser Fallwinde fuhren. Auch hierfur hat Hann eine Erklarung gegeben.



„Wenn ein Barometerminimum im Westen oder Nordwesten der Alpen sich 
befindet, auf der Linie der Bai von Biscaya und Irland, so strómt die Luft iiber 
dem Alpenvorland ais Siidost- oder Siidwind gegen den Ort kleinsten Luftdruckes hin, 
aber auch die Luft aus den Alpentiilern wird gegen diese Stelle hingezogen, gleich- 
sam aus den Talern herausgesaugt. Da die Alpenmauer hier das direkte ZuflieBen 
aus Siiden hemmt, so muB die Luft aus der Hóhe, von den Alpenkammen herab, 
zum Ersatz herbeiflieBen."

Ist diese rein physikalische Erklarung zutreifend, so steht zu erwarten, daB 
fóhnartige Windę auch anderwarts ais in den Nordalpen zustande kommen, wenn 
die nótigen meteorologischen und lokalen Bedingungen gegeben sind. Das ist auch 
tatsachlich der Fali. Befindet sich einmal ein barometrisches Minimum im Siid- 
osten der Alpen anstatt im Nordwesten, dann kommt es in den Talern am Siid- 
abhang der Alpen zu warmen, troekenen, aus Norden wehenden Winden. Solche 
werden am Gardasee, am Comer-, Luganersee, im Bergell beobaclitet.

Auch andere Gegenden der Erde zeigen dieselbe Erscheinung, so die Nordhange 
der Pyrenaen, Westgrónland, das Siidufer des Kaspischen und Schwarzen Meeres.

Selbst unsere norddeutschen Mittelgebirge haben, wenn auch in abgeschwachter 
Weise, fóhnartige Windę. Sie sind im Riesengebirge, im Thuringer Wald und Harz 
bekannt.

Die folgende Zusammenstellung, die Determann entnommen ist, soli das 
illustrieren:

Riesengebirge. Noyember 1894, 7h friih:
Hóhe in m Temperatur Relat. Feuchtigkeit

Schneekoppe........................ 1603 - 3.0° 63%
Wang ........ 873 + 5.7° 20% 1
Schreiberhau........................ 633 + 7.5° 9%!

Thuringer Wald. Februar 1894, 2h mittags:
Hóhe in m Temperatur Relat. Feuchtigkeit

Meiningen (Siidseite) . . . 311 6.3° 91%
Liebenstein (Siidseite) . . 350 6.3° 90%
Inselsberg (Gipfel) .... 906 2.0° 100% Wind
Stadtilm (Nordseite) . . . 364 7.2° 78%
Erfurt (Nordseite) .... 215 8.9° 74%

Harz. Januar 1896, 7h friih:
Hóhe in m Temperatur Relat. Feuchtigkeit

Nordhausen (Siidseite) . . 219 1.2° 100%
Klaustal (Siidseite) . . . . 592 0.0° 100%
Broeken (Gipfel) . . . . . . 1142 - 1.4° 100% Wind
Ilsenburg (Nordseite). . . . 280 5.3° 78%
Quedlinburg (Nord seite) . . 132 5.8° 85%

Die sehr erhebliche Trockenheit und die Steigerung der Temperatur ist be
sonders beim Fóhn des Riesengebirges bemerkenswert. Im Harz und Thuringer 
Wald ist beides weniger ausgepragt. Dafiir lassen die Tabellen sehr schon den 
Gegensatz von Nord- und Siidseite des Gebirges, vornehmlich hinsichtlich der Luft- 
feuchtigkeit erkennen.
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In den Alpen weht der Fóhn rorwiegend in den Herbst- und Wintermonaten, 
seltener im Sommer. Nach einer Ubersicht Hanns kommen in der Nordschweiz 
30—40 Fóhntage auf das Jahr, und sie verteilen sich folgendermaBen:

Nordschweiz . . .
Yorarlberg (Bludenz)

Zahl der Fóhntage.
Winter Friililing Sommer Herbst Jahr

9.1 17.3 4.9 9.6 40.9
10.6 8.2 3.1 10.0 31.9

Fur die Taler, in denen der Fóhn haufiger auftritt, hat er eine groBe klima- 
tische Bedeutung, eine um so gróBere ais er hauptsachlich in der kalten Jahreszeit 
einsetzt. Er erhóht durch die Warme und Trockenheit, die er bringt, die mittlere 
Temperatur und setzt die mittlere relative Feuchtigkeit der Luft herab. Er fórdert 
so das Gedeihen der Vegetation, gestattet Weinbau und Maiskultur auch noch in 
hóheren Lagen. Er fuhrt zu schneller und fruher Schneeschmelze und wirkt nach 
Hann in 24 Stunden so viel, wie die Sonne allein in 14 Tagen.

So giinstig aber der Fóhn nach dieser Richtung hin wirkt, so hat er ańderer- 
seits doch auch seine Nachteile. Mensch und Tier fiihlen sich nicht wohl beim
Wehen des Fóhns. Die plótzliche enorme Temperatursteigerung, die er herbeifuhrt, 
wirkt ermattend und niederdrtickend. Diese Wirkung ist insofern auffallend, ais 
ja die groBe Trockenheit eigentlich den Beschwerden entgegenwirken muBte. — Eine 
andere Erklarung der Fóhnwirkung wird spater diskutiert werden.

Noch in anderer Hinsicht ist der Fóhn von Bedeutung. Jedem Bergsteiger 
ist bekannt, das beim Fóhn die Aussichten in den nórdlichen Alpen besonders klar 
und farbenprachtig sind. Die Trockenheit der Luft und ihre Reinheit, eine Folgę 
der Wasserdampfkondensation auf der Siidseite, sind wohl die Ursache dieser Er- 
scheinung. Leider kann man sich der Naturschónheiten nicht lange erfreuen. Da 
der Fóhn durch eine im Westen liegende Depression bedingt ist, folgt ihm alsbald 
trubes, regnerisches Wetter.

Ein zweiter Fallwind verdient noch eine kurze Erwiilmung, die sog. Bora, welche die 
nórdlichen Kiisteu des Adriatischen Meeres: Dalmatien, Istrien, das Karstgebiet heimsucht.

Auch sie weht meist in den Wintermonaten, im November, Dezember, Februar, Marz. 
Dabei stiirzen vom Plateau des nordwestlichen Balkangebirges die Luftmassen oft orkanartig ais 
Nordostwind in die Tiefe. In der Hohe haben sie sich enorm abgekiihlt, zuweilen erreicht ihre 
Temperatur — 20°.

Sie erwarmen sich zwar auch beim Niedersinken durch Verdichtung, aber die Hóhe, aus 
der sie herabsinken, ist zu gering, ais daB sie uuten ais warmer Wind ankommen sollten. Sie 
behalteu ihre niedrige Temperatur und bringen so starkę Abkiihlung, daB haufig der Wasser
dampf der Luft sich ais Eis niederschliigt, das alles mit einer Eiskruste iiberzieht.

Die Bora ist in klimatischer wie liygieniseher Hinsicht von ungiinstigem EinfluB.
Wir haben bisher die Beziehung zwischen Gebirge und Luftbewegung nur 

nach der Richtung hin betrachtet, daB bestimmte Windę erzeugt, andere in ihrern 
Yerhalten geandert werden. Unsere Betrachtung wurde einseitig sein, wenn wir nicht 
auf eine zweite, dieser ersten gewissermaBen entgegengesetzte Bedeutung des Gebirges 
hinweisen wollten, namlicli die: Schutz vor Winden zu gewahren.

In von Bergen umschlossenen Talern ist die Luftbewegung eine schwachere 
ais in der freien, offenen Ebene, und wenn man in ihnen eine tippigere Yegetation, 



einen kriiftigeren Baumwuchs findet, so spielt neben den Verschiedenheiten der 
Sonnenbestrahlung und der Feuchtigkeit auch die geringere Luftbewegung eine 
llolle. Starkere Windę sind der Entwickelung der Vegetation schadlich und es ist 
bekannt, daB in Gegenden mit haufigen und starken Winden jungę Anpflanzungen 
nur schwer fortkommen.

In klimatologischer Hinsicht besonders bedeutungsvoll ist der Effekt, den groBe 
Gebirgsketten auf die ihnen benachbarten Gebiete des Flachlandes auBern. Gebirge, 
zumal auBerhalb der Tropen, die in westostlicher Richtung verlaufen, stellen richtige 
Klimascheiden dar. Sie halten die von den Polargegenden kommenden kalten Luft
strómungen ab und die Klimaunterschiede zwischen den Nord- und Siidabhangen 
sind ganz auffallende.

Auf der nórdlichen Halbkugel ist es die Su d seite der Gebirge, die klimatisch 
die begiinstigste ist. Wie schroff und unvermittelt der Ubergang ist, kommt einem 
heutzutage besonders zum BewuBtsein, wenn man unter Benutzung einer der zahl- 
reichen, die Alpen von Nord naeh Stid durchąuerenden Bahnen in der kalteren 
Jahreszeit aus dem nordischen Winter hera.us in wenigen Stunden sieh in das milde 
italienische Klima yersetzt sieht, oder im Sommer fiir das gemaBigte Klima der 
Nordalpen das fast subtropische der sudlichen Abhange eintauscht.

Diese subjektiven Beobachtungen werden durch die meteorologischen Fest- 
stellungen bekraftigt und erweitert. Der Windscliutz, den die Nahe groBer Gebirgs- 
massen gewahrt, bewirkt es, daB die Orte am SudfuBe der Alpen eine hóhere Jahres- 
und Wintertemperatur haben ais die zwar siidlicher, doch ungeschiitzt gelegenen Orte 
der oberitalienischen Tiefebene. So ist die Wintertemperatur bei derVilla Carlotta am 
Comersee um 2.4°, die von Riva am Gardasee um 1.5° hóher ais die von Mailand. 
Sogar Bożen hat noch ein etwas hóheres mittleres Jahresminimum ais Mailand.

Der Lagę am SudfuBe der Seealpen verdankt die Riviera ihre einzigartigen 
klimatischen Verhaltnisse. Alle Italienfahrer wissen, daB, wenn sie sieh im Frtlh- 
jahre von der Riviera aus weiter naeh Siiden begeben, sie in Oberitalien und selbst 
noch in Mittelitalien unter weit ungiinstigere Temperaturverhaltnisse kommen. 
Erst Unteritalien -— Neapel — ist in seinem Klima dem der Riviera wieder gleich.

Bedeutender noch ais die Wirkung der Alpenkette ist die des machtigen 
Himalaja. Die Temperaturdifferenzen zwischen den Orten, die in Nordindien unter 
dem Schutze des Gebirges liegen, und den in gleicher geographischer Breite, doch 
ungeschiitzt gelegenen Sudchinas sind sehr erhebliche. So ist die Wintertemperatur 
in Kanton (Cliina) — naeh Hanns Angaben — 12.5°, die Kalkuttas (Nordindien) 
20.9°. Die Differenz betragt 8.4°; dabei liegen beide fast auf demselben Breiten- 
grade (23° 12' zu 22° 33'). — Die Temperatur Schanghais (31° 12') betragt im Winter 
3.9°, die Lahores (31° 34') 14.0°. Hier ist sogar eine Temperaturdifferenz von 10° 
yorhanden!

Fiir den Wert holier, westostlich ziehender Gebirge ais Klimascheiden spricht noch eine 
andere Bcobaclitung. In den Kontinenten, in denen die Gebirge eine nordsiidliche Richtung 
haben, wie in Nordamerika, ist den Polarwinden kein Wall entgegengesetzt. Sie kónnen weit 
naeh Siiden yordringen und dem Aąuator nicht mehr sehr fernen Breiten erhebliche Kalten zu- 
tragen. Bis in die Siidstaaten der nordamerikanischen Union und zum Golf von Mexiko machen 
sieli die Wirkungen der Polarwinde in starken winterlichen Kalteperioden geltend.



Die nordamerikanischen Gebirge haben dafiir aber eine andere klimatische Bedeutung. 
Sie verlaufen langs der Kiiste des Stillen Ozeans und lassen die kuhlen Seewinde nicht ins 
Innere dringen. Sie bewirken so, daB im Sommer trotz der Nahe des Meeres hohe Temperaturen 
sich ausbilden konnen, wie das besonders von Kalifornien bekannt ist.

Die chemische Beschaffenheit und Reinheit der Hohenluft. Wir haben 
uns bisher ausschlieBlich mit dem physikalischen Verhalten der Hohenluft be- 
schaftigt und zwar darum, weil ihre Besonderheiten in meteorologischer wie klima- 
tisclier Bezieliung allein auf ihrer eigentiimlichen physikalischen Beschaffenheit 
beruhen. Ihr gegenuber tritt das chemische Verhalten ganz in den Hintergrund.

Mit der beim Aufstieg in die Hóhe allmahlich fortschreitenden Abnahme des 
Luftdruckes muB natiirlich das Gewicht der die Luft zusammensetzenden Gase, 
und zwar im gleichen Verhaltnis wie der Luftdruck, abnehmen. Eine physiologische 
Bedeutung hat diese Ahnalime nur fiir einen Bestandteil der Luft, fiir den Sauerstoff. 
Bei der groBen Wichtigkeit dieses Faktors fiir das Leben in der Hóhe soli den 
Wirkungen des verminderten Sauerstoffgehaltes der Luft ein eigenes Kapitel (XVTTT) 
gewidmet werden. Hier sei nur erwahnt, daB, sobald die Sauerstoffmenge der Luft 
unter ein bestimmtes Mafi herabsinkt, die Sauerstoffzufuhr, auf die alle organischen 
Wesen — wenn wir von manchen niedrigsten, zur Gruppe der Bakterien gehórigen, 
absehen — angewiesen sind, schlieBlich nicht mehr ausreicht, um einen normalen 
Ablauf der Lebensprozesse zu ermóglichen. Die zunachst geringen Abweichungen 
von der Norm steigern sich bei zunehmendem Sauerstoffmangel mehr und mehr, bis 
schlieBlich ein wohlcharakterisiertes Krankheitsbild sich ausbildet, das man mit dem 
Namen der Bergkrankheit bezeichnet. Diese soli bei dem Interesse, das ihre Ur- 
sachen und ihr Auftreten in wissenschaftlicher und auch praktischer Hinsicht bieten, 
gleichfalls eine ausfuhrliche Besprechung in einem eigenen Kapitel (XIX) erfahren.

Die Zusammensetzung der Luft jedoch andert sich, abgesehen vom Wasser
dampfgehalt, der bereits Erwahnung gefunden hat, mit der Hóhe nicht. Das zeigen 
Bestimmungen des Sauerstoffs in verschiedenen Hohen. Seine Menge betragt:

am Mittellandischen Meer . 20.91—20.98% Sauerstoff 
in Berlin............................... 20.92—20.96 °/0
in Genf.................................... 20.91—20.99%
in mittleren Hólien .... 20.95—20.99% „
in 4560 ni Hóhe....................... 20.87—20.89%

Die atmospharische Luft stellt ein Gemenge mehrerer Gase dar. Neben dem 
Sauerstoff enthalt sie Stickstoff zu im Mittel 78.8%. In dem ais Stickstoff be- 
zeichneten Anteil ist noch der Gehalt an Gasen inbegriffen, die neuerlich erst ent- 
deckt und in geringer Menge vorhanden sind, besonders der an Argon, das sich zu 
fast 1 % findet.

Ein weiterer konstanter Bestandteil ist dann die Kohlensaure, in einer Menge 
von 0.03%; endlich ist der Wasserdampf zu nennen, der in den unteren, den belebten 
Organismen allein zuganglichen Schichten der Atmosphare nie vollkommen fehlt. 
Bei 15° und einer Sattigung zu 75% macht seine Menge im Meeresniyeau 1.25% aus.

Daneben findet man Spuren von Ammoniak, Salpetersaure, salpetrige Saure, 
die jedoch ais zufallige, wenn auch haufige Bestandteile bezeichnet werden miissen. 



Sie entstammen dem Boden oder den Rauchgasen, die bei der Verbrennung orga- 
niseher Substanzen entstehen. Auch beim Gewitter werden sie gebildet. Bei ihrer 
auBerst geringen Menge kommt ihnen weder eine klimatische noch hygienische Be
deutung zu.

Hoher Wert wurde fruher der Gegenwart eines Stoffes beigemessen, der dem 
Sauerstoff sehr nahe steht, dem Ozon. Es ist das bekanntlich ein modifizierter 
Sauerstoff, bei dem, der allgemeinen Annahme nach, nicht zwei, sondern drei Atome 
zu dem Komplex eines Molekiiles zusammentreten. Dieses gro8ere Molekuł ist aber 
viel labiler ais das gewbhnliche, es spaltet leicht sein drittes Atom wieder ab, und 
das freigewordene Atom ist zu energischen chemischen Wirkungen befahigt. So 
erklart man sich die hohen oxydierenden Eigenschaften des Ozons, die sicher fest- 
gestellt sind. — Nicht erwiesen, vielmehr nur Hypothese ist es dagegen, wenn man 
auf Grund eben dieser starken Oxydationskraft annimmt, daB die Heilsamkeit einer 
Luft von ihrem mehr oder weniger hohen Ozongehalt abhange und daB speziell die 
hygienische Bedeutung der Waldesluft, der Seeluft und auch der Luft im Hoch
gebirge durch ihren hoheren Ozongehalt bedingt sei.

Wie man das Ozon kiinstlich durch sog. dunkle elektrische Entladungen in 
groBen Mengen lierstellt, so ist der Ozongehalt der Atmosphare durch die in ihr 
vor sich gehenden elektrischen Vorgange bedingt. Nach Gewittern findet man ihn 
erheblich gesteigert; auch intensive Belichtung und Verdunstung iiber groBen Wasser
flachen vermehren ihn. Im Mittel enthalt 1 cbm Luft des Tieflandes etwa 1—2 mg Ozon.

Dem Ozon in seinen Wirkungen nahe steht eine ihm auch chemisch verwandte 
Substanz, das sog. Wasserstoffsuperoxyd, das durch Anlagerung eines Sauerstoff- 
atoms an ein Molekuł Wasser entsteht. Auch das Wasserstoffsuperoxyd spaltet 
dieses Sauerstoffatom leicht wieder ab und vermag oxydierende Wirkungen hervor- 
zubringen. Es findet sich neben dem Ozon in der Atmosphare, im wesentlichen in 
den atmospharischen Niederschlagen. Seine Menge ist nur sehr gering; der Liter 
Niederschlag enthalt etwa 0.18 mg.

Ist auch eine direkt die Gesundheit fórdernde Wirkung des in der Atmo
sphare enthaltenen Ozons hóchst zweifelhaft, und speziell ein EinfluB auf die Ver- 
brennungsprozesse im menschlichen und tierischen Kórper ganz unbewiesen, so 
kónnte doch ein indirekt giinstig wirkender EinfluB angenommen werden. Durch 
seine oxydierende Kraft kann das Ozon zerstorend auf organische Verbindungen 
wirken. Es greift die in der Luft verteilten organischen Staubteilchen und sonstige 
organische Stoffe, die den Lebensprozessen der Tiere und des Menschen oder der 
gewerblichen Tatigkeit des letzteren entstammen, an, es macht sie unschadlich, es 
reinigt also die Luft von ihnen.

DaB die Hóhenluft arm an organischen Teilen, speziell an niedrigsten Lebe- 
wesen ist, haben direkte Zahlungen der Luftbakterien ergeben. Pasteur schon fand 
nur eine geringe Zahl bakterieller Keime am Montblanc, Miąuel gab sogar an, daB 
die Luft in 2000 m Hóhe ganz bakterienfrei sei, wahrend Freudenreich in 2336m 
Hóhe ein annaherndes Fehlen, namlich nur 6—7 Keime im Kubikmeter Luft fand.

Regnard61) gibt nach Untersuchungen Freudenreichs folgende interessante 
Yergleichsdaten fiir die Zahl der Keime in 10 cbm Luft:



Hohe...................................  2000—4000 m = 0
Thuner See...................................  500 „ = 8
Hohe des Hotel Bellevue am Thuner See = 25
Zimmer des Hotels.................................... = 600
Park von Montsouris . .............................. ca. 50 „ = 7600
StraBe in Paris.............................................. = 55 000

Man darf diese Keimfreiheit keineswegs in erster Linie auf die keimvernichtende 
Tiitigkeit des Ozons schieben, yielmehr spielt die Entwickelung des organischen 
Lebens, die geringe Zahl menschlicher Ansiedelungen eine wesentliche Kolie. —- 
Was man an organischem Materiał in der Hohenluft findet, sind meist pflanzliche 
Bestandteile: Pollen und Blutenstaub.

Man hat mit dem Mangel an niedersten Lebewesen eine in manchen Teilen 
der Alpen sehr bekannte Erscheinung in Zusammenhang gebracht, namlich die auf- 
fallend geringe Neigung zur Faulnis organischen Materials. Im Engadin benutzt 
man dies Verlialten zumZwecke der Konseryierung frischen Fleisches, das in Strahnen 
geschnitten ins Freie gehangt wird. Hier trocknet es sehr schnell infolge der hohen 
Yerdunstung in der diinnen, trockenen Luft und wird dadurch zur Faulnis unfahig. 
— Was hier faulniswidrig wirkt, ist also mehr die Troekenheit ais die Keimfreiheit 
der Luft.

In demselben Sinne sind wohl auch die interessanten Beobachtungen zu 
deuten, iiber die Dr. Bernhardt, Arzt in Samaden (Engadin 1800 m), berichtet hat. 
Er fand namlich, daB die Heilungstendenz von Wunden in Samaden viel groBer ist 
ais im Tieflande und daB eingreifende operative Eingriffe leichter ertragen werden 
und die Gefahr einer Infektion weit geringer ist.

Aber die sprichwbrtlich gewordene Reinheit der Hohenluft beruht nicht nur 
auf dem Mangel organischer Keime, auch andere Yerunreinigungen, die in reichem 
MaBe die Luft des bewohnten Tieflandes erfullen, sind sparlich yorhanden. Es 
fehlen die mannigfachen gas- oder staubformigen Produkte, die den Rauchfangen, 
besonders der Fabriken und technischen Etablissements, entstrbmen: vor allem 
KohlenruB, dann groBere Mengen von Kohlenoxyd, Schwefel- und schweflige Saurc, 
auch Kohlenwasserstoffe verschiedener Art.

Die Reinheit der Hohenluft in Yerbindung mit ihrer Wasserarmut fiihren zu 
einem hohen Grade von Durchsichtigkeit und diese erklart die yielbemerkte Er
scheinung, daB die Schatzung von Entfernungen sehr schwer ist. Gegenstande, die 
viele Kilometer weit entfernt sind, werden noch so deutlich gesehen, ais ob sie sieh 
noch nicht einen Kilometer weit befanden.

Man kann die Zahl der in der Luft enthaltenen Staubteilehen feststellen mit Hilfe des 
von Aitken angegebenen Staubchenzahlers. Der Apparat beruht darauf, daB naeh Aitkens 
Theorie und experimenteller Feststellung bei der Kondensation der atmospharischen Feuchtigkeit 
die Staubteilehen die Zentra fiir die sieh bildenden Wassertropfchen bilden. Soviel Staubteilehen, 
soyiel Wassertropfchen. Er hat an seinem oberen Ende einen Aachen Zylinder, der durch be- 
feuehtetes FlieBpapier feuelit erhalten wird. In ihn wird zunachst durch Watte filtrierte staub- 
freie Luft eingesaugt, dann liiBt man eine bestimmte Menge der zu untersuchenden Luft in ihn 
eintreten und yerdiinnt diese mit Hilfe einer Luftpumpe. Die Luft kiihlt sieh dabei ab; sie 
wird auf den Taupunkt gebracht und nun scheiden sieh soyiel Wassertropfchen ab, wie Staub- 



partikelchen yorlianden sind. Sie fallen auf eine 
quadrierte Glasplatte und werden mit Ililfe einer an 
der Oberseite des Zylinders befindlichen Lupę gezahlt.

Fiir die Ziihlung der in der Luft enthal- 
tenen Keiine bat Hesse ein vielbenutztes Ver- 
faliren ausgebildet. Man laBt gemessene Mengen der 
zu untersuchenden Luft dureh 3/1 bis 1 m lauge, 
einige Zentimeter weite Róhren so langsani hindurch- 
streichen, daB in 2—3 Minuten ein Liter Luft hin- 
durchgelit. Die innere Oberflache der Róhre ist mit 
einer Sehicht von sog. Nahrgelatiue ausgekleidet, die 
besonders den Boden reichlich bedeckt. Bei dem 
langsamen Hindurehstreichen der Luft senken sieli 
die in ihr enthaltenen Keime auf die Gelatine. Diese 
entlialt zugleich FleischpreBsaft, Pepton und Koch- 
salz uud stellt ein sehr gutes Entwiekelungsmedium 
fiir die Keime dar. Sie yermehren sich auf ihr, bil- 
den Kolonien, wie es unsere nebenstelienden Figuren 
zeigen, und man braucht nur die Menge der ge- 
bildeten Kolonien zu ziihlen, um die Zahl der ur- 
spriinglich yorlianden gewesenen Keime zu kenuen. 
Da Form, Farbę und Geschwindigkeit des Wachs- 
tuins der Kolonien bei den yerschiedenen Bakterien 
differiert, ist es móglich, dureh die einfaclie Be- 
trachtung auch die Art der Bakterien im Groben 
zu erkennen.

Elektrische Ersclieiiiungen. Jeder 
alpine Wanderer kennt den groBen Eindruck, 
den ein Gewitter in den Bergen hervorruft. 
Grelle Blitze folgen sich in ununterbrochener 
Reihenfolge, der Donner rollt mit furchtbarem 
Krachen, Regen und Hagel prasseln hernieder, 
der Sturm wiitet mit elementarer Gewalt. Im 
allgemeinen sind wohl in der Tat die Gewitter 
in den Bergen heftiger ais in der Ebene. Das 
ist zum Teil darauf zuriickzufuhren, daB die 
Wolken sich an den Berghangen verfangen 
und so das Gewitter haufig langere Zeit an 
derselben Stelle verweilt und seine Wut aus- 
tobt. Auch die Gefahr des Blitzschlages auf 
hohen Bergen ist wohl eine gesteigerte, denn 
die Spitzen dieser Riesen miissen wie Blitz- 
ableiter des gesamten Gebaudes der Hochalpen 
wirken. Dabei ist auffallend, daB einige solcher 
Gipfel wahre Lieblingsstellen fiir denBlitzschlag 
sind, wahrend andere, zuweilen hbhere, nur ver- 
haltnismaBig selten vom Blitze getroffen werden. 
So ist z. B. in Kleinasien der kleine Ararat
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Blitzstein vom Gipfel des Monte Rosa.

ein Berg, welcher in ganz hesonderer Weise von Blitzschlagen heimgesucht wird, 
wahrend auf dem Gipfel des groBen Ararat der Blitz nur seiten einschlagt. Hann42) 
erklart dies damit, daB der Gipfel des groBen Ararat iiber die Hóhe der haufigsten 
Blitzschlage hinausragt. In den Alpen sind Berge, welche dem Blitzschlage auf- 
fallend ausgesetzt sind: in den Ostalpen der Tribulaun und der Greiner, in den 
Westalpen besonders Matterhorn und Monte Rosa. Ob neben der Lagę, Hóhe und 
Gestalt des Berges, welch letztere ja fiir das Matterhorn sicher von wesentlicher 
Bedeutung ist, auch der Gehalt der Felsen an leitendem Gestein eine Rolle spielt, 
mag dahingestellt bleiben. Wie haufig auf den Gipfel des Monte Rosa der Blitz 
niederfahrt, dafiir zeugen die sog. Fulminati, die in groBer Zahl dort oben ge- 
funden werden. Es sind dies Steine, welche vom Blitze getroffen wurden und 
den Weg des Blitzstrahls in einem Schmelzen und Verglasen des harten Urgesteins 

zeigen. Infolge derBlitz- 
gefahr muBte auch die 
Capanna Regina Marghe
rita besonders gesichert 
werden. DasistderGrund, 
weshalb man diese Hiitte 
mit einer Kupferdecke 
beldeidet und so einen 
vollkommenen Faraday - 
schen Isolierkasten aus 
ilir gebildet hat. Von 
dieser Kupferhiille ragen 
nach oben und seitwarts 
zahlreiche Spitzen ais 
Blitzableiter. Wie wichtig 
diese VorsichtsmaBregel 
ist, erfuhren wir selbst. 
Nach einem mehrstundi- 
gen Gewitter waren nicht 

weniger ais vier der Blitzableiterspitzen abgeschmolzen. Auch Mosso und seine 
Genossen hatten im Jahre 1894 wahrend ihres Aufenthaltes auf dem Monte Rosa 
ein heftiges Gewitter durchzumachen. Allerdings traf sie dasselbe nicht auf der 
Spitze des Berges, sondern auf der Capanna Gnifetti. Mosso schildert in seiner 
auschaulichen Weise das Unwetter und die damit yerbundenen elektrischen Zu- 
stande: „Bei der Tur angelangt, hórte ich ein Gesumme, ais wenn sich im Innern 
der Hiitte viele Wespen befiinden — ich blickte hinein, konnte aber nichts darin 
sehen. Dann bemerkte ich, daB es die Ecken der Hiitte waren, welche jenes 
charakteristische Gezische abgaben und ich begriff sofort, daB ich es mit einer elek
trischen Erscheinung zu tun hatte. Da das Wetter drohend und die Blitze sehr 
nahe waren, so stellte ich mich unter die steinernen Bogen, welche die obere Hiitte 
stiitzen. Ais ich mir einen Bleistift spitzen wollte, um mir einige Notizen zu 
maclien, sah ich, daB die Holzsplitterchen an dem Messer und an den Fingerspitzen 



haften blieben." Es geht daraus hervor, daB Mosso sieh im Zustande vollkommenen 
elektrischen Geladenseins befunden haben muB.

Ahnliche Erscheinungen wie die hier von Mosso beschriebenen sind ja dem 
Alpinisten hinlanglich bekannt. Jeder weiB, daB, wenn die Pickel anfangen zu 
summen, auBerste Gefahr im Verzuge ist und man eilen soli — unter Zurucklassung 
des Pickels — sieh im Schutze von Felsen oder dergl. in Siclierheit zu bringen.

Wenn der Eindruck, den ein Gewitters in den Bergen auf den Menschen 
herrorbringt, ein besonders imponierender ist, so darf man doch nicht auBer acht 
lassen, daB er der Schwere des Unwetters durchaus nicht immer zu entsprechen 
braucht. Der Widerhall des Donners in den Felsen, das Sausen des Windes in 
den Baumen, das Heulen in den Schluchten, das Brechen der Zweige, das Rauschen 
der angeschwollenen Gebirgswasser verstarken den Eindruck des groBartig gewaltigen 
Naturereignisses. Andererseits erlebt man gerade in den hbchsten Gebirgsregionen 
auBerordentlich schwere Gewitter, welche aber durchaus nicht ais solche imponieren. 
Denn in der stark verdiinnten Luft sind die Schallwellen des Donners von geringer 
Intensitat. Zudem fehlt gerade auf den Spitzen der einzelstehenden Bergriesen, wo 
die Gefahr des Blitzschlages am groBten ist, der Widerhall des Donners. Wir 
hatten bei dem erwahnten Gewitter in der Capanna Regina Margherita keineswegs 
einen Eindruck, der der Heftigkeit und Nahe desselben entsprach.

Im allgemeinen ist es ein Irrtum, wenn angenommen wird, daB in den Bergen 
Gewitter besonders haufig sind. Nur an den Randem der Gebirge kommt es oft 
zur Gewitterbildung, in den inneren Talern sind Gewitter verhaltnismaBig selten, ja 
seltener ais in der Ebene. Diese Zunahme der Gewitter von der Niederung gegen 
den Rand des Gebirges und die Abnahme im Gebirge selbst wird sehr gut veran- 
schaulicht durch die folgende Tabelle, welche die Beobachtungsergebnisse Rei- 
manns im Mittel der Jahre 1880—1885 im Riesengebirge entlialt. Die Tabelle 
ist dem Lehrbuche Hanus42) entnommen.

Zahl der Gewitter.

Breslau Eichberg Schreiberliau Kirche W ang Sehneegruben Sehneekoppe

Im Jahr . 18.5 28.3 23.2 19.0 18.6 18.1
April-Juni 7.8 11.8 7.5 6.5 — 5.2

Einen interessanten Beitrag liefert in dieser Hinsicht auch Jacot Guillarmod. 
Derselbe teilt mit, daB im Quellgebiete des Indus Gewitter auBerordentlich selten sind. 
Ja, die tibetanische Sprache besitze nicht einmal ein Wort fiir diese Naturerscheinung.

Allerdings muB hinzugefiigt werden, daB ganz bestimmte Partien der Gebirge durch Bildung 
lokaler Gewitter ausgezeichnet sind. Solche Gewitterherde sind z. B. in der Schweiz der Baseler 
Jura und das angrenzende Solothurner Gebiet, dann das obere Ende des Ziiricher Sees und das 
Vorland des Santis, Appenzell und St. Galion. Wie man sieht, Gegenden, welche an der 
Grenze der Niederung und des Hoehgebirges gelegen sind. Ganz ebenso verhalt es sieh in den 
Ostalpen, wo besonders die Gebiete zwischen dem Ammersee, Starnbergersee, Chiemsee und den 
Alpen ais Gewitternester in Betraeht kommen.

Es ist vorher Bezug genommeu worden auf das Sausen des Pickels ais eines 
Zeichens besonders starker elektrischer Spannung. Haufig genug kann man das 
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Sausen begleitet sehen von dem Ausstrahlen feinen blaulichen Lichtes, einem Vor- 
gang, den man bekanntlich ais St. Elmsfeuer bezeichnet. Dieses St. Elmsfeuer 
entspricht durchaus den Glimmlicht- und Bilschelentladungen, welche man im 
Laboratorium mit jeder Elektrisiermaschine hervorrufen kann. St. Elmsfeuer 
kommen im Gebirge verhaltnismaBig oft vor. Der Grund ist darin zu suchen, 
daB diese Art elektrischen Ausgleiches nur dann vor sich geht, wenn die Wetter- 
wolke sich in auBerordentlich geringer Entfernung von der Erdoberflache befindet. 
So wird denn auch St. Elmsfeuer in der Ebene haufig bei den Wintergewittern 
beobachtet, welche erfahrungsgemaB besonders tiefliegend sind.

So sehr die groBen elektrischen Spannungsausgleiche die Aufmerksamkeit des 
Unbefangenen auf sich ziehen, so sind doch wohl fiir unser Thema gewisse feinere 
elektrische Vorgange der Atmosphare von viel grbBerer Bedeutung, Vorgange, welche 
sich meist der gróberen Wahrnehmung entziehen, andererseits aber gerade im Hoch
gebirge ganz exzeptionelle Eigenart aufweisen. Es handelt sich hier im wesent- 
lichen um zwei Phanomene: das elektrische Potentialgefiille und die Elek- 
trizitatszerstreuung.

Seit der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts wissen wir, daB die atmospha- 
rische Luft nicht nur bei Gewittern, sondern iiberhaupt fast immer elektrisch ist. 
Wir yerdanken die ersten diesbeziiglichen Feststellungen den fast gleiclizeitigen 
Forschungen De Romas und des Abbe Mazeas in Europa, Benjamin Franklins 
in Amerika. Diese Forscher bedienten sich bekanntlich der fliegenden Drachen, 
die sie in die Luft aufsteigen lieBen und durch leitende Schniire mit den Beob- 
achtungsapparaten verbanden. Um den weiteren Ausbau der Methoden und unserer 
Kenntnis dieser Vorgange haben sich spater u. a. de Saussure und Volta besondere 
Verdienste erworben. Saussure konstruierte einen zweckmaBigen kompendiósen 
Apparat, den er auch bei seinen alpinen Besteigungen und Forschungen mit sich 
nehmen und im Gebirge verwenden konnte. Volta fiihrte zuerst in die Methodik 
die sogenannten Kollektoren ein. Unter Kollektoren yersteht man Yorrichtungen, 
welche die Eigenschaft haben, sich stets auf die in ihrer unmittelbaren Umgebung 
befindliche elektrische Spannung zu laden. Solche Eigenschaften besitzen Flammen, 
glimmende Lunten und dergl., ferner feine Wasserstrahlen an denjenigen Stellen, 
wo sie sich in Tropfen auflbsen. In neuester Zeit sind auch yielfach Radiumpra- 
parate ais Kollektoren yerwandt worden.

Unter den Forschern der Jetztzeit hat sich auf unserem Gebiete besonders der osterreichisehe 
Physiker F. Exner yerdient gemaeht. Was zunachst die Methodik betrifft, so konstruierte 
Exner30 einen moglichst handlichen Apparat, welcher auf Reisen mitgefiihrt werden kann und 
daher in zweckmaBiger Weise die Form eines Spazierstockes erhielt, wie er auf der Titel- 
yignette dieses Kapitels zu sehen ist. Der Griff dieses Stockes ist abschraubbar, der Stock 
selbst birgt im Innem eine Anzahl kleinerer Ebonitstócke, welche auf den groBen aufgesetzt, 
beziehungsweise einzeln yerwendet odei- beliebig zusammengesetzt werden konnen. Man erhalt 
so eine Variationsmóglichkeit der Stockhóhe von ca. */,  bis 1.5 m. Der Stock wird mittels 
seiner Eisenspitze in den Boden gerammt. Auf seiner Hohe wird der Kollektor befestigt, der 
bei der Exnerschen Einrichtung aus einer kleinen Spirituslampe besteht. Diese Lampe ist 
zum Schutze gegen Wind mit einem kleinen Schornstein yersehen. Mit diesem Kollektor wird 
ein liandliches, kleines, aber yorziiglich isoliertes Elektroskop leitend yerbunden, dessen Ge- 
hause zur Erde abgeleitet wird. Die Ableitung wird am leichtesten dadurch erreicht, daB der Be- 



obaehter den Apparat in die Hand nimmt. Wenn man einen derartigen Versueh yorninimt, 
so bemerkt man einen Ausschlag der feinen Aluminiumblattchen des Elektroskops. Diese 
Diyergenz gibt ein MaB der Spannungsdifferenz der Elektrizitat der Luft in der Hóhe des 
Kollektors und derjenigen des Erdbodens. Das Elektroskop ist geeicht, so daB man weiB, wie 
groB die Spannung ausgedriickt in Volt ist, die dem jeweiligen Ausschlage der Aluminium
blattchen entspricht. Kennt man dann den Niveauunterschied zwischen Kollektor und Erdboden, 
co kann man leicht die elektrische Spannungsdifferenz pro Meter in Volt ausdrucken.

Auch wir nahmen bei unseren Expeditionen derartige Apparate mit und 
stellten wiederholt Untersuchungen iiber das Potentialgefalle an den yerschiedenen 
Orten unseres Aufenthaltes an. Der Grund, weswegen diese atmospharischen Vor- 
gange unser besonderes Interesse erregten, muB einer Besprechung an spiiterer 
Stelle yorbehalten bleiben. Hier mag nur ein Uberblick iiber die wichtigsten Tat- 
sachen gegeben werden, welche in Hinsicht des elektrischen Potentialgefiilles bekannt 
sind, ohne auf die eventuelle Bedeutung dieser Vorgange fiir den Organismus ein- 
zugehen.

Hauptsachlich aus den Forschungen Exners und seiner Mitarbeiter geht mit 
Sicherheit hervor, daB die Luft bei heiterem, klarem Wetter stets positiv-elektrisch 
gegen die Erde ist, letztere also negativ-elektrisch gegen die umgebende Atmosphare 
sich yerhalt. Denkt man sich die Punkte gleicher elektrischer Spannung iiber dem 
Erdboden dureh Flachen yerbunden, so entstelien zur Erdoberflache parallele 
Flachen, welche man ais „Flachen gleicher Spannung", „Luftelektrische 
Niveauflachen" oder „Aąuipotentialflachen" bezeichnet. Bei klarem Wetter 
sind die hoheren Niveauflachen starker positiv-elektrisch gegen die Erdoberflache 
ais die niederen und es herrscht dieses normale positive Potentialgefalle bei schonem 
Wetter iiberall auf der Erde, vom Aąuator bis zu den Polen.

Die Berge bieten nun ganz eigenartige Verhaltnisse des Potentialgefalles. 
Dasselbe nimmt namlich an der Erdoberflache im allgemeinen mit der Hohe zu. 
Dies spricht sich z. B. deutlich in Versuchen von Exner aus, welcher auf dem 
Schafberg bei Salzburg bei heiterem Wetter ein Geflilie von 2000 Volt pro Meter 
feststellte, wahrend gleichzeitige Untersuchungen in der Ebene ein Potentialgefalle 
von nur 100 Volt pro Meter ergaben.

Doch nicht nur die absolute Hóhe iiber dem Meere ist maBgebend fiir 
die GróBe des elektrischen Ge-
flilles, sondern auch die rela- 
tive Erhebung iiber die Um- 
gebung, selbst wenn der Niveau- 
unterschied gar kein sehr er- 
lieblicher ist. Diese Beobachtung 
hat bereits Saussure gemacht, 
der feststellte, daB auf der Spitze 
eines isolierten Felsens, auch 
wenn er keine bedeutende Hóhe 
hatte, die Starkę der elektrischen 
Spannung eine gróBere war, ais in 
Jer Umgebung. Die Erscheinung 

Schematlsche Darstellung der dureh Unebenheiten der 
Erdoberflache gestórten Niyeauflachen des luft- 

elektrischen Potentials.
Nacli Ilann.



erklart sieh durch ein Zusammendrangen der Niveauflachen iiber jeder Boden- 
erhebung, wie umstehendes Bild deutlicli illustriert. Es ergibt sieh aus dieser 
Tatsache, daB selbst niedrige Hauser, Baume, .ja ein nahe herantretender Mensch 
die Niveauflachen stbren und einen Vergleich der Messungen mit anderen un- 
móglich machen. Auf dem Dache eines Gebaudes, z. B. dem Turme des umstehen- 
den Bildes, ist das Potentialgefalle erhoht. In unmittelbarer Nachbarschaft des 
Gebaudes jedoch treten die Niveauflachen weiter auseinander ais in der sonstigen 
Umgebung. Das Potentialgefalle liegt also hier unterhalb des normalen Wertes.

Gipfel des Brienzer Rothorn.

Fiir dieses Zusammendrangen der Niveauflachen durch geringe Bodenerhebungen 
fanden auch wir ein ganz gutes Beispiel auf dem Brienzer Rothorn. Es sei hier 
mit einigen Worten darauf eingegangen, obgleich in der Literatur viel pragnantere 
Angaben vorliegen. Doch ist es besonders anschaulich, weil sieli auf dem ohen- 
stehenden Bilde die Orte der yerschiedenen Beobachtungen genau erkennen lassen. 
Es wurde zunachst das Gefalle auf der Spitze der kleinen Kuppe bestimmt, welche 
zwischen dem Kamm und dem Kulm des Rothorn gelegen ist. Hierbei ergab sieh, 
daB bei einer Entfernung des Kollektors von nur 43 cm iiber dem Erdboden unser 
empfindliches Elektroskop nicht mehr imstande war, das Gefalle zu messen. Die 
Ladung, die dem Elektroskop mitgeteilt wurde, war namlich eine so starkę, daB 
die Aluminiumhlattchen alle zwei Sekunden an die Schutzbacken des Elektro- 



skops anschlugen und sich dort entluden. Daraus folgt, daB auf dieser Kuppe 
das elektrische Potentialgefalle mehr ais- 550 Volt pro Meter betrug. Unmittelbar 
darauf wurde eine zweite Bestimmung an der Hundehiitte angestellt, welche rechts 
am Abhang des Rothorns zu sehen ist. Diese Untersuchung wurde in geeigneter 
Entfernung von dem niedrigen Gebaude yorgenommen und ergab ein Gefalle von 
231 Volt pro Meter. Eine identische Zahl, namlich 229 Volt pro Meter, wurde auf 
dem Kamm gefunden, 10.5 m vom Hotel und 4.6 m von einem kleineren Gebaude 
entfernt, welches dem Dienstpersonal zum Aufenthalte angewiesen ist.

Wie geschaffen fiir Demonstrationen des Zusammendrangens der Niveaulinien 
erscheinen die Pyramiden Agyptens, dereń eigenartige Gestalt ein Zusammenpressen 
der Aąuipotentialflachen in besonderem MaBe begiinstigt. In der Tat hat Exner31) 
auf der Spitze der groBen Pyramide bei Kairo ein Potentialgefalle von 1100 Volt 
pro Meter gefunden, einen Wert, welcher demjenigen entspricht, den Elster und 
Geitel auf dem Hohen Sonnblick (3100 m) angetroffen haben. Wir selbst haben 
auf dem Gipfel des Monte Rosa keinen Wert festgestellt, welcher diese Hóhe erreicht, 
und auch die Resultate, welche Le Cadet7; auf dem Gipfel des Montblanc fand, 
liegen unterhalb dieser Zahl.

Wenn das normale Potentialgefalle stets ein positives ist, so liegen doch eine 
ganze Anzahl von Beobachtungen vor, welche ein negatives Potentialgefalle zeigen, 
derart also, daB die Luft gegentiber der Erde negativ-elektrisch erscheint. Dies 
tritt besonders dann ein, wenn ein heftiger Wind die Atmosphare mit Staubteilen 
erfullt oder auch, wenn stark negativ geladene Wolken das normale Potentialgefalle 
stóren.

Wir haben oben gesehen, daB mit der Erhebung der Erdoberflache das nor
male Potentialgefalle steigt. Das ist eine Folgę des unmittelbaren Einflusses der 
Erde und des Zusammendrangens der Niyeauflachen dureh die Bodenerhebung. 
MiBt man dagegen das Potentialgefalle in der Atmosphare oberhalb des Erdbodens, 
von der Erde selbst losgelóst, also im Luftballon, so stellt sich heraus, daB das 
positive Potentialgefalle mit wachsender Hóhe abnimmt, dann ein Punkt erreicht 
wird, in dem zwischen zwei in yerschiedenen Hohen angebrachten Kollektoren ein 
Potentialunterschied nicht mehr besteht und schlieBlich ein negatives Potentialgefalle 
folgt. Solche Feststellungen sind gemacht worden von Le Cadet, Bórnstein, 
Baschin, Andre, Lecher und Tuma. Aus der Publikation Tumas5’) entnehmen 
wir nachstehende Tabelle (S. 72), welche ein anschauliches Bild dieser Vorgange gibt.

Aus diesen Feststellungen geht mit Sicherheit hervor, daB man das normale 
positive Potentialgefalle in der Atmosphare nicht, wie man es fruher getan hat, aus 
einer Induktionswirkung des negatiy geladenen Erdkórpers herleiten kann.

Zu erwahnen ist schlieBlich, daB das Potentialgefalle bei Beobachtungen am 
selben Orte eine deutliche tagliche und jahrliche Periode zeigt, daB ferner yerringerte 
Durchsichtigkeit der Luft mit erhóhtem Potentialgefalle einhergeht. Dagegen sind 
Regen und Hagel haufig negatiy-elektrisch und es ist eine alte Erfahrung, daB 
starkę Wolkenmassen in ihrem Zentrum negatiy-, an ihrem Rande positiy-elektrisch 
sind. Machtige Wolkenmassen sowohl wie auch die Entwickelung yon Wasser
dampf in der Luft bewirken eine Schwachung der positiyen Elektrizitat. Sie kónnen
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aber auch, wie wir bereits oben gesehen haben, sogar einen Umschlag in negative 
Elektrizitat herbeifuhren. Da bei steigender Temperatur der Gelialt der Luft an 
Wasserdampf steigt, so vermindert sich auch damit das positive Potentialgefalle. 
Gewitter und Blitze verandern das Potentialgefalle in sehr heftiger und wechselnder 
Weise.

Potentialgefalle im Ballon.

Nr. Zeit Hohe in m Volt pro m

1 10h 40" 1220 + 48
2 11 2220 + 40
3 11 15 2330 + 53
4 11 25 2570 + 53

5 11 40 2650 0
6 12 20 3000 0

7 12 35 3600 - 43
8 12 52 3800 - 43
9 12 56 3820 - 64

10 1 3 3950 - 64
11 1 10 4050 - 73
12 1 12 4000 - 73

13 1 20 2000 + 43
14 1 25 2000 + 64

Mit dem Potentialgefalle steht eine weitere Gruppe von elektrischen Er- 
scheinungen in Zusammenhang, welche wir ais „Elektrizitatszerstreuung" be- 
zeichnen. Es war schon langere Zeit bekannt, daB ein gut isolierter elektrisch 
geladener Kórper in der Luft allmahlich seine Elektrizitat verliert. Aber man 
nahm an, daB es sich hierbei nur um eine scheinbare elektrische Leitung der Luft 
handele, welche durch suspendierte Staubpartikelchen und dergl. bewirkt werde. Erst 
die Forschungen der letzten Jahre haben uns gelehrt, daB die atmospharische Luft 
kein absoluter Isolator ist, yielmehr stets ein gewisses Leitvermógen besitzt. Diese 
Tatsache wurde zuerst von LinB47) festgestellt und dann von den Physikern El ster 
und Geitel in Wolfenbiittel weiter verfolgt und methodisch ausgebaut. Heute, nach 
Verlauf von vier Jahren, stehen diese Forschungen im Mittelpunkte des Interesses 
und haben nicht nur fur die physikalischen, sondern fur unsere allgemeinen natur- 
wissenscliaftlichen Anschauungen auf das Fruchtbringendste gewirkt.

Der Apparat, dessen sieli Elster und Geitel bedienten, ist auf nebenstehender Figur ab- 
gebildet. Er besteht aus einem feinen Elektroskop, welches im allgemeinen mit gewissen, durcli 
die Art der Verwendung bedingten Veranderungen dem von Exner entspricht. Dieses Elektroskop 
ruht auf einem DreifuB und enthalt oben an der Platte, welche die Aluminiumblattclien triigt, 
eine kleine Vertiefung. In diese Vertiefung wird der sogenannte Zerstreuungskdrper Z, vomGe- 
hause isoliert, eingefiihrt, ein geschlossener zylindrischer Hohlkorper aus geschwarztem Messing- 
blech von etwa 9 cm Hóhe und 5 cm Durchmesser. Zum Schutze gegen auBere Einfliisse wird ein 
durch einen Deckel geschlossener, gescliwiirzter Zylinder »S' aus Messingblecli an einem dem DreifuB 
angeschraubten Stabe A derartig befestigt, daB der Zerstreuungskdrper in seiner Achse liegt.



diese Weise bringt man die Aluminiumblattchen

Dieser Schutzzylinder hat eine Hohe von etwa 14 cm und eine Weite von etwa 19 cm.*)  Will 
man nun die Elektrizitatszerstreuung beobacliten, so ladet man zunachst den Zerstreuungskorper 
mit positiyer oder negativer Elektrizitat. Auf 
zur Divergenz und beobachtet dann ihr all- 
mahliclies Zusammensinken. Wird das Statiy 
dauęrnd zur Erde abgeleitet, so ist der 
Zerstreuungskorper der Einwirkung der 
iiuBeren Krafte hinreichend entzogen und 
zugleich gegen Sonnenstrahlung, leichte 
Niederschlage und starkę Luftbewegung 
einigermaBen geschiitzt. Durch die untere 
Offnung des Zylinders kann dagegen die 
Luft in ausreichendem MaBe herzudringen 
und die Entladung des Zerstreuungskórpers

*) Auf dem Bilde ist der Schutzzylinder neben dem Apparat abgebildet. Auf der Titel- 
yignette ist er an seinem Stabe befestigt und yerdeckt so den Zerstreuungskorper.
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Apparat zur Messung der Elektrizitatszerstreuung naeh Elster und Geitel.

bewirken. Das Elektroskop ist natiirlich genau geaicht, so daB man die Abnahme der elektri- 
schen Ladung innerhalb einer gewissen Zeit in Volt ausdriicken kann. Ais Beobachtungszeit 
wird naeh dem Vorgange von Elster und Geitel, wenn nicht besondere Umstande dagegen 
sprechen, der Zeitraum von 15 Minuten gewahlt. Ais Symbol fiir die Elektrizitatszerstreuung 
dient der Wert E+ resp. E_ je naeh der Ladung mit positiyei’ oder negatiyer Elektrizitat, 
welche dem Zerstreuungskorper mitgeteilt worden ist. Es ist dann:

n , Vó
-y-log-yr’

In dieser Formel bedeutet Vb die Anfangsablesung, V die Endablesung an dem mit Zer
streuungskorper yersehenen Apparate in der Zeit t, wobei die Beobachtungsdauer von 15 Minuten 
ais Einheit rechnet. Fb', V', t' sind die entsprechenden Werte fiir eine Kontrollbestimmung, 
welche an die eigentliche Beobaclitung von Zeit zu Zeit angeschlossen wird, um die geniigende 
Isolation des Elektroskops festzustellen. n ist ein Korrekturwert, welcher das Verhaltnis der 
Kapazitiiten des Elektroskopes allein zur Summę der Kapazitiiten von Elektroskop und Zer
streuungskorper ausdriickt. Dieser Wert ist bei den naeh den Angaben von Els ter und Geitel 
hergestellten Elektroskopen ein gęringer. Der naeh der Formel berechnete Endwert wird, 
da er stets klein ist, mit 100 multipliziert. Spater hat dann Ebert13) eine andere Formel fiir 
die Elektrizitatszerstreuung eingefiihrt und durch bestimmte Zeichen ausgedriickt. Diese letzteren 
haben sieh bereits allgemein eingebiirgert. Ebert bezeichnet mit a+ einen Wert, welcher ent- 

Espricht: ---------—-------• Es handelt sieh dabei also um eine Iłeduktion des Wertes E auf dier 15 • 0.4343(1 — n)
Zeiteinheit und einen Ausdruck dieses Wertes in natiirlichen Logarithmen, statt der in der 



ersten Gleichung benutzten Briggischen. Von besonderer Wiehtigkeit ist fernei- der Wert q, 

welcher den Quotienten —— angibt. Da im Verlaufe unserer Bespreeliung sich eine Benutzung 

dieser Zeichen nicht vollig umgehen laBt, muBte hier wenigstens mit einigen Worten darauf 
eingegangen werden.

Es sei noch erwahnt, daB der Apparat inzwischen dureh Lupen- und Spiegelablesung 
wesentlich yerbessert worden ist und daB andererseits von Ebert14) ein uinfangreicherer Apparat 
konstruiert wurde, bei welchem mittels eines Aspirators ahnlich demjeuigen, den wir bei dem 
ABmannschen Aspirationspsychrometer kennen gelernt haben, die Luft mit beliebiger gleich- 
maBiger Geschwindigkeit an dem Zerstreuungskórper yoriiber gesaugt werden kann.

Es liat sich also herausgestellt, daB die atmospharische Luft unter allen Ver- 
haltnissen elektrisch leitend ist, und zwar hat man diese Leitfahigkeit der Luft 
zuruckgefuhrt auf einen Gehalt derselben an kleinsten Kórperchen, welche elektro- 
positive resp. elektro-negatiye Eigenladung hesitzen. Man hat sie „Ionen“ (die 
Wandernden) genannt und bezeichnet den Zustand der Atmosphare daher ais die 
Ionisation der Luft. Der Ausdruck „Ionen“ wurde zuerst von Faraday bei 
der Zerlegung von Fliissigkeiten mittels des elektrischen Stromes (Elektrolyse) ver- 
wendet. Wenn man z. B. dureh angesauertes Wasser einen elektrischen Stroni 
hindurchleitet, so wird dasselbe in seine chemischen Bestandteile zerlegt. Von 
diesen sammeln sich die Wasserstoffteilchen an der negativen Elektrodę (Kathode), 
die Sauerstoffteilchen an der positiyen (Anodę). Dieser Wanderung yerdanken die 
Teilchen ihre Namen Anionen und Kationem Doch ist der Vorgang der Luft- 
ionisation keineswegs identisch mit der elektrolytischen Ionisierung von Fliissigkeiten. 
So besitzt in ionisierter Luft das positive łon stets eine betrachtlich gróBere Masse 
ais das negatiye, wahrend dies in dureh Elektrolyse zerlegten Fliissigkeiten durch- 
aus nicht der Fali zu sein braucht.

Die Ionisation der Luft gestaltet sich bei wechselnden lokalen und meteoro- 
logischen Verhaltnissen durchaus verschieden. Wiederum zeigt das Hochgebirge 
ganz exzeptionelle Verhaltnisse. Zunachst namlich wachst die Ionisation der Luft 
mit der Erhebung iiber den Meeresspiegel. Dieses Anwachsen der Elektrizitats- 
zerstreuung mit der Hóhe ist nicht an die Gebirge ais solche gebunden. Auch bei 
Untersuchungen im Luftballon hat man diese Tatsache bestatigt gefunden, und 
zwar in der Weise, daB das Anwachsen der Ionisation sprungweise in yerschiedenen 
Schichten der Atmosphare yor sich geht. Doch unterscheiden sich die Zustande 
der Luftionisation im Hochgebirge in einem wesentlichen Punkte yon denen, welche 
in gleichen Hohen bei Luftballonfalirten festgestellt wurden. In der Ebene und 
bei der Erhebung im Luftballon ist die Anzahl der Ionen mit ppsitiyer Eigen
ladung, welche in der Zeiteinheit auf den Zerstreuungskórper auffallen und dessen 
Ladung neutralisieren, annahernd gleich derjenigen der negativen; also das Verhaltnis

— = q um die Einheit schwankend. Da das positiye łon eine erheblich gróBere a+
Masse besitzt, ais das negatiye, so ist es weit schwerer beweglich ais dieses.

Wenn also das Verhaltnis — = 1 ist, so ergibt sich, daB zwar in der Zeiteinheit a+
gleiche Mengen positiyer und negativer Elektrizitat entladen werden. Dies ist aber 



bei der geringeren Geschwindigkeit der positiven Ionen nur dadurch móglich, daB 
sie an Zahl gegeniiber den negativen iiberwiegen, was ja auch in dem normalen 
positiven Potentialgefalle seinen Ausdruck findet. Auf den Spitzen der Berge nun 
zeigt die Luftelektrizitat den hochst bemerkenswerten Zustand, daB der Wert q 
auBerordentlich wachst, daB also der schon normal iiberwiegende Gehalt der 
Luft an positiver Elektrizitat ein erheblich gesteigerter ist. Dieses Uberwiegen 
der positiven Ionen, die sogenannte unipolare Leitfahigkeit, welche sich in 
der schnelleren Entladung eines negativ geladenen Zerstreuungskórpers, d. h. in 
einem wachsenden Werte von q kundgibt, kann auf den Berggipfeln ganz auBer
ordentlich groB sein.

So fanden wir am 2. September 1901 an der Capanna Gnifetti (3700 m) 
folgende Werte:8)

q
6.18 2.05 3.0.

Auf dem Gipfel des Montblanc stellte Le Cadet7) u. a. folgende Werte fest:

a+ q
27.89 1.675 16.65.

Elster18) fand auf dem Piz Languard (3220 m) bei Pontresina:

a_ <z+ q
18.41 1.09 16.9.

Sehr erhebliche Steigerung der Elektrizitatszerstreuung einerseits, der Unipolaritat 
andererseits konstatierte ferner Knoche46) auf dem Pico de Teyde (Pic von Teneriffa). 
Er beobachtete dort auf der sogenannten Alta Vista (3250 m) am 6. September 
1904 Werte, welche im Mittel ergeben:

a_ a+ q
13.83 7.31 3.19,

und auf dem Gipfel selbst im Mittel von fiinf Untersuchungen:

a_ a+ q
23.84 2.30 11.24.

Unter diesen Beobachtungen auf dem Gipfel des Pic finden sich jedoch einige, 
welche wesentlich hóhere Werte der Unipolaritat ergeben, z. B.:

a_ a+ q
23.09 1.36 16.98.

Bei den Befunden Knoches spielt aber sicherlich nicht nur die Erhebung iiber 
dem Erdboden die ausschlaggebende Rolle, sondern es sind hier die vull<anischen 
Verhaltnisse von Bedeutung. Knoche beobachtete, daB die Aluminiumblattchen 
plótzlich zusammengingen unter den Einflussen der Eruptionen der dem Inneren 
des Vulkans entstromenden Solfatarengase, welche alle 2—5 Minuten erfolgten. 
Diese Einwirkung der vulkanischen Gasausstromungen zeigt sich auch in den Ver- 
suchen, welche Freiherr von Traubenberg50) am Vesuv angestellt hat.

10*



Die hóchsten Werte, welche unseres Wissens fiir die Unipolaritat gefunden 
worden sind, haben Zuntz und Durig auf dem Dache der Capanna Regina Mar
gherita am 6. September 1903 festgestellt. Es ergaben sieh folgende Werte:

<z_ a+ q
8.57 0.31 27.96.

Bemerkenswert ist bei diesen Zahlen, daB die hohe Unipolaritat nicht allein einem 
Steigen des Wertes fiir «_ zuzuschreiben ist, sondern auch dem auBerordentlich 
niedrigen Werte fiir a+. Hiermit vergleiche man die Durchschnittswerte, welche 
wir im Jahre 1901 in Brienz im Tal ais Mittel zahlreicher Untersuchungen gefunden 
haben:8)

a_ a+ q
1.18 1.16 1.08

und diejenigen, welche z. B. Ebert bei Ballonfahrten von Miinchen aus in einer 
Hohe von 3710—3770 m feststellte:13)

a_ a+ q
2.76 2.96 0.93.

Wir sehen, daB auch beim Aufstieg im Luftballon die Zerstreuungswerte gegeniiber 
denen im Tal gesteigert sind, aber in gleichmaBiger Weise fiir a+ und a_, so daB 
die fiir das Gebirge charakteristische Unipolaritat fehlt.

Fragen wir naeh der Ursache der Unipolaritat in den Bergen, so ist dieselbe 
zweifellos auf die negative Eigenladung der Erdoberflache zuriickzufiihren, welche 
an den Bergspitzen besonders stark wirksam hervortritt und genau wie die negative 
Ladung eines Zerstreuungskbrpers die Ionen mit positiver Eigenladung an sieh 
heranzieht.

Was die Abhangigkeit der Elektrizitatszerstreuung von anderen meteoro- 
logischen Momenten betrifft, so ist zunachst sehr in die Augen springend die Be- 
eintrachtigung der Zerstreuung durch Dunst und Regen. Die Elektrizitatszerstreuung 
ist groB bei klarem, schbnem Wetter und durchsichtiger Luft, gering bei Nebel- 
bildung. Dies wird gut illustriert durch Werte, welche wir im Jahre 1901 auf dem 
Col d’Olen (ca. 3000 m) feststellten.8) Es wurden dort gefunden bei Nebel am 
6. September:

a_ a+ q
1.88 1.03 1.85,

dagegen bei sonnigem, klarem Wetter am 8. September:

a_ a+ q
4.02 4.14 0.97.

Dieser Vorgang ist dadurch zu erklaren, daB die Ionen nachweislich ais Konden- 
sationskerne vom Wassertropfen dienen. Hierdurch wird ihre Masse yergroBert und 
entsprechend die Geschwindigkeit yerlangsamt. Zunachst werden, wie ebenfalls ex- 
perimentell erwiesen werden konnte, die negatiyen Ionen zu Kondensationskernen. 
Es milfite daher der Gehalt an positiyen Ionen gegeniiber den negatiyen noch



weiter wachsen, d. h. der Quotient q grófier werden. Dieses ist jedoch meist nicht 
der Fali. Wenigstens hat Gockel auf dem Brienzer Rothorn gefunden,36) daB der 
Wert von q gegeniiber dem bei schónem Wetter beobachteten herabgedriickt war. 
Er erklart dies dadurch, daB die in der Hóhe sich kondensierenden Nebel sich 
in einem aufsteigenden Luftstrome bilden. Dieser Luftstrom konne nun die posi- 
tiven Ionen mit sich emporreiBen, wahrend den mit Wassermasse beschwerten nega- 
tiven eine Fallbewegung zukommt.

Von anderen meteorologischen Faktoren, welche die Werte der Elektrizitats- 
zerstreuung beeinflussen, ist natiirlich in erster Linie das Gewitter zu nennen, 
wahrend dessen auBerordentlich hohe Werte fiir die Ionisation der Luft gefunden 
worden sind.

Ein Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potentialgefalle und der 
Elektrizitatszerstreuung scheint insofern zu bestehen, ais sich diese beiden Faktoren 
im allgemeinen umgekehrt verhalten: je starker die Ionisation ist, um so schwacher 
wird das Potentialgefalle. Dies muB ja auch theoretisch gefordert werden, da der 
Ausgleich zwischen der Elektrizitat der Atmosphare und derjenigen der Erde um 
so schneller vor sich gehen muB, je starker leitend die Luft ist.

Eine erhehliche Veranderung der Verhaltnisse der Elektrizitatszerstreuung 
kommt ferner gewissen Winden zu, namlich dem Fóhn und der Bora. Beide 
erhóhen stets sehr erheblicli die Elektrizitatszerstreuung und bringen aucli zuweilen 
eine deutliche Unipolaritat mit sich. Es ist dies von besonderem Interesse deswegen, 
weil ja Fóhn sowohl wie Bora Windarten sind, bei welchen rasch Luftschichten 
aus groBer Hóhe in die Taler hinuntertreten. SchlieBlich sei erwahnt, daB auch 
die Elektrizitatszerstreuung eine tagliche und jahrliche Periodizitat zeigt.

Bemerkenswert ist ferner, daB neuere Untersuchungen auf einen deutlichen 
Zusammenhang zwischen der GróBe des Quotienten ą und den Anderungen des 
Luftdrucks hinweisen, derart, daB bei sinkendem Luftdruck die Werte fiir q wachsen, 
bei steigendenr Luftdruck abnehmen. Dies laBt sich allerdings nur dann deutlicli 
nachweisen, wenn stórende Nebenumstande, wie wechselnde Luftfeuchtigkeit usw., 
ausgeschaltet sind. Der Nachweis dieser Tatsache ist aber deswegen von Wichtig- 
keit, weil ein solches Verhalten eine Stiitze fiir gewisse neuere Theorien darstellt, 
welche iiber die Quelle der atmospharischen Ionisation aufgestellt worden sind.

Bevor wir auf diese Theorien eingehen, miissen wir nunmehr einer sehr merk- 
wiirdigen Tatsache gedenken, welche die Grundlage dieser Theorie bildet. Derartige 
Zustande namlich, wie sie die atmospharische Luft in ihrer Ionisation darbietet, 
konnen kiinstlich in derselben hervorgerufen resp. enorm gesteigert werden durch 
gewisse Strahlen, die ultravioletten Strahlen, die Róntgenstrahlen, Katho- 
denstrahlen und besonders die Becąuerelstralilen, welche vom Radium und 
den anderen selbststrahlenden Elementen ausgesandt werden. Es hat sich nun 
herausgestellt, hauptsachlich durch die Forschungen der Herren E1 s t e r und 
Geitel,26-28) daB die atmospharische Luft in der Tat „Emanation“ des Radium 
und anderer „radioaktiver“ Elemente enthalt. Das Radium und andere strahlende 
Elemente, wie Thor und Aktinium, senden namlich nicht nur strahlende Energie 
aus, sondern auch eine eigentumliche Substanz, die sog. Emanation, welche in zahl- 



reichen Eigenschaften einem Gase gleiclit, ja, von vielen Physikern direkt ais Gas 
aufgefaBt wird. Da diese Emanation gleichfalls radioaktiy ist, so vermag sie, ebenso 
wie die Strahlen des Radiums selbst, Luft, welcbe mit ihr in Beriibrung kommt, zu 
ionisieren, d. h. in positiy und negatiy geladene Partikelchen zu zerlegen. Wenn man 
nach dem Vorgange von Elster und Geitel einen Kupferdraht auf ein hohes nega- 
tives Potential aufladt (ca. 2000 Volt) und ihn so einige Zeit der Einwirkung der 
Atmosphare aussetzt, so schlagt sich auf diesem Drahte die radioaktive Emanation 
nieder und kann z. B. mit einem Lederlappen abgerieben werden, derart, daB der 
Lederlappen die Eigenschaften der Radioaktiyitat erhalt, der Draht dieselben yerliert 
und daB z. B. nach Veraschung des Lederlappens die Asche radioaktive Eigen
schaften zeigt. Elster und Geitel einerseits, Allen und Bumstead andererseits 
haben auch eine Messung des Gehaltes der Luft an Emanation yorgenommen, indem 
sie die Elektrizitatszerstreuung feststellten, die dureh einen derartig aktivierten Draht 
an einem mit Zerstreuungskórper yersehenen Elektroskop bewirkt wurde. Sie fiihrten 
ais Bezeichnung die Aktivierungszahl A ein. A ist gleich 1, wenn die von 1 m 
Draht in einer Stunde bewirkte Entladung des Elster-Geitelschen Zerstreuungskórpers 
1 Volt betragt. Es war nach diesen und anderen Erfahrungen zunachst sicher, daB 
in der Luft radioaktive Emanation yorlianden ist, und es handelte sich nunmehr 
darum festzustellen, woher diese Emanation stammt.

Die Beobachtungen, welche zur Lósung dieser Frage angestellt wurden, kniipfen 
an eine Erfahrung an, die schon friiher wiederum zuerst yon Elster und Geitel 
gemacht und dann dureh zahlreiche andere Untersucher bestatigt worden war. Es 
ist die Tatsache, daB in abgeschlossenen Raumen, lange yerschlossenen Kellern, 
Hóhlen usw. auffallend hohe Werte fiir die Elektrizitatszertreuung gefunden werden, 
welche die im Freien festgestellten oft erheblich iibertreffen. So wurde von 
Elster und Geitel33)2'1) in der Baumannshóhle im Harz eine auBerordentlich 
starkę Luftionisation nachgewiesen. Es war nun in derartigen Raumen auch die 
Aktiyierungszahl in gleicher Weise gesteigert, so daB also die erhóhte Ionisation 
in einer erhóhten radioaktiyen Emanation ihren Grund hatte. Bei den For- 
schungen der Herren Elster und Geitel nach der Herkunft der radioaktiyen 
Emanation in diesen abgeschlossenen Raumen stellte sich dann heraus, daB die 
gesteigerte Radioaktiyitat und Elektrizitatszerstreuung an yerschiedenen Orten ver- 
schieden groB ist,28) ja in dem groBen Raum eines Kalisalzbergwerks in Vienen- 
burg am Harz war die Ionisation der Luft sogar kleiner ais in der freien 
Atmosphare. Es ergab sich nun, daB die Hóhe der Aktiyierungszahl in derartigen 
Raumen abhangig ist von der Art des Bodens und daB aus den meisten Boden- 
arten sich ein radioaktiyes Gas gewinnen lieB. Manche Bodenarten sind auBer
ordentlich stark radioaktiy,27)28)51) so der Hóhlenlehm (LóB) yon Capri, ferner 
Sedimente und Schlamm zahlreicher Thermaląuellen, besonders derjenigen aus 
dem „Ursprung“ in Baden-Baden und der Fango yon Battaglia. In der Folgę 
haben dann zahlreiche Autoren die Radioaktiyitat der Thermaląuellen untersucht43) 
und yielfach eine mehr oder minder groBe Radioaktiyitat des Wassers, besonders 
aber des Bodens und Sinters dieser Quellen festgestellt. Das Ergebnis der genannten 
Untersuchungen war also, daB die erhóhte Ionisation und Aktiyierung der Luft in 



abgeschlossenen Raumen ihre Entstehung einer radioaktiyen Emanation des Bodens 
yerdankte, welche hei dem Mangel an Ventilation dort stagnierte und dadurch die 
hohen Werte bedingte.

Zugleich wurde von Elster und Geitel und auch von anderen Forschern 
die bereits erwahnte Emanation im Freien weiter verfolgt. So fanden Elster und 
Geitel,27) im allgemeinen eine Zunahme der Aktivierung der Luft von der Nord- 
seekiiste naeh den Alpen hin. A wurde gefunden in Juist an der Nordsee = 5, 
in Wolfenbiittel = 20, in Alt-Joch am FuBe der Bayrischen Alpen = 137, wahrend 
das ganz in der Nahe auBerhalb der Alpen gelegene Benediktbeuren nur eine 
Aktiyierungszahl von 43.4 ergab. Sehr hohe Werte der Aktiyierungszahl erhielt 
Saake62) in Arosa. Er stellte dort eine etwa dreimal so hohe Aktivierung der 
Luft fest, wie sie Elster und Geitel in Wolfenbiittel beobachtet hatten. Einen 
noch viel hoheren Gehalt an radioaktiver Emanation fand Gockel auf dem Kamm 
des Brienzer Rothorns,40) einem Platze, welcher auch fiir unsere Untersuchungen 
bedeutungsvoll ist. Gleichfalls hohe Aktivierungszahlen wurden in Karasjoh in Nor- 
wegen yon Simpson55) festgestellt.

Doch ist wohl nur ein Teil der Luftionisation auf die Radioaktiyitat der Luft 
zuriickzufiihren. Schon die Untersuchungen yon Elster und Geitel in Alt-Joch 
lehrten namlich, daB die Aktivierung der Luft nicht wie die Ionisation mit der 
Hólie anwachst, denn es ergaben sieh auf dem Herzogenstand (1732 m) geringere 
Werte fiir die Radioaktiyitat, ais sie zu Alt-Joch im Tal gefunden worden waren. 
(Jbereinstimmend lassen auch die Untersuchungen yon Saake, Elster und Geitel, 
Gockel u. a. erkennen, daB Luftionisation und Radioaktiyitat nicht parallel 
gehen. Gegen eine unmittelbare Beziehung der Radioaktiyitat der Luft zum Zer- 
streuungskoeffizienten spricht ferner der Umstand, daB bei Nebel und Luftfeuchtig
keit, die, wie wir oben sahen, die Zerstreuung herabsetzen, meist Aktiyierungszahlen 
erhalten werden, welche das Jahresmittel ubertreffen. Es ware ferner das sprung- 
weise Ansteigen der Ionisation in den yerschiedenen Schichten der Atmosphare, wie 
es hauptsachlich Ebert und seine Mitarbeiter bei ihren Ballonfahrten nachgewiesen 
haben, kaum auf die Radioaktiyitat der Bodenluft zuruckzufiihren. Man wird daher 
neben dieser einen Quelle der Elektrizitatszerstreuung noch eine oder mehrere 
andere anzunehmen haben, yon denen wir bereits die eine mit Sicherheit kennen. 
Denn Lenard hat zuerst nachgewiesen,40) daB ultraviolette Strahlen gleichfalls die 
Luft zu ionisieren yermógen.

Auf die Radioaktiyitat der Bodenluft hat nun Ebert eine neue Theorie der 
atmospharischen Elektrizitat aufgebaut, welche die negatiy-elektrische Eigenladung 
der Erde zu erklaren imstande ist.10-18) Ebert nahm Bezug auf Yersuche, aus 
welchen heryorgeht, daB elektrische Ladungen von einem ionisierten Gase abgegeben 
werden, wenn dieses aus Gebieten hoherer Ionenkonzentration durch enge Kanale 
und Rbhren in solche niederer Ionenkonzentration uberstrómt. Wenn gleichyiele 
positive und negatiye Ionen in der Volumeneinheit enthalten sind, so wird nega
tiye Elektrizitat abgegeben. Da nun der Erdboden Radium bezw. Thorium ent- 
halt, so steigt eine Luft, mit hohem Ianengehalt. durch die engen Kapillaren des 
Erdbodens auf und gibt auf ihrem Wege negatiye Elektrizitat ab. Dadurch 



erkliire sieli sowohl die negative Ladung der Erde gegeniiber der Umgebung, ais 
auch der iiberwiegende Gehalt der Atmosphare an freien positiven Ionen. Hier- 
mit wurde das positive Potentialgefalles hinreichend erklart und es wurden sich 
ziemlich zwanglos auch andere elektrische Erscheinungen der atmospharischen Luft 
auf die Radioaktivitat des Erdbodens zuruckfuhren lassen. Es darf nicht ver- 
schwiegen werden, daB von Simpson Bedenken gegen diese Theorie erlioben worden 
sind, derart, daB jener Autor zwar die Wahrscheinlichkeit zugibt, daB diese Vor- 
gange sich abspielen, dieselben aber quantitativ fiir zu gering halt, um die negative 
Eigenladung der Erde und ihre Folgeerscheinungen daraus abzuleiten. Andererseits 
wird jedoch die Ebertsche Anschauung gestiitzt durch die oben erwahnte Tatsache, 
daB der Quotient q in deutlicher Abhangigkeit ist von dem atmospharischen Luft
druck. Denn bei sinkendem Luftdruck wird die Absaugung der Emanation aus 
dem Erdboden eine lebliaftere sein, bei steigendem wird sie gering werden, sistieren 
oder gar atmospharische Luft mit yorwiegendem Gehalt an positiven Ionen in die 
Kapillaren des Erdbodens zuriickgepreBt werden.

Was speziell die Verhaltnisse im eigentlichen Hochgebirge anbetrifft, so sind 
uns Messungen der Radioaktivitat dort nicht bekannt. Es ist daher auch vorlaufig 
nicht zu entscheiden, wie weit die erhbhte Ionisierung in einem Gehalte an aktiver 
Emanation ihre Erklarung findet. Einerseits sind ja die Berge besonders stark von 
Winden umweht, und es wird daher leicht mit radioaktiver Emanation beladene 
Luft dort hingetragen werden konnen. Dieser Vorgang muB durch die an den 
Bergspitzen besonders wirksame negative Ladung der Erdoberflache erheblich unter- 
sttitzt werden. Hierzu kommt, daB, wie Allen1) nachgewiesen hat, Sclmee stets, 
wenn auch in geringem Mafie, radioaktiy ist und daher auch seinerseits ais Ionisator 
wirken kann. Auf der anderen Seite jedoch wird man bedenken miissen, daB durch 
die hohe Decke von Eis und Schnee die Bodenluft nur schwer durchzudringen 
yermag. Man kann auch hier fiir die Erhbhung der Ionisation auf die ultravioletten 
Strahlen zuruckgreifen, an welchen ja die Luft mit wachsender Hóhe immer 
reicher wird. Es sind namlich in dieser Hinsicht gerade die kurzwelligsten ultra- 
yioletten Strahlen von Wirksamkeit. Diese aber werden von der Luft leicht ab- 
sorbiert, gelangen also nicht in die tieferen Schichten der Atmosphare. Wohl aber 
diirften sie auf den grófieren Bergeshóhen ihre Wirksamkeit entfalten.

Nachdem wir nun die einzelnen Klimafaktoren und ihr charakteristisches Ver- 
halten im Hóhenklima kennen gelernt haben, konnen wir mit wenigen Worten eine 
zusammenfassende Ubersicht der Eigentiimlichkeiten des Hóhenklimas 
geben.

Das Hóhenklima zeichnet sich aus: durch yerminderten Luftdruck und dem- 
entsprechende Sauerstoffverarmung, durch niedrige Lufttemperaturen, durch inten- 
sive und langdauernde Warme- und Lichtstrahlung seitens der Sonne, durch jahe 
Wechsel im Wasserdampfgehalt der Luft mit Vorwiegen groBer Trockenheit.

Die Luftbewegung ist stark —- es bilden sich vielfach lokale Windę und 
eigentumliche Modifikationen der allgemeinen Luftstrómungen. — Die Verdunstung 
geht energisch vor sich. — Die Hóhenluft ist rein, klar, enthalt wenig Staub und 
organische Keime. Ihr Ozongehalt ist hóher ais im Tieflande.



Gewitter sind in den Bergen im allgemeinen nicht haufiger ais in der Ebene, 
doch ist die Blitzgefahr auf Bergspitzen eine gesteigerte.

Das elektrische Potentialgefalle ist auf den Bergen erhóht. Die Ionisation 
der Luft wachst mit der Hóhe, und es herrscht besonders auf Bergspitzen eine aus- 
gesprochene unipolare Leitfahigkeit, infolge des IJberwiegens der positiyen Ionen.

Wie weit die erhóhte Ionisation der Luft im Gebirge auf eine radioaktive 
Emanation zuruckzufiihren ist, ist zurzeit noch nicht geniigend geklart.
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Kapitel III.

Leitende Gesichtspunkte unserer Untersuchungen.

óhenaufenthalt und Ubergang aus dem Flachlande in die Hóhe wirken mit 
mehr oder weniger ungewohnter kórperlicher Tatigkeit in mannigfachster Kom- 

bination zusammen zur Erzeugung von Bergheil und Bergleid. Das wissenschaft- 
liche Verstandnis der machtigen Einwirkungen, welche die Ferien im Gebirge auf den 
Gesunden, die Hóhenkur auf den Kranken besitzen, erheischt daher eine getrennte 
Untersuchung der Einwirkung des Hóhenklimas an sich, und der Einwirkung der 
kórperlichen Tatigkeit in ihren yerschiedenen Graden vom einfachen Wandern bis 
zum angestrengten Bergsteigen. Erst auf Grund der dureh diese Einzelstudien ge- 
wonnenen Einsicht kónnen wir an die Analyse des Zusammenwirkens der beideu 
Momente beim Aufenthalt im Gebirge und bei Hochtouren herantreten.

Von den im Hochgebirge wirksamen Faktoren hat man vor allem einen sorg- 
faltig untersucht, welcher in allen geographischen Breiten und neben allen klima- 
tischen Besonderheiten mit der Erhebung iiber das Meeresnireau untrennbar yerbunden 
ist, die Luftverdunnung. Sie steht iibrigens mit vielen anderen charakteristischen 
Eigenschaften des Hochgebirges, wie sie in Kapitel II geschildert sind, in direktem 
Zusammenhang. Sie ist die Ursache der starkeren Durchlassigkeit der Hohenluft 
fiir die Sonnenstrahlen, speziell fiir die chemisch wirksamen Anteile derselben, sie 
bewirkt infolgedessen die gewaltigen Temperaturunterschiede zwischen Sonne und 
Schatten, sie bedingt ferner die starkę Wasseryerdunstung.

Abgesehen von diesen hóchst wichtigen, aber doch nur indirekt mit ihr 
zusammenhangenden Momenten hat man die Luftverdiinnung selbst von zwei yer
schiedenen Seiten zu betrachten: in ihrer rein mechanischen Wirkung, insofern 
der Druck der Atmosphare, welche unseren Korper allseitig umgibt und im Meeres- 
niveau bekanntlich mit 1 kg auf jedem Quadratzentimeter der Oberflache lastet, 
sich entsprechend der Abnahme des Barometerstandes vermindert — und yom 
chemischen Gesichtspunkte angesichts der geringeren Sauerstoffmenge, welche 
mit dem gleichen Yolumen geatmeter Luft unseren Lungen zugefiihrt wird.



Die meclianische Bedeutung der Luftverdiinnung. Diese wird in neuerer 
Zeit meist nicht hoch eingeschatzt; man sagt sich, daB der Druck der Luft, allseitig 
wirkend, keine mechanischen Effekte ausuben konne. Jedenfalls sind grobe derartige 
Wirkungen, wie man sie fruher fiir móglich liielt, nicht mehr ernstlich diskutierbar. 
Friiher dachte man, die Luftverdiinnung beim Ubergang in die hóheren Regionen 
der Atmosphare wirke ahnlich wie Schrópfkópfe oder Verdunnung der Luft in einem 
Metallzylinder, welcher ein Glied luftdicht einschlieBt. Blutungen der Schleimhaute 
im Hochgebirge und mehr noch bei Ballonfahrten hat man auf solche mechanischen 
Einwirkungen, auf ein Ansaugen des Blutes nach der Haut und den Lungen beziehen 
wollen. Man beachtete dabei nicht geniigend, daB die Anderungen des Luftdrucks 
alle inneren und auBeren Oberflachen des Kórpers gleichmafiig treffen. So wenig wie 
die Fliissigkeit in einem Manometer ihren Stand andert, wenn man iiber beiden 
Schenkeln die Luft verdiinnt oder kom- 
primiert, so wenig andert sich der Druck, 
mit welchem das Blut in unsere Haut- 
oder LungengefiiBe eintritt, wenn gleicli- 
zeitig alle inneren und auBeren Ober
flachen des Kórpers einer Anderung des 
Luftdrucks ausgesetzt werden. Nur wo 
Gase in inneren Organen eingeschlossen 
sind und nicht frei mit der Atmosphare 
kommunizieren, konnen sie bei raschen 
Druckanderungen mechanische Wirkun
gen ausuben. Sehr grób treten solche Er- 
scheinungen der Volumanderung von 
Gasen mit Anderung des Druckes an der 
geschlossenen Schwimmblase der Tiefsee- 
fische in die Erscheinung. Die Aus- 
dehnung der Schwimmblase kann beim 
raschen Emporziehen der Fische so be- 
deutend werden, daB der ganze Kórper 
zu einer unfórmigen Kugel anschwillt oder gar platzt. In anderen Fallen drangt 
die sich machtig dehnende Schwimmblase den Magen und andere Eingeweide zum 
Maule heraus. Hier handelt es sich aber auch um Druckdifferenzen von vielen 
Atmospharen. Am bekanntesten unter den analogen Erscheinungen beim Menschen 
sind die manchmal heftigen Schmerzen in der Paukenhóhle, bedingt durch Spannung 
des Trommelfells nach innen oder auBen bei starker Luftdruckanderung, wie sie 
Caissonarbeiter und Taucher bei ihrer Arbeit treffen; auch bei Ballonfahrten konnen 
diese Wirkungen recht unangenehm sein, und in geringem Mafie machen sie sich auf 
steil ansteigenden Zahnradbahnen im Gebirge bemerkbar. Der Gesunde kann die 
genannten Spannungserscheinungen leicht beseitigen, indem er durch eine Schluck- 
bewegung die gewóhnlich aneinanderliegenden Wandungen der Ohrtrompete zum 
Klaffen bringt. Aber auch wo der Weg zwischen Rachen- und Paukenhóhle, sei 
es infolge von Schleimansammlung in der Ohrtrompete, sei es durch Schwellung 



ihrer Schleimhaut derart yerlegt ist, daB der Schluckakt ihn nicht freimachen kann, 
gleicht sieh die Spannung doch allmahlich aus, indem das Blut, welches in den 
Wandungen der Paukenhohle stromt, Gase ahsorhiert oder abgibt.

Wirkung der Luftdruckanderung auf die Darmgase. Teils durch Ab- 
sorption, teils durch die natiirlichen Kommunikationen naeh auBen, durch Mund 
und After, kónnen sieh, wie man gewóhnlich annimmt, die Volumanderungen bald 
ausgleichen, welche die Darmgase in verdiinnter Luft erfahren. Die Aus- 
dehnung der Magen- und Darmgase infolge der Abnahme des Luftdrucks fiihrt 
zu einem Empordrangen des Zwerchfells und dadurch zu einer Erschwerung der 
Atmung, dereń Bedeutung in Kapitel XI noch erortert werden soli. Hier sei 
nur der Umstand betont, welchen man bisher yielfach auBer acht gelassen hat, 
daB im Gegensatz zum Paukenhohlengas, welches sieh, wie gesagt, schnell dem 
yeranderten Luftdruck anpaBt, die Volumzunahme der Darmgase in verdiinnter 
Luft nicht schnell yorubergeht. Der gróBte Teil dieser Gase entsteht durch Garungs- 
prozesse im Darni selbst, und der Fulluugs^rad des Darmes hangt von dem Ver- 
haltnis dieser Gasentwickelung zur Abfuhr der Gase ab, welcb letztere haupt- 
sachlich durch Aufnahme ins Blut und Abdiinstung aus diesem in den Lungen 
erfolgt.60) Solange die Garungs- und Aufsaugungsprozesse unyerandert bleiben, ist 
auch die Masse der Darmgase, d. h. ihr Gewicht dasselbe, ihr Volum aber in dem- 
selben Verhaltnis yergroBert, wie der Luftdruck abgenommen hat. Ihre Aufsaugung 
ist aber in yerdunnter Luft erschwert, denn die Absorption eines Gases durch eine 
Fliissigkeit (hier das Blut) erfolgt dem Drucke proportional, nimmt also beim Sinken 
desselben ab. Wir werden daher in verdiinnter Luft auf langere Dauer der starkeren 
Darmblahung und ihrer Wirkung auf den Stand des Zwerchfells rechnen miissen.

Abnahme der Yitalkapaziliit in Yerdunnter Luft. DaB beim Ubergange 
eines Menschen vom gewbhnlichen Luftdruck in verdiinnte Luft das Zwerchfell 
emporruckt, das mittlere Lungenvolumen dadurch ein geringeres wird, ist eine all- 
gemein anerkannte Tatsache. Wir und andere haben sie ebensowohl beim Aufent- 
halt im pneumatischen Kabinett (siehe nebenstehende Abbildung), dessen Luft 
durch Maschinenkraft verdiinnt wurde, gefunden, wie im Hoehgebirge und bei Ballon- 
fahrten. MiBt man unter solchen Umstanden die Luftmengen, welche ein Mensch 
naeh tiefster Einatmung aus seiner Lunge herauspressen kann, die sog. Vitalkapa- 
zitat, so ist dieselbe erheblich, um 200—1100 ccm, verkleinert. Diese. Verkleinerung 
wurde naeh dem Ubergange aus der Ebene in Berghóhen von 1600 m und dariiber 
von Schumburg und Zuntz,53) sowie von Loewy28) und seinen Mitarbeitern 
mehrere Tage lang beobachtet. Ob diese Abnahme der Lungenfullung durch die 
Blahung der Darmgase im wesentlichen bedingt ist oder ob auch andere Momente 
dabei mitwirken, ist noch strittig.

Eine eigenartige Erklarung fur die Abnahme der Yitalkapazitat in yerdunnter 
Luft hat Aron J) gegeben. Er hat durch Messungen des „intrapleuralen Druckes“ 
unsere Kenntnisse iiber die mechanischen Wirkungen der Luftyerdiinnung bereichert. 
Bekanntlich sind die Lungen wahrend des Lebens standig iiber ihre natiirliche Gleich- 
gewichtslage ausgedehnt und der auf ihre Innenflache wirkende Luftdruck ephiilt



diesen Dehnungszustand, solange nicht ein gleicher Druck ihre auBere Oberflache trifft. 
Daher zielit sich die Lunge augenblicklich von der Brustwand zurtick und schnurrt 
auf einen kleinen Raum zusammen, sobald der Luft etwa dureh eine sog. penetrierende 
Brustwunde Zutritt zu dem kapillaren Raum zwischen innerer Oberflache der Brust
wand und auBerer Lungenoberflaclie, dem „Pleuraraume", gewahrt wird. Fiihrt man 
dureh die Brustwand, ohne daB gleichzeitig Luft eindringt, ein U-fbrmiges Manometer 
in den Pleuraraum, so steigt die Fliissigkeit in dem ihm zugewandten Schenkel empor. 
Die Niveaudifferenz in beiden Schenkeln miBt den „negativen intrapleuralen Druck", 
welcher naturlich um so erheblicher sein muB, je starker die Lunge sich zu yerkleinern 

Pneumatische Kammer.
(Krankenhaus der jiidischen Gemeinde zu Berlin.)

strebt, also je starker sie gedehnt ist. Er wachst daher bei der Einatmung und 
sinkt bei der Ausatmung; bei gewaltsamer Ausatmung wird der Druck im Pleura- 
raume sogar positiv. —• Brachte nun Aron Kaninchen in verdiinnte Luft, so wurde 
der negative Druck in ihrer Pleurahohle geringer. Im Mittel betrug er:

wahrend der Einatmung 5.7 mm bei normalem Druck, 3.1 mm bei x/2 Atmosphare 
„ „ Ausatmung 2.6 „ „ „ „ 0.8 „ „ 1/2 „
Diese Anderung des intrapleuralen Druckes entspricht offenbar einem geringeren 

Dehnungsgrade der Lungen in der yerdunnten Luft; sie sagt aber niclits iiber 



die Ursache desselben aus. Die von Aron2) gemachte Annahme, in der Pleura- 
hóhle befande sich Luft, die beim Sinken des AuBendruckes sich dehne und so 
den Lungenraum verkleinere, kbnnte zwar die Tatsache erklaren, entbehrt aber 
jeder objektiven Stiitze. Offnet man die Pleurahbhle eines normalen eben getbteten 
Tieres unter Wasser, so steigt auch nicht die kleinste Luftblase auf. Wenn 
aber die Erklarung von Aron richtig ware, muBte eine erhebliche Luftmenge 
im Pleuraraume vorhanden sein. Sollte beispielsweise eine Abnahme der Vital- 
kapazitat eines Menschen um 200 ccm bei Absinken des Druckes um x/. Atmosphare 
im Sinne Arons erklart werden, so miiBte jede Pleurahóhle normalerweise 400 ccm 
Luft enthalten!

Die Frage, ob Luft in den geschlossenen Pleuraraum ohne Verletzung der Lungeu- 
oberflache gelangen konne, ist von J. R. Ewald und Kobert12) untersucht worden. Sie bliesen 
Tieren unter hohem Drucke, wie er etwa bei starkstem Pressen und Husten entwiekelt wird, 
Luft in die Lungen ein. Wenn diese Prozedur eine Stunde lang fortgesetzt wurde, konnte man 
erheblichere Luftmengen sowohl im Pleuraraum, ais auch im Herzblute nachweisen. Verfasser 
schlieBen selbst aus ihren Versuchen, daB die Bedingungen des Eintritts von Luft in den 
Pleuraraum beim Lebenden nur ganz ausnahmsweise erfiillt werden. Falls es aber geschelie, 
werde die eingetretene Luft durch das zirkulierende Blut bald wieder resorbiert und die Luft- 
leere des Pleuraraumes hergestellt. In der Tat diirften die vielfach von Physiologen und 
Chirurgen wiederholten Versuche, welche das schnelle Verschwinden eingepreBter Luft aus dem 
Pleuraraum dartun, ein starkes Argument gegen Aron sein.

Kroneckers Erklarung der ineelianischen Wirkungen verdiinnter Luft. 
Kronecker21) unterwirft die Hypothese Arons einer scharfen Kritik, der wir, 
dem eben Gesagten zufolge, nur zustimmen konnen. Aber auch er erklart die 
Wirkung der verdunnten Luft, soweit es sich um das Lungenvolumen handelt, in 
der Hauptsache nicht aus der Blahung der Darmgase, vielmehr nimmt er an, es fiihre 
die Luftverdiinnung zu Blutstauungen im Lungenkreislaufe und diese seien 
auch die wesentliche Ursache der Erscheinungen der Bergkranklieit. Kronecker be- 
kampft die auch von uns anerkannte und spater noch ausfiihrlicher zu begriindende 
Ableitung dieser Krankheit aus dem Mangel an Sauerstoff.

Bei Besprechung der Herztatigkeit und des Pulses werden wir noch Gelegen- 
heit haben, die hohen Verdienste Kroneckers um die Erforschung der Hbhen- 
wirkungen zu wiirdigen. Dort wird auch zu erórtern sein, wie die von Kronecker 
im pneumatischen Kabinett und auf Berghóhen beobachteten Kreislaufstbrungen 
erklart werden konnen, ohne daB man direkte mechanische Wirkungen der Luft- 
verdiinnung anzunehmen braucht.

Liebigs Hypothese. Auf Grund eigenartiger theoretischer Uberlegungen und 
Messungen an einem Modeli pladiert G. von Liebig24a) fiir folgende mechanische 
Erklarung der Verminderung des Lungenvolumens bei Luftverdtinnung: Die Be- 
wegung eines bestimmten Luftvolumens durch enge Rohren, wie sie bei der Ein- 
und Ausatmung erfolgt, findet um so weniger Widerstand, je starker die Luft 
verdiinnt ist. Dieser Umstand beeinflusse die durch kraftige Muskeln bewirkte 
Einatmung nur wenig, er liabe aber erheblichen EinfluB auf die Ausatmung, weil 
diese wesentlich durch die elastischen Krafte der Lungen und der Brustwan- 
dungen erfolgt. Da diese Krafte unyeranderlich sind, miisse in verdiinnter Luft 



die Entleerung der Lungen weiter gehen und schneller erfolgen. Da ferner naeh 
beendeter Ausatmung sofort eine neue Einatmung ausgelóst wird („Selbststeuerung“ 
der Atmung), versteht man wohl, wie die in yerdunnter Luft fast regelmiiBig be- 
obachtete gróBere Haufigkeit der Atembewegungen zustande kommen kann. Auch 
fur die im Durchschnitt geringere Fiillung der Lungen kann dieser Gesichtspunkt 
wenigstens ais Hilfsmoment in Betracht kommen, dagegen erklart er nicht die 
Abnahme der Vitalkapazitat, welche durch die Blahung der Darmgase leicht ver- 
standlich wird.*)

*) Zur Kritik der Lehre Liebigs vgl. II. yon Schroetter, Zur Kenntnis der Bergkrank
heit. Braumiiller. Wien u. Leipzig 1899. S. 13ff.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 1'*’

Andere median isclie Wirkungen des Luftdrucks. Eine mechanische 
Bedeutung hat noch der Luftdruck, wie die Gebriider Weber nachgewiesen haben, 
zur Befestigung der Knochen in den Gelenken. In den beweglicheren Geleuken 
unseres Kórpers, wie Hiift- und Schultergelenk, miissen die Kapselbander nachgiebig 
sein, um die umfanglichen Bewegungen der Knochen gegeneinander zu ermóglichen. 
Hier ist es neben der Adhasion der einander innig bertihrenden geglatteten Ober- 
flachen der Luftdruck, welcher die Knochenenden aneinander gedriickt halt. Wenn 
der Luftdruck aufgehoben ware, wiirde die Last des Beines den Knochen aus der 
Pfanne herausziehen, indem im Gelenk ein luftleerer Baum entstande. Wirklich 
sinkt der Oberschenkel aus der Pfanne heraus, sobald man letztere vom Becken her 
anbohrt und dadurch den Luftdruck auch von oben wirken laBt. Die Oberflache 
der einander beriihrenden Gelenkenden ist groB genug, um bei normalem Luftdruck 
durch diesen allein die ganze Last des Schenkels im Huftgelenk festzuhalten. 
Ahnlich ist es mit dem Oberarm im Schultergelenk. In verdiinnter Luft reicht, 
wie manche Autoren annehmen, der Luftdruck zur Fixierung des Schenkels nicht 
mehr ganz aus; hier muB also Muskelkraft den fehlenden Druck ersetzen; das wiirde 
eine standige Mehrarbeit der Muskulatur und damit einen Mehrverbrauch von 
Energie und Nahrstoff bedeuten, freilich nur in sehr geringem Umfange.

Man kbnnte endlich noch an Wirkungen der Druckverminderung denken, 
welche daraus resultieren, daB das Volumen der Fliissigkeiten und Gewebe, aus 
welchen sieh unser Kórper aufbaut, durch wechselnden Druck in ungleicher 
Weise verandert wird. Bekanntlich nimmt das Volumen einer Wassermasse unter 
dem Uberdruck einer Atmosphare um etwa 1/20000 ab, fiir andere Fliissigkeiten und 
wohl auch fiir feste Kórper ist diese Komprimierbarkeit eine andere, zum Teil wesent
lich yerschiedene. Daraus kónnten wohl Unterschiede, z. B. im Verhaltnis der 
Weite der BlutgefaBe zu ihrem Inhalte, resultieren.

Mit Recht betont aber Regnard,33) daB schon ganz maBige Temperaturschwankungen 
starkere Volumanderungen bewirken ais die gróBten in Betracht kommenden Anderungen des 
Luftdruckes. Ahnliche Erwagungen machen es uns unwahrscheinlich, daB die geistyollen Aus- 
fuhrungen Liebreichs25) iiber die Wirkung, welche die Abnahme der Schwere mit der Hohe 
auf den Organismus haben konnte, fiir die Erklarung der Hóhenwirkungen ernstlich in Betracht 
kommen. Ware dies der Fali, so miiBte jede Annaherung zum Aąuator um etwa 9 Breitegrade, 
also etwa eine Reise von Hamburg naeh Turin, ebenso wirken, wie ein Aufstieg um 4000 m, 
da die Abnahme der Schwere in beiden Fallen gleich groB ist.



Wir diirfen die vorstehenden Uberlegungen wohl dahin resumieren, daB die 
erórterten mechanischen Wirkungen der Hóhe, falls sie iiberhaupt von Bedeu
tung sind, unser Befinden nur unwesentlich beeinfiussen konnen und daher gegen die 
cliemischen, bedingt durch die Verminderung der St uerstoffmenge, welche 
mit einem bestimmten Luftvolum eingeatmet wird, in zwctto Linie zu stellen sind. 
Die chemischen Veranderungen der Atmosphare sind denn auch namentlich von 
Paul Bert6) in seinem umfassenden Werke: „La Pression barometrique“ in ihren 
Beziehungen zu den krankmachenden Einfliissen des Hochgebirges, zur Bergkrankheit, 
eingehender studiert worden.

Chemische Wirkungen der Łuftverdiinnung. Wie schon in unseren friiher 
veróffentlichten Studien auf diesem Gebiete, betrieben wir auch diesmal die Unter- 
suchung des Atemprozesses, speziell der Sauerstoffaufnahme, mit besonderer 
Sorgfalt. Wir dachten dabei allerdings nicht allein an direkte Wirkungen einer 
ungenugenden Zufuhr des Sauerstoffs zu den Lungen; wuBten wir doch aus 
zahlreichen alteren Versuchen, daB recht erhebliche Abnahmen des Sauerstoff- 
gehalts der eingeatmeten Luft vorkommen konnen, ohne daB die Verbrennungs- 
prozesse im Kórper dadurch beeinfluBt werden. Wir erwogen vielmehr, daB auch 
andere im Hochgebirge wirksame Momente, wie starkere Belichtung, jaher Tempe- 
raturwechsel, heftiger Wind, die eigentiimlichen elektrischen Zustande der Atmo
sphare, auf den Organismus derart einwirken konnen, daB der Stoffwechsel eine 
Anderung erleidet.

Dariiber, was in bezug auf die Oxydationsprozesse im menschlichen Kórper 
die Luftverdiinnung ais solche bei kiirzerer Einwirkung macht, lag uns, ab- 
gesehen von den in diesem speziellen Punkte etwas mangelhaften Versuchen Paul 
Berts,6) eine groBe Untersuchung von A. Loewy27) vor, welche gewissermaBen den 
Anfang unserer Studien auf diesem Gebiete darstellt. Trotzdem hielten wir es fiir 
nótig, vor Beginn der Hochgebirgsstudien an uns selbst nochmals den Effekt der 
reinen Luftverdiinnung zu studieren und zu diesem Behufe Versuche im*pneuma-  
tischen Kabinett zu machen.

Untersuchungen im pneumatischen Kabinett. Ais pneumatisches 
Kabinett bezeichnet man Kammern, in welchen zu Heilzwecken ein Mensch 
langere Zeit der Einwirkung veranderten Luftdruckes unterworfen werden kann. 
Eine sehr vollkommene Einrichtung der Art befindet sich im Krankenhaus der 
jiidischen Gemeinde zu Berlin. Wir sind dem Kuratorium dieser Anstalt und dem 
dirigierenden Arzte derselben, Herrn Prof. Lazarus,23a) fiir die Erlaubnis, dort 
zahlreiche Versuche anstellen zu diirfen, zu groBem Danke verpflichtet, und móchten 
es nicht unterlassen, die mustergiiltige Einrichtung und die vorziigliche technische 
Leitung dieses Instituts durch den Mechaniker Herrn Gast hier gebiihrend her- 
vorzuheben.

Die Abbildung Seite 87 zeigt uns die auBere Form der Kammern, von welehen jede 
drei Personen bequem aufnehmen kann. — Wahrend zu Heilzwecken fast ausschlieBlich Ver- 
diclitung der Luft yerwendet wird, gestattet doch der Apparat ebenso leicht Verdiinnungen bis 
zur auBersten, mit unserem Leben yertriiglichen Grenze. Von besonderer Bedeutung sind die auf 
nebenstehender Abbildung dargestellten Einrichtungen zur Regulierung des Druckes, welchen 



man beliebig lange auf jeder gewollten Hohe konstant erhalten kann, und dessen langsame Ab- 
oder Zunalime am Anfang und am SchluB des Aufenthalts in sehr sinnreicher Weise durch die 
Regulierzylinder D vermittelt wird. Jeder dieser Zylinder bestelit aus zwei Halften, dereń eine 
zu Bcginn der Auspumpung mit Wasser gefiillt ist. Indem man das Wasser langsam von der 
einen Hiilfte in die andere fliefien laBt, neigt sieh der Zylinder um seine Querachse und das 
an der Gabel D sitzende Ventil verengt das Rohr Ig, durch welches frische Luft ais Ersatz fiir 
die ausgepumpte in die Kammer einstromt. In dem Mafie wie dies Einstromen durch das Ventil 
ersehwert wird, sinkt der Luftdruck in der Kammer, um schliefilich bei dem gewollten Werte 
konstant zu bleiben.

In der Kammer benutzten wir zur Untersuchung der Atmung die in Kapitel V 
zu beschreibende troekene Gasuhr. Um gleichzeitig eine genau gemessene Arbeit

Mechanismus der Druckregulation im pneumatischen Kabinett.

Ergostaten. Die Ergebnisse dieser Studien und ihre Beziehungen zu den Wir
kungen der Hohe auf die Atmung werden in Kapitel VIII behandelt. Sie bilden 
einen Teil der grundlegenden Vorstudien, mit welchen die Arbeiten im Gebirge 
zu vergleichen waren. Bei beiden hatte die Untersuchung der Atmung den 
doppelten Zweck, Einblicke in den Stoffwechsel, die Oxydationsprozesse, zu 
gewahren und andererseits aus der Mechanik der Atmung Riickschlusse auf den 
Zustand des diese regulierenden nervósen Apparates und indirekt auch des ganzen 
Nervensystems zu ziehen.

Die Oxydation ais Kraftąuelle (les Organisinus. Was den ersten Teil 
der Aufgabe betrifft, so wissen wir, daB die Spaltung und Oxydation der Nahrstoffe 
die einzige Kraftąuelle unseres Organismus ist. Wenn wir von gewissen Spezial- 
fallen, wie sie z. B. die elektrischen Fische und die leuchtenden Tiere darstellen, 
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absehen, gibt der lebende Organismus des Menschen und der Tiere in zwei Formen 
bestandig Krafte nach auBen ab, in der Form mechanischer Arbeit und in der 
von Warme. Die Erkenntnis, daB diese Krafte aus der Umwandlung chemischer 
Spannkraft hervorgehen, verdanken wir den Ideen und Experimenten von Lavoisier, 
welcher die Ahnlichkeit der im Kórper sich abspielenden chemischen Vorgange mit 
der Verbrennung erkannte und dartat, daB brennbare organische Stoffe im leben- 
den Organismus sich in ganz ahnlicher Weise wie bei der Verbrennung im Ofen 
mit dem Sauerstoff der Luft vereinigen, wobei der Kohlenstoff dieser Verbindungen 
im wesentlichen zu Kohlensaure, der Wasserstoff zu Wasser wird. Im Verein mit 
Laplace maB Lavoisier die vom Tierkórper abgegebene Warme und gleichzeitig die 

ie abgegebene Warme stimmte annahernd 
iiberein mit deijenigen, welche die 
gleiche Sauerstoffmenge bei Verbren- 
nung von Fett in einer Lampe erzeugt 
hatte. — Es bedurfte iibrigens fast eines 
Jahrhunderts angestrengter Arbeit in Er- 
forschung der chemischen Bestandteile 
des Kórpers und ihrer Umwandlungen 
und in Verfeinerung der MeBmethoden, 
ehe die Idee Lavoisiers ais fest- 
begriindete Tatsache dastand.

Wir verdanken diese Begriindung 
den exakten Bestimmungen der Ver- 
brennungswarme duręh Berthelot und 
Stohmann, sowie den Messungen der 
W armeabgabe von Tieren und Menschen 
durch Rubner,44) und durch Atwater 
und Benedict,3) auf dereń grund- 
legende Arbeiten spater noch zurtick- 
zukommen ist.

Umsetzung des EiweiB im Organismus. Kompliziert wird der Vergleich 
der Umsetzungen im Tierkórper mit der Verbrennung namentlich durch den Um- 
stand, daB ein wesentlicher Bestandteil unseres Organismus, die EiweiBstoffe, sich 
bei den Umsetzungen im Kórper anders verhalt, ais bei der Verbrennung in der 
Flamme. Der im EiweiB enthąltene Stickstoff wird bei der Verbrennung ais gas- 
fórmiges Element abgespalten; bei der Umsetzung im Tierkórper dagegen bleibt 
er mit Wasserstoff verbunden ais Ammoniak, und dieses haftet seinerseits zum 
gróBten Teil an Kohlenstoff und verlaBt den Kórper durch den Harn, hauptsachlich 
in Form von Harnstoff, teilweise auch in komplizierteren Verbindungen, Harnsaure, 
Kreatinin u. a. Ein kleiner Teil dieser Verbindungen wird auch mit dem SchweiB 
ausgeschieden.

AuBerdem geht fortwahrend ein wenig von dem im Kórper vorhandenen Stick
stoff in Form organisierter Gebilde verloren. Die Haare, Nagel, Oberhautzellen und 
Epithelien des Darmes, welche die auBere und innere Oberflache des Kórpers 



mechanisch schiitzen, stoBen sieh standig ab und miissen durch Nachwuchs ersetzt 
werden.

Wenn auch die skizzierte Art des Zerfalls der stickstoffhaltigen Korperbestandteile im 
Prinzip unanfechtbar feststeht, miissen wir doch in eine kurze Erorterung der Frage eintreten, 
ob nicht ein Bruchteil des Stickstoffs in unserem Kórper ebenso wie beim gewóhnlichen Ver- 
brennen in der Flamme gasformig frei wird. Die Móglichkeit ist uns durch das Verhalten 
mancher niedriger Organismen nahegelegt. Es gibt bekanntlich Spaltpilze, welche die aus dem 
EiweiB entstehenden Ammoniakverbindungen zu Salpetersaure und salpetriger Saure oxydieren. 
(Die nitrifizierenden Bakterien.) Aus dem so gebildeten Ammonnitrit wird dann ahnlich wie 
beim Erhitzen dieses Salzes Stickstoffgas und Wasser. Die Annahme, daB auch in unserem 
Kórper in analogei- Weise gasfórmiger Stickstoff abgespalten werde, fand eine starkę Stiitze in 
yielen alteren Respirationsyersuchen.

Man lieB Tiere in einem abgeschlossenen Raume yerweilen, absorbierte die von ihnen aus- 
geatmete Kohlensaure und lieB reinen Sauerstoff zustrómen in dem MaBe, wie das Tier denselben 
verbrauchte. Am Schlusse des Versuches wurde die Luft des Raumes analysiert. In den alteren 
Versuchen fand mau bei diesem Verfahren oft eine erhebliche Zunahme des Stickstoffs. Man 
nahm dann an, der UberschuB sei von dem Tiere ausgeatmet worden.

In den technisch mustergiiltigen Yersuchen von Regnault und Reiset89) war zwar 
meist der Stickstoffgehalt des Atemraumes am Schlusse etwas groBer, oft aber wurde er auch 
yermindert gefunden. Hierdurch wird es in hohem MaBe wahrscheinlich, daB es sieli bei den 
Schwankungen des Stickstoffgehalts im Atemraume um Versuchsfehler handelt, welche wohl im 
wesentlichen daraus resultieren, daB es unmóglich ist, in einem Raume, in welchem ein lebendes 
Tier sieh befindet, die wahre Durchschnittstemperatur und damit auch die genaue Menge des 
yorhandenen Gases zu bestimmen. Auch bei den Versuchen von Seegen und Nowak47), welche 
mit noch gróBerer Bestimmtheit fur eine Abgabe gasformigen Stickstoffs zu sprechen schienen, 
konnten Pettenkofer und Voit82) eine Anzahl Fehler naehweisen, welche wahrscheinlich 
diese Ausscheidung gasformigen Stickstoffs yortauschten. Spater fiihrte denn auch Leo24) 
unter Pfliigers Leitung Versuche an Kaninchen durch, in welchen der Stickstoffgehalt der 
Atemluft so gut wie yollkommen unyerandert blieb. Die gleichen Resultate erzielte Tackę in 
unserem Laboratorium und in jiingster Zeit hat Dr. Karl Oppenheimer eine groBere Reihe 
noch nicht publizierter Versuche mit einem verbesserten Apparat naeh dem Prinzip von 
Regnault-Reiset durchgefuhrt, welche ebenfalls keine Vermehrung des Stickstoffs der Atem
luft aufweisen.

Es gibt aber noch einen anderen indirekten Weg, welcher auch zeigt, daB aller im Kórper 
umgesetzter Stickstoff mit den fliissigen und festen Ausscheidungen denselben yerlaBt. Wenn 
ein erwachsenes Tier so ernahrt wird, daB sein Gewicht monatelang konstant bleibt, muB 
die Nahrungszufuhr den Verbrauch gerade decken, die Masse der Gewebe und also auch die 
der stickstoffhaltigen Korperbestandteile und der Stickstoffgehalt des gesamten Kórpers miissen 
unyerandert bleiben. Es sind nun solche Versuche yielfach an den yersehiedensten Tieren aus- 
gefiihrt worden, durchgehends mit dem Resultate, daB die Ausscheidungen durch Harn und Kot, 
unter Beriicksichtigung des Verlustes durch die Oberhautgebilde, gerade von der Stiekstoffein- 
nahme gedeckt wurden. Ein erheblicherer Stickstoffyerlust in Gasform ware unter diesen Um- 
standen nur durch ein stetes weniger Werden der stickstoffhaltigen Kórpersubstanz móglich, was 
durch das ganze Verhalten der Tiere und ihres Gewichtes ausgeschlossen war.

Wir glaubten die Tatsache, daB die stickstoffhaltigen Kórpersubstanzen bei 
ihrem Zerfall im Kbrper den ganzen Stickstoff in fliissiger oder fester Form abgeben, 
deshalb hier etwas genauer besprechen zu miissen, weil sieh ein groBer Teil unserer 
eigenen Untersuchungen auf diese Tatsache sttitzt. Kehren wir nunmehr zur Be- 
trachtung des Kraftewandels im Organismus und der Erzeugung der naeh auBen 
abgegebenen Krafte durch chemische Umsetzungen zuriick, so wissen wir jetzt, daB 
wir den gesamten aus dem Abbau der EiweiBstoffe resultierenden Stickstoff im Harn, 



Kot und Hautsekret zu suchen haben, wahrend von dem Kohlenstoff nur ein kleiner 
Bruchteil in diesen Sekreten, die Hauptmasse in der gasfbrmig ausgeschiedenen 
Kohlensaure sich findet. Der Wasserstoff der umgesetzten organischen Verbindungen 
wird schlieBlich zu Wasser, das sich den groBen im Kórper zirkulierenden Wasser- 
mengen beimengt. Es ist daher in seinem weiteren Schicksal nicht mehr fur sich 
zu verfolgen. Wenn wir wissen wollen, ob von einer dem Kórper zugefiihrten und 
nicht in ihm aufgespeicherten kohlenstoffhaltigen Substanz ein Teil des Kohlenstoffs 
auf anderem Wege ais durch die Atmung ausgeschieden wird, so brauchen wir 
nur zu untersuchen, ob nach Aufnahme dieser Substanz der Gehalt des Harns oder 
Kots an Kohlenstoff gróBer wird. Ist dies nicht der Fali, so muB der Kohlenstoff 
ausschlieBlich in Gasform ausgeschieden worden sein.

Bercchnung der Kraftentwicklung des Kórpers aus der Nalirung. Ein- 
wandsfreie Versuche haben nun dargetan, daB von den mit der Nahrung auf- 
genommenen organischen Stoffen die Fette und Kohlehydrate, d. h. die zucker- 
und starkeartigen Stoffe, im Organismus fast vollkommen zu Wasser und Kohlen
saure verbrennen und daB nur von den EiweiBkórpern ein nicht ganz verbrannter 
Rest in Form des vorher seiner Natur nach geschilderten Komplexes ausgeschieden 
wird. Wir werden daher die im Kórper verbrannten Stoffe und die aus ihnen ent- 
wickelte Energiemenge genau ermitteln konnen, wenn wir eine Diat wahlen, welche 
gerade den Bedarf des Kórpers deckt, d. h. eine solche Diat, bei der das Kórper- 
gewicht beliebige Zeit unverandert bleibt. Wir diirfen dann annehmen, daB taglich 
im Kórper ebensoviel Stoff umgesetzt wird, wie wir ihm mit der Nahrung zufuhren, 
und brauchen nur die Energiemenge zu bestimmen, welche aus der Umsetzung der 
zugefiihrten Nahrung im Kórper frei wird, um die Kraftsumme zu kennen, welche 
ihm zur Verfiigung steht. Zu diesem Behufe ermitteln wir zunachst die Verbren- 
nungswarme der Nahrung, indem wir abgewogene Mengen der einzelnen Nahrungs- 
mittel im Kalorimeter (siehe Kapitel V) mit iiberschiissigem Sauerstoff verbrennen. 
Yon der so gefundenen Warmemenge ist diejenige abzuziehen, welche die festen 
und fliissigen Ausscheidungen des Kórpers bei ihrer Verbrennung im Kalorimeter 
liefern, denn diese Warme entspricht dem Anteil an Energie, welcher im Kórper 
nicht zur Verwendung gekommen ist. Die um letztere GróBe verkleinerte Ver- 
brennungswarme der Nahrung ist das Aquivalent samtlicher im Kórper aufgetretenen 
Krafte, d. h. der mechanischen Leistungen des Kórpers und der von ihm nach auBen 
abgegebenen Warme.

Bercchnung der Kraftentwicklung aus der Atmung. In voller Strenge 
laBt sich die Bedingung, die Nahrung so mit dem Bedarf ins Gleichgewicht zu 
bringen, daB das Kórpergewicht vollkommen unverandert bleibt, kaum durchfuhren. 
Wenigstens dann nur schwer, wenn die Leistungen, d. h. die Muskeltatigkeit in 
einigem Um fangę wechselt, oder wenn aus anderen Griinden, z. B. wegen schwan- 
kenden Warmebedarfs des Kórpers wechselnde Warmemengen produziert und 
dafiir entsprechend verschiedene Stoffmengen umgesetzt werden miissen. Dieser Un- 
sicherheit geht man aus dem Wege, wenn man auf eine indirekte Weise, namlich 
durch Untersuchung der Atmung die Kraftentwicklung und den Stoffverbrauch des 



Kórpers bestimmt. Wir hatten ja gesehen, daB die Hauptmasse der Nahrstoffe unter 
Aufnahme von atmospharischem Sauerstoff zu Kohlensaure und Wasser yerbrennt. 
Die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs und der gleichzeitig ausgeschiedenen 
Kohlensaure gestattet uns nun, wenn auch die im Harne ausgeschiedene Stickstoff- 
menge bekannt ist, eine Berechnung der umgesetzten Nahrstoffe. Wir ermitteln 
hierbei zunachst in S. 102 dieses Kapitels darzulegender Weise das zersetzte EiweiB 
aus dem im Harn gefundenen Stickstoff sowie die Menge Kohlenstoff und Wasser- 
stoff, welche von diesem EiweiB noch iibrig ist, nachdem die in Verbindung mit 
dem Stickstoff in den Harn und Kot iibergegangenen Anteile abgezogen sind. Dieser 
Kohlenstoff und Wasserstoff wird mit Hilfe eingeatmeten Sauerstoffs verbrannt und 
liefert auf 1 g Stickstoff (= 6.25 g EiweiB) 4.6 1 Kohlensaure unter Yerbrauch von 
5.8 1 Sauerstoff. Der eingeatmete Sauerstoff und die ausgeatmete Kohlensaure, 
welche naeh Abzug des Anteils des EiweiB iibrig bleiben, stehen in Beziehung zur 
Yerbrennung der stickstofffreien Nahrstoffe, ais welche zumeist nur Kohlehydrate 
und Fette in Betracht kommen. Aus der elementaren Zusammensetzung derselben 
laBt sieh die auf die Gewichtseinheit entfallende Menge Sauerstoff und Kohlensaure, 
wie folgt, genau berechnen.

Der Hauptreprasentant der Kohlehydrate, die Starkę, hat die Formel C0H10O5, d. h. sie 
besteht aus 6 Atomen Kohlenstoff von dem Atomgewieht 12 (bezogen auf das Gewiclit des 
Wasserstoffes ais Einheit), 10 Atomen Wasserstoff von dem Atomgewieht 1, und 5 Atomen Sauer
stoff von dem Atomgewieht 16. Mit anderen Worten: 162 g Starkę bestehen aus 72 g Kohlen
stoff, 10 g Wasserstoff und 80 g Sauerstoff.

Bei den Umsetzungen im Kórper entstehen hieraus, wie bei der Verbrennung, 6 CO2, 
d. h. 264 g Kohlensaure, 5 H2O, d. h. 90 g Wasser, worin (6 x 2) + (5 x 1) = 17 Atome Sauerstoff 
enthalten sind. Da in dem Molekuł der Starkę nur 5 Atome Sauerstoff sieh befinden, miissen 
17 — 5 = 12 Atome Sauerstoff eingeatmet werden. Hieraus ergibt sieh, daB bei der Ver- 
brennung von 162 g Starkę 12 Atome = 12 X 16 = 192 g Sauerstoff eingeatmet werden und 
6 Molekule CO2 = 264 g Kohlensaure ausgeatmet werden.

Die 192 g Sauerstoff haben bei normalem Barometerstand und Nuli Grad Temperatur ein Vo- 
lumen von 134.26 1, die 264 g Kohlensaure genau dasselbe Volumen. Es entsteht also bei der 
Verbrennung von Kohlehydraten (fiir die yerschiedenen Zuekerarten gilt genau dasselbe wie fiir 
die Starkę) dem Volumen naeh immer ebensoyiel Kohlensaure, wie Sauerstoff yerbraucht wird.

Bei den Fetten ergibt eine analoge Rechnung zwar fiir die einzelnen in der Nahrung vor- 
kommenden Fettkórper kleine Unterschiede, die aber doch so gering sind, daB wir durch- 
schnittlicli sagen kónnen, auf 1 g yerbrennenden Fettes werden 2.887 g Sauerstoff yerbraucht 
und 2.806 g Kohlensaure gebildet, wahrend gleichzeitig aus dem Wasserstoff 0.952 g Wasser 
entstehen. Rechnen wir diese Gewichte wieder in Volumina um, so haben wir auf 1 g Fett: 
Verbrauch von 2.019 1 Sauerstoff und Bildung von 1.427 1 Kohlensaure.

Der charakteristische Unterschied in der Zersetzung der beiden Stoffgruppen 
liegt also darin, daB auf die gleiche Menge yerbrauchten Sauerstoffs beim Fett sehr 
viel weniger Kohlensaure gebildet wird: Auf 1 1 Sauerstoff wird bei den Kohle
hydraten genau 1 1 Kohlensaure gebildet, bei den Fetten nur 0.707 1. Das Yolum- 
yerhaltnis der gebildeten Kohlensaure zum yerbrauchten Sauerstoff hat Pfltiger ais 
den respiratorischen Quotienten bezeichnet. Wir kónnen demnach auch sagen, 
die Verbrennung der Kohlehydrate ist charakterisiert durch den respiratorischen 
Quotienten 1.0, die der Fette durch den Quotienten 0.707.

Wenn man in der oben angedeuteten und in Kapitel V naher zu erlauternden 



Weise die Energie der Nahrstoffe durch Verbrennung in Warme iiberfiihrt und diese 
miBt, so ergibt sich, daB bei der Verbrennung von 1 g Starkę 4.18 Warmeein- 
heiten (W. E.), bei der Verbrennung von 1 g Fett 9.5 W.E. entstehen. 1 W. E. ist 
die Menge Warme, welche 1 kg Wasser um 1° Celsius erwarmt (vgl. Kapitel V.)

Umgekehrt liiBt sich aus der fiir die Verbrennung nbtigen Sauerstoffmenge 
und der Menge der gebildeten Kohlensaure berechnen, daB bei der Starke- 
verbrennung auf 1 1 Sauerstoff 5.047 W. E., auf 1 1 Kohlensaure natiirlich ebensoviel 
entfallt, wahrend beim Fett auf 1 1 Sauerstoff 4.686, auf 1 1 Kohlensaure 6.58 W.E. 
entstehen.*)

*) Fiir die in ihrer Zusammensetzung von den ubrigen Fetten des Tierkórpers etwas ab- 
weichende Butter haben wir auf jedes Gramm:

Verbrauch von 1.994 1 Sauerstoff, 
Bildung „ 1.401 1 Kohlensaure,

„ „ 9.23 W.E.
Auf 1 1 eingeatmeten Sauerstoff 4.629 W. E.

Solange bei der Ernahrung nur die genannten Stoffe in Betracht kommen, 
kann man aus den vorstelienden Daten ableiten, in welchem Umfange der ver- 
brauchte Sauerstoff sich nach Abzug des Anteils des EiweiBes in die Kohlehydrate 
und Fette teilt. Wenn der respiratorische Quotient 1.0 betragt, wird man sagen 
konnen, daB es sich ausschlieBlich um Kohlehydrat handelt, wie man umgekehrt 
beim Quotienten 0.707 sagen kann, daB nur Fett verbrannt ist. Steht, wie das 
in der Regel der Fali sein wird, der Quotient zwischen diesen beiden Werten, so 
ergibt die GroBe desselben, in welchem Verhaltnis sich die beiden Stoffe in den 
eingeatmeten Sauerstoff geteilt haben. Wenn es, wie bei unseren spateren Betrach- 
tungen, nur darauf ankommt festzustellen, wieviel Warme bei Aufnahme einer be- 
stimmten Sauerstoffmenge und gleichzeitiger Ausatmung einer bestimmten Kohlen- 
sauremenge im Kórper gebildet worden ist, so kann man das an der Hand folgender 
Erwagung ohne weiteres berechnen.

Beim Quotienten 0.707 entspricht 1 1 eingeatmeten Sauerstoffs der Erzeugung 
von 4.686 W.E., beim Quotienten 1.0 der von 5.047 W.E. Steht der Quotient 
zwischen diesen Zahlen, so muB auch die pro Liter Sauerstoff erzeugte Warnie- 
menge zwischen 4.686 und 5.047 W.E. liegen. Anwachsen des Quotienten von 
0.707—1.00, d. h. um 0.293, erhóht den Warmewert des Sauerstoffes um 5.047—4.686 = 
0.361 W.E. Auf einen Zuwachs des Quotienten um je 0.01 entfallt also eine Er- 

lióhung des Warmewertes um = 0.0123 W.E.
zy .o

Diese einfache Beziehung der Warmeproduktion zum respiratorischen Quotienten gilt 
nicht mehr, wenn mit der Nahrung langere Zeit hindureh mehr Kohlehydrate zugefulirt werden, 
ais der Organismus zur Bestreitung seiner Leistungen braucht; dann wird der unyerbrauehte 
Teil derselben in Fett umgewandelt. Hierbei muB ein in den Kolilehydraten enthaltener Uber- 
sehuB an Sauerstoff eliminiert werden. Das geschieht, indem er sich mit Wasserstoff und Kohlen
stoff zu Wasser und Kohlensaure verbindet. Dann entsteht also Kohlensaure, ohne daB gleich- 
zeitig Sauerstoff eingeatmet wird, der resp. Quotient kann groBer ais 1.0 werden. Bleibtreu6) 
fand bei genudelten Gansen Werte bis 1.34. Im umgekelirten Sinne andert sich der Quotient, 
wenn die Nahrung der Kohlehydrate entbehrt, es wird dann im Zustande absoluter Ruhe neues 



Kohlehydrat im Korper und zwar wahrscheinlich aus Fett (Pfliiger37) gebildet und bei der 
Arbeit wieder verbraucht. Der resp. Quotient kann unter diesen Umstanden bis auf 0.64, viel- 
leicht noch tiefer sinken. [Vergl. Lehmann und Zuntz23), Magnus-Le vy 24b)J.

Alkohol ais Kraftguelle des Organismus. Nun kommt aber in unserem 
Organismus gelegentlich neben Kohlehydrat und Fett noch ein dritter aus den 
Elementen C, H, O aufgebauter Stoff zur Yerbrennung, das ist der Alkohol von 
der Formel C2HBO. Seiner Yerbrennung entspricht, wie die analoge Rechnung ergibt, 
der resp. Quotient 0.667. 1 g Alkohol liefert bei seiner Yerbrennung 7.07 W. E.
Auf 1 1 fiir diese Yerbrennung verbrauchten Sauerstoffes entstehen 4.843 W. E.

Wenn alkoholhaltige Getranke in nicht ubermaBigen Mengen genossen werden, 
so erfolgt, wie eine ganze Reihe von einwandfreien Versuchen gelehrt hat, innerhalb 
der nachsten Stunden eine fast vollstandige Yerbrennung des Alkohols zu Kohlen- 
saure und Wasser. Nur etwa 1—2°/0 des Alkohols werden mit der Atemluft un- 
zersetzt ausgehaucht, ein noch geringerer Bruchteil wird im Harn entleert. Auch 
im SchweiB hat man auBerst geringe Mengen nachgewiesen.

Ferner wurde dureh messende Yersuche dargetan, daB der Sauerstoffverbrauch 
eines Menschen oder Tieres sich nicht nennenswert andert, wenn betrachtliche 
Mengen Alkohol aufgenommen und dem eben Gesagten zufolge im Korper ver- 
brannt werden. Daraus folgt, daB der Alkohol nicht neben unverandert bleibenden 
Mengen der anderen Nahrstoffe im Organismus verbrannt wird, sondern daB bei 
seiner Oxydation eine entsprechende Menge anderer Nahrstoffe gespart wird. 
Uber diese Sparwirkung ist in den letzten Jahren viel diskutiert worden, weil 
die Gegner des Alkoholgenusses auch den Umstand fiir ihre Bekampfung dieses 
GenuBmittels ins Feld fiihren, daB es kein Nahrstoff sei, also nur Giftwirkungen 
im Korper entfalte. DaB der Alkohol Giftwirkungen entfalten kann, wissen wir 
alle, aber das schlieBt in keiner Weise die Richtigkeit des einwandfrei gefuhrten 
Nachweises aus, daB er auch ein Nahrstoff ist, der, wenn er zur Yerbrennung kommt, 
eine entsprechende Menge anderer Nahrstoffe dem Organismus spart. Es ist dies 
ein Umstand, welcher liii- den gesunden Menschen ja ziemlich gleicligultig ist, da
gegen ernstlich in Betracht kommt, wo es gilt, Kranken, welche die normalen 
Nahrungsmittel nicht mehr in ausreichender Menge aufnehmen kónnen und dadurch 
in Gefahr des Verhungerns sind, einen Zuwachs an Nahrung zu schaffen. Es gelingt 
oft genug, solchen Kranken ohne erhebliche BeSchwerden mehr ais 1/4 ihres ge- 
samten Nahrstoffbedarfs in Form zweckmaBig verteilter kleiner Mengen Alkohol 
zuzufuhren. DaB diese Alkoholmenge eine entsprechende Menge anderer Nahrstoffe 
spart, geht aber nicht nur aus dem Gleichbleiben der Sauerstoffaufnahme, sondern 
noch iiberzeugender aus der Messung der Warmeabgabe des Kbrpers hervor.

Da sich alle unsere Betrachtungen des Stoffwechsels auf die Annajime stiitzen, daB die 
Verbrennungsprozesse im Korper genau dieselbe Warmemenge liefern, wie man sie bei der Yer
brennung der umgesetzten Stoffe im Kalorimeter ermittelt, erscheint es nicht uberflussig, die 
Beweise fiir diese, Seite 92 dieses Kapitels in ihrer historischen Entwiekelung dargelegte An- 
nahme hier kurz zu besprechen. Sie sind im wesentlichen dadurch erbracht worden, daB man 
Tiere und Menschen, dereń Stoffumsatz dureh Messung der Ausscheidungen im Harn und durcli 
die Atmung genau bestimmt wurde, unter solehen Bedingungeu hielt, daB sie nur in Form von 
Warme Energie nach auBen abgeben konnten, und diese Warmemengen genau maB.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 13



Dei- erste, der solche Versuehe an Tieren wirklich einwandfrei durchfuhrte, war Rubuer44). 
Er experimentierte an Hunden im Hungerzustande, bei einseitiger Ernalirung mit EiweiB, und 
bei einer aus Fett und EiweiB gemiscliten Kost. In allen Fiillen wurde aus der Stiekstoffaus- 
scheidung in Harn und Kot und durch Messung der mit der Atmung ausgeschiedeuen Kohlen- 
siiure bestimmt, wieviel EiweiB und wieviel Fett im Organismus umgesetzt wurde, und die diesem 
Umsatz entsprechende Warmebildung berechnet. Sie stimmte innerhalb der unvermeidlichen 
Fehlergrenze mit der faktisch yom Tier abgegebenen Warmemenge iiberein.

In viel groBerem Umfange und bei sehr versehiedener Ernahrungsweise wurden an Menschen 
solche Versuche mit einem noch vollkommeneren Apparate von Atwater und Benedict8) aus- 
gefiihrt. Ihr Apparat ist so eingerichtet, daB Menschen tagelang sieli in ihm auf halten und auch 
Arbeitsleistungen durch Treten eines zweiradartigen stabilen Instrumentes leisten kónnen. Alle 
Bediirfnisse werden durch zweckmiiBig eingerichtete Schleusen in den Apparat hineingeschafft. 
Uberdies wird die Verbindung mit der AuBenwelt durch Telephon unterhalten. In diesem 
Apparat haben die genannten Forscher die Warmeproduktion von Menschen unter yerschiedenen 
Lebensbedingungen und bei yerschiedener Ernahrungsweise gemessen und unter anderen auch 
eine groBe Anzahl von Versuchen ausgefiihrt, in welchen eine Reihe von Tagen normaler Er- 
nahrung ohne Alkohol mit solchen yerglichen wurde, an welchen eine bestimmte Menge Fett 
oder Kohlehydrate aus der Nahrung weggelassen und dafiir so viel Alkohol yerabreicht wurde, 
daB die Verbrennungswarme desselben der des weggelassenen Nahrungsbestandteiles gleich- 
kam. Es zeigte sieh nun, daB unter diesen Umstanden die Warmeproduktion des Indiyiduums 
yollkommen unyerandert blieb, nicht nur, wenn dasselbe sieh moglichst der kórperlichen Ruhe 
befleiBigte, sondern auch in jenen Versuchen, in welchen auf dem gebremsten Zweirad kraftige 
Arbeit wahrend eines Teiles des Tages geleistet wurde. Man wird geneigt sein, aus diesen 
Versuchen den SchluB zu ziehen, daB der Alkohol nicht nur ais Warmeerzeuger die iibrigen 
Nahrstoffe yollwertig yertreten kann, sondern daB dasselbe auch gilt fiir die Verwendung der 
Nahrstoffe zur Muskelarbeit. Per letztere SchluB ist freilich nicht einwandfrei. Im Verhaltnis 
zur gesamten Warmeproduktion des Tages ist in all diesen Versuchen der dem Alkohol ent- 
stammende Anteil ziemlich klein. Er betragt meist kaum */ g der gesamten Warmeproduktion. 
Da nun von der ganzen Kraftausgabe des Menschen auch bei starken Arbeitsleistungen die 
gróBere Hiilfte immer auf Warme entfallt, so ist jedenfalls bei diesen Versuchen noch die An- 
nahme gerechtfertigt, daB der Alkohol nur einen Teil der Niilirstoffe, welche sonst zur Warme
produktion dienen, ersetzt habe, daB er aber nicht fahig sei, unseren Muskeln Arbeitsleistungen 
zu ermóglichen.

Die (Juelle der Muskelkraft. Im AnschluB an diese Betrachtung mbchten 
wir etwas eingehender auf die Bedeutung der Nahrstoffe fiir die Kraft- 
leistungen des Kórpers eingehen. Unsere Muskeln kann man bekanntlich ais eine 
Maschine ansehen, welche durch Verkiirzung der Muskelfasern Lasten zu hehen und 
dadurch Arbeit zu leisten imstande ist. Diese Fahigkeit behalten die Muskeln auch, 
wenn man sie aus dem Zusammenhang des Kórpers herauslóst. Ausgeschnittene 
Muskeln eines getóteten Saugetieres yerkiirzen sieh bei Einwirkung entsprechender 
Reize, welche ihnen normalerweise durch die Nerven zugefiihrt werden, unter ge- 
wissen Umstanden noch stundenlang, die eines Kaltbliiters selbst mehrere Tage 
lang. Sie besitzen diese Eigenschaft auch dann, wenn man sie der Sauerstoffzufuhr 
yollstandig beraubt, etwa dadurch, daB man sie in einem nur Stickstoff- oder Wasser- 
stoffgas enthaltenden Baum unterbringt. Stets ist diese Arbeitsleistung mit einer 
Erwarmung des tatigen Muskels yerbunden.

DaB die Quelle der Kraft chemische Umsetzungen sind, wissen wir seit den 
grundlegenden^Jntersuchungen von Helmholtz, welche dargetan haben, daB mit 
jeder Arbeitsleistung des Muskels Yeranderungen seiner chemischen Zusammen- 



setzung einhergehen. Wenn man, wie das durch A. Fick,14) Heidenhain,19) 
Magnus Blix7) u. a. geschehen, gleichzeitig die GróBe der durch Verkiirzung ge- 
leisteten Arbeit und die Menge der entstandenen Warnie miBt, kommt man zu der 
Erkenntnis, daB bei jeder Muskelarbeit der gróBere Teil der aus dem Stoffumsatz 
freiwerdenden Energie Warme wird, nur ein kleinerer Teil mechanische Arbeit 
leistet. Unter den gtinstigsten Umstanden wurden etwa 40 °/0 der umgesetzten Kraft 
zu mechanischen Zwecken verwendet, 60 °/0 gingen ais Warme nach auBen.

Bedeutung des Sauerstoffs fur die Muskelarbeit. Diese Verhaltnisse 
lassen sich nun bei passender Anordnung auch im lebenden Kórper studieren. Hier 
ist zwar auch fiir kurze Zeit und relativ geringe Kraftleistungen eine Arbeit ohne 
Sauerstoff moglich. Der Sauerstoff wird bekanntlich durch den roten Blutfarbstoff, 
also durch das zirkulierende Blut, den Organen zugeftihrt. Schneidet man die Blut- 
zufuhr eines Gliedes ab, so bleibt seine Muskulatur dennoch kurze Zeit arbeitsfahig, 
sie erlahmt aber sehr bald. Nach einer Erholungspause kann freilich der Muskel 
trotz des fehlenden Sauerstoffs immer wieder etwas Arbeit vollbringen; sie ist jedoch 
gering im Vergleich zur Leistung des normal mit Sauerstoff versorgten Muskels.

Wie wesentlich die Sauerstoffzufuhr bei der normalen Arbeit ist, lehrt uns 
die Untersuchung der Atmung eines arbeitenden Individuums verglichen mit der 
eines ruhenden. Wenn wir nach der im folgenden Kapitel beschriebenen Methode 
die Sauerstoffaufnahme messen, so zeigt sie sich erhóht, sobald die Versuchsperson 
auch nur aus der beąuemen Bettlage in die aufrechte Stellung iibergeht. Jede 
weitere Muskeltatigkeit steigert den Sauerstoffverbrauch noch weiter. Wenn man 
mit maBiger Geschwindigkeit geht, so verbraucht man etwa das Doppelte an Sauer
stoff ais in der Ruhe. Beim Gehen mit der normalen Geschwindigkeit des mar- 
sćhierenden Soldaten, also etwa 80 m in der Minutę, ist der Verbrauch gegeniiber 
absoluter Ruhe etwa aufs dreifache erhóht. Beim Laufen, beim Bergsteigen ist die 
Erhbhung eine noch erheblichere.

Eine weitere fur die Beurteilung des Stoffwechsels bei Arbeit wichtige Tat
sache, welche sich aus diesen Versuchen ergibt, ist die, daB die Kohlensaureaus- 
scheidung in der Regel in genau dem gleichen Verhaltnis wie die Sauerstoffaufnahme 
erhóht ist, so daB der respiratorische Quotient bei der Arbeit derselbe 
bleibt, wie in der Ruhe. Nur wenn die Arbeit eine ubermaBige wird oder wenn 
die Sauerstoffzufuhr zu den tatigen Muskeln dem Bedarf nicht entspricht, was wir z. B. 
durch leiclite Umschnurung eines arbeitenden Gliedes leicht bewirken konnen, oder 
auch dadurch, daB wir die Atemluft armer an Sauerstoff machen — nur in diesen 
Fallen ist die Kohlensaureausscheidung mehr gesteigert ais die Sauerstoffaufnahme. 
Der respiratorische Quotient steigt also (Loewy26)27). Es erinnert dieses Verhalten an 
das vorher geschilderte des aus dem Kórper ausgeschnittenen und also der Blut- 
zufuhr beraubten Muskels. Ein solcher liefert, auch wenn er in sauerstofffreier 
Luft arbeitet, dennoch erhebliche Mengen Kohlensaure. Wir miissen hieraus folgern, 
daB sich im Muskel eine gewisse Menge Materiał befindet, welches ohne Sauerstoff
zufuhr durch seine Zersetzungen Kohlensaure, Kraft und Warme liefert, daB aber 
dieses Materiał nach einiger Zeit verbraucht ist, wenn nicht fiir Ersatz gesorgt wird. 
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Das pragt sich zunachst darin aus, daB der Muskel in einer sauerstoffreichen Atmo
sphare langer arheiten kann, ais bei fehlendem Sauerstoff. Noch langer bleibt er 
auBerhalb des Kórpers zur Arbeit befahigt, wenn man eine sauerstoffhaltige Fliissig- 
keit dureh seine Adern leitet.

Im Blute normal genahrter Organismen findet sich nun stets ein reichlicher 
Gehalt an Sauerstoff, welcher an die roten Blutkórperchen gebunden ist und dureh 
diese in spater zu besprechender Weise allen Organen zugefiihrt wird. Ferner eine 
geringe Menge, etwa 0.1 °/0 des Blutgewichts, an Zucker und etwa ebensoviel an 
Fett. AuBerdem enthalt der Muskel, der ja seiner Hauptmasse nach aus den nocli 
zu besprechenden EiweiBstoffen besteht, selbst Kolilehydrate in Form des der Starkę 
nahestehenden Glykogens, in Mengen yon 0.1—l.O°/o und daruber, und Fett in 
ebenfalls sehr wechselnden Mengen. Die Frage, in welcher Reihenfolge er diese ihm 
zu Gebote stehenden Nahrstoffe yerbraucht, hat man in doppelter Weise zu Ibsen 
gesucht. Einmal dureh chemische Analyse von yorher geruhten und dureh Arbeit 
ermudeten Muskeln, und andererseits dureh die Untersuchung der Atmung arbeiten- 
der Tiere, wobei ja in yorher besprochener Weise der respiratorische Quotient uns 
Ruckschliisse auf die Natur der umgesetzten Stoffe gestattet.

Beide Methoden lehren ubereinstimmend, daB bei kraftiger Arbeitsleistung zu
nachst der Vorrat der Muskeln an Kohlehydraten yerbraucht wird. AuBer 
in den Muskeln findet sich eine erheblichere Menge Glykogen in der Leber. Auch 
dieser Vorrat wird bei langer dauernder Arbeit yerbraucht, so zwar, daB nach 4 bis 
6sttindiger Arbeit sowohl in den Muskeln ais auch in der Leber nur noch Spuren 
dayon zu finden sind. Entsprechend diesem Verhalten beobachten wir bei Tieren, 
die mit einem erheblichen Glykogenvorrat die Arbeit beginnen, in der ersten Zeit 

* der Arbeit einen hohen respiratorischen Quotienten, bei langerer Fort- 
setzung derselben geht er allmahlich herunter und erreicht nach 4—6 Stunden 
ziemlich den Wert, welcher der Verbrennung von Fett entspricht, d. h. den yon 0.71.

Bedeutung von Kohlehydrat, Fett und Alkohol fur die Muskelarbeit.
Wir kbnnen aus diesen Versuchen den SchluB ziehen, daB yon den beiden Nahr
stoff kategorien, den Kohlehydraten und den Fetten, bei Arbeitsleistungen zu
nachst die ersteren und, nachdem ihr Hauptyorrat yerbraucht ist, die Fette zur 
Bestreitung der Muskelleistungen dienen. Dies ist aber nicht so zu yerstehen, daB 
die erstere Kategorie yollstandig aufgebraucht sein muB, ehe die letztere in Angriff 
genommen wird. Vielmehr beobachten wir bei Menschen, die ziemlich reichlicli 
Kolilehydrate, daneben aber auch Fett zu genieBen pflegen, in der Ruhe den 
respiratorischen Quotienten zwischen 0.8 und 0.9, die hbheren Żabien hałd nach 
einem kohlehydratreichen Mahle und die niedrigeren in spateren Stunden oder 
etwa fruhmorgens vor der Nahrungsaufnahme. Beginnt nun ein solcher Mensch 
zu arbeiten, etwa in raschem Tempo zu gehen, so bleibt der respiratorische Quotient 
in der Regel unveriindert, zuweilen steigt er im Anfang der Arbeit um 0.0'2—0.03, 
woraus wir schlieBen kónnen, daB die Kohlehydrate nicht allein die Arbeit bestreiten, 
yielmehr in gleichem oder etwas starkerem Verhaltnis, ais in der Ruhe, am Arbeits- 
umsatz teilnehmen. Bei langerer Fortdauer der Arbeit geht dann der Quotient 



ganz allmahlich und stetig herunter, so etwa, daB er nacli einem drei- oder vier- 
stiindigen Marsch, wenn keine gróBeren Nahrungsmengen wahrend desselben auf- 
genommen werden, den Wert 0.76 erreicht. Wird dann mit Arbeiten aufgehórt, 
so haben wir in der nachfolgenden Ruheperiode denselben, oft auch noch einen 
niedrigeren Quotienten, der erst wieder ansteigt, wenn gróBere Mengen Kohlehydrate 
genossen worden sind. Machen wir denselben Versuch bei einem Menschen, der 
hauptsachlich Fettnahrung genieBt, so finden wir in der Ruhe einen Quotienten von 
0.71—0.74. Im Beginn der Arbeit steigt er meist um 0.01—0.02, erreicht aber bei 
langerer Arbeit wieder den anfanglichen niedrigen Wert. In den der Arbeit 
folgenden Stunden kommt dann die (S. 96) besprochene Tatsache zur Beobachtung, 
daB der Quotient noch unter den der Fettverbrennung entsprechenden Wert, also 
noch unter 0.707 absinkt, manchmal bis auf 0.66.

Zugabe von Alkohol zu der normalen Nahrung bewirkt alsbald ein Absinken des Quotienten, 
welches um so erheblicher ist, je hóher der Quotient vorher war, d. h. je mehr die Kohlehydrate 
in der Nahrung iiberwiegen. Dieses Absinken ist eine Folgę der Beteiligung des Alkohols an 
den Umsetzungen. Wir hatten ja yorlier gesehen, daB dem yerbrennenden Alkohol der respira- 
torische Quotient 0.667 zukommt. Bei arbeitenden Menschen liegen noch nicht hinreichende 
Beobachtungen iiber die Beeinflussung des respiratorischen Quotienten durch Alkohol vor. Bei 
Rulienden ist das Absinken zweifellos dargetan und dadurch in Ubereinstimmung mit dem 
baldigen Yerschwinden des genossenen Alkohols aus den Organen bewiesen, daB derselbe schnell 
yerbrannt wird und in dieser Hinsicht den anderen Nahrstoffen, den Kolilehydraten und Fetten, 
yorangeht, jedoch so, daB auch bei reichlichster Alkoholzufuhr niemals die Kohlehydrate und 
Fette ganz von der Verbrennung ausgeschlossen werden.

Wir kónnen fiir die drei bisher betrachteten Kategorien von Nahrstoffen in 
bezug auf ihr Eintreten in den tierischen VerbrennungsprozeB die Reihenfolge 
Alkohol, Kolilehydrat, Fett aufstellen, mit der Beschrankung jedoch, daB, wie schon 
erwahnt, wohl niemals Alkohol allein die Verbrennungen bestreitet und daB auch, 
wenn Kohlehydrate und Fett zur Yerfugung stehen, zwar die ersteren yorwiegen, 
aber doch immer zugleich eine gewisse Menge von Fett sieh an den Oxydationen 
beteiligt.

Bedeutung des EiweiBes ais Kraftąuelle. Es kommt nun aber neben diesen 
Stoffen ais Quelle der Kraftleistungen in unserem Kórper noch diejenige Substanz 
in Betracht, aus welcher sieh alle Organe und Gewebe der Hauptmasse naeh auf- 
bauen, das ist das EiweiB. Ohne daB wir auf die komplizierte chemische Zu- 
sammensetzung des EiweiBes naher eingehen, muB hier nur daran erinnert werden, 
daB dasselbe neben den die bisher betrachteten Nahrstoffe aufbauenden. drei Ele- 
menten noch Stickstoff und Schwefel entlialt. Die Stickstoffmenge schwankt zwar 
zwischen 14—19 °/0 in den auBerordentlich zahlreichen Arten von EiweiBkórpern, 
welche aus dem Tier- und Pflanzenreich dargestellt sind, wir diirfen aber ais die 
Durchschnittszahl fiir die EiweiBkórper des tierischen Organismus und ebenso fiir 
die wichtigsten EiweiBstoffe, welche unsere pflanzliche Nahrung enthalt, einen Stick
stoffgehalt von 16 °/0, einen Schwefelgehalt von 1 °/0 annehmen. Wie friiher aus- 
einandergesetzt, geht nun der ganze Stickstoff des zerfallenden EiweiBes in die 
nichtfluchtigen Ausscheidungen des Kórpers iiber, die Hauptmasse desselben in den 
Harn. Der Schwefel ist ebenfalls seiner ganzen Menge naeh in diesen Aus- 



sclieidungen enthalten, und zwar zum gróBeren Teile mit Sauerstoff verbtinden, ais 
Schwefelsaure und unterschweflige Saure, ein geringerer Teil in komplizierteren 
organischen Verbindungen. Wir bekommen denigemilB iiber die Menge des im 
Kórper zersetzten EiweiBes AufscliluB, wenn wir den Stickstoff und eventuell zur 
Kontrolle noch den Schwefel in den genannten Ausscheidungen bestimmen.

Es ist nun aber ferner nótig, daB wir nachweisen, wieviel von dem Kohlenstoff 
und Wasserstoff des EiweiBes mit dem Stickstoff und Schwefel in die greifbaren Aus
scheidungen iibergeht, wieviel davon zu Wasser und Kohlensaure verhrannt und 
ausgeatmet wird. Wir miissen ferner wissen, wieviel Sauerstoff fiir den Ahlauf dieser 
Umsetzungen durch die Atmung aufgenommen werden muB. Diese Daten lassen 
sich gewinnen, wenn wir von der Eigenschaft der fleischfressenden Tiere Gebrauch 
machen, sich mit EiweiB allein nahren zu konnen. Pfluger 33) hat einen arbeitenden 
Hund monatelang mit magerstem Fleisch gefuttert und dadurch den Beweis ge- 
liefert, daB das EiweiB nicht nur fiir die Erhaltung des ruhenden Kórpers, sondern 
auch fiir die Bestreitung sehr erheblicher Arbeitsleistungen dienen kann. In anderen 
Worten: daB das EiweiB fiir sich allein alle Leistungen des Kórpers 
erfiillt. Das gilt fiir keinen anderen Nahrstoff, denn wenn man Eette oder 
Kohlehydrate in noch so groBen Mengen verfiittert, zersetzt der Organismus doch 
immer gleichzeitig auch EiweiB, das er in diesem Kalle durch Abbau seiner Organe 
gewinnt.

Man kann daher in gewissem Sinne das EiweiB ais die vollkommenste Nahrung, 
ais die „Urnahrung", wie es von Pfluger bezeichnet wurde, betrachten, wahrend 
die anderen Nahrstoffe nur imstande sind, einen mehr oder weniger groBen Teil 
des EiweiBes, aber nie die ganze Menge desselben fiir die Zwecke des Organismus 
zu vertreten.

Abbau der EiweiBkórper. Bei einem fast ausschlieBlich mit EiweiB gefiitterten Tier 
kann man nun annehmen, daB auch die samtlichen Bestandteile der festen und^iissigen Aus
scheidungen dem Zerfalle des EiweiBes entstammen. Man darf dies um so mehr, ais ja, wie 
friiher schon erwahnt, durch Zugabe von Fett oder maBigen Mengen Kohlehydrate zur Nahrung 
die Zusammensetzung dieser Ausscheidungen gar nicht geandert wird. Was wir daher an 
brennbaren organischen Stoffen im Harn und Kot eines so gefiitterten Tieres finden, ist Abbau- 
produkt des EiweiBes, und was nach Abzug dieser Stoffe von dem yerfiitterten EiweiB noch iibrig 
bleibt, das. muB, da solche Spaltungsprodukte im allgemeinen im Kórper nicht aufgestapelt 
werden, auf dem Wege der Bildung von Kohlensaure und Wasser umgesetzt worden sein. 
Diesen Betrachtungen zufolge kann man die Umsetzungen des EiweiBes im Tierkórper folgender- 
maBen berechnen:

Atmung, 152.17 g CO2 und 39.6 g H,0 gebildet. Dem Volumen nach sind das 77.39 1 CO2, die 
ausgeschieden werden, 96.63 1 O, die aufgenommen werden. Wir haben daher bei ausschlieBlicher

Die brennbare Substanz des Fleisches besteht auf 100 g aus
52.38 g C, 7.27 g H, 22.68 g o, 16.65 g N, 1.02 g s,

davon finden sich nach Frentzel uiid Schreuer 17) wieder
im Harne . . 9.406 g C 2.663 g H 14.099 g O 16.28 g N 1.02 g S
im Kote . . 1.471 „ C 0.212 „ H 0.889 „ O 0.37 V N —
Es bleiben . . 41.50 „ C 4.40 „ H 7.69 „ O 0 0

Aus diesen letzteren Mengen werden, unter Aufnahme yon 1 38 .18 g O mit Hilfe der



Umsetzung von Fleisch den respiratorischen Quotienten 0.801.*)  Die dabei auftretende Kraft- 
resp. Warmemenge laBt sich ermitteln, indem wir sowohl das Fleisch ais auch die bei seiner 
Yerfiitterung entstehenden festen und fliissigen Aussclieidungen der Verbrennung unterwerfen. Die 
Verbrennungswarme der letzteren von der des Fleisches abgezogen, ergibt die Warmemenge resp. 
Kraftmenge, welche aus dem Fleisch dem Organismus zugute kommt. Wir berechnen diese 
Warmemengen, da wir die EiweiBzersetzung aus der Menge des Stickstoffes in den Aussclieidungen 
ersclilieBen, am beąuemsten auf eben diese Stickstoffmengen.

*) Wir haben hier der einfacheren Rechnung wegen angenommen, daB aller Schwefel des 
EiweiBes, zu SO3 osydiert, im Harne ausgeschieden werde, was nicht streng richtig ist, da ein 
Teil in weniger hoch oxydierter Form im Harn, ein kleiner Teil auch in komplizierterer Bindung 
im Kote ausgeschieden wird. Unter der Annahme, daB 1/3 des Schwefels unoxydiert den Korper 
verliiBt, was fiir den Menschen etwa zutreffen diirfte, wurden statt 138.18 g nur 137.67 g Sauer
stoff einzuatmen sein und dei- resp. Quotient wurde statt 0.801 den Wert 0.804 haben.

**) Eine Hilfstabelle zur Erleichterung dieser Rechnung findet sich bei Schumburg und 
Zuntz53), S. 361, Tabelle VII.

Wir geben die Berechnung auf Grund der von Frentzel und Schreuer1’) ausgefiihrten 
Bestimmungen. Im Mittel ihrer und der von Koehler20) ermittelten Zahlen liefern:

100 g vollkommen fettfreier Fleischtrockensubstanz mit 16.65 g N . . . 563.09 W. E.
Der daraus resultierende Harn mit 16.28 g N liefert trocken verbrannt . 113.70 „

» » n Kot „ 0.37 „ N ,, ,, ,, . 17.76 „
Den unverbrannt den Korper verlassenden Stoffen entspreehen daher. .

Im Organismus werden frei:
131.46 W. E.
431.(53 „

Auf jedes Gramm im Harn ausgeschiedenen Stickstoffes werden frei 431.63
16.28 = 26.51 W. E.

Auf diese Menge betragt die Sauerstoffaufnahme ......

Auf diese Menge betragt die Kohlensaureausscheidung . . . .

96.63
"16128 5.91

77.39
16.28 4.75 1 CO2

O

Nun ist nur ein Teil der menschlichen Nahrung Fleisch; bei der von uns wahrend 
unserer Expedition genossenen Kost etwa die Halfte der aufgenommenen stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen. Der Rest verteilt sich auf Kasę, Kakes, Gemiise und Schokolade; unter diesen enthalt 
der Kasę am meisten EiweiB, wir haben deshalb fiir ihn auf Grund vou Versuchen von Rubner42) 
und von Rubner mit Heubner43) die analoge Rechnung durchgefiihrt und kommen dureh 
Kombination derselben mit obigen Zalileu zu folgenden Niiherungswerten:

1 g Stickstoffausscheidung im Harn entspricht
der Einatmung von .... 5.8 1 Sauerstoff
„ Ausatmung „ .... 4.61 Kohlensaure
„ Erzeugung „ .... 27.0 W. E.

Berechnung des Stoffumsatzcs aus den Aussclieidungen. Auf Grund der 
vorstehenden Ausfuhrungen fiiliren wir nun die Berechnung des Stoffumsatzes in 
der Art dureh, daB wir zunachst fiir die im Harn ausgeschiedene Stickstoffmenge 
die zugehórige Warmeproduktion, Sauerstoffaufnahme und Kohlensaureausscheidung 
berechnen und die beiden letzteren Zahlen von der dureh den Respirationsversuch 
ermittelten gesamten Aufnahme des Sauerstofifes und der Kohlensaure abzielien. Fiir 
die restierende Menge dieser Gase berechnen wir dann den respiratorischen Quo- 
tienten und aus diesem die Warmeproduktion pro Liter Sauerstoff. Dureh Multipli- 
kation dieser Zahl mit der entsprechenden Sauerstoffmenge und Zufiigung des dem 
Stickstoffumsatz entsprechenden Anteiles ergibt sich die gesamte Warmeproduktion.**)



Diese Rechnung wird streng giiltig sein fiir die 24stiindige Warmeproduktion 
eines vollkommen ruhenden Menschen. Wenn sieli Arbeitsperioden einschieben, so 
ist es leicht, fiir diese, selbst wenn sie von kurzer Dauer sind, die Steigerung der 
Sauerstoffaufnahme und der Kohlensiiureausscheidung zu bestimmen, es ist aber 
unmoglich, ohne weiteres zu ermitteln, wie der EiweiBzerfall durch die Arbeit be- 
einfluBt wird. Denn die Ausscheidung des Stickstoffs verzógert sich, weil nicht 
unerhebliche Mengen stickstoffhaltiger Verbindungen langere Zeit im Blut zirkulieren 
konnen, ehe sie ausgeschieden werden, und weil auch die Aufstauung des Harns in 
den Kanalen der Niere und in der Blase es unmoglich niacht, die Stickstoff- 
ausscheidung fiir kurze Zeitintervalle zu bestimmen. Der Fehler, welchen diese 
Ungenauigkeit bedingt, ist aber nur gering, denn wir haben durch besondere Ver- 
suche festgestellt, daB die Arbeit den EiweiBzerfall bei mittlerer Ernahrung, wenn 
iiberhaupt, dann doch nicht in dem Umfange, wie den Zerfall der Kohlehydrate 
und Fette, steigert. Wir verweisen in der Hinsicht auf die Versuche von Frentzel16a) 
und von Schumburg und Zuntz.53)

Wir werden daher bei Bereclinung des Stoffverbrauches in Arbeits
perioden keinen groBen Fehler begehen, wenn wir annehmen, die Zersetzung 
des EiweiBes erfolge wahrend des ganzen Tages gleichmaBig, und den Mehrverbrauch 
an Sauerstoff und die Mehrproduktion an Kohlensaure in den Arbeitsminuten auf 
die mehr zerfallenden stickstofffreien Nahrstoffe beziehen. Wir werden dies be
sonders dann unbedenklich tun diirfen, wenn die Nahrung, und speziell die EiweiB
kórper derselben, in gleichmaBigen Intervallen wahrend des Tages aufgenommen 
werden. Ist diese Bedingung nicht erfullt, so ist der Anteil des EiweiBes am Stoff- 
umsatz in den nachsten Stunden nach einer eiweiBreichen Mahlzeit wesentlich 
hóher ais in den ubrigen Stunden des Tages. Das ist namentlich durch Versuche 
vonFeder,13) von Oppenheim30) und einigen anderen Forschern dargetan, welche 
den Harn alle ein bis zwei Stunden auffingen und dabei feststellten, daB eine eiweiB- 
reiche Mahlzeit die Stickstoffausscheidung so lange erheblich erhóht, wie ihre Ver- 
dauung dauert. Die vorher aufgestellte Reihenfolge der Zersetzung der Nahrstoffe 
miissen wir daher dahin erganzen, daB nach Aufnahme von EiweiB dieses vor allen 
anderen Nahrstoffen zerfallt; in solchem Mafie, daB nach einer sehr eiweiBreichen 
Mahlzeit fast der ganze Bedarf des Organismus durch EiweiB allein bestritten wird.

Bedingungen der GroBe des EiweiBbedarfs. Wir haben in bezug auf die 
Zersetzlichkeit und Verwendbarkeit zur Kraft- und Warmeerzeugung scharf zu 
unterscheiden: zwischen dem mit der Nahrung aufgenommenen EiweiB und dem- 
jenigen, welches Bestandteil der Gewebe und Organe des Kórpers ist. Jede Auf
nahme von EiweiB mit der Nahrung hat einen der aufgenommenen Menge an- 
nahernd entsprechenden Zerfall von EiweiB im Kórper zur Folgę. Dieser Zerfall 
findet, wie Pfluger und Schoendorff40) im Gegensatz zu alteren Auffassungen 
gezeigt haben, in den Gewebszellen statt. Wenn kein EiweiB mit der Nahrung 
zugefuhrt wird, dauert zwar der Verbrauch desselben auf Kosten der ja im wesent- 
lichen aus EiweiB bestehenden Gewebe fort, aber in stark rermindertem Umfange. 
Die Hauptmenge des Kraftbedarfes eines hungernden Organismus wird durch Fett 



oder Kohlehydrate gedeckt. Erst wenn ein dem Hungertode nahes Individuum nur 
noch minimale Mengen Fett besitzt, wird das EiweiB der Gewebe in gróBerem Um- 
fange zu den Kraftleistungen herangezogen. Wir werden ein Beispiel hierftir in 
unseren eigenen Erfahrungen auf' dem Monte Rosa finden.

Solange ein hungernder Kórper noch ausreichend Fett beherbergt, bestreitet 
er etwa ]/7 seines ganzen Energiebedarfes durch Żerfall der stickstoffhaltigen Kórper- 
bestandteile, °/7 durch Fettverbrennung. Dieses Verhaltnis andert sieh noch etwas 
zugunsten der Fettbeanspruchung, wenn gróBere Arbeit geleistet wird.

Man hat hieraus den SchluB gezogen, daB die auch im Hunger zerfallende 
EiweiBmenge in erster Linie den VerschleiB der Gewebe, die notwendige Abnutzung 
derselben, darstelle, und sprach in diesem Sinne von einem EiweiBminimum, dessen 
Zufuhr mit der Nahrung zur Erhaltung des Bestandes des Kórpers notwendig sei. 
Neuere Versuche haben aber gelehrt, daB man den EiweiBzerfall noch wesentlich 
unter die im Hunger gefundene GroBe herabdriicken kann, wenn man, ohne EiweiB 
in der Nahrung zu geben, reichlicli Kohlehydrate yerabreicht, wenn also neben dem 
Fett auch dieses, wie wir friiher gesehen haben, noch leichter der Oxydation anheim- 
fallende Materiał in groBer Menge im Blute zirkuliert. Besonders lehrreich in 
dieser Hinsicht sind die Yersuche von Landergren,22) welcher am Menschen mehr- 
tagige Hungerreihen durchftihrte, wobei im absoluten Hunger etwa 10—15 g Stick
stoff taglich zur Ausscheidung kamen. Diese Ausscheidung wurde durch reichlichere 
Einnahme von Fett bis auf etwa 7 g vermindert, ging dagegen bis auf 3V2—4 g 
herunter, wenn einige 100 g Kohlehydrate genossen wurden. Landergren schlieBt 
aus diesen Versuchen, daB bei dem Fehlen der Kohlehydrate in der Nahrung taglich 
eine gewisse Quantitat EiweiB zerfallt, um die unentbehrlichen Kohlehydrate zu 
erzeugen. DaB aus EiweiB Kohlehydrate entstehen kónnen, wurde bis in die neueste 
Zeit allgemein geglaubt. Pfliiger37) hat jungst diese Auffassung stark erschiittert, 
indem er den Beweis lieferte, daB der Tierkórper aus Fetten Kohlehydrate produziert. 
Die Versuche von Landergren kann man auch so deuten, daB der Organismus 
normalerweise alle drei Nahrstoffkategorien zur Bestreitung der Kraftproduktion 
heranzielit, daB aber der Anteil des EiweiBes ebenso wie der des Fettes ein um 
so kleinerer wird, je reichlicher Kohlehydrate zur Verfiigung stehen.

Noch niedrigere Zahlen des EiweiBverbrauchs ais Landergren beobachtete 
Caspari11) bei einem melirere Monate umfassenden Versuche an einem Mannę, 
welcher ausschlieBlich von rohem Obste lebte, mit dieser Nahrung auBerst ge
ringe Mengen EiweiB, aber ziemlich viel Kohlehydrate, wenn auch nicht bis zur 
Deckung des Bedarfs, aufnahm. Unter stetem Schwund von KórpereiweiB und 
-Fett stellte sieh bei diesem Mannę die Stickstoffausfuhr im Harn auf 2.4—2.8 g 
taglich ein.

Nachdem nun dargetan ist, daB der notwendige EiweiBzerfall jedenfalls sehr 
viel kleiner ist, ais der beim Hungernden beobachtete, erhebt sieh aufs neue die 
Frage, wie groB die EiweiBzufuhr in der Nahrung sein muB, um allen 
Bediirfnissen des Kórpers gerecht zu werden. Die vonVoit aufgestellte Norm, 
wonach ein erwachsener, ca. 70 kg wiegender Mensch bei mittlerer Arbeitsleistung 
118 g EiweiB nótig habe, ist langst ais viel zu hoch anerkannt. Nur dariiber laBt 
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sieli eigentlich noch streiten, ob die viel geringere Menge von 60—-70 g EiweiB pro 
Tag, welche nachgewiesenermaBen ausreicht, um den Bestand des Kórpers intakt 
zu erhalten, auch geniigt, um alle Funktionen in gróBter Vollkommenheit aus- 
zufuhren, oder ob der Mensch, welcher reichlichere Mengen EiweiB aufnimmt, irgend- 
wie im Vorteil sei. Bis vor kurzem standen uns in der Hinsiclit nur mangelhafte 
Erfahrungen zu Gebote und speziell zu der Zeit, ais wir unsere Versuche planten, 
niuBte es noch ais eine offene Frage bezeichnet werden, welche Bedeutung gróBere 
EiweiBmengen besitzen, wenn es sich darum handelt, erhebliche Muskelleistungen, 
wie beim Bergsteigen, bei Dauermarschen u. dergl. zu vollfuhren.

Friihere Versuche von A. Frankel15) und daran anschlieBende Untersuchungen 
von Oppenheim30) haben gelehrt, daB bei Sauerstoffmangel unter sonst gleichen 
Bedingungen mehr EiweiB zerfallt. Frankel hatte dies dureh Versuche an ruhenden 
Hunden nachgewiesen, Oppenheim hatte gezeigt, daB Muskelarbeit, wenn sie der- 
artig ausgefuhrt wird, daB es zu Atemnot kommt, wenn also die Arbeit so groB 
wird, daB der Sauerstoff bedarf im Moment nicht vollstandig gedeckt werden kann, 
den EiweiBzerfall steigert. Es war daher von besonderem Interesse, wie unter den 
Bedingungen des Hochgebirges, wo infolge der Luftverdiinnung die Sauerstoffzufuhr 
erschwert ist und wo gleichzeitig hohe Anforderungen in bezug auf Arbeit gestellt 
werden, der EiweiBzerfall sich gestaltet Bei richtiger Anordnung muBten solche 
Versuche iiber die GróBe des EiweiBzerfalles unter den yerschiedenen Bedingungen 
der Muskelarbeit und der Hóhenwirkung auch AufschluB dariiber geben, wie weit 
die Annahme berechtigt sei, daB solche Einwirkungen einen erfrischenden und ver- 
jiingenden EinfluB auf den Organismus austtben. Bekanntlich ist der jugendliche 
Organismus ganz besonders dadurch ausgezeichnet, daB er eine starkę Neigung 
zum EiweiBansatz besitzt, daB also bei ihm leicht die Masse der funktionieren- 
den Organe zunimmt. Auch die Mastversuche an Tieren haben gelehrt, daB bei 
iiberschussiger Ernahrung nur jugendliche Tiere Fleisch im eigentlichen Sinne, d. h. 
EiweiBsubstanz, ansetzen, wahrend altere Tiere bei uberschiissiger Nahrung nur 
fettreicher werden. Fiir die Leistungsfahigkeit des Kórpers ist aber offenbar das 
erstere sehr viel wunsclienswerter.

Unsere Aufgaben in bezug auf den Stoifwechsel des EiweiBes. Wir 
wollten in unseren Versuchen den EinfluB der beiden Faktoren, welche beim 
Gebirgsaufenthalt in Betracht kommen, auf den EiweiBansatz priifen: 
der Muskeltatigkeit einerseits, des Hóhenaufenthaltes andererseits. Um 
nun etwaige Einwirkungen auf die Neigung des Kórpers, EiweiB anzusetzen, 
móglichst scharf hervortreten zu lassen, sollte die EiweiBzufuhr in der Nahrung 
zwar ausreichend, aber nicht iiberschussig sein. Deshalb kam es darauf an, in den 
Vorversuchen den normalen EiweiBbedarf eines jeden von uns, d. h. die EiweiBmenge, 
bei welcher der Korper unter normalen Verhaltnissen sicher seinen Bestand behaupten 
konnte, wenn nur die Gesamtmenge der zugefiihrten Nahrstoffe ausreichend war, zu 
ermitteln. Im eigentlichen Versuch wurde etwas mehr ais diese ausreichend be- 
fundene EiweiBmenge gegeben und dann wahrend des sechswochentlichen Haupt- 
yersuches beibehalten. Dabei sollte noch dafur gesorgt werden, daB die gesamte 



Menge der Nahrung durch entsprechende Bemessung des stickstofffreien Anteils 
immer den wechselnden Arbeitsleistungen angepaBt war. Fiir diese Anpassung 
konnten unsere frtiheren Versuche iiber den Stoffbedarf beim Gehen und Bergsteigen 
ais Grundlage dienen. —

Anordnung unserer Versuelie. Schon die eben aufgezahlten Gesichtspunkte 
machten es notwendig, die Versuche an einer gróBeren Anzahl von Personen 
durchzufiihren. Samtliche Versuchspersonen muBten wenigstens eine kurze Zeit 
unter gleichen Bedingungen die vorgeschriebene Diat einhalten, um zu erkennen, 
wie weit indiyiduelle Eigentiimlichkeiten Unterschiede bedingen mochten. Dann 
muBte ein Teil unter den alten Bedingungen weiter leben, wahrend die andere 
Halfte der Wirkung einer grbBeren Hohe ausgesetzt wurde. Um zu einwandfreien 
Resultaten zu gelangen, war es nbtig, ohne kórperliche Anstrengung zwischen Hóhen- 
und Talaufenthalt wechseln zu kónnen. Das ist natiirlich nur da mbglich, wo die 
beiden Stationen durch eine Bahn miteinander verbunden sind. Von den wenigen 
unter diesem Gesichtspunkte in Betracht kommenden Orten hietet Brienz am gleich- 
namigen See in 571 m Meereshóhe und der mit ihm durch eine Zahnradbahn ver- 
bundene Gipfel des Rothorns (wo sieh in 2260 m Hohe am Endpunkt der Bahn ein 
Hotel hefindet), die fiir uns gunstigsten Bedingungen.*)  Die obere Station liegt 
hóher ais irgendein anderer durch Zahnradbahn mit der Schweizer Ebene ver- 
bundener Gipfel.**)  Fiir die Untersuchung der grbBten Hóhen konnten wir natur- 
gemaB nur an die von Mosso fiir solche Zwecke eingerichtete Kónigin Margherita- 
Hiitte des Monte Rosa (4560 m Hohe) denken (siehe Titelbild). Hier war 
selhstverstandlich die heąueme Verbindung mit der tieferen Station (Col d’Olen, 
2900 m) unmóglich. Fiir die ersten Abschnitte unserer Untersuchung gestaltete sieh 
ganz naturgemaB die Einteilung so, daB alle sechs Teilnehmer mehrere Tage lang 
in Brienz unter gleichen Bedingungen anfangs fast vollkommener Ruhe, dann 
ganz maBigen Bergsteigens lebten. Hieran liatte sieh dann die Trennung in 
zwei Gruppen anzuschlieBen, yon denen die eine ohne besondere Kórperanstrengung 
mit Hilfe der Rothornbahn in 2260 m Hohe iibersiedelte, wahrend die andere unter 
den alten Bedingungen weiter lebte. Naeh einigen Tagen sollten dann beide Gruppen 
anstrengendere Marsche ausfiihren. Die Anstrengung muBte fiir beide annahemd 
gleich sein, auBerdem aber sollte die obere Gruppe bei ihrer Arbeit nur mbglichst kurze 
Zeit ihren Hóhenstandort yerlassen, wahrend die andere ihre Marschiibungen in der 
unteren Region des Berges ausfiihrte. Erst in den letzten Tagen dieses Versuchs- 
abschnittes sollten alle sechs Versuchspersonen gęmeinschaftlich die ganze Hólie des 
Brienzer Rothorns besteigen, indem die oben Stationierten mit der Bahn zu Tal

*) Sehr wesentlich fiir das Gelingen unserer Versuche war auch die ganz auBerordentliche 
Liebenswiirdigkeit, mit der die Direktion der Rothornbahn, der leitende Ingenieur derselben, 
Ilerr HoehstraBer, und die Leitung des Hotels auf Rothornkulm unsere Arbeiten forderten. Wir 
kónnen denselben gar nicht warm genug unseren Dank aussprechen.

**) Die Gornergratbahn kam, abgesehen dayon, daB ihr Endpunkt in 3000 m schon die 
fiir Heilwirkungen allgemein beyorzugte Hohe iiberschreitet, auch deshalb nicht in Betracht, 
weil ihr Ausgangspunkt, Zermatt, schon eine zu bedeutende Hohenlage (1600 m) hat.

14*
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fuliren, um den gemeinschaftlichen Anstieg anzutreten, wahrend die anderen, zu 
FuB oben angekommen, wenigstens den gróBeren Teil des Riickweges mit der Bahn 
zuriicklegten, also nur kurze Zeit sich der Hóhenluft aussetzten.

Nach dieser Zeitperiode sollte dann wieder ein Wechsel in der Art stattfinden, 
daB die bisher obere Gruppe zu ruhigerer Tatigkeit ins Tal zuruckkehrte und dafur 
die drei Personen, welche bisher in Brienz stationiert waren, den Gipfelaufenthalt 
begannen. Eine weitere Mannigfaltigkeit kam in die Versuchsbedingungen noch da
durch, dafi in jede der Kategorien altere und jtingere Personen, mehr an Muskel
arbeit gewbhnte und sonst eine mehr sitzende Lebensweise fiihrende, eingereiht 
wurden, daB ferner von jeder Gruppe einer in seiner Nahrung ein gewisses Quan- 
tum Alkohol in Form von Bier aufnahm.

Stickstoftaussclieidung durcli Hani und ScliweiB. Um bei jeder der 
Versuchspersonen einen mbglichst genauen Einblick in den Stoftwechsel und seine 
Beeinflussung durch die wechselnden Versuchsbedingungen zu gewinnen, wurden 
folgende Messungen ausgefuhrt: Es wurden zunachst standig die festen und tlussigen 
Ausscheidungen gesammelt, und fur jeden Tag die mit dem Harn ausge- 
schiedene Stickstoffmenge festgestellt. Aus dieser im Verein mit der immer 
nur fiir eine langere Periode, also fiir den einzelnen Tag nur im Durchschnitt er- 
mittelten Stickstoffausscheidung aus dem Darm war somit genau bekannt, 
wieriel Stickstoff im Kórper taglich umgesetzt wurde. Es kommt ja, wie S. 92 
dargelegt wurde, noch ein gewisser Stickstoffverlust durch den standigen Nachwuchs 
der Haare, Nagel und anderer Horngebilde des Kórpers zustande. Dieser Stickstoff- 
verlust ist aber einerseits ein sehr gleichmaBiger, andererseits im Vergleich zum ge- 
samten Tagesumsatz nur sehr gering. Moleschott gibt ais Mittelwert fiir eine Anzahl 
Personen den taglichen Stickstoffverlust durch das Wachsen der Haare zu 29 mg, 
den durch die Nagel zu 0.7 mg an. Fiir die Abschilferung und den Ersatz der 
Oberhaut liegen keine brauchbaren Angaben vor. Offenbar schwankt hier der 
Nachwuchs sehr je nach der mechanischen Beanspruchung der einzelnen Hautstelłen. 
W ir selbst bestimmten bei Loewy und Zuntz den Stickstoffverbrauch fiir den 
Nachwuchs der Haare auf taglich 20 mg, bei Muller auf 16 mg, fiir den der Nagel 
fanden wir knapp 2 mg. Erheblicher und vor allen Dingen sehr viel wechselnder 
ist die mit dem SchweiB ausgeschiedene Stickstoffmenge. Wir glaubten, auf ihre 
Ermittelung um so mehr groBe Sorgfalt verwenden zu miissen, ais bisher iiber sie 
nur wenige und durchaus unzureichende Beobachtungen vorliegen.

Die Art, wie wir die gesamte Menge der Hautausscheidung und ihren 
Gehalt an Stickstoff ermitteln, wird in Kapitel V, S. 174 dargelegt. Hier geniigt 
zu erwahnen, daB wir unter Berucksichtigung der Hautausscheidung imstande sind, 
die tagliche Ausgabe von Stickstoff mit der genau bekannten Einnahme in der 
Nahrung zu vergleichen und dadurch eine exakte Stickstoffbilanz zu gewinnen. 
Diese Bilanz sagt uns, ob der Bestand des Kórpers an stickstoffhaltigem Materiał, 
also an den eigentlichen Geweben, Fleisch, Driisensubstanz usw. sich erhóht oder 
yermindert hat, Damit aber ist die Antwort auf die vorher gestellte Frage gegeben, 
ob und in welchem Umfange die von uns untersuchten Faktoren, Muskel- 



anstrengung und Hóhenklima, die Neigung des Kórpers, neues lebendiges 
Materiał anzusetzen, beeinflussen.

Untersuchung des Kotes. Die stickstoffhaltigen Stoffe, welche mit 
dem Kot ausgeschieden werden, haben wir in den bisherigen Betrachtungen, ebenso 
wie die entsprechenden Bestandteile des Harns, ais Zerfallsprodukte des EiweiBes an- 
gesehen. Es ist in Kapitel VII genauer zu erórtern, wie weit diese Auffassung be- 
rechtigt ist, wie weit der Aufsaugung entgangene Teile der Nahrung zur Kotbildung 
beitragen.

DaB ein Teil des Kotes ais Ausscheidung des Kórpers zu betrachten 
ist, beweist die Fortdauer seiner Bildung im Hunger. Im Hungerkot scheidet der 
Mensch taglich 0.1—0.2 g Stickstoff und iiber 1 g Fett neben groBen Mengen von 
Mineralstoffen aus. Wenn Nahrung genossen wird, nimmt der Stickstoffgehalt des 
Kotes erheblich zu, auch dann, wenn die Nahrung gar keine stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen enthielt (Fr. Muller,29) Tsuboi48). Die Tatigkeit des Darmes fiihrt also 
zur Bildung stickstoffhaltiger Auswurfsstoffe. Andererseits gehen aber auch, wie 
die mikroskopische Untersuchung des Kotes lehrt, unverdaute Reste der Nahrung 
in denselben iiber. Bei grober Pflanzenkost iiberwiegt der Nahrungsrest gegeniiber 
dem Sekret, bei leicht yerdaulicher und vorwiegend animalischer Kost bild t letzteres 
die Hauptmasse des Kotes.

Fiir die Beurteilung des Einflusses der Muskelarbeit und des Hóhenklimas auf 
den Menschen ist es nun von groBer Wichtigkeit, zu wissen, ob diese Faktoren die 
Kotbildung beeinflussen, d. h. ob die gleiche Kost andere Mengen und andere Zu- 
sammensetzungen des Kotes unter diesen Einfliissen liefert. Die Untersuchung des 
ohne Verlust gesammelten und in seiner Zugehórigkeit zur Nahrung bestimmter 
Tage charakterisierten Kotes bildet deshalb einen wesentlichen Teil unseres Arbeits- 
programms — nicht nur in dem Sinne, daB dadurch erst festzustellen war, wie viel 
Nahrstoffe und wie viel Energie auf diesem Wege dem Korper fiir seine Leistungen 
verloren geht, sondern auch um einen Einblick in die Funktionen des Verdauungs- 
apparates zu gewinnen, und zu sehen, wie dieselben dureh Marschleistungen und 
Hóhenwirkung modifiziert werden. — Zu diesem Zwecke war neben dem Stickstoff- 
gehalte des Kotes auch die mit demselben ausgeschiedene Menge fettiger Substanzen 
und ais Ausdruck der Gesamtmenge seiner organischen Stoffe die Verbrennungs- 
warme zu bestimmen.

Untersuchung (les Gaswechsels. Eine zweite Reihe von Untersuchungen 
hatte den Gaswechsel, d. h. die Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe von Kohlen
saure, ins Auge zu fassen.

Wir haben vorher gesehen, daB der Stickstoffumsatz dureh Muskelarbeit nur 
wenig beeinfluBt wird, daB yielmehr der dureh die Arbeit erhóhte Bedarf im wesent
lichen dureh Verbrennung der stickstofffreien Materialien gedeckt wird. Wenn wir 
uns daher die Frage vorlegen, ob die Muskelarbeit bei systematischer Aus- 
tibung, wie etwa beim taglichen Bergsteigen, allmahlich besser gelernt wird, also 
vorteilhafter, ókonomischer vollfuhrt werden kann, so vermag nur die Unter
suchung der Atmung diese Frage zu beantworten.



Der Stoffyerbrauch bei Muskelarbeit ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
in unserem Laboratorium gewesen. Es hat sieh bei diesen Untersuchungen, ebenso wie 
bei den unter Kroneckers Leitung von Gruber18*)  und Schnyder46*)  ausgefiihrten, 
ergeben, daB der fur eine bestimmte Arbeit erforderliche Sauerstoff bei fortschrei- 
tender Ubung abnimmt und erst wenn die Ubung eine ausreichende ist, bei gleicher 
Arbeit immer gleichgroB gefunden wird. Ani konstantesten ist deshalb die Be
ziehung zwischen GroBe der Arbeit und des Sauerstoffverbrauchs bei derjenigen 
Arbeit, welche Menschen und Tiere von friiher Jugend iiben, beim Gehen. Selbst hier 
spielt indes, wie in Kapitel VIII sieh ergeben wird, die persónliche Geschicklichkeit 
eine gewisse Rolle.61) Auch die KórpergróBe ist von EinfluB auf den Stoffverbrauch 
beim horizontalen Gehen. Die horizontale Fortbewegung von 1 kg um 1 m Weges 
erfordert bei gleicher Geschwindigkeit um so mehr Energie, je geringer die Bein- 
lange ist. Der Verbrauch ist bei gleicher Geschwindigkeit der Beinlange umgekehrt 
proportional.54)

Beim Bergsteigen kommt zu der fur die Fortbewegung des Kórpers nótigen 
Energie ais weiterer Kraftaufwand die Uberwindung der Schwere. Wenn ein Mensch
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einmal die horizontale Strecke A B (siehe beistehende Abbildung) ein zweites Mai den 
gleichlangen ansteigenden Weg A [3 geht, so ist im letzteren Falle die Arbeit fiir die 
Zuriicklegung der Strecke selbst annahemd dieselbe, auBerdem aber ist eine Arbeit 
zu leisten, welche der Hebung des Kórpergewichts von / naeh [3 entspricht. Durch 
Multiplikation der in Metern gemessenen Hohe y [3 mit dem in Kilogramm aus- 
gedriickten Gewicht des Kórpers und der etwa von ihm getragenen Last findet man 
die GroBe dieser „Steigarbeit" in Meterkilogrammen (mkg), der iiblichen Arbeits- 
einheit der Mechanik.

Haben wir nun den Sauerstoffverbrauch und die Kohlensaureausscheidung eines 
Menschen gemessen und daraus seine Energieentwicklung in W. E. berechnet (vgl. 
S. 96), einmal, wahrend er die horizontale Wegstrecke AB zuriicklegt, und dann wieder, 
wahrend er den gleichlangen Weg bergauf A (3 durchwandert und daher durch Hebung 
seines p kg wiegenden Kórpers um n Meter noch eine Arbeit von np mkg leistet, so 
entspricht das Mehr an yerbrauchtenWarmeeinheiten im letzteren Falle dem Aufwande 
fiir die Steigarbeit. Der hieraus berechnete Energieaufwand fiir 1 mkg Arbeit ist 
nicht nur bei yerschiedenen Menschen, sondern auch bei yerschiedenen Tierarten 
eine recht konstantę GroBe. Bei Menschen, Pferden und Hunden wurde sie durch- 
schnittlich auf 0.007 W. E. fiir jedes mkg Arbeit bestimmt.



Nun gilt bekanntlich nach dem Prinzip von der Erhaltung der Energie fiir 
die Umwandlung mechanischer Energie in Warme und umgekehrt die konstantę 
Beziehung, daB 1 W. E. gleichwertig mit 425 mkg ist. Die zur Erzeugung von 
1 mkg mechanischer Arbeit beim Heben des Kórpers aufgewendeten 0.007 W. E. 
sind also gleichwertig mit 0.007 x 425 = 3 mkg. Das heiBt mit anderen Worten: 
Aufwendung chemischer Energie in Hóhe von 3 mkg erzeugt 1 mkg Nutzeffekt 
durch Hebung des Kórpers.

Man spricht im gleichen Sinne vom Nutzeffekt einer Dampfmaschine, indem 
man die Heizkraft der verfeuerten Kohlen in mkg umrechnet und mit der ebenfalls 
in mkg gemessenen Arbeit vergleicht, welche die Schwungradwelle auf die Trans- 
missionen ubertragt. Die vollkommensten Dampfmaschinen geben nun nur einen 
Nutzeffekt von etwa 7s> w ahrend die besten Konstruktionen der Esplosionsmaschinen 
der Leistung unseres Kórpers nahekommen, indem sie etwa 1/3 der zugefiihrten 
Energie in nutzbare Arbeit umsetzen.

Man wird nach dem Gesagten leicht verstehen, welche Reilie interessanter 
Fragen durch das Studium der Atmung wahrend des Marsches von uns zu lósen 
war. — Zunachst galt es, die GróBe der individuellen Unterschiede in derVer- 
wertung der chemischen Umsetzungen zur Erzeugung von Muskelkraft bei unseren 
Versuchsindividuen zu priifen, weiter war der EinfluB der Ubung auf diese Ver- 
wertung zu studieren, sowie der im entgegengesetzten Sinne wirkende Effekt der 
Ermiidung.

In bezug auf die Hóhenwirkung an sich hatten die fruheren Unter
suchungen 52) 28) 9) es wahrscheinlich gemacht, daB in gróBerer Hóhe die Arbeit 
weniger ókonomisch erfolge, daB also fur gleiche Leistung mehr Stoff verbraucht 
werde. Fiir extreme Hóhen (Monte Rosa) kam dann die weitere Frage in Betracht, 
ob die Herabsetzung der Dichte und damit des Sauerstoffgehaltes der Luft hier 
bereits die Art der Oxydationsprozesse beeinflusse. Das muBte sich durch 
Respirationsversuche am ruhenden, niichternen Menschen ergeben. Ein Vergleich 
dieser Respirationsversuche mit solchen, welche in Berlin im pneumatischen Kabinett 
bei gleicher Luftverdunnung anzustellen waren, muBte dann lehren, ob im Hoch
gebirge neben der Luftverdiinnung noch andere Momente die Verbrennung im Or
ganismus beeinfluBten.

Die Ruheversuche muBten ferner dariiber AufschluB geben, ob die Reize des 
Hochgebirges und die regelmaBige intensive Muskeltatigkeit Nachwirkungen von 
langerer Dauer haben, welche die Oxydationsprozesse im Zustande absoluter Muskel- 
ruhe beeinflussen. Friihere Yersuche an marschierenden Soldaten, wie auch Er- 
fahrungen an Hunden, bei welchen langere Ruheperioden mit solchen regelmaBiger 
Arbeit abwechselten, hatten es wahrscheinlich gemacht, daB der aktivere Zustand 
der trainierten Muskulatur auch einen hóheren Ruheverbrauch involviert.

Bedeutung der Kdrperwagungen. Die in dieser Weise gewónnenen Resultate 
waren dann einer weiterenKontrolle fahig durch taglićhe Wagungen des Kórpers. 
Wenn bei gleicher Energiezufuhr mit der Nahrung und andauernd gleicher Arbeits- 
leistung das eine Mai das Kórpergewicht unverandert blieb, das andere Mai abnahm, 



so war im letzteren Falle ein gróBerer Verbrauch an Kórpermaterial, also an Nahr- 
stoffen, wałirscheinlich.

Zur Beurteilung des Verbrauchs aus dem Kórpergewicht muB freilich erwogen 
werden, ob nicht etwa letzteres sich dadurch geandert habe, daB der Korper reicher 
oder armer an Wasser wurde. Die umfangreichen Untersuchungen von Bischoff 
und Voit haben dargetan, daB beim Wechsel der Ernahrung der Korper wasser- 
reicher und wasserarmer werden kann. Speziell die Versuche dieser Forscher an 
Hunden haben ergeben, daB z. B. bei Brotfutterung die Tiere rasch dureh Wasser- 
aufstauung schwerer, bei Fleischfiitterung dann dureh Wasserabgabe leichter wurden. 
Andererseits aber haben wir selbst und andere in żahlreichen Versuchen feststellen 
kónnen, daB hei gleichmaBiger Ernahrung, wie sie von uns ja streng innegehalten 
werden sollte, auch der Wassergehalt des Kórpers ein sehr konstanter bleibt. Ein 
reichliches Materiał stand uns in der Hinsicht aus den „Marschversuchen“ von 
Schumburg und Zuntz53) zur Verfugung. Diese Versuche hatten bei gleich
maBiger Ernahrung einen EinfluB der Muskelarbeit in dem Sinne ergeben, daB im 
unmittelbaren AnschluB an dieselbe ein gewisser Wasserverlust des Kórpers statt- 
iindet, auch dann, wenn der Flussigkeitsaufnahme kein Hindernis entgegensteht.

Diese Wasserverarmung wird aber in ein bis zwei Tagen wieder vollkommen 
ausgeglichen. Die beiden Momente, Durst und Nierentatigkeit, scheinen bei ge- 
sunden Menschen den Wassergehalt des Kórpers auf einem auBerordentlich gleich- 
maBigen Niveau zu erlialten. In der Hinsicht liegt uns auch eine interessante, 
bisher nicht veróffentlichte Reihe von Versuchen an Hunden vor. Die Tiere hatten 
bei wechselnder Sommertemperatur taglich auf dem S. 173 zu beschreibenden 
Tretwerk erhebliche Arbeit zu leisten und verloren dabei dureh Wasserverdunstung 
zwischen 150 und 400 g ihres Kórpergewichtes. Wenn man ihnen dann etwa eine 
Viertelstunde nach beendeter Arbeit Wasser vorsetzte, so nahmen sie davon fast 
genau so viel auf, wie sie laut Aussage der Wagę in den Arbeitsstunden verloren 
hatten — ein Beweis, wie Yollkommen das Durstgefiihl hier dem Bediirfnis der 
Konstanterhaltung des Wassers im Korper angepaBt ist.

Wenn man aus dem Gewichtsverlust Riickschlusse auf genugende oder un- 
geniigende Ernahrung machen will, miissen dem Gesagten zufolge zunachst die 
Wagungen kurz nach gróBeren Marschen auBer Betracht bleiben. Weiter aber ist zu 
beriicksichtigen, oh der Stickstoffbestand des Kórpers sich geandert hat. Das 
EiweiB wird ja nicht in trockener Form im Korper angesetzt, sondern ais Muskel- 
fleisch oder Driisensubstanz, welche beide zu etwa 75°/0 ihrer Masse aus Wasser 
bestehen und auBerdem noch Mineralstoffe enthalten. Wenn etwa 1 g Stickstoff 
vom Korper abgegeben ist, d. h. also, wenn 6.25 g KórpereiweiB zerfallen sind, wird 
man demgemaB nicht einen Gewichtsverlust von 6.25 g, sondern einen solchen von 
annahernd der 5fachen Hóhe, also etwa 30 g, in Rechnung zu stellen haben. Beim 
Fettverlust dagegen ist der gleichzeitige Wasserverlust nur sehr gering, da das 
Fettgewebe des Kórpers zu etwa 9O°/o aus wirldichem Fett besteht. Um nun bei 
Gewichtsverlust des Kórpers abzuschatzen, wieviel Energie dureh zerfallendes Kórper- 
material geliefert worden ist, also wieviel Nahrung zu wenig aufgenommen ist, wird 
man fiir je 30 g Gewichtsverlust, die aus zerfallenem EiweiB, d. h. aus einem Uber-

Einwirkung des Gebirgsklimas. 15 



schuB des Stickstoffs in den Ausgaben gegeniiber den Einnahmen resultieren, auf 
ein Manko von 27 W. E. schliefien kónnen. Wir batten ja S. 103 geselien, daB die 
aus zerfallendem KórpereiweiB frei werdende Energie fur jedes Gramm Stickstoff 
27 W. E. betriigt. — lg Gewichtsverlust entspricht also in diesem Falle 0.9 W. E. 
Fiir 1 g Gewichtsverlust in Form von Fetten miissen wir dagegen wenigstens 
8.5 W. E. ansetzen.

Neben dem Fett kann sieh aber noch das freilich nicht in so groBen Mengen yorhandene 
Kohlehydrat Glykogen an der Deckung des Energiebedarfes und damit am Gewichtsabfall bei 
unzureichender Ernahrung beteiligen. Da 1 g Glykogen 4.2 W.E. entspricht, so wiirde also 1 g 
Gewichtsverlust, soweit derselbe durch Kohlehydratyerbrauch zustande kommt, etwa halb so viel 
durch Kórpersubstanz gedeckte Energie hedeuten, ais wenn es sieh um Fettyerbrauch haudelt. 
Faktisch ist der Unterschied aber viel groBer, denn auch das Kohlehydrat findet sieh im Kórper 
nur im gequollenen Zustande, d. h. mit ziemlich erheblichen Mengen Wassers verbunden. Uber 
die mit dem Glykogen im Kórper fixierten Wassermengen geben uns die Bestimmungen des Ge- 
wichtes und des Glykogengehaltes der Leber, welche Kiilz20a), Pavy31) und Pfliiger33) ausge- 
fiihrt haben, AufschluB. Bekanntlich kann man die Leber durch mehrwóchiges Hungern oder auch 
durch 6stiindige anstrengende Arbeit nahezu glykogenfrei machen, dann ist ihr Gewicht 1.7 % 
des Kórpergewichtes. Nacli gemiscliter eiweiBreiclier Kost stcllte sieh in Pavys Versuchen ein 
mittlerer Glykogengehalt von 7.2% heraus, dabei wog die Leber 3.3% des Kórpergewichtes. Bei 
reichlichster Zufuhr von Kohleliydraten stieg ihr Glykogengehalt auf 15.9%, ihr Gewicht auf 
6.4 % des Kórpergewichtes. Wir haben daher auf 1000 g Tiergewicht:

1. 17 g Leber mit................. = 0 g Glykogen
2. 33 „ „ „ 33 X 0.072 g = 2.4 „
3. .64 „ „ „ 64 X 0.159 „ = 10.18 „ „

Im ersten Fali hat eine Ablagerung von 2.4 g Glykogen das Lebergewicht um 16 g, im 
zweiten Fali eine solche von 10.18 g Glykogen das Lebergewicht um 47 g erhóht. Auf eine 
Gewichtszunahme der Leber um 100 g entfallen danach im ersten Fali 15 g, im letzteren 21.7 g 
aufgespeichertes Glykogen. Die letztere Zahl ist die mafigebendere, weil im ersten Fali mit 
der Anreicherung der Leber an Glykogen auch eine Zunahme ihres EiweiB-, yielleicht auch 
ihres Fettgehaltes anzunehmen ist. Einige Versuche Pavys an Kaninchen geben ein analoges 
Resultat: 100 g Gewichtszunahme entsprechen einer Einlagerung von 28.2 g Glykogen. 
Wir diirfen wohl annehmen, daB bei Aufspeicherung von Glykogen in den Muskeln der 
Quellungszustand, also dei’ Wassergehalt desselben, ein ahnliclier wie in der Leber ist, daB also 
auch hier auf 1 Teil Glykogen etwa 3 Teile Wasser angesetzt werden. Auf der Quellung des 
Glykogen beruht es im wesentlichen, daB Bischoff und Voit beim Ubergang von der Fleisch- 
resp. Fettfiitterung zur Brotfiitterung den Kórper der Tiere so viel schwerer werden sahen. Aus 
dem Brot wurde reichlich Glykogen in der Leber und den Muskeln angesetzt und mit ihm eine 
erhebliche Menge von Wasser.

Grobe Anderungen der Ernahrungsweise waren in unseren Versuchen ausge- 
schlossen. Aber auch bei Gewichtsverlusten, welche sieh direkt an gróBere Marsch- 
leistungen anschlieBen, wird immer an den durch die Muskelarbeit bewirkten 
Glykogenverbrauch zu denken sein, wenn man den Anteil der stickstofffreien Stoffe 
richtig einschatzen will. Verbrauch von 1 g Glykogen mindert das Kórpergewicht 
um etwa 4 g. Hier kommt also wie bei EiweiBverbrauch auf 1 g Gewichtsverlust 
etwa 1 W. E. Es kommt weiter noch in Betracht, daB bei verschiedener Ernahrungs
weise sehr wechselnde Mengen von festen und flilssigen Stoffen im Darmkanal sieh 
aufhalten. Auch diese beeinflussen das Kórpergewicht erheblich. Wir konnten 
z. B. nachweisen, daB bloBe Zugabe von einigen Gramm Salz zur Kost infolge der 
wasseranziehenden Eigenschaften des Salzes das Kórpergewicht recht merklich er- 



lióhte. Wir werden bei unseren Versuchen alle diese das Kórpergewicht beein- 
flussenden Momente berucksichtigen, ehe wir aus demselben Schliisse auf die GróBe 
des Stoffumsatzes ziehen. -— Bei Vergleichung der Ergebnisse der Respirationsversuche 
mit den Kórperwagungen miissen wir zu der VerbrauchsgróBe, welche der Respi- 
rationsversuch im niichternen ruhenden Zustande ergibt, den Verbrauch fiir alle 
Arbeiten des Kórpers im Laufe des Tages hinzurechnen. Einen wesentlichen Teil 
dieser Arbeiten, der sich recht genau aus fruheren Versuchen berechnen laBt, bildet die 
Tatigkeit des Verdauungsapparates. Aus den Versuchen von Magnus-Levy24a) 
ergibt sich, daB jedes Gramm Stickstoff der Nahrung eine Steigerung des Stoff
umsatzes um 4.7 W.E. bedingt, jedes Gramm Fett eine Steigerung um 0.21 W.E., 
jedes Gramm Kohlehydrat eine solche um 0.4 W.E. Wir werden spater den 
auf dieser Basis berechneten Anteil der Verdauungsarbeit am Gesamtuinsatz ge- 
nauer erórtern.

Ais zweiter Faktor des Mehrverbrauchs kommt dann die eigentliche Muskel
arbeit in Betracht. Einen Teil derselben wollten wir durch Bergsteigen auf der 
gleichmaBig ansteigenden Tracę der Rothornbahn leisten. Hier konnte durch di- 
rekte Respirationsv er suche der Verbrauch eines jeden von uns fiir die Einheit des 
Weges ermittelt werden. Einen letzten Anteil der Arbeit, bestehend in den kleineren 
Hantierungen, welche die Laboratoriumstatigkeit und die unvermeidlichen Bewegungen 
im Laufe des Tages bedingen, suchten wir so gut wie móglich zu schatzen. Er- 
leichtert wurde diese Schatzung dadurch, daB einige von uns bestandig Schritt- 
messer trugen, so daB auf Grund der Angaben derselben und unserer Erfahrungen 
iiber die GróBe des Verbrauchs beim horizontalen Gelien der auf das Umhergehen 
entfallende Anteil ungefahr abzuschatzen war.

Wertvolle Anhaltspunkte zur Bewertung des Einflusses der kleinen Be
wegungen auf den Stoffverbrauch des sich ohne besondere Arbeit auBer Bette 
aufhaltenden Menschen, liefern uns die Stoffwechsel- und Kalorimeteryersuche von 
Atwater und Benedict.3) In diesen wurde die Warmeproduktion der Versuchs- 
person in sechsstiindigen Perioden gemessen. Eine dieser Perioden von lh friih bis 
7h wurde schlafend im Bette verbracht; in dieser Zeit war auch die Verdauungs- 
arbeit am geringsten. Die Warmeproduktion betrug, berechnet auf 1 kg und 24 
Stunden, 22.8 W.E. Dagegen war sie in der folgenden Periode, von 711 friih bis 
lh mittag, wo am meisten im Apparat zu hantieren war und auBerdem ein reich- 
liches Fruhstiick den Stoffumsatz steigerte, um 81°/0 erhóht, betrug also 41.3 W.E. 
pro kg und 24 Stunden. Im Durchschnitt der 24 Stunden war der Verbrauch um 
39°/0 hóher ais in den Schlafstunden. DaB hier sehr erhebliche indiyiduelle Diffe- 
renzen mitspielen, indem verschiedene Menschen, sich selbst uberlassen, in sehr ver- 
schiedenem Mafie die Muskeln spannen und kleine Bewegungen ausfiihren, haben 
wir yielfach beobachtet und werden es auch in dieser Arbeit wieder zeigen konnen.

Die Warmeregulation (les Kórpers. Bei allen gróBeren Arbeitsleistungen 
des Kórpers ist die Warmeproduktion auBerordentlich erhóht. Wir haben S. 112 
gesehen, daB durchsclinittlich dreimal so viel Energie im arbeitenden Kórper um
gesetzt wird, ais dem Aquivalent der mechanischen Arbeit entspricht. Dieser groBe 
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UberschuB an Energie nimmt die Form von Warnie an. Man kann aus den 
Respirationsversuchen berechnen, daB bei strammem Marschieren auf sanft an- 
steigendem Wege so viel mehr Warnie ais in der Ruhe gebildet wird, daB die 
Korpertemperatur in 8 Minuten um 10 Celsius ansteigen muBte, wenn die Warme- 
abgabe nicht entsprechend gesteigert ware.

Es ist daher die Anpassung der Warmeabgabe an die gesteigerte Produktion 
bei Arbeit von hóchster Bedeutung fiir die Gesundheit jedes arbeitenden Menschen. 
Sowie diese Warmeregulation versagt, kann es in ktirzester Zeit zu lebensgefahr- 
liclier Uberhitzung des Kórpers kommen. Bekanntlich ist in der warmen Jalires- 
zeit die Absonderung und Verdunstung des SchweiBes das wesentlichste 
Mittel der Warmeregulation. Wir haben deshalb dieser Funktion besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet, haben die Art, wie sie unter den auBerordentlich wecli- 
selnden Verhaltnissen des Hochgebirges wirkt, genau studiert.

Im Hochgebirge andern sich beim Ubergang vom Schatten in die Sonne, vom 
Gletscher auf Fels, die Bedingungen der Warmeabgabe des Kórpers in kurzer Zeit 
ganz auBerordentlich. Die Verdunstung des SchweiBes kann dureh den Wind 
machtig gefórdert werden. Auch die verdiinnte Luft erleichtert an sich die Ver- 
dunstung. Man sieht hieraus, wie groB die Bedeutung der die SchweiBabsonderung 
regulierenden Nerven gerade im Hochgebirge ist und wie beachtenswert auch hier 
die Beeinflussung dieser Funktion dureh die Art der Kleidung wird. Wir haben 
deshalb wahrend der ganzen Dauer der Versuche durcli regelmaBige, zum Teil mehr- 
mals taglich wiederholte Wagungen die dampffórmige Wasserabgabe des Kórpers 
bestimmt. Hierbei ist noch der Umstand von wesentlicher Bedeutung, daB neben 
der Verdunstung von der Hautoberflache eine solche von den Lungen stattfindet. 
Die ausgeatmete Luft ist stets mit Wasserdampf gesattigt und es wird daher jedes 
Liter die Lungen passierender Luft um so mehr Wasser in Dampfform dem Korper 
entziehen, je trockener die Luft in die Lungen eintritt. Wahrend nun die SchweiB
absonderung im wesentlichen erst dann einsetzt, wenn ein Bediirfnis zur Warme
abgabe besteht, findet die Verdunstung von der Lungenoberflache stetig statt. Ihre 
GróBe hangt nur von dem Wassergehalte der eingeatmeten Luft und von der Menge 
derselben ab, welche letztere wieder dureh das Atembedurfnis des Kórpers geregelt 
wird. Da der Sauerstoffbedarf und die Kohlensaurebildung bei der Arbeit enorm 
gesteigert sind, bedingt die Arbeit auch eine entsprechende Steigerung der Lungen- 
ventilation und damit der Verdunstung von der Lungenoberflache. Insofern paBt 
sich also die GróBe der Lungenverdunstung der Steigerung der Warmebildung bei 
Muskeltatigkeit zweckmaBig an. Eine solche Anpassung besteht aber nicht in bezug 
auf die erschwerte Warmeabgabe bei erhóhter Temperatur der Luft. Da die warme 
Luft in der Regel auch wasserreicher ist, kann sie in der Lunge weniger Wasser
dampf aufnehmen. Die feinere Anpassung der Verdunstung an das Bediirfnis der 
Konstanterhaltung der Kórperwarme ist demgemaB den in ihrer Tatigkeit vom 
Nervensystem regulierten SchweiBdriisen uberwiesen.

Wie vollkommen dieser warmeregulatorische Apparat bei uns unter den so 
sehr wechselnden Bedingungen des Klimas und der Muskeltatigkeit funktionierte, 
suchten wir dureh haufige Messungen der Korpertemperatur festzustellen; diese 



Messungen wurden regelmaBig morgens und abends yorgenommen und auBerdem 
ófters im Verlauf der anstrengenderen Marsche ausgefiihrt.

Regulation der Atmung. Wir haben yorstehend schon erwahnt, daB die 
Atmung sieh den wechselnden Bediirfnissen anpaBt, daB sie also in erster 
Linie bei Muskelarbeit enorm yerstarkt wird. Uber den Mechanismus dieser An- 
passung liegen altere Untersuchungen von Geppert und Zuntz vor, welche zeigen, 
daB es wesentlich die bei der Muskeltatigkeit gebildeten Stoffwechselprodukte sind, 
welche durch ihre chemische Einwirkung auf die Nervenzellen im yerlangerten Mark 
die Atmung dem Bedarf entsprechend erhóhen. In der Rulie ist es in erster Linie 
die Kohlensaure, welche diese regulatorische Funktion erfullt.

Steigen wir in lióhere Bergregionen empor, so nimmt, wie yorher ausge- 
fiihrt, mit der Dichte der Luft die in der Volumeneinheit enthaltene Sauerstoff- 
menge ab. Diese Abnahme kann bis zu einer gewissen Grenze ausgeglichen 
werden, durch Erhóhung des Volumens der geatmeten Luft, also in derselben 
Weise, wie bei Muskeltatigkeit der gesteigerte Bedarf gedeckt wird. Hier aber wird 
durch die Kohlensaure kein gróBerer Reiz ais vorher ausgeiibt, da sie nicht in 
gróBerer Menge gebildet wird. Wenn die Atmung gesteigert ist, miissen andere 
Reize dafiir verantwortlich gemacht werden. Um die hier stattfindende Regulation 
zu untersuchen, wollten wir im AnschluB an die Messungen des Sauerstoff- 
verbrauchs und der Kohlensaureausscheidung immer auch die Lungenyentilation 
messen, und die Anderungen feststellen, welche sie in den yerschiedenen Berghóhen 
einerseits, bei entsprechender Luftverdunnung im pneumatischen Kabinett anderer- 
seits erfalirt.

Blutkreislauf. In ahnlicher Weise wie die Atmung paBt sieh der Kreislauf des 
Blutes den wechselnden Bediirfnissen der Organe, vor allem dem machtig gesteigerten 
Stoffyerbrauch bei der Muskeltatigkeit an. Den Teil dieser Anpassung, welcher durch 
Erweiterung der die Muskeln yersorgenden Arterien zustande kommt, konnten wir 
bei unseren Versuchen einem genauen Studium nicht unterwerfen. Dagegen haben 
wir uns mit der Pumparbeit des Herzens, welches, dem sclinelleren AbfluB durch 
die erweiterten Arterien entsprechend, gróBere Blutmengen aus den Venen aufnehmen 
und in die Arterien einpressen muB, genauer beschaftigt. Was in der Hinsicht bis
her noch nicht geniigend untersucht war, das sind die zeitlichen Verhaltnisse 
der Zunahme der Herztatigkeit beim Beginn gróBerer Muskelarbeit und der Ab
nahme derselben naeh Aufhóren der Arbeit. Wir haben uns einen eigenen, in 
Kapitel XII zu besprechenden Registrierapparat fiir den Puls yerschafft, welcher 
so eingerichtet war, daB ihn der Marschierende selbst tragen und in jedem Augen- 
blick durch einen Fingerdruck in Bewegung setzen konnte. Mit Hilfe dieses Appa- 
rates haben wir die Veranderung der Herztatigkeit in den ersten Zeitmomenten 
naeh der Arbeit genauer yerfolgt. Wir haben es naturlich auch nicht unterlassen, 
mit der tiblichen Methode der Pulszahlung den Effekt gleicher Arbeit in yer
schiedenen Bergeshólien, sowie die Wirkung der Dauer der Arbeit genau zu yerfolgen.

Gesichtspunkte, welche geeignet sind, die Grenze der Arbeit festzustellen, bei 
der bedenkliche Ermiidung des Herzens eintritt, wurden in der Abhandlung von 



Schumburg und Zuntz63) aufgestellt. Auf die Zeichen von Ubermiidung des 
Herzens hatten wir besonders da zu achten, wo zur starken Beanspruchung des- 
selben durch Muskelarbeit noch mangelhafte Sauerstoffvers.orgung infolge der Luft- 
verdunnung in gróBerer Bergeshóhe hinzutritt.

Training. Die wohltatigen Wirkungen der Muskeliibung kommen in 
einer erhohten Leistungsfahigkeit der Muskeln zum Ausdruck. In den vorher zitierten 
Versuchen von Schumburg und Zuntz63) wurde im Laufe einer langeren Serie ange- 
strengter Marsche diese Zunahme der Leistungsfahigkeit zahlenmaBig ermittelt. Ais 
ein besonders brauchbares MaB derselben ergab sich die GróBe des Verbrauchs 
fiir eine bestimmte Arbeit. Dieser Verbrauch ist um so geringer, je besser die 
Muskeln trainiert sind. Offenbar handelt es sich dabei nicht nur um eine ókonomi- 
schere Leistung der Muskulatur an sich, sondern vor allem auch um ein besseres 
Funktionieren des Nervensystems. Je mehr bei Ausfuhrung einer Bewegung alle 
unzweckmaBigen Mitbewegungen, alle unniitzen Spannungen vermieden werden, desto 
geringer ist der Stoffrerbrauch. Dasselbe gilt aber auch fiir die Funktionen, welche 
sekundar im Dienste der Muskeltatigkeit stehen, fiir die Atembewegungen, fiir die 
Herztatigkeit, fiir die Tatigkeit der SchweiBdrusen. Alle diese Funktionen erfolgen 
beim Ungeiibten in meist unmaBiger und unzweckmaBiger und daher schneller zur 
Erschlaffung fiihrender Weise. Ihr durch systematische Arbeit entwickeltes zweck- 
mafiigeres Ineinandergreifen bedingt es, daB der so Geiibte den Gesundheitsschadigungen, 
welche durch Uberanstrengung dieser Apparate so leicht entstehen, weniger aus- 
gesetzt ist. In demselben Sinne miissen haufige Temperaturwechsel, wie sie nament- 
lich in den hóheren Lagen des Gebirges so oft eintreten, sofern sie gut iiberstanden 
werden, den warmeregulatorischen Apparat kraftigen und leistungsfahiger mach en. 
Auch diese Wirkungen des Hochgebirges suchten wir so weit ais móglich durch 
Messungen klarzulegen.

Eine schon friiher von uns erórterte Frage ist die, ob die Muskeliibung 
allgemein die Leistungen der gesamten Muskulatur des Kórpers erhóht 
oder nur diejenigen der direkt geiibten Gruppen. In einer Untersuchung 
von Zuntz64) an Tieren hatte sich ergeben, daB langere Ubung nur die Leistungs
fahigkeit fiir die speziell geiibte Bewegung erhóht.

Wir suchten weiteres Materiał zur Beantwortung dieser Frage zu gewinnen, 
indem wir die Kraft unserer Arm- resp. Handmuskulatur durch Dynamometer maBen. 
Hierbei sollte sich ergeben, ob diese Muskeln, welche bei unseren Marschen am 
Brienzer Rothorn nicht nennenswert in Anspruch genommen wurden, dennoch etwa 
an Kraft gewinnen wurden. Weiter war diese Methode geeignet, beim Aufenthalt 
in der starker verdiinnten Luft des Monte Rosa-Gipfels fęstzustellen, ob die 
schwierigere Sauerstoffversorgung einen schiidigenden EinfluB auf die Muskelkraft 
ausiibt, oder yielmehr, ob die unzweifelhaft dort nachzuweisende geringere Leistungs
fahigkeit beim Marschieren auch in der kurzdauernden Kraftleistung einer ein
zelnen Muskelgruppe zum Ausdruck kommt.

Blutbildung. Zu den interessantesten Erscheinungen im Hochgebirge gehórt der 
EinfluB desselben auf die Blutbildung. Dieser EinfluB ist, seitdem Yiault zuerst 



die Vermelirung der Blutkórperchen bei langerem Aufenthalt im Hochgebirge erkannt 
hatte, von allen Forschern mit besonderer Vorliebe studiert worden. Es sei hier 
nur daran erinnert, daB bis heute noch ein lebhafter Streit iiber die Bedeutung 
dieser Blutkbrperchenvermehrung gefiihrt wird, ein Streit, der sich vor allem um 
die Frage dreht, ob es sich hierbei nur um eine andere Verteilung der ihrer 
Gesamtmenge nach nicht wesentlich vermehrten Blutkórperchen handelt, oder ob 
das Hochgebirge eine wirkliche Neubildung anregt.

"Wir haben das Thema zwar auch dureh Blutkorperchenzalilung und Bestim- 
mung der Blutdichte an uns selbst bearbeitet. Da es aber nicht zu erwarten war, 
daB wir auf diesem Wege wesentlich iiber die Ergebnisse unserer Vorganger hinaus- 
kommen wurden, haben wir eine gróBere Anzahl von Hunden zu Yersuchen iiber 
die Blutbildung benutzt. Hier war es móglich, nach Tótung der Tiere einerseits 
die ganze im Korper vorhandene Blutmenge zu bestimmen und andererseits eine 
mikroskopische Untersuchung der Organe der Blutbildung im Knochenmark vorzu- 
nehmen. Naheres hieriiber wird Kapitel VI bringen.
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Rast beim Aufstieg nach Col d’Olen.

Kapitel IV.

Unsere Expedition.

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, von welchen Voraussetzungen aus und mit 
Riicksicht auf welche Fragen eine Expedition in Angriff genommen werden 

muB, die den EinfluB von Hochgebirgsklima und Bergsport auf den menschlichen 
Organismus zum Gegenstand hat. Hier wollen wir nun im einzelnen schildern, 
wie wir unsere Aufgabe in Angriff genommen und durchgefiihrt haben.

Die Expedition erforderte, wenn sie zu allgemein verwertbaren und gesicherten 
Resultaten fiihren sollte, die Teilnahme einer gróBeren Anzahl von Personen. Es 
muBten Individuen von yerschiedenem Ernahrungszustand, kraftvoll-muskulóse und 
an sitzende Lebensweise gewóhnte, jiingere und altere miteinander verglichen werden. 
In diesem Sinne wurde die Expedition aus folgenden Mitgliedern zusammengestellt:

1. Cand. med. S. Waldenburg, geboren September 1879, sehr schlank und 
wenig an kórperliche Ubungen gewohnt, 168.5 cm groB; war noch nie in den Alpen.

2. Cand. med. W. Kolmer, geboren Juli 1879, herrorragend kraftig und 
muskulbs gebaut, sportlich sehr geiibt, 168 cm groB.

3. Dr. med. W. Caspari, geboren Februar 1872, hager, sehr geringes Fett- 
polster, sportlich nicht besonders geiibt, erfahrener Bergsteiger, 173 cm groB.

4. Dr. rer. nat. et med. Franz Muller, geboren Dezember 1871, reichliches 
Fettpolster, gute Muskulatur, untrainiert, erfahrener Bergsteiger, 170 cm groB.



5. Professor A. Loewy, geboren Juni 1862, maBiges Fettpolster, gut ent- 
wickelte Beinmuskulatur, sportlich nicht geiibt, guter Bergganger, 152 cm groB.

6. Professor N. Zuntz, geboren Oktober 1847, maBiges Fettpolster, seit 
Jahren turnerisch nicht . mehr geiibt; pflegt wenig kórperliche Bewegung, doch guter 
Bergganger, 161.5 cm groB.

Alle Versuchspersonen sollten 5—6 Wochen lang von einer mehr oder minder 
gleichfórmigen Kost leben, ohne dabei Stórungen des Befindens oder auch nur des 
Appetits beftirchten zu miissen.

Zunachst galt es, einen ungefahren Uberblick iiber die Menge und Zusammen- 
setzung der jedem zusagenden Nahrung zu gewinnen.

Eine oberflachliche Berechnung der von jedem naeh freiem Ermessen gewahlten 
Kost ergab das Verhaltnis von EiweiB zu Fett und Kohlehydraten in derselben, 
sowie den Gesamtbrennwert. Zuntz bevorzugt Kohlehydrate, Loewy Fleisch und 
Fett, Caspari und Muller dagegen nehmen melir gemisclite, fettreiche Speisen. Einige 
Bestimmungen des Stickstoffgehalts des Harns orientierten uns iiber die gewolm- 
heitsgemaB aufgenommenen EiweiBmengen, und Kbrperwagungen zeigten, daB die Kost 
den Kórper vor Verlust scliiitzte.

Yorbereitende Studien. Am 14. Dezember 1900 begann an Caspari, 
Muller, Loewy und Zuntz ein exakter Stoffwechselversuch.

Dieser teilte sieh in zwei Periodem Die erste war fiir Miiller und Loewy 
eine sog. Ruhezeit von 4 Tagen, in der nur die gewohnte Laboratoriumsarbeit 
verrichtet wurde, die zweite eine Arbeitsperiode von 6 Tagen, in der sie 3—4stiindige, 
auf 20 km ausgedehnte Marsche in der Umgegend Berlins ausfiihrten. Caspari 
und Zuntz yerblieben dagegen wahrend des Versuchs dauernd im Laboratorium, 
reichlich beschaftigt mit der Verarbeitung des Analysenmaterials. Sie benutzten 
die zweite Halfte des Versuchs zum Studium einiger spezieller Probleme, die auch 
fiir alpinistische Kreise nicht ohne Interesse sind. Caspari wollte einen Beitrag 
zu der Frage liefern, wie weit man wohl mit der EiweiBzufuhr heruntergehen konne, 
ohne daB der Kórper seinen EiweiBbestand angreifen muB (s. S. 105). Zuntz anderer- 
seits nahni die Frage der Ausnutzung eines ais Kraftigungsmittel vielfach angewen- 
deten Nahrpraparats, der Somatose, in das Programm seines Stoffwechselversuclis auf.

Es ist ja bekannt, daB solche in den letzten Jahrzehnten in groBer Zahl au,f den Markt 
gebracht worden sind. Sie bezwecken alle, ais mdglichst leicht verdauliche und kondensierte 
EiweiBkost fiir Kranke und Rekonvaleszenten zu dienen. Auch im Kreise der Alpinisten ver- 
wendet man derartige Nahrmittel yielfach.

Die Speisenverteilung wahrend der 10 Versuchstage gestaltete sieh folgender- 
maBen: Das Friihstiick bestand aus Tee, Zucker und WeiBbrot, den sog. Berliner 
Schrippen, mit Butter. Wahrend des Tages verzehrte man mit Butter bestricliene 
Albert-Kakes und Zucker, am Abend wiederum WeiBbrot, Butter und Lachsschinken. 
An den Marschtagen wurde eine der voraussichtlichen Mehrleistung entsprechende 
Menge Schokolade, Zucker und Kakes hinzugefugt, dafur aber, um den Gesamt- 
eiweiBgehalt der Tageszufuhr nicht zu erhóhen, etwas von dem anderen eiweiB- 
haltigen Materiał fortgelassen. Wahrend Loewy und Caspari Bier tranken, genossen 
Miiller und Zuntz keinen Alkohol. Durch Fortlassen des Lachsschinkens erreichte 



Caspari in den spateren Tagen die erwahnte Herabsetzung der Stickstoffzufulir, und 
Zuntz ersetzte die 100 g Schinken durch eine im Stickstoff gleiche Menge von 
Somatose. Zum Mittagsmahle vereinten wir uns alle, um gleiche Portionen 
von mit Butter und Wasser zubereitetem Reis, je 60 g, und leicht angebratenem 
Hackfleisch, je 150 g, zu yerzehren. Ei^ie Schrippe wurde dazu benutzt, die einem 
jeden vorgesetzte Kasserolle sauber von Fett zu reinigen. Die Ergebnisse dieses 
und des folgenden Vorversuchs sind in Tabelle III bis VIII des Anhangs ent- 
halten*)  und werden spater ausfiihrlich behandelt werden.

Ein im wesentlichen gleicher Vorversuch mit gleicher Nahrung wurde im 
April 1901 an Kolmer und Waldenburg ausgefuhrt. Letzterer, der an eine 
besonders eiweiBreiche Kost^ gewbhnt war, nahm auBerdem 100 g Schweizerkase. 
Sie waren aber insofern gegeniiber den Teilnehmern an dem Dezemberversuch im 
Nachteil, ais das Mittagessen aus auBeren Grunden nicht, wie damals, in dem 
behaglichen Heim eines der Teilnehmer eingenommen werden konnte, sondern im 
Laboratorium in den Appetit nicht sehr anregender Weise zubereitet werden muBte. 
Die Folgen blieben nicht aus, Kolmer bekam schon nach den ersten 4 Tagen, 
mit denen die Ruhezeit abschloB und eine den Vorversuchen im Dezember durchaus 
gleiche Marschperiode folgte, einen starken Widerwillen gegen die Mittagsmahlzeit. 
Die Bedeutung derartiger psychischer Faktoren soli man nicht etwa gering ein- 
schatzen, wissen wir doch durch die Untersuchungen von Pawłów, daB der Magen 
je nach der Art der gereichten Nahrung sehr verschieden zusammengesetzten Ver- 
dauungssaft absondert und daB schon der Anblick wohlschmeckender Speisen die 
Absonderung eines sehr wirksamen „Appetitsafts" hervorruft. Stórungen in der 
Tatigkeit des Verdauungsapparats muBten in dem auf 6 Wochen projektierten Haupt- 
versuch unbedingt vermieden werden. Im allgemeinen hatten die Vorversuche in 
Berlin aber jedenfalls interessantes Vergleichsmaterial fiir die Versuche im Gebirge 
geliefert und auch den Hauptzweck erfiillt, zu erweisen, daB alle sechs Personen sich 
fur das Unternehmen eigneten. Doch damit waren die vorbereitenden Studien 
noch nicht erledigt.

In den ersten Monaten des Jahres 1901 wurden zur Feststellung des 
Sauerstoffverbrauchs und der Kohlensaureausscheidung, sowolil in der Ruhe bei 
beąuemer Lagę auf dem Sofa wie wahrend des Marschierens auf der Tretbahn, zahl
reiche Respirationsversuche ausgefuhrt. Versuche im pneumatischen Kabinett 
schlossen sich an. Im Mai 1901 begann dann auch das Analysieren der fiir die 
Expedition bestimmten Nahrungsmittel. —

Die Vorversuche hatten uns klargemacht, daB die Nahrung den Bedarf zwar 
ungefahr deckte, daB der Kiichenzettel aber jedenfalls fiir einen sechswbchentlichen 
Versuch wesentlich reichhaltiger ausgestaltet werden muBte. Bis auf Walden
burg hatten wir alle eine relativ eiweiBarme Nahrung genossen. Um uns beim 
Hauptversuch mehr an die iibliche Lebensweise der Bergwanderer anzuschliessen, 
erschien es zweckmaBig, die EiweiBzufuhr etwas zu steigern.

Am schwierigsten war die Beschaffung eines stets gleichmaBigen, viele

‘) Tabelle la gibt einen Uberblick der taglich genossenen Nahrungsmengen. 



Wochen haltbaren und auch in den Einzelportionen gleich zubereiteten Fleisches. 
Die bekannte Pastetenfabrik von Michel & Co. in StraBburg hatte sich bereit erklart, 
auf unsere Wunsche einzugehen, und sie hat ihre Aufgabe in geradezu glanzender 
Weise gelóst.

Je zwei Portionen Hackfleisch von 125 g wurden mit einer bestimmten Menge Butter 
angebraten und so fertiggestellt, daB sie in Buchsen spater nur noch angewiirmt zu werden 
brauchten. Die Beefsteaks waren alle aus einer groBen Menge gut dureheinander gemischten 
sehnen- und fettfreien Schabefleisches (Rind- und Schweinefleisch gemiseht) gleichzeitig her- 
gestellt worden. Wenn man bedenkt, daB 6 Personen in der Zeit vom 5. August bis 9. Sep- 
tember auBer dieser keine andere Fleisehnahrung zu sich nahmen und auch durchaus kein 
Verlangen nach friscliem oder gerauchertem Fleisch empfanden, so beweist dies, daB die Kou- 
serven im Geschmack tadellos waren. Auch der Fett- und Stickstoffgehalt des Inhalts ver- 
schiedener zur Analyse benutzter Buchsen war ein sehr gleichmaBiger.

Zur kunstgerechten, schmackhaften Herstellung des Mittagmahls sollte uns eine 
erfahrene Kóchin begleiten. Ihr lag es ob, die weiteren Hauptbestandteile unserer 
Kost, Reis und Gemiise, zuzubereiten. Frische Gemiise waren natiirlich wegen ihres 
wechselnden Wassergehalts ausgeschlossen. Wir muBten uns mit getrockneten 
Konserven begniigen. Davon kamen zur Verwendung: Spinat, Erbsen und Karotten. 
Von diesen hatten wir unsere besondere Hoffnung auf den Spinat gesetzt, wurden 
indes sehr enttauscht. Er schmeckte etwa so, wie wohl schlecht getrocknetes Heu 
schmecken mag. Aber einmal in das Programm aufgenonnnen, muBte er pflicht- 
schuldigst jeden dritten Tag verzehrt werden. Der GenuB von Weifibrot, auf das 
ja ohnedies in groBen Hohen nicht zu rechnen war, und das in seiner Zusammen- 
setzung haufig stark schwankt, sollte móglichst eingesclirankt werden. Dafiir kam, 
auBer den Albert-Kakes, eine zweite, siiBe Sorte Kakes und erfrischende Orangen- 
marmelade zur Verwendung.

Alle Nahrungsmittel wurden in groBen Quantitaten eingekauft und Durch- 
schnittsproben analysiert. Nur die geringen Mengen WeiBbrot, ferner der Kasę, 
Butter, Bier und Wein wurden am Ort der Versuche selbst frisch beschafft und nach- 
traglicli analysiert. Das Ergebnis der Analysen ist in Tabelle I des Anhangs zu- 
sammengestellt.

Ausrilstung der Expedition. In den ersten Julitagen begann das Verpacken 
und die Absendung der Kisten.

Wer gewohnt ist, in einem mit allen modernen Hilfsmitteln eingerichteten 
Laboratorium zu arbeiten, macht sich schwer eine Vorstellung davon, was alles mit- 
genommen werden muBte, um bei primitiven Arbeitsverhaltnissen den geplanten, 
sechs Wochen dauernden Versuch an sechs Personen durchzufiihren. Ohne die 
Emballage zu rechnen, waren allein schon 25 kg Schokolade, 42 kg Kakes und 62 kg 
Fleisch zu verfrachten. Die zerbrechlichen, aus Glasrohren hestehenden Apparate zur 
Gasanalyse, die transportablen Gasuhren nebst Zubehor wurden in doppelter Zahl 
mitgenommen. Etwa 200 VerschluBflaschen und 30 Buchsen waren zur Auf- 
bewahrung von Harn und Kot bestimmt. Zahlreiche Chemikalien und Konservierungs- 
mittel, MeBflaschen und MeBzylinder, Reagenzglaser und Kochkolben, Emailtópfe, Mi- 
kroskope, Instrumente zur Blutuntersuchung und zur Messung der elektrischen 
Erscheinungen in der Atmosphare, Thermometer zum Messen von Luft- und Korper- 



temperatur, Apparate zum Aufzeichnen des Pulses, zwei Wagen zum Ab wagen der 
taglichen Nahrung —■ das alles war zu befórdern. Da nun auBerdem, wie im 
yorigen Kapitel besprochen, die Genauigkeit der Stoffwechseluntersuchung davon ab- 
hangt, daB die Schwankungen des Kbrpergewichts móglichst scharf ermittelt werden, 
war es von grofier Bedeutung, auch hierfiir sehr exakte Wagen zu benutzen. Wir 
besaBen eine geeignete groBe Garvenssche Jockey-Wagę, die noch bei 100 kg Be- 
lastung auf 1—2 g genau wiegt. In Anbetracht ihrer Exaktheit wurde sie trotz 
des erheblichen Gewichts mitgenommen und in Brienz benutzt. Entsprechend 
unserem Plan, die Expedition in zwei Gruppen zu teilen, bedurften wir aber noch 
einer zweiten Wagę. Auch diese muBte móglichst zuverlassig, dabei aber in Einzel- 
teile zerlegbar sein, dereń jeder beąuem von einem Menschen getragen werden 
konnte. Sollte sie doch auf dem Rttcken der Trager uber Gletscher hinweg in die 
Hóhe gefuhrt werden. Eine auf 10 g genau wiegende Dezimalwage erfiillte diesen 
Zweck in wunschenswerter Weise. Die Wagę wurde nach Beendigung des Yersuchs 
in der Gipfelhutte des Monte Eosa hinterlassen, wo sie Durig und Zuntz im Jahre 
1903 sehr zu statten kam.

Nehmen wir noch die notwendige Bergausriistung hinzu, — Gletscherseile, Eis- 
pickel, Winterkleidung, Bergstiefel, ■— so kann man sich wohl ein Bild davon 
machen, welche Miihe und Kosten das Verpacken und der Transport dieser etwa 
30 Kisten erforderte. So weit ais móglich wurden die fiir die letzten Wochen der 
Versuche erforderlichen Dinge gleich abgesondert und nach dem Gebiet des Monte 
Rosa geschickt, die anderen gingen nach Brienz.

Die Wahl dieses Ortes ais Standąuartier gesćhah auf Grund der im yorigen 
Kapitel angestellten Erwagungen (s. S. 107). Hinzu kam, daB die uber die Einwirkung des 
Hóhenklimas auf die Blutbildung anzustellenden Versuche sich nicht auf den Menschen 
heschranken durften, sondern die Unterbringung einiger Tiere in der Hóhe erfor- 
derten. Die Nahe des Berner physiologischen Laboratoriums, dessen Gastfreund- 
schaft wir genossen, gab Kolmer wahrend des Sommersemesters 1901 die erwunschte 
Gelegenheit, die Versuchstiere auszuwtihlen und in zwei Gruppen zu teilen, von 
denen die eine bis zum Herbst in Bern blieb, wahrend die andere, sóbald der noch 
in tiefen Schnee gehiillte Gipfel des Brienzer Rotliorns begehbar wurde, hinaufkam 
und dort in der Nahe des Hotels eine beąueme Unterkunftsstatte fand. Kolmer) 
richtete ihnen einen Holzschuppen nebst freiem Tummelplatz ais Aufentlialtsort ein 
(-s. Bild auf S. 70). Er besuclite sie dort mehrmals wahrend der Sommermonate und 
entnahm ihnen kleine Blutproben aus dem Ohr zur Untersucliung. Ihre Ernahrung 
war genau die gleiche wie in Bern.

Fiir den zweiten Teil der Versuche, die bezweckten, den EinfluB hóchster von 
Menschen bewohnter Berghóhen auf den Organismus festzustellen, war das Gasthaus 
auf dem Col d’Olen am Siidabhange des Monte Rosa und die Capanna Regina 
Margherita auf der Punta Gnifetti gewahlt. Mit freundlicher Unterstutzung von 
Professor Mosso engagierten wir fiir Anfang September den fruheren Fuhrer 
Loewys auf dessen Expedition vom Jahre 1896. An ihn wurden die Kisten beordert, 
die ubrigens dank dem Entgegenkommen der Behórden Deutschlands, der Schweiz 
und Italiens zoil- und rerisionsfrei passierten.



Yerlauf der Expedition. Naeh den anstrengenden Vorarbeiten in Berlin 
kam endlich am 1. August der ersehnte Moment der Abreise. Zwar ging die Aus- 
fahrt nicht ganz so beąuem wie sonst bei der Sommerreise von statten. — Lagen 
auch die groBen Kisten schon wohlbehalten in Brienz, so muBte doch noch eine 
stattliche Anzahl von Kasten und Kistchen, in denen sieh besonders wertvolle Stiicke 
befanden, ais Handgepack mitgeschleppt werden. Trotzdem war es eine lustige 
Gesellschaft, die sieli am 3. August in Erwartung und Hoffnung auf interessante 
Arbeit und frohe Tage in Bern zusammenfand. Am 4. langten wir iiber Interlaken 
in Brienz an. Unsere Wohnung entsprach in allern den Bediirfnissen.

AuBer drei geraumigen Schlafzimmern und einem Wolinzimjner fiir uns, der Kuchę und 
denr Schlafzimmer fiir die Kochin, bot die erste Etage des Hauses ausreichend Baum zum Aus- 
packen und Aufbewahren der Kisten, zum Aufstellen der Wagen und Analysenapparate. Die 
Kuchę des oberen Stockwerkes, dereń Boden aus Steinfliesen bestand, eignete. sieli yorzuglich 
ais Laboratorium, zumal sie auch mit Wasserleitung und Abwaschtisch und der Herd mit einem 
Abzug yersehen war. So durften wir hoffen, Wirtsleute und Nachbarschaft nicht allzu sehr durch 
unsere Tatigkeit zu stiiren.

Der 5. und ein Teil des 6. August gingen hin mit Auspacken und Zusam- 
mensetzen der Apparate, sowie der Aufstellung der groBen Wagę, die in den FuB- 
boden fest eingelassen wurde.

Ganz ohne Ungliicksfall war der Transport nicht von statten gegangen. Zu schoner und 
unauflóslicher Vereinigung liatte sieli der Inhalt einer zerbroclienen Quecksilberflasche mit einer 
Kalodonttube yerbunden, und das gebildete Amalgam liatte mit Mosso s Buch „Der Mensch in 
den Hoehalpen“ unzertrennliclie Freuiidschaft geschlossen. Aber sonst war erheblieher Schaden 
nicht angerielitet.

Am 5. August morgens begann der Stoffwecliselyersuch und mit ihm 
der Zwang, jede Bewegung, jeden Spaziergang zu notieren, jeden Tropfen Wasser und 
jedes Gramm Nahrung abzuwiegen, und die Pflicht, sieh von Erregungen und Stim- 
mungen des Augenblicks móglichst frei zu halten, so daB man sieh bald nur noch 
ais Yersuchstier, ais eine interessante Maschine betrachtete. Ein merkwiirdiges Ge- 
fiihl ist es auch, wochenlang zu arbeiten, ohne bestimmt auf ein Ergebnis rechnen 
zu kónnen. Man tappt lange im Dunkeln, bis erst naeh vielen Monaten, auch 
Jahren miihsamer Ausarbeitung die Resultate iiberselibar werden. Um so genauer 
muBte man daher jede scheinbar bedeutungslose Vorsclirift bei der Arbeit einhalten 
und jede Tatsache registrieren.

Die Tageseinteilung gestaltete sieh derart, daB friihmorgens vor 6 Uhr im 
Bett Puls gezahlt und die Korpertemperatur gemessen, Punkt 6 Uhr der Harn 
entleert und dann noch niichtern das Nacktgewicht festgestellt wurde. Zum Friih- 
stiick nahmen wir 200 ccm, d. h. eine gróBere Tasse, eines jeden Tag gleich her- 
gestellten Kaffees und von der fiir 24 Stunden abgewogenen Ration je naeh Behagen 
yerschiedene Mengen Zucker, Kakes mit Marmelade oder Butter, einige von uns 
auch Kasę. Schon vor dem Friihstiick wurden in Bettruhe Gaswechselversuche auf 
die friiher beschriebene Art mittels der transportablen Gasuhren angestellt, spater 
die Atemproben analysiert, Blutuntersuchungen und meteorologische Ablesungen 
gemacht, Harnflaschen und Kotbiichsen gewogen, bis gegen 3 Uhr naeh ununtet- 
brochener, wenn auch nicht allzu anstrengender Tatigkeit die Mittagsmahlzeit 
lierannahte.



Die in der einfach, aber gut eingerichteten Kuchę fiir alle gemeinsam zu- 
bereitete Kost wurde auf dem Tisch in sechs gleiche Portionen geteilt. So nahm 
sich der EBtisch recht seltsam aus. An Stelle einer Blumenyase oder eines Tafel- 
aufsatzes stand hier die Wagę und der Gewiclitssatz! Das Essen wurde in der 
tarierten Kasserolle aufgetragen und diese samt dem Inhalt auf der Wagę ab- 
gewogen, dann jedem sein Sechstel zugeteilt. Der letzte bekam die Kasserolle an- 
statt des Tellers, mit der Verpflichtung, sie quantitativ rein gesaubert abzuliefern. 
Dazu saB jeder mit Bleistift und Notizbuch bewaffnet an seinem Platze, um alle 
von dem austeilenden—Tischprasiden angegebenen Zahlen zu notieren. Aber mit 
dem gleichen Appetite wie zu der elegantest servierten Mahlzeit setzten wir uns 
alltaglich zum Mittagbrot nieder. Der mit Wasser und Butter angesetzte Reis 
bildete den ersten Gang. Nachdem die Reiskasserolle verschwunden war, erschien 
eine zweite, in der sich das griine Gemiise befand, und zwar, wie erwahnt, ab- 
wechselnd jeden dritten Tag wiederkehrend, Spinat, Schoten, Karotten.

Damit die EiweiBmenge der Mittagsmahlzeit konstant blieb, wurde bei den Karotten, die 
weniger EiweiB enthalten, der Rest dureh ein EiweiBpraparat (Roborat) ergiinzt. Es waren pro 
Person taglich 30 g yon Spinat oder Sehoten oder 25 g Karotten yorgesehen. Bald stellte sich 
aber heraus, daB diese Menge sicher nicht dauernd bewiiltigt werden konnte. Vom yierten Tage 
ab wurden daher 25 bezw. 20 g pro Person gegeben. Die zur Zubereitung des griinen Gemiises 
yerwendete Buttermenge wechselte in dreitagigem Turnus, da bei schmackhafter Zubereitung fiir 
Spinat und Schoten mehr Butter yerbraucht wird ais fiir Karotten. (Genaue Angaben iiber die 
Zusammensetzung der Mittagsmahlzeit finden sich im Anhang: Tabelle II unter dem Titel 
,,Kiichennahrung“.)

Zugleich mit dem Gemiise wurden sechs dampfende Fleischbuchsen aufgetragen 
und ihr Gewicht zunachst voll und dann leer bestimmt. Je nach den Wiinschen 
des einzelnen konnten die darin enthaltenen zwei Beefsteaks am Mittag oder eins 
davon am Abend yerzehrt werden, wie iiberhaupt, um es nochmals zu betonen, die 
Verteilung der der Menge nach fiir jeden genau festgesetzten Nahrung dem Behagen 
des einzelnen anheimgestellt blieb. — Zur exakten Reinigung der Teller diente ein, 
natiirlich gewogenes, Stiickchen WeiBbrot. Wir taten recht daran, nur dieses eine 
Stiick fiir den ganzen Tag zu gestatten und uns sonst mit Kakes zu begniigen. 
Bedeutet doch beim Brot infolge des wechselnden Wasserverlustes beim Backen 
gleiches Gewicht durchaus nicht gleichen Gehalt an Nahrstoffen.

Bedeutungsvoller ist ubrigens noch die Forderung, von jeder jeweils einge- 
kauften Menge Kasę und Butter eine Durchschnittsprobe zu analysieren, wie die 
Analysen der yerschiedenen von uns genossenen Portionen zeigen.

Am Nachmittag yereinten wir uns zum Tee. Auf Zusatz von Milch muBten wir 
yollkommen yerzichten, da diese viel zu groBe Differenzen in ihrer Zusammensetzung 
aufweist und die Analysenarbeit ungeheuer yermehrt hatte. Wir haben ubrigens 
alle diesen Verzicht nicht stbrend empfunden. Abends verzehrte jeder den Rest der 
Tagesration.

Da es interessant war festzustellen, ob der GenuB einer maBigen Menge von 
Alkohol beim Aufenthalt im Gebirge und auf Touren einen nachweisbaren EinfluB 
auf den Gesundheitszustand eines daran Gewóhnten hat, wurde den Wiinschen der 
Teilnehmer auch in dieser Bezieliung Rechnung getragen. Kolmer lebt dauernd
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abstinent, Zuntz, Waldenburg und Miiller genieBen zwar nicht regelmaBig Alkohol, 
aber doch bisweilen in durchaus maBigen Mengen bei geselligen Veranstaltungen. 
Diese vier enthielten sieh wahrend der Dauer der Versuche vollkommen des Alkohols 
und nahmen ausschlieBlich, bisweilen durch Zusatz von Zitronensaure und Zucker 
schmackhafter gemachtes Wasser oder kohlensaures Wasser, wohingegen Caspari und 
Loewy, die an einen GenuB von taglich etwa ’/2—2 1 Bier gewóhnt waren, der tag- 
lichen Nahrung zunachst ca. J/2, spater wahrend der Marschzeit 1—1*/ 2 1 eines 
leichten Bieres, am Monte Rosa entsprechende Mengen Rotwein hinzufiigten. Loewy 
und Caspari rauchten auch regelmaBig, Muller bisweilen, die anderen Teilnehmer 
nicht, von TabakmiBbrauch war jedenfalls bei dem GenuB von hochstens 2—3 leichten 
Zigarren keine Rede. Die folgende kleine Tabelle gibt ein Beispiel der taglichen 
Ernahrung, dereń Einzelheiten der Tabelle la des Anhangs zu entnehmen sind.

Muller: Brienz, den 6. August 1901.
Nachmittags und abends:Friihstuck:

Kaffee . . . 200 g
Zucker . . • 10 „
Albert-Kakes ■ 30 „
SuBe Kakes • 25,,
Marmelade . • 50 „
Butter . . • 15 „

Mittags:
Reis....................... 222 g
Schoten..................98 „
Butter im Gemiise . 25 „
Eine Buchse Fleisch,

enthaltend . . . 214 „

Zucker in Wasser oder Tee ... 20 g
Albert-Kakes.......................................90 „
SuBe Kakes............................................25 „
Orangen-Marmelade................... 50 „
Butter..................................................... 25 „
Kasę............................................... 70 „
Tee...................................................... 200 „
Wasser und Selterwasser im ganzen 878 „

In den ersten Tagen machte das Abwiegen der Nahrung, die Korperwagungen, 
das Notieren sehr viel Miihe und erforderte ziemlich viel Zeit. Aber von Tag 
zu Tag lebten wir uns mehr in die ungewohnte Tatigkeit ein, die Wagungen und 
Notizen kosteten immer weniger Aufmerksamkeit, die Protokolle wurden liickenloser, 
und wenn auch jeder von morgens fruh 1/26 bis abends 9 Uhr reichlich beschaftigt 
war, so bot der Aufenthalt doch im Vergleich zu den letzten Wochen in Berlin so 
reiclie Anregung, daB man ihn wohl ais einen angenehmen Sommeraufenthalt in 
schoner Gebirgsgegend bezeichnen kann. AuBer den Ruheversuchen im Bett wurden 
vorerst noch keine anderen Respirationsversuche angestellt und gróBere Kórper- 
anstrengungen yermieden. Nur in den Abendstunden machten wir kleinere Spazier- 
gange in der nachsten Umgebung und suchten dabei am 8. eine passende Strecke 
fiir die Marschversuche aus. Ais Start wurde ein etwa 200 m oberhalb Brienz 
gelegener Punkt der Bahn gewahlt. So blieben nur wenige Abendstunden unbesetzt, 
die durch Korrespondenz ausgefiillt -wurden. Einige Małe nahmen wir auch am 
spiiten Nachmittag ein kurzes Seebad.

Am 9. liatte diese relatiye Rulie ein Ende. Kolmer, Muller und Loewy, die 
bestimmt waren, langere Zeit auf dem Gipfel des Rothorns zu verweilen, begannen 
unter Mitarbeit der anderen Herren ihre Marschversuche auf der „unteren Ver- 
suchsstrecke". Auch in Berlin waren solche ja, wie schon erwahnt, bei yerschiedenen 
Steigungen auf der Tretbahn ausgefilhrt worden. Hier oberhalb Brienz marschierten 
wir, den Bahnschienen folgend, auf dem gleichmaBig um 25°/0 ansteigenden Terrain 
der Bahn und trugen die Gasuhr genau wie in Berlin auf der sog. Kraxe, wie sie 
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die Bergbewohner zur Befórderung von Lasten benutzen (s. die Bilder in Kap. V 
und VIII). Mit gelindem asthetischem Schauder gedachte man, wahrend man, durch 
wohlbestellte Wiesen bergansteigend, den herrlichen Blick iiber den See, das Dórf- 
chen und auf das gegeniiber aufragende Faulhorn genoB, der Berliner Tretbahn- 
versuche, bei denen das Auge immer nur an den grauen Wanden der Laboratoriums- 
gebaude interesselos auf- und abgleiten konnte! Ais wir am Morgen des 9. und 10. 
gegen 10 Uhr ausriickten, brannte die Sonne lieiB hernieder und die Marsche gerade 
um die Mittagszeit kosteten manchen SchweiBtropfen. Der Abend des 10. August 
brachte keine Abkiihlung. Erst am folgenden Mittag zog ein Gewitter auf. In 
wenigen Minuten war der ruhige See in ein hochaufschaumendes Meer verwandelt. 
Der Sturm wurde starker und starker. Bald brandeten die Wogen derartig gegen 
die kleine Mole vor unserem Haus, daB der Schaum hoch aufspritzte. Hellgriines 
Wasser weithin —■ die Berge tiefschwarz — ein letzter Sonnenstrahl in der Ferne — das 
Faulhorn durch schwere Wetterwolken ganz verhiillt —■ es war ein grandioser Anblick!

Die Nahe des Sees, zu dem das Gartchen unseres Hauses hinabreichte, er- 
mutigte uns, auch einen Versuch zur Feststellung des Kraftaufwandes beim 
Schwimmen zu wagen. Kolmer, der besonders kraftig und muskulos gebaut ist, 
sich wahrend der Sommermonate durch zahlreiche Hochtouren gut trainiert hatte 
und sehr gut schwimmt, diente ais Versuchsobjekt. Aber dieser erste Versuch am 
6. August zeigte, daB wir die Schwierigkeiten doch unterschatzt hatten. War es 
bei der Unruhe des Wassers schon schwer, die Apparate in das unter dem Schutz 
der kleinen Mole liegende Boot zu befbrdern, so erwies es sich ais unmoglich, die 
Verbindung zwischen dem schaukelnden Boot und dem mit den Wellen kampfenden 
Schwimmer herzustellen. Mit besserem Gelingen wurden die Versuche, die iibrigens 
das lebliafteste Interesse der Brienzer Bevólkerung und der Sommergaste erregten, 
am 7. und 8. August bei ruhigem Wetter ausgefuhrt. Sie werden spater in Kapitel VIII 
noch eingehender beschrieben und die dabei gewonnenen Resultate ausfuhrlich mit- 
geteilt werden.

Am 11. morgens wurde diese erste Brienzer Periode beschlossen. Der 
Rest des Tages ging hin mit dem Verpacken der fiir einen dreiwbchentlichen Auf- 
enthalt in der Hohe notwendigen Dinge, vor allem wiederum der Flaschen und 
Biichsen —■ eine fiir die ais Packer fungierenden Personen ungewohnte und recht 
anstrengende Muskelarbeit. Am 12. August morgens bei triibem, warmem Wetter 
fuhren Kolmer, Muller und Loewy mit 217 kg Gepack zum Gipfel des Rothorns.

Die Bahn passiert, wie die vorstehende Kartę zeigt, nach Verlassen des 
Ortes die soeben ais „untere Versuchsstrecke“ beschriebene Stelle, und windet sich 
bald darauf in einem gekriimmten Tunnel zum ersten Mai um den Berg herum. Nach 
Verlassen der ersten Station Geltried in Hóhe von 1020 m dreht der Weg zum 
zweiten Małe, um nunmehr nach Passieren einiger kurzer Tunnels fiir langere Zeit 
in dem muldenfórmig ausgebuchteten Tal des Miihlbachs fast geradlinig bergan zu 
steigen, wobei Brienz und der Brienzer See den Blicken fiir langere Zeit entzogen 
sind. An der Station Hausstadt in 1346 m Hblie verlassen wir die Waldregion 
und nahern uns der Region der Alpenwiesen. Die dichten Tannenwaldungen und 
die saftiggriinen, mit bunten Wiesenblumen besaten Matten, welche den unteren 



Teil des Berges bedecken, treten zuriick. Oberhalb Hausstadts zeigt die durch zahl- 
reiche Kuhherden belebte Planalp den typischen Charakter der Alpenwiesen. Spar- 
liche Bergkiefern besetzen den Abhang. Bald hóren auch diese auf, um weiten 
Grashalden, auf denen nur Ziegen ihr Futter finden, Platz zu machen. Die Aus- 
sicht war an diesem Morgen verdeckt. In der Tiefe iiber dem See, wie zwischen 
Geltried und Hausstadt, lag dichter Nebel und auch die hoheren Regionen waren 
durch weiBe Wolkenmassen verschleiert. In etwa 1700 m Hohe wendet sieh die Bahn 
in einer groBen Kehre naeh Osten, um dann hinter der kleinen Station Oberstaffel 
naeh Nordwest umzubiegen. Naeh Passieren einiger kurzer Tunnels erreicht sie in 
2250 m Hohe in nachster Nahe des Hotels „Rothorn Kulm" ihr Ende. — Die 
ganze Bahnfahrt dauert 1 Stunde 20 Minuten. —

Gleich naeh Verlassen des Coupes machten sieh nun bei uns die ersten An- 
zeichen der Hóhenluftwirkung bemerkbar. Muller und Loewy yerspiirten auf dem 
nur etwa 100 m langen, maBig ansteigenden FuBweg zum Hotel leiclites Herzklopfen 
und Beklemmung. Sehr viel deutlicher wurden diese Stórungen, ais sie am Abend 
gegen Sonnenuntergang nacli Einrichtung des Laboratoriums den durchaus nicht steilen 
Weg zu der um 100 m hoheren Kuppe des Rothorns (2353 m) hinaufstiegen. Trotz- 
dem sie sehr gemaclilich wanderten, zeigte sieh zweifellos „Lufthunger", die Atmung 
war miihsam und bei etwas schnellerem Gang schnappend —■ das Steigen rerursachte 
merkliche Anstrengung. Kolmer verspiirte von alledem nichts. Abgesehen von der 
noch ungewohnten Kalte empfand aber keiner erheblicheres Unbehagen. Dennoch 
ist diese Beobachtung durchaus nicht unwichtig und soli spater beim Thema Berg
krankheit nicht vergessen werden. Auf dem Gipfel und vor dem Hause wurden yon 
nun ab jeden Morgen und Abend meteorologische Messungen ausgefiihrt, zunachst 
allerdings bei Nebel und Wind und ohne GenuB der Fernsicht. Die Berner Hoch- 
alpen blieben dauernd von Wolken yerdeckt. Nur hin und wieder tauchten aus 
ziehenden Nebeln die Spitzen des Pilatus, Stanzerhorn, Rigi und Niesen, sowie die 
Seen in der Tiefe auf.

In den ersten drei Tagen des Aufentlialtes hier oben wurden keine erlieb- 
licheren Marschleistungen ausgefiihrt, man hielt sieh moglichst ruhig. Friih- 
morgens wurde genau wie in Brienz die Nacktwagung yorgenommen, es folgten 
Atemversuche im Bett, naeh dem Friihstuck Untersuchungen sowohl von unserem 
Blut wie dem der friiher erwahnten Versuchshunde, welche Kolmer seit iiber einem 
Monat nicht mehr gesehen hatte. Die Tiere befanden sieh wohl und spielten zur 
allgemeinen Belustigung der Hotelbewohner munter in dem Zwinger vor ihrer Hiitte.

Unsere Ernahrung geschali in der gleichen Weise wie bisher. Um yóllige 
GleichmaBigkeit zu erzielen, wurde das Essen fiir alle unten in Brienz zu- 
bereitet. Nur bot es einige Schwierigkeit, das lieiBe, in einzelne Portionen ge- 
teilte und in einer Thermophormenage yerwahrte Mittagsmahl rechtzeitig hinauf 
zu befordern. So lange das Wetter irgendwie yertrauenerweckend war, wurde 
der Betrieb der Bahn gleichmaBig aufrechterhalten. Aber schon am 13. August 
yerspiirte niemand Lust, den in Nebel und Sclinee geliiillten Gipfel des Berges 
aufzusuchen. Wir waren durchaus auf das Entgegenkommen der Bahnverwal- 
tung angewiesen, die sieh auch in uneigenniitzigster Weise bereit erklarte, auf 
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ein Passagierbillett hin den Mittagszug mit der Menage nach oben abzulassen — 
ein Entgegenkommen, das wir nicht dankbar genug anerkennen kónnen, da ja das 
eine Billett nur etwa 1/3 der Kosten der Bahnfahrt deckt. Solche Tage kehrten im 
Laufe der nachsten Wochen noch mehrfach wieder und ohne die Sicherheit der 
Verpflegung ware der Fortgang der Versuche vóllig in Frage gestellt worden. — Auch 
fur die Hotelverwaltung von Rothorn Kulm waren wir seltsame Gaste. Mit Aus- 
nahme einiger Flaschen Bier und Selterwasser, sowie der Besorgung des mitge- 
brachten Kaffees und Tees beansprucbten wir die Hotelkiiche nicht. Wohl aber 
nahmen wir an den kalten Abenden die Gastfreundschaft der Wirte in dem geheizten 
Speisesaal in Anspruch. Trotzdem das Hotel spaterhin bei schónem Wetter iiber- 
fiillt war, wurden wir doch niemals in unseren Arbeiten gestórt, sondern bei der 
Umwandlung des Hotelzimmers in einen Laboratoriumsraum, beim Aufstellen der 
Dezimalwage und der anderen Apparate, wie auch spaterhin im Fortgang der Ver- 
suche aufs freundlichste unterstiitzt.

Am 13. August gegen Abend nach starkem Schneefall klarte sich das Wetter 
auf. Wir konnten eine fiir Marschversuche geeignete Bahnstrecke in der Hohe von 
2000—2100 m ausfindig machen, die auf der Kartę markiert ist, die „obere Ver- 
suchsstrecke'5 Bis nach Sonnenuntergang wurden sofort Marsch-Respirationsversuche 
in genau der gleichen Weise wie bei Brienz angestellt. Die Nacht uberraschte uns 
bei der Arbeit. Erst bei yólliger Dunkelheit unter Laternenschein kehrten wir heim.

Mit dem 15. August begann eine neue Tageseinteilung. Es kam die Periode 
der „kleinen Marsche". Da wir ja auBer den Einfliissen der Hochgebirgsluft 
auch die Bedeutung des Bergsteigens untersuchen wollten, so wurden nunmehr 
taglich Bergaufmarsche von 2—23/4 'Stunden Dauer ausgefiihrt. Wir fuliren gegen 
8 Uhr bis nach Hausstadt oder Geltried hinunter und gingen dann in beąuemem 
Marschtempo die Bahnstrecke bergauf. Dabei wurden mehrfach Korpertemperatur 
und Puls beobachtet, und standig die Perspiration, d. h. der Gewichtsverlust, den 
der Korper infolge Ausdiinstung wahrend des Marsches erleidet, dureh Wagung vor 
Antritt und nach Beendigung desselben ermittelt.

In den ersten Tagen, am 15. und 16., fuhrten die Marsche meist dureh Nebel 
zur Hóhe; oben aber wurden wir dann dureh stets wechselnde Bilder entschadigt. 
Wie wenige Touristen verstehen sich doch dazu, auch bei halbbedecktem Wetter 
die Auffahrt zu dem Berggipfel zu wagen oder auf die Gefahr hin, in Nebel zu 
konunen, den Aussichtsberg zu erklimmen! Und doch — um wie viel malerisclier 
und wechselvoller erscheint der Rundblick beim Ziehen der Wolken, wenn Nebel- 
schleier um die Berghaupter spielen, ais wenn der klare blaue Himmel die zwar 
stets imposante, aber in ihrer Starrheit oft tote Pracht umspannt. Nur dem er- 
schlieBt sich der wechselvolle Reiz und der intime GenuB der Gebirgswelt, der nicht 
bloB nach gutem Diner einen kurzeń Nachmittagsausflug mit der Bergbahn unter- 
nimmt, um im beąuemen Lehnstuhl sitzend die im Reisehandbuch gepriesene Aus- 
sicłit zu genieBen, und der stets nur die Berge in Feiertagskleidung zu sehen be- 
ansprucht, sondern der selbst unter Verzicht auf manche Annehmlichkeiten der Kultur 
in der Alpenhiitte oder im Berggasthaus langere Zeit verweilend die Natur in ihren 
Launen und ihrem Wechsel belauscht.



Allmahlich wurde das Wetter klarer, der Schnee an den Hangen schmolz und 
in den unteren Teilen des Berges machte sich schon die Sonnenglut beim Berg- 
aufsteigen recht filhlbar. Mehr und mehr enthiillte sich nun die Rundsicht uber die 
nahen Berge und die iiber ihnen in der Ferne glanzenden Gletschermassen. Vom 
Titlis und den Bergen des Engelberger Tals iiber die Triftgruppe zum Schwarzhorn, 
weiter zu den schneeigen Gipfeln der Weil- und Wetterhbrner, der drohenden 
zackigen Schreckhbrner, dem hochragenden, stolzen Finsteraarhorn, den Yiescher- 
hornern und dem Aletschhorn, dem Eiger, Mbnch und der Jungfrau, iiber die 
weiter nach Westen folgenden Gipfel der Berner Alpen bis zur Bliimlisalp und 
hin zu den Diablerets in der Nahe des Montblanc, die GriiBe von dem uns im 
September erwartenden Monte Rosa zu bringen schienen. Auf der anderen Seite 
nach Siidost dehnt sich der Blick iiber die Berge am Vierwaldstatter See, unter 
denen man den gliicklicheren Rivalen des Rothorn, den Rigi, wohl unterscheiden 
kann. Das folgende Panorama des westlichen Teils der Rundsicht gibt ein 
schwaches Abbild dieser Pracht. —■ Bietet zwar der nachste Vordergrund der An- 
sicht vom Rothorn ein weniger abwechslungsreiches Bild ais vom Rigi aus gesehen 
der Vierwaldstatter See in seinem vielverzweigten Bett, so stellen sich andererseits 
die Hochalpen viel grandioser dar. In fast greifbarer Nahe, in allen Einzelheiten 
deutlich erkennbar, liegen hier die machtigen Eisriesen vor uns, die man vom Rigi 
aus nur in der Ferne wie auf einem gemalten Panorama erblickt. Einen wunder- 
vollen Kontrast zu dem blendenden WeiB der Hochgipfel bilden die bewaldeten tief- 
griinen Berge, das helle Griin der Matten und das blaue Wasser des Thuner- und 
Brienzer Sees.

Wie schon hat doch Scheffel, der begeisterte Alpenfreund, solchen Rundblick 
geschildert:

Heia, das Schneegebirg’ ha’n wir erklommen, 
Schaun in der Taler vielfurchig Gewind. 
Schweben wie Adler, vom Ather umschwommen, 
Uber den Wolken und iiber dem Wind.

Hier blitzt ein Stadtlein und dort ein Gefilde, 
Dort eines Stromes sich schlangelnder Lauf, 
Dort auch ein See, wie ein Mensehenaug’ milde 
Aus der yernebelten Ferne herauf.

Fliichtig nur winkt es und fliichtig yersinkt es 
In das umflorende Dunstmeer zuriick-----------
So ist das Leben — sternsclinuppig kaum blinkt es. 
So ist die Minne, die Hoffnung, das Gliick.

Jetzt brauchten wir auch nicht mehr zu befiirchten, daB der Mittagszug mit 
dem sehnlichst erwarteten Mahle nicht eintreffen kbnnte. In Scharen strbmten die 
Besucher dem Gipfel zu und erfreuten sich bei der Auffahrt der seltsamen Gestalten, 
die, mit glanzendem Stirnreif und im Wind sich drehendem Kopfputz geschmuckt, 
auf dem Riicken ein ratselhaftes Instrument auf einer Kraxe tragend, in ungenierter 
Touristenkleidung die Bahnstrecke abmarschierten. Auf welch sonderbare Ver- 
mutungen mochten sie wohl da kommen!



Mit dem 18. schloB die Periode der „kleinen Marsche" und ihr folgte die 
der „groBen". Die Wege wurden von Brienz bis zum Gipfel lun ausgedehnt, ein 
4—5 stiindiger Bergaufstieg mit 1800 m Hóhendifferenz bei 25°/0 Steigung, einer 
strammen Bergtour durchaus vergleichbar. Entsprechend erhohte sieh naturlich 
auch unsere Kostration. Die Zulage hestand vorwiegend aus Zucker und Butter, 
bezw. Bier. Zu diesen Marschen vereinigten sieh jetzt alle Teilnehmer der Expedition. 
Die in Brienz Verbliebenen hatten inzwischen vom 12.—17. August taglich Marsch- 
versuche auf der unteren Versuchsstrecke, meist bei schwiilem, driickendem Wetter 
ausgefiihrt, ohne aber dabei durch die herrliche Fernsicht entschadigt zu werden. 
Vom 13. ab kamen dazu noch Marsche, die von Brienz bis Geltried oder Hausstadt 
fiihrten und zu zahlreichen Beobachtungen der Kórpertemperatur, der Respiration, des 
Pulses und der Atmung Gelegenheit boten. Es muBte sehr friih aufgestanden und 
recht geeilt werden, damit das Mittagbrot fur die Bergabteilung rechtzeitig zur 
Bahn gelangte. Am 16. hatte Zuntz sieh den FuB aufgelaufen und empfand 
den Marsch dieses Tages ais einen der ermiidendsten, so daB er es vorzog, den 
nachsten Tag im Hause mit Aufarbeiten der Analysen der Atemgase zu ver- 
bringen. Vom 19.—22. August nahmen die langen Bergaufstiege den grbBten Teil 
des Tages ein. Die in Brienz Weilenden benutzten zum Riickweg streckenweise die 
Bahn. Erst von Hausstadt oder Geltried ab wurde auch abwarts marschiert. 
Wahrend es die Sonne am 19. und 20. nicht gar zu gut mit uns meinte, forderte 
sie am 21. und 22. einen desto reichlicheren Tribut an SchweiB. Die in der Bahn 
Voruberfahrenden konnten sieh gewiB nicht erklaren, warum die sechs vollkommen 
bergmaBig mit Rucksacken ausgeriisteten Wanderer nicht einen beąuemen und an- 
genehmen FuBweg durch den Wald wahlten, sondern immer an der Bahnstrecke ent- 
lang neben den Schienen marschierten. Aber diese Beschrankung der Route war 
durchaus notwendig, weil wir ja einen genau ausgemessenen Weg in móglichst gleich- 
bleibender Geschwindigkeit zurucklegen wollten. Nur dadurch lieB sieh die Arbeits
leistung fiir jeden Tag annahemd scharf bestimmen.

So groBartig auch der Eindruck des Panoramas von Rothorn Kulm ist, so 
hatte er uns doch nicht abgestumpft gegen die lieblichen Landschaftsbilder, welche 
der Aufstieg bot: Oberhalb Geltried zeigte sieh der dunkelblaue See und die 
Ebene des HaBlitales bis tief hinein naeh Meiringen. Zu unseren FtiBen lag die 
so oft begangene untere Versuchsstrecke. Man sah den GieBbach in weithin leuch- 
tender weiBer Linie von den schon bewaldeten Vorbergen der Faulhornkette dem 
See zueilen. — Am Eingang des Tunnels kurz vor Hausstadt genossen wir im 
Schatten einer groBen, malerisch gewachsenen Fichte den letzten Ausblick iiber den 
See. In Hausstadt wurde eine kleine Rast gehalten, der zweite Halteplatz war dann 
eine ca. 1800 m hoch gelegene Quelle inmitten der Grashalden und nun erschloB 
sieh in wachsender Ausdehnung das Hochgebirgspanorama.

Die auf dem Rothorn stationierten Herren unternahmen auBerdem noch, um 
die nahere Umgebung des Gipfels kennen zu lernen, am freien Nachmittag des 
20. August einen langeren Spaziergang naeh dem einige 100 m unterm Kulm wunder- 
voll gelegenen Eysee. Auf dem Riickweg zeigte sieh, wie viel mehr doch ein Anstieg 
iiber steile Grashalden ermiidet, ais auf gut gangbarem Bergpfade, —• eine



Rast am Tunnel der Rothornbahn.

Erfahrung, die jedem Bergsteiger bekannt, doch oft vergessen wird, wenn es sich 
um Beurteilung der Kraftleistung beim Ersteigen einer bestimmten Hóhe handelt 
und wenn man die Leistungsfahigkeit des einzelnen fiir eine bestimmte Tour im 
voraus abschatzen soli. Die in Brienz Wohnenden hatten den 18. zu einem Aus- 
flug nach Meiringen und einem vierstiindigen Marsch zu den Reichenbachfallen und 
weiter bis gegen Rosenlaui hin benutzt. — Auch ein gliicklicherweise nur leichter 
Unfall blieb uns nicht erspart. Am 21. verletzte sich Caspari beim zu eiligen Abstieg 
von Geltried iiber die steilen 
Grashalden am FuB. Er war 
gezwungen am 22. mehrere 
Stunden das Bett zu hiiten 
und muBte den Marschen fiir 
einige Tage fernbleiben. Unter 
sachgemaBer Pflege gingen 
Schwellung und Schmerzen 
zwar bald voriiber, aber eine 
leichte Erschwerung des Ge- 
hens blieb doch auch noch 
wahrend des dann folgenden 
Aufenthalts auf dem Rot
horn bestehen.

Nachdem Kolm er , 
M ii 11 e r und L o e w y am 
23. August wiederum Marsch- 
versuche auf der oberen Ver- 
suchsstrecke ausgefiihrt hat
ten, traten sie am 24. friih 
per Bahn den Riickweg an. 
Der II. Abschnitt des Ver- 
suchs, der Rothornaufenthalt, 
war zu Ende. Ungern trennte 
man sich, denn in Brienz 
wartete bei weniger Anregung 
reiclilichere Arbeit. Die ver- 
lassene Arbeitsstatte nahmen 
Waldenburg, Caspari 
und Zuntz ein, die am 24. nachmittags oben anlangten. Sie trafen es mit 
der Witterung nicht gut. Nur der 24. und 25. boten ihnen Gelegenheit, sich der 
Aussicht zu erfreuen. Nachdem am 25. hei driickender Hitze —■ das Solar- 
Thermometer zeigte eine Temperatur von 410 C. — Marschversuche angestellt, 
waren, brachte der Abend ein Gewitter mit jahem Wettersturz. Am 26. herrschte 
eine Temperatur von —1°. Eisiger Wind blies bei den Respirątionsyersuchen im 
Freien den Schnee ins Gesicht. Doch trug das Wetter bóigen Charakter. Auf 
Minuten lieftigsten Sturmes folgten wieder ruhigere mit klarem Himmel. Dann 



zerrissen die jagenden Wolken, die Nebelschleier rollten sich auf, und plótzlich ent- 
hiillte sich der Blick auf den smaragdgriinen See, die gigantischen Eisgipfel in 
wunderbar klaren Formen, die niederen Vorberge und die Taler in tiefblauer 
Farbentónung. Alles so seltsam klar, so nahegeriickt, daB man auf fernen Bergen 
selbst die einzelnen Baume zu unterscheiden yermochte. Die Plótzlichkeit der Ent- 
stehung des Bildes erhóhte noch den Eindruck. Aber ebenso plótzlich yerschwand 
es wieder. Gewaltige Wolkenmassen eilten lieran und zugleich begannen die Schnee- 
flocken ihr tolles Spiel. In den ruhigen Zwischenpausen wurden einige Marsch- 
yersuche durchgefiihrt, aber immer wieder muBte man sich yor dem Schneegestober 
in den Schutz des nalien Tunnels retten, um die Versuche bald yon neuem zu 
beginnen. Am 27. und 28. war es ganzlich unmoglich, im Freien zu arbeiten. 
Der Schnee lag etwa 10 cm hoch, Sturm wecliselte mit Nebel ab, und wenn 
man am Monte Rosa nur noch annahernd brauchbares Wetter haben wollte, so 
muBte man eilen. Der Versuch am Rothorn wurde daher mit dem 28. abgebrochen. 
Die Hunde blieben bis Ende September in der sorgsamen Obhut des Hotelpersonals 
und wurden dann nach Bern geschickt, um yon den auf der Heimreise begriffenen 
Herren, Loewy und Muller, in Empfang genommen und weiter untersucht zu werden. 
Auf die an ihnen gemachten Erfahrungen wird in Kapitel VI ausfuhrlich einzu- 
gehen sein.

An den gleichen Tagen war es in Brienz anfangs schwiil, dann kuhl und 
fast dauernd regnerisch gewesen, die Marschrersuche waren ohne Schwierigkeiten yon 
statten gegangen, eine Bootfahrt iiber den See und ein Spaziergang am GieBbach 
wurden durch Regen nicht gestórt. Der 28. brachte auch hier den SchluB des 
III. Versuchsabschnittes, der „zweiten Brienzer Periode". Am 29. wurden 
in móglichster Eile die nótigen Vorbereitungen zur Abreise getroffen. Um das 
Verpacken der nach Berlin zuruckzusendenden Instrumente, Flaschen und Biichsen 
mit ihrem wertyollen und schwerwiegenden Inhalt brauchten wir uns nicht zu 
kiimmern, dafiir war gesorgt. Aber es blieb noch genug fur*  den Monte Rosa 
einzupacken.

Mit knapper Not kamen wir zum Abendzuge der Brunigbahn zurecht, um 
die 380 kg Gepack zu yerladen. Mit 27 Stuck Handgepack, nach Art bejahrter 
Damen ausgeriistet, erreichten wir Luzern. War es im Luzerner Gasthof weniger 
ąufgefallen, daB die spat angekommenen Gaste keine Speisen mehr einnahmen, so 
benutzten wir, um allzu groBes Erstaunen der Mitreisenden zu yermeiden, wahrend 
der Weiterreise das Dunkel des Gotthardtunnels, um den in Blechbiichsen yer- 
walirten, in Brienz bereiteten Reis und die Beefsteakbuchsen heryorzuholen und 
in der gewohnten exakten Weise zu yerzeliren. Das griine Gemiise konnte aller
dings nicht kalt gegessen werden, es blieb daher ganz fort. Merkwiirdig genug 
sah es trotzdem noch aus, wenn wir auf der kleinen im Coupe aufgehangten Schalen- 
wage unsere Kakesrationen und den Kasę abwogen. Allerdings hatten wir auf der 
Mittagsstation Góschenen nicht nótig, das bereitstehende Mittagessen herunter- 
zuwiirgen, konnten yielmehr in Ruhe unsere Rationen yerzehren und Selterswasser 
schlurfen.

In Luino an der italienischen Grenze erlebten wir ein komisches Intermezzo:



Blick vom Brienzer Rothc rn auf das Berner Oberland.





Mit dem zahlreichen Handgepaćk und den vielen groBen Gepackstiicken, die keinen 
Anspruch auf Eleganz machen konnten, muBten wir wohl auch in unserer Kleidung 
den Eindruck von Schmugglergesindel oder Anarchisten erweckt haben. Unauffallig, 
aber doch merklich wurden wir in dem Zollraum von Grenzsoldaten uberwacht, 
wahrend das vom Ministerium mitgegebene Schreiben an die Zollbehorde entziffert 
wurde. Aber welch anderes Bild nach der Prufung des Ministerialschreibens, das 
unsere Berechtigung zu zoil- und revisionsfreier Durchfuhr des Gepackes enthielt: 
Die Soldaten bildeten eine Gasse und zahlreiche Hande bemuhten sich, unsere 
Gepackstiicke zu einem leeren Wagen zu fiihren, in dem wir unter allerhand Ehren- 
bezeigungen und AbscliiedsgruBen aufs beąuemste untergebracht wurden.

Die Nacht iiber blieben wir in No v ar a. Dort bot sich uns das interessante 
und auch zu physiologischen Betrachtungen anregende Schauspiel des Einriickens 
italienischer Truppen. Es ist doch erstaunlich, daB der schnelle Marschschritt, in 
sogenanntem Mareyschen Beugegang, eine Art Laufschritt mit gebeugten Knien, 
wie er von den franzósischen Spahis und den italienischen Bersaglieri geiibt 
wird, stundenlang ohne Erschópfung ausgehalten werden kann und dadurch ein 
sehr schnelles Vorwartskommen ermoglicht! — Wenn wir auch in den Reisetagen 
die Nahrung nicht ganz genau abwiegen konnten und auf einige Speisen, wie 
griines Gemiise und Marmelade, verzichten muBten, so wollten wir doch wenigstens 
liinsichtlich der Zusammensetzung der Kost keine erheblichen Anderungen eintreten 
lassen, um den Stoffwechselversuch am Monte Rosa sofort nach der Ankunft wieder 
aufzunehmen. Wir verzehrten daher jetzt in den altertumlich anmutenden Raumen 
des italienischen Hotels in Novara mit dem Blick auf die reiche Renaissancefassade 
eines alten Palastes wiederum unser kaltes niichternes Abendbrot ohne Inanspruch- 
nahme der italienischen Kóche.

Am 31. erreichten wir Pont-Saint Martin im Aostatal, dem Eingang zum 
Gressoneytal, das wir dann mit der Post bis zum letzten Dorf, nach Gressoneyzla 
Trinite, durchfuhren. Gleich hinter Pont-Saint Martin schwingt sich die StraBe, durch 
Weinlauben umsaumt, von denen die schweren blauen Trauben lierabhingen, in groBen 
Serpentinen bergan und erbffnet den Blick auf den mit schwerbeladenen Kastanien- 
baumen, Mais und Obst reich bepflanzten Talkessel bis hinauf in das hintere mit 
Burgen geschmuckte Aostatal. Dann fiihrt die steile BergstraBe durch das sich 
plótzlich verengende Tal des schaumenden Lysbachs, von schroffen, hohen Wanden 
begrenzt, an schónen, alten, hochgewólbten Briicken vorbei, uber Wasserstiirze hin- 
weg, immer mit der Aussicht auf die schneebedeckten Haupter des Castor und Pollux, 
welche den TalschluB bilden. Die Vegetation geht in reichem Wechsel von der 
iippigen Flora Norditaliens langsam in die Tannenregion der Hochgebirgstaler uber, 
die in seltener Schónheit die Abhange bei Gressoney bedecken. Kein Wunder, daB 
die Dórfchen des Talendes von den Italienern ais Sommeraufenthalt geschatzt und viel 
besucht sind. Hat doch auch die Kónigin-Witwe Margherita dort ihren Sommer- 
sitz und verbringt hier alljahrlich in landlicher Zuruckgezogenheit mehrere Monate. 
Das Tal ist auch durch seine ethnologischen Verhaltnisse bemerkenswert. In seinem 
unteren Teile wohnen Piemontesen, die aber stark mit franzósischen Elementen 
durchsetzt sind und vielfach auch das Franzósisclie ais Umgangssprache benutzen.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 18



Dagegen finden wir weiter oben eine Bevblkerung deutscher Herkunft. Die Namen 
sind fast durchweg deutsch, allerdings oft romanisiert. So nennen sieh die Nach- 
kommen des bekannten Entdeckers im Monte Rosa-Gcbiete, des Gressoneyer Pfarrers 
Zumstein, jetzt de la Pierre. Doch verleugnen die Gressoneyer keineswegs ihre 
Herkunft und pflegen mit eifersiichtigem Stolze ihre deutsche Sprache, die sie in- 
folgedessen besser beherrschen ais das Italienische. Wie wir in Erfahrung bringen 
konnten, sind diese Leute einst mit Weib und Kind, ja selbst mit ihren Herden 
iiber die eisigen Hochpasse aus dem Wallis henibergekommen. Schweizer Abkunft 
sind sie sicher, dafiir sprechen auch die Namen. So liicB einer unser Fiihrer Welf, 
ein anderer Bieler, ein Name, der in der Schweiz, allerdings meist in der Form 
Biihler, sehr haufig ist. Demselben Namen in anderer Form begegnen wir ja 
in Schillers Tell: am Btihel. Auch der besondere Schlag des Rindviehs laBt sieh 
im Sinne einer Einwanderung aus dem Wallis deuten. Vor allem aber wiirde sieh 
die nur aus wenigen Familien bestehende Bevolkerung wohl kaum inmitten ihrer 
romanischen Nachbarn so rein gelialten haben, wenn sie langere Zeit durch italie- 
nisches Gebiet gezogćn ware, bevor sie ihre jetzigen Wohnstatten erreichte.

In Gressoney la Trinite erwartete uns der Fiihrer “Bieler. Mit dem 
Augenblick des Eintreffens hatte die Ruhe ein Ende. Noch am spaten Abend wurde 
mit dem Verteilen des Gepacks an die Trager begonnen. Die Stunden bis zum Ab- 
marsch brachten eine selbst fiir uns ungewohnte Hetzerei und Aufregung, ein Treppauf-, 
Treppablaufen, Verpacken und Abwiegen, das aller Krafte aufs scharfste anspannte. 
Der Plan war so, daB wiederum, wie in Brienz, in zwei Abteilungen auf yerschiedenen 
Hóhen gearbeitet werden sollte, und zwar von der einen auf dem Gipfel in 4560 m, 
von der zweiten auf dem Col d’Olen in 2900 m Hohe.

AuBer den zur Analyse der Atemgase notwendigen Apparaten und den Gas- 
uhren muBten wiederum zahlreiche Flaschen und Biichsen, der ganze Mundvorrat 
fiir ,6 Personen und fiir 10 Tage, ferner die vom Rothorn mitgebrachte zerleg- 
bare Dezimalwage und Mikroskope hinaufgeschafft werden. Bis Col d’01en be- 
sorgte ein Maultier einen Teil des Transportes, von da ab aber wurde jedes 
Kistchen durch Trager, die in dieser Hohe kaum noch 25 kg bewaltigen kónnen, 
hinaufgeschleppt. Unter den AbschiedsgriiBen der Hotelbewohner, die mit dem 
gróBten Interesse den Yorbereitungen gefolgt waren, yerlieBen wir am 1. September 
das Hotel Thedy. Auch hier stand die Liebenswiirdigkeit des Wirtes in um- 
gekehrtem Verhaltnis zu dem, was wir ihm ais Gaste einbringen konnten, wohin- 
gegen unsere Anforderungen recht mannigfaltig gewesen waren! Ein Teil der 
Trager war vorausgeeilt, um mit der schweren Last in langsamerem Tempo direkt 
zur Gnifetti-Hiitte aufzusteigen, der andere begleitete uns.

An den Berghiitten des Dorfes vorbei steigt man iiber saftige, griine Matten 
bergan. Es war nicht die angenehmste Zeit zum Marschieren. Der Vormittag war 
mit den Vorbereitungen hingegangen und wir muBten nun gerade um die heiBeste 
Stunde an einem auBerordentlich warmen Tage ausriicken. So unzweckmaBig dies 
auch zunachst erscheinen mag, so wollten wir doch keinen Tag yerlieren. Und das 
Gliick war uns giinstig. Hatten wir bis zum kommenden Morgen gewartet, so ware 
infolge des Wetterumschlags ein Hinaufkommen bis zur Spitze unmóglich und der 



ganze Versuch hier am Monte Rosa vereitelt worden. Man sieht daraus, von wie- 
viel unberechenbaren Nebenumstanden das Gelingen wissenschaftlicher Arbeit im 
Hochgebirge abhangt! Der Anstieg ging in der Hitze nur langsam voran. Im 
Scliatten wildzerrissener Felsen oberhalb der Wiesen wurde Halt gemacht (s. Titel- 
bild des Kapitels S. 122). Bald naherte man sich der Hochgebirgsnatur. Uber 
moranenartiges Geróll fiihrt ein schmaler Saumpfad durch eine wasserlose ode 
Gegend. Fast alle waren durch die Anstrengungen des Morgens ziemlich abgespannt. 
Besonders Zuntz strengte der Marsch ungewohnlich an. Beim Beginn des steileren 
Aufstieges zur PaBhbhe in etwa 2300 m wurde er schwach — erholte sich aber 
nach langerem Aufenthalt bei zunehmender Abendkiihle. Von Bergkrankheit konnte 
keine Rede sein — es war die Folgę des iiberaus arbeitsreichen Morgens, einer 
Darmreizung, der iiberhasteten Mittagsmahlzeit und der Sonnenglut. Er erreichte 
eine halbe Stunde nach den anderen das geraumige Gasthaus von Col d’01en 
und war nach kurzer Bettruhe schon am Abend wieder ziemlich hergestellt.

Waldenburg und Muller hatten hiermit ihr Ziel erreicht. Sie konnten 
es sich in dem fur diese Hbhe recht komfortablen Hotel beąuem machen und 
fanden geniigend Raum zur Einrichtung des ahnlich, wenn auch noch etwas primitiver 
ais am Rothorn ausgestatteten Laboratoriums. Die anderen Vier brachen am Vor- 
mittag des 2. September mit den Fuhrern und Tragern auf, um zunachst die Gnifetti- 
Hiitte in 3700 m Hbhe zu erreichen.*)  Col d’Olen und Gnifetti-Hiitte waren ja fur 
Loewy altbekannte Gegenden, in denen er im Jahre 1896 seine ersten Hocligebirgs- 
versuche zusammen mit seinem Bruder und Leo Zuntz gemacht hatte.

*) Der Weg ist leicht auf der vor Seite 129 stehenden Kartę zu verfolgen.
18*

Der Weg zur Gnifetti-Hiitte fiihrt zunachst eine Stunde weit uber bdes felsiges 
Terrain ohne jede Vegetation. Dann betritt man den Indrengletscher und umgeht, 
nunmehr angeseilt, in weitem Bogen die groBen Spalten bei sanftem Anstieg, teils 
tief im Schnee versinkend, teils auf blankem Eis bis zur Mittelmorane hin. Dort 
wurde gerastet.. Eine ungeheure Schneelandschaft umgab uns, fast trostlos in ihrer 
Einfbrmigkeit, da neidische Nebel den weiteren Ausblick verdeckten.

Nach Traversierung des Garsteletgletschers und im ganzen dreieinhalbstundigem 
muhelosem Marsch in der Gnifetti-Hiitte angelangt, machten sich nun bei einigen 
schon deutliche Vorboten der Bergkrankheit bemerkbar. Das Essen wollte nicht 
mehr so recht schmecken, es zeigte sich eine eigentumliche geistige und kbrperliche 
Tragheit. In der Nacht bemerkten die Kameraden an Caspari, der fest schlief, 
charakteristische Erscheinungen periodisch wiederkehrender Atempausen, gefolgt von 
langsam zunehmenden und dann staffelfórmig wieder abnehmenden Atemziigen 
(Cheyne-Stokesscher Atemtypus). Aber das Befinden war doch keineswegs ernstlich 
beeintrachtigt. Nach dem nicht sehr angenehmen Aufenthalt in der auch von 
anderen Touristen beanspruchten kleinen Hiitte und unruhig verbrachter Nacht war 
man froh, am 3. September gegen 6 Uhr den Weitermarsch beginnen zu kbnnen.

Die Ode der fahlgrauen Eislandschaft stimmte zu melancholischen Betrach- 
tungen. In gleichmaBiger allmahlicher Steigung ging es meist in weichem Schnee 
bei ziemlich milder Luft aufwarts, vorbei an Eiskliiften und seltsam geformten Seracs, 



die im Strahl der Iiber dem Monte Paradiso aufgehenden Sonne lebhaft schillernd 
erglanzten und jetzt das Landschaftsbild etwas belebten. Recht unangenehm be- 
merkbar machte sieh fiir alle Teilnehmer das einformige Bergaufstampfen im Schnee 
bei fast immer gleicher Steigung, besonders da der Nebel die Gipfel verhullte. — 
Die Stimmung anderte sieh erst auf dem Lysjoch. Dort hob sieh plótzlich der 
Nebel: Zur Linken erschien der furchtbare Absturz des Lyskamm, vor uns der 
hbchste Gipfel der Monte Rosa-Gruppe, die zerrissene Dufourspitze. In der Tiefe 
bffnete sieh iiber dem Gornergletscher und dem Tal von Zermatt der Blick auf 
Dent d’Herens, Matterhorn und WeiBhorn — die vielen niedrigeren Schneegipfel gar 
nicht zu nennen.

Bald aber bewólkte sieh der Himmel wieder. Die Fiihrer drangten zur Eile. 
Auf dem maBig geneigten Hochplateau des gewaltigen, zum Grenzgletscher abfallen- 
den Firnfeldes erheben sieh die Gipfel des Monte Rosa-Stocks: Vincent-Pyramide, 
Balmenhorn, Ludwigshóhe, Parrot-, Gnifetti- und Zumsteinspitze, Dufourspitze und 
Nordend (von Siiden naeh Norden gerechnet). Der Weg fiihrt, an steilen Ab- 
stiirzen der Parrotspitze traversierend, in maBiger Steigung zum Sesiajoch, vor- 
bei an einer muldenfbrmigen Stelle, dem sog. „Sasso del Diavolo“, da hier naeh 
Ansicht der Fiihrer besonders haufig die Bergkrankheit auszubrechen pflegt. Zur 
Rechten winkte uns jetzt von der Signalkuppe (Punta Gnifetti) die Margherita- 
Hiitte, das Ziel der Wanderung. Wir selbst merkten am Sasso del Diavolo gerade 
keine besondere Wirkung. Auf der Strecke vom Sesiajoch bis hinauf zum Gipfel 
wurde aber jetzt die Luftverdiinnung von Minutę zu Minutę deutlicher und in 
indiyiduell sehr verschiedener Weise fiihlbar. Bei Caspari und Zuntz entwickelten 
sieh allmahlich die von Saussure bei seiner Montblancbesteigung so anschaulich 
geschilderten Symptome. In immer kiirzeren Intervallen machte sieh das Bediirfnis 
geltend, stehen zu bleiben und tief Atem zu holen, worauf naeh wenigen Sekunden 
der Ruhe sieh wieder vollkommenes Wohlbefinden und normales Kraftgefiihl ein- 
stellte. Das Unbehagen steigerte sieh stetig, um anfangs naeh 15—20 Minuten, auf 
der letzten Strecke schon naeh 50—60 Schritten wieder zum Stehenbleiben zu zwingen.

Der Himmel bezog sieh wahrenddessen immer mehr. Am FuB der Gnifetti- 
spitze durfte nicht lange gerastet werden. Wahrend des letzten, etwa 100 m hohen 
Aufstiegs iiber die steilen, vollig vereisten Felsen, und in frischgehauenen Stufen 
bergan kletternd wichen die Erscheinungen der Atemnot bei Caspari, wohl unter 
dem Eindruck der anregenden und yolle Aufmerksamkeit erfordernden, wenn auch 
an sieh gewiB viel anstrengenderen Arbeit, ais sie das Aufwartsgehen auf dem sanft 
geneigten Gletscher erfordert hatte. Bei Zuntz hingegen blieben die Beschwerden 
auch hier in gleicher Starkę bestehen. Loewy hatte wedej- zuvor, noch jetzt starken 
Luftmangel. Kolmer empfand gar keine Beschwerden. So ging der letzte Anstieg 
stetig und ziemlich Hott von statten. Frisch und vergniigt langte man oben in der 
Capanna Regina Margherita an.

Die Hiitte liegt auf der auBersten Hohe der Gnifettispitze, hart an dem fast 
3000 m tiefen, geraden Abfall naeh Alagna zu:

Sie ist aus Holzplanken zusammengesetzt, dereń jede wegen des Trapsports durch 
Trager hoehstens 30 Kilo wiegen durfte. Dariiber liegt eine Kupferyersehalung, die aus ein-





zelnen Platten vernietet ist. Man kann sich einen ungefahren Begriff machen, was der Trans
port des Baumaterials gekostet haben mag, wenn man bedenkt, daB jetzt die Auslagen fiir 
Brennholz taglich pro Person 21/2 Lirę betragen. Welche Arbeit die Anlage gemacht hat, das 
zeigt die wahrend des Baues aufgenommene Abbildung besser ais es Worte schildern konnen. 
Auch die Erhaltung der Hiitte erfordert standig Arbeit und Uberwachung, da die Kupfernieten 
infolge des Wechsels von starker Hitze und Kalte platzen und die Fugen dann von dem sich 
zwischensetzenden, schmelzenden und wieder gefrierenden Schnee gesprengt werden. Wahrend 
der Monate Juli bis Mitte September leben oben 2 Kustoden, die die Bewirtschaftung und den 
Brennholztransport besorgen.

Zunachst ais Kiiche mit zwei Wohnraumen und Oberstock fiir meteorologische 
Untersuchungen erbaut, ist sie in den Jahren 1902/1903 erheblich erweitert wrorden 
und bietet nun einer gróBeren Anzahl von Bergsteigern und Forschern geniigende 
Unterkunft. Denn diese Unterkunftshiitte war von vornherein, dank den Bemiihungen 
A. Mossos und der Unterstiitzung der Kónigin Margherita, nicht nur zur Be- 
ąuemlichkeit der Bergsteiger angelegt, sondern auch ebenso wie die Vallothutte 
auf dem Montblanc ais hochalpines Laboratorium gedacht. Jetzt wurden wir von 
dem Physiker Professor Sella aus Rom begriiBt, der mit seinen Assistenten seit 
einigen Tagen dort weilte. Ihre Anwesenheit war fiir uns um so fbrderlicher, ais 
zurzeit noch keine Instrumente standig oben zu finden waren, nicht einmal ein 
Barometer. In den ungeheizten Raumen der Hiitte herrschte eine Temperatur von 
00 bis — 5 Nur in der Kiiche konnte sie zu ertraglicher Hóhe gesteigert werden, 
betrug dann sogar manchmal bei gut geheiztem Herd bis 20° und dariiber. Der 
Schlafraum bot in zwei Etagen von Pritschen fiir 12 Personen Platz. Oben schliefen 
die Fuhrer, die Trager und die Arbeiter, welche Steine fiir den Erweiterungsbau 
sprengten, unten die vier Teilnehmer unserer Expedition, die bis zum Kinn in 
wollene Decken gehiillt, vollig bekleidet und eng aneinander gedriickt lagen. Bei 
der Kalte war diese enge Lagerung durchaus geboten, denn ohne die gegenseitige 
Erwarmung ware es unmoglich gewesen zu schlafen. Aus dem gleichen Grunde 
war es auch vollkommen ausgeschlossen, sich am Morgen in gewohnter Weise zu 
entkleiden und das Nacktgewicht zu bestimmen. Nachdem die Unterkleider ein fiir 
allemal gewogen waren, blieben sie ununterbrochen am Kórper und die zur Be- 
stimmung des Wasserverlustes erforderlichen Wagungen wurden in Unterkleidern 
vorgenommen. An Waschen der durch die Gletscherluft angegriffenen Haut war 
natiirlich auch nicht zu denken. Das Gesicht konnte nur mit Fett abgerieben 
werden. Allein die Hande wurden mit warmem Wasser gereinigt.

Die Expedition war um 1/4i12 Uhr in der Hiitte angelangt. Alle fiihlten sich, 
wie schon gesagt, recht wohl, man glaubte, den Gefahren der Bergkrankheit 
entgangen zu sein. Kolmer und Caspari gingen daran, die mit haufigem Biicken 
verbundene Arbeit des Auspackens der Kisten vorzunehmen. Allerdings muBten sie 
von Zeit zu Zeit pausieren, sich aufrichten und Atem holen. Sonst fiihlten sie 
sich vóllig frei von Beschwerden. Etwa 2 Stunden nach der Ankunft brach ein 
heftiges Gewitter los, begleitet von wildem Schneegestóber, das Barometer sank 
auBerordentlich tief. Die ganze Hiitte erzitterte unter den WindstóBen. Blitze 
zuckten in nachster Nahe.

Wahrend des Gewitters fuliren Kolmer und Caspari mit dem Auspacken 



fort. Mehr und mehr aber steigerten sich die Atembeschwerden. Heftige Kopf- 
schmerzen und Ubelkeit kamen binzu. Schliefilich waren beide gezwungen, ihre 
Arbeit aufzugeben und den Schlafraum der Hutte aufzusuchen. Dort fanden sie 
die beiden anderen Teilnehmer der Expedition bereits von den gleichen Erscheinungen 
befallen. Atemnot beim Sprechen, Frostgefiihl, geistige Tragheit, heftige neuralgie- 
artige Kopfschmerzen, ein Gefiihl von Mattigkeit und Zerschlagensein in allen 
Gliedern, vollkommene Appetitlosigkeit und Widerwillen gegen Speisen, ja Ekel- 
gefiihl wechselten in individuell sebr verschiedener Kombination und gesellten sich 
zu der immer starker werdenden Beklemmung, die sich noch steigerte, wenn irgend- 
welche noch so geringe Bewegung ausgefiihrt wurde, und namentlich das Biicken 
ganz unertraglich machte.

Die Bergkrankheit war in voller Starkę da. Es blieb nichts iibrig, ais sich 
in das Schicksal zu fiigen und moglichst gut zu beobachten. Man versuchte, wenn 
die Beschwerden unertraglich wurden, sie durch methodisch geiibtes, tiefes und 
langsames Atemholen zu bekampfen, nicht ganz ohne Erfolg. Kopfschmerz und 
Ubelkeit lieBen dann nach, so daB sich Caspari und Zuntz so weit aufraffen konnten, 
um gegenseitig aneinander Respirationsversuche in der Ruhe anzustellen. Kolmer, 
der mit 15 Kilo Gepack auf dem Riicken ohne jegliche Beschwerde den Gipfel 
erstiegen hatte, war jetzt zweifellos am schwersten erkrankt und bei starkster Willens- 
anstrengung nur fahig, sich passiv an den Versuchen zu beteiligen. Bei ilim traten 
besonders die Kopfschmerzen in den Vordergrund. Die Nacht war furchtbar. 
Niemand schlief. DrauBen heulte der Sturm und die Kalte war unertraglich. Sie 
qualte uns sogar zeitweise mehr, ais der Lufthunger. Wer es nicht erlebt hat, bei 
einer Temperatur von — 4° bis — 7° stille liegen zu miissen, da jede Bewegung das 
Unbehagen steigert, kann sich von der Situation keinen Begriff machen! Zudem 
fiihrte jeder WindstoB trotz der vernieteten Kupferhulle der Hutte einen neuen 
Kaltevorrat den auf der Pritsche eng aneinander gepfercht Liegenden zu.

Die Symptome der Bergkrankheit wurden im Laufe des zweiten Tages (des 
4. September) langsam besser. Man konnte wieder ein wenig mehr an die Arbeit 
denken. — Nun kamen aber andere Unannehmlichkeiten. Ein Teil der Trager war 
durch das Unwetter auf der Gnifettihutte zuruckgehalten und konnte nicht zur 
Spitze vordringen. Sie hatten den Kasten mit den Analysenapparaten bei sich, 
so daB ein Aufarbeiten der gesammelten Atemproben unmóglich war. Zudem waren 
in der Nacht einige der zur Aufnahme der Respirationsgase vorbereiteten Róhren, 
dereń man nicht allzuviele besaB, infolge der Kalte geplatzt. Aus der Hutte 
konnte man nicht heraus, zu tun gab es nichts. Tiefe Niedergeschlagenheit be- 
machtigte sich aller. — Wann wurden die Trager kommen, wann das Wetter sich 
besser gestalten, wann wurde man endlich hier oben Versuche anstellen konnen? 
Vorerst schien es auch ganz unmóglich, die vorgeschriebene Nahrung zu verzehren. 
Vor allem bestand dauernd der lebhafteste Widerwillen gegen Fett, Butter, Kasę, 
Schokolade. Das griine Gemiise, das hier oben nicht mehr weich wurde, brachte 
keinen GenuB, es muBte hart wie es war verspeist werden. Man half sich durch 
Gliihwein, der hier sogar den strengen Abstinenzlern unentbehrlich schien, gut 
warrnte und den Appetit etwas anregte, nahm, mehr aus Pflichtgefiihl ais aus 



Neigung, ein wenig Kakes und Fleisch zu sieh und heizte durch heiBen, gezuckerten 
Tee. Die Stimmung wurde immer pessimistischer. Allmahlich verzweifelte man 
vóllig, den Versuch zu einem gedeihlichen Ende zu fiihren.

Die Naclit vom 4. zum 5. war merklich hesser — das Unwetter hatte etwas 
nachgelassen — aber Schlaf stellte sieh nur vorubergehend ein. Was mógen erst 
diejenigen durchmachen, die in solchen Hóhen ohne den Schutz einer Hiitte vom 
Unwetter iiberrascht werden, wie Fitz Gerald und Vines am Aconcagua, oder 
Guillarmod und seine Kollegen, die vier Wochen lang in Zelten auf den Gletschern 
des Himalaya in 5500—6000 m Hólie kampierten. Dagegen hatten wir ja noch 
zweifellos einen gewissen Komfort! -— Der Morgen des 5. September brachte 
endlich besseres Wetter. Der Schneefall hórte auf, die. Nebel zerrissen hier und 
dort und enthiillten bald diesen, bald jenen Teil der grandiosen Rundsicht. Die 
Hoffnung auf Wiederaufnahme der Arbeit stieg von Stunde zu Stunde, und ais in 
der Morgenfruhe gegen 8 Uhr laute Juchzer vom Lysjoch her das Herannahen 
der Trager verkiindeten, da war das Vertrauen auf Gelingen auch dieser Versuchs- 
periode wiederlrergestellt.

Naeh Ankunft der Trager begann man alsbald mit der Einrichtung der 
Analysenapparate. Aber wie viel schwieriger war das Arbeiten hier oben! 
Wegen der Temperaturschwankungen dauerte jede Analyse wenigśtens dreimal so 
lange, ais unter normalen Verhaltnissen. Zudem ward das Befinden zwar . zusehends 
besser, aber doch durchaus noch nicht ganz gut. Das Biicken oder schnelle Aufstehen 
brachte immer von neuem Atemnot, die geistige Regsamkeit blieb immer noch 
so vermindert, daB jede Arbeit einen viel gróBeren Aufwand an Zeit und Energie 
erforderte. Das Verzehren der fiir die Erhaltung ausreichenden Nahrungsmenge 
war auch jetzt unmóglich, nur Zuntz nahm endlich am 8. und 9. geniigend Nahrung 
zu sieh, wie er sieh iiberhaupt am schnellsten erholte und auch subjektiv die ge- 
ringsten Stórungen behielt. Die anderen drei hatten individuell sehr verschiedene 
Abneigung gegen bestimmte Speisen, ausgesprochenen Widerwillen teils gegen Butter, 
teils gegen Kasę und Fleisch, so daB ihre Tagesration qualitativ wie quantitativ 
durchaus unzureichend blieb. Bei Caspari vor allem hielt die Appetitlosigkeit bis 
zum letzten Tage des Aufenthalts an.

Um den Appetit etwas zu beleben, bereitete Professor Sella mehrmals den 
Reis naeh italienischer Art, ais Risotto. Der mundete denn auch besser ais der 
iibliche Reisbrei, der in tieferen Regionen allerdings stets gut geschmeckt hatte. 
Es ist ja bekannt, daB selbst trainierte Fiihrer in groBen Hóhen einen recht 
geringen Appetit haben, und manclier Bergsteiger weiB, daB er, wenn er auch 
ohne Uberanstrengung zu einer bestimmten Hohe gelangt ist, mit wenig Behagen 
die Nahrung yerzehrt, die ihm sonst gut gemundet. Besser geht es mit ungewohnter 
Speise — Obst, Sardinen und ahnlichem. Mancher greift dann sogar zur Kognak- 
tlasche, ob mit Recht, das soli spater erórtert werden.

Das Wetter besserte sieh von Tag zu Tag, und immer mehr enthiillte 
sieh das ungeheuere und in seiner GroBartigkeit ergreifende Panorama.*)  Vom

-*)  Eine Abbildung derselben von der Kiinstlerhand Vittorio Sellas findet sieh neben- 
stehend.
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Monte Viso in den Seealpen iiber die gewaltigen Massive des Gran Paradiso, der 
Meije und des Gran Ruitor in der Dauphinee zum Montblanc, der genau gegen 
Westen hinter dem Lyskamm aufragt, aber von hier aus an GroBartigkeit hinter 
dem Grand Combin zuriicksteht. Zwischen beiden liegen die zahlreichen bizarr 
geformten Aiguilles, dicht neben dem Grand Combin die gefiirchtete Aiguille verte, 
die Aiguille. d’Argentiere und de Chardonneret. Es folgt, naher zu unserem 
Standpunkt und durch den Lyskamm teilweise verdeckt, das Breithorn oberhalb 
Zermatt und die schbn geformte Pyramide des Dent d’Herens neben dem auch 
hier von allen am meisten imponierenden Matterhorn mit seiner charakteristischen 
Schulter. Selbst von der Hóhe aus gesehen wirkt seine majestatische Eleganz 
besonders vornehm neben der massigen Schneepyramide der Dent Blanche, die 
iiber dem Visptal aufragt. Weiter Trift- und Gabelhorn, sowie Zinalrothorn und 
die Diablerets, die gerade den AbschluB des Rundblicks vom Rothorn gebildet 
hatten. — Trotz ihrer GroBartigkeit tritt die Ferne fast noch zurtick gegeniiber 
der erdriickenden Wucht und malerischen Schónheit der Nahe. Da haben wir den 
grandiosen Abfall des Lyskamm, den felsstarrenden Gipfel der Dufourspitze, die 
nahe Zumsteinspitze und das gęwaltige Nordend der Monte Rosa-Gruppe, jedes in 
charakteristischer und sich herrlich in das Ganze einfiigender Form. Wir sehen den 
schreckenerregenden Abfall der Dufourspitze nach Macugnaga, folgen dem Tal der 
Anza zum Lago Maggiore und dem Lago d’Orta, schauen von der Altanę unserer 
Hiitte direkt Tausende von Metern hinunter iiber Felstriimmer und Grate, Eisspitzen 
und bizarr geformte Blbcke ins Sesiatal. Nach Norden steigt die Mischabelgruppe 
mit der breiten klotzigen Masse des Dom auf. Sie bildet den Ubergang zu den 
Berner Oberlandbergen, vor denen Lótschentaler Breithorn, Tschingelhorn, Aletsch- 
horn, Jungfrau, sowie die Viescherhórner, Schreckhbrner und Finsteraarhorn be
sonders scharf herausragen. Der Rundblick schlieBt mit der Tódigruppe, dem 
Glarnisch und den Engadinerbergen ab und reicht ganz in der Ferne bis zum 
Ortler und Adamello, die allerdings nur bei ganz klarer Luft zu unterscheiden 
waren. GewiB ein Fernblick, wie er in der Welt kaum seinesgleichen liat!

Nach Siiden leiten mehrere den Talern von Gressoney und Alagna parallel 
verlaufende Kamme zur lombardischen Ebene hin, aus der der Mailander Dom bei 
Morgensonne weithin sichtbar herrorleuchtet. Lud dann die schweigende Majestat 
des nachtlichen Himmels! Wieyiel heller leuchten hier oben in der reinen Luft die 
Sterne, wie wunderbar bestrahlt der Mond Schneefelder und schwarze Felszacken! 
Wohltuend yerkniipfen uns die Lichter der Dórfchen des Sesiatales und der iiber 
den lombardischen Stiidten hangende Lichtschein mit den fernen Wohnstatten der 
Menschen! — Wer will aber erschópfend den Wechsel der Bilder und den Zauber 
der Beleuchtung beschreiben, den die Strahlen der aufgehenden Sonne und der ihr 
vorausgehende Morgenschimmer, oder die warme Glut des Abendrots heryorbringen. 
Wie glitzert und glanzt es da von leuchtendstem Purpurrot bis zum tiefsten Violett, 
ehe nach Aufgehen des Abendstems das diistere tote Grau das ganze machtige 
Stiick Welt in seinen Schattenmantel hiillt. Wie farbenprachtig erscheint das Bild, 
trotzdem es sich doch nur aus schwarzen Felsen, weiBem Schnee und dem Blau 
des Himmels zusammensetzt. Und dabei finden wir in ihm alle Nuancen des 



Regenbogens: In der Sonnenbeleuchtung hellstes Blau bis zum tiefsten Violett, am 
Morgen und im Abendschein alle Abstufungen vom Orange zum tiefsten Purpur- 
rot. Nur ein Kiinstler hat es bisher vermocbt, die Durchsichtigkeit und Klarheit 
der Hbhenluft, sowie den Wechsel der Schattentbne illusionskraftig wiederzugeben, 
Segantini, ein Sobn der Engadiner Berge. Seine Bilder atmen den Zauber der 
Hochgebirgswelt in Sonnenscbein, Abenddunkel und Stille der Nacht, das „groBe, 
stille Leuchten", wie es Conrad Ferdinand Meyer in seinem „Firnelicht" so 
schbn nennt.

Die Sonne sandte in den letzten Tagen ununterbrochen ihre sengenden 
Strahlen vom klaren Himmel. Die Kupferverkleidung der Hutte wurde brennend 
heiB. Trotzdem fiihlte man sich nur in der Sonne behaglich, im Schatten blieb es 
empfindlich kalt. An der Schattenseite war es einmal am Nachmittag —10°, auf 
der Sonnenseite +54° C. Doch haben uns weder diese enormen Schwankungen 
noch die plbtzlichen Wetterumschlage, die wir am Rothorn und hier erlebten, 
irgendwie geschadet. Alle blieben frei von Erkaltungen oder rheumatischen Be- 
schwerden, an denen Zuntz kurz zuvor noch stark gelitten hatte. Die Lufttemperatur 
in den ungeheizten Raumen stieg auch wahrend dieser sonnigen Tage nicht iiber 
+ 2° bis 3°. In der Nacht blieb es stets etwa —4°. Man ertrug aber jetzt, nachdem 
das allgemeine Krankheitsgefuhl gewichen, die Kalte leichter und fand erąuickenden, 
wenn auch unterbrochenen Schlaf.

Das schbne Wetter wurde reichlich zu meteorologischen Messungen und zu 
Marschversuchen auf dem etwa 100 m unterhalb des Gipfels gelegenen, sanft geneigten 
Firnfeld zwischen Gnifetti- und Zumsteinspitze benutzt. Mit den nbtigen Apparaten 
ausgeriistet, begaben sich Kolmer, Caspari und Zuntz um die Mittagszeit des 8. und 
9. September in Begleitung eines Fiihrers hinunter. Beim Abstieg zeigte sich deut- 
lich, wie erheblich doch die psychischen Funktionen durch die Bergkrankheit ge- 
schadigt werden. Caspari, ein geiibter Tourist, trat an einer gefahrlichen Stelle, 
die er an friiheren Tagen wiederholt und unangeseilt ohne Unfall passiert hatte, 
nunmehr, da das Seil ihn in ein gewisses Sicherheitsgefuhl einwiegte, neben eine 
der beąuemen Stufen im Eis, glitt in der nachsten Nahe der Randkluft aus und 
ware ohne Hilfe des Seils unzweifelhaft verloren gewesen. Ein anderes Mai 
sprang er, um von Professor Sella auf dem Gletscher zu physikalischen Zwecken 
gezogene Drahte zu vermeiden, direkt auf den Schnee, der die Randkluft nur 
lose deckte, obwohl ein gefahrloses Ausweichen nach der anderen Seite wohl 
moglich war, eine Kopflosigkeit, die er bei normalem Befinden niemals begangen 
hatte. — Wieviele Unglucksfalle in groBen Hohen, bei denen gesunde, berg- 
gewandte, kraftige Menschen an sonst absolut unschwierigen Passagen abstiirzen, 
sind wohl auf die gleiche Art zustande gekommen! Eine Warnung fur die „Allein- 
geher", denn niemand weiB zuvor, oh er nicht bergkrank wird, wenn es ihm auch 
bisher nie passiert war! An sich unbedeutende Verdauungsstbrungen oder Atem- 
hindernisse, schon ein Schnupfen kbnnen den AnstoB zum Ausbruch der Berg
krankheit geben und so die Ursache des todlichen Unfalls werden. — Wir hatten 
selbst Gelegenheit, Zeugen eines solchen Unfalls zu sein, der aber zum Gliick noch 



harmlos yerlief: Am 5. September abends bei dichtem Nebel drangen plótzlich Hilfe- 
rufe vom Gletscher her nach der Hiitte. Der Kustode, Professor Sella und einige 
andere machten sich, mit dem Nótigen ausgeriistet, auf und fanden auch bald in 
der Nahe des Gipfelkegels drei Fiihrer mit einem vóllig erscliopften Touristen. Wie 
eine leblose Masse wurde er miihsam zur Hiitte liinaufgezogen. Man bemiihte sich, 
die erfrorenen Glieder durch Reiben zu erwarmen. Allmahlich kehrte das Leben 
wie der zuriick und der erste Ausruf des Erwachenden: „Doy’e il mio cappello!"*)  
braclite die iiberraschende GewiBheit, daB man es mit einem weiblicben Wesen zu tun 
hatte. Die sonst sehr berggewandte Damę hatte, durch Bergkrankheit total er- 
schopft, nicht weiter gehen kónnen, nachdem ihre Fiihrer die Richtung im Nebel 
yollig verloren hatten. Sie erholte sich erstaunlich rasch und lieB am nachsten 
Morgen einen Atmungsversuch an sich machen, ehe sie die rettende Margherita- 
Hiitte gestarkt und heiter wieder yerlieB.

Die Marschversuche auf dem Firnfeld boten zunachst unerwartete Hindernisse, 
indem das Wasser in den Glasróhren und Gummischlauchen trotz der vollen, 
stechendheiBen Sonne einfror. Kolmer muBte wieder hinauf, um schwer gefrierende 
Chlorkalziumlbsung machen zu lassen und einzufiillen. So wurden bei diesen 
recht anstrengenden Versuchen nur einige wenige Resultate erzielt. Die hi er 
gemachten Erfahrungen haben sich dann Zuntz und Durig im Jahre 1903 
zunutze gemacht und das Versaumte wahrend ihres dreiwóchentlichen Aufenthaltes 
auf der Margherita-Hutte in ausgiebigstem MaBe nachgeholt. Sie waren mit be- 
ąuemeren Analysenapparaten ausgestattet, das Wetter war wesentlich besser, und 
ihre Zeit nicht durch die zu einem Stoffwechselversuch gehbrenden MaBnahmen in 
Ansprucli genommen.

Die zwei auf Col d’01en Zuriickgebliebenen, Waldenburg und Muller, hatten 
es inzwischen beąuemer gehabt. Von der Gegend war allerdings bis zum 6. Sep
tember auch hier so gut wie nichts zu sehen, Regen tind Nebel wechselten bestandig 
ab. Die wenigen Atemversuche am Morgen bei Korperruhe, wie die am 5. und 6. 
angestellten Marschversuche in der Nahe des Wirtshauses auf dem schon von Loewy 
friiher benutzten Saumpfad nach Alagna, sowie zahlreiche meteorologische, vor 
allem elektrische Bestimmungen auf einem etwa 100 m von dem Hotel entfernten 
freien Punkte nahmen die Zeit nicht allzu sehr in Anspruch. Bei ihnen zeigten 
sich keinerlei Spuren von Bergkrankheit; sie konnten daher die Stoffwechsel- 
yersuche miihelos in yorgeschriebener Weise durchfiihren. Da die Wagen in der 
Margherita-Hutte waren, muBte man sich auf Col d’Olen mit einer allerdings nicht 
ganz so genauen Abmessung der Nahrung auf der dem Hotel gehórigen Wagę be- 
gniigen. Auch die Korpergewichtswagung war nicht ganz so exakt wie oben oder 
in Brienz, sie wurde auf der schon von Mosso benutzten rbmischen Wagę des Hotels 
angestellt. Nach fiinftagiger Dauer wurde hier der Stoffwechselversuch am 
7. September friih definitiy beendet.

Ungestórt durch die stete Selbstbeobachtung genossen die beiden die Schon- 
heiten der Umgebung nunmehr in yoller Freiheit. Mit dem Fernrohr beobachteten

') „Wo ist mein Hut?“ 



sie ihre Gefahrten auf der Margherita-Hiitte, die sich jetzt auf dem steil aufragenden 
Felsen scliarf vom blauen Himmel abhob. Am 8. machten sie sieli dann bei dem 
herrlichsten Wetter in Begleitung des Fiihrers Bieler zur Gnifetti-Hiitte auf, ohne 
auch auf dem Wege irgendwelche Stbrungen des Befindens zu bemerken. Am 9. nacli 
gut verbrachter Nacht hrachen sie noch vor Morgengrauen hei Laternenschein auf. 
Sie stiegen im harten knirschenden Schnee bergan, vorbei an ungeheuren, in der be- 
ginnenden Dammerung blau scliimmernden, mit meterlangen Eiszapfen besetzten 
Spalten. Die Sonne trat hinter den scharfen Zacken der Aiguille verte und dem Mont- 
blancmassiv strahlend hervor. Die unbeleuchteten Partien in stumpfem Blau, die 
Spitzen dariiber in żartem Rot ergliihend. Ringsumher Stille . . . nur das einformige 
Einsetzen der Pickel und Tritte in den knisternden Schnee, bisweilen ein Schleifen 
des Seils iiber die hartgefrorene Flachę. — Bei klarem, tiefblauem Himmel mit herr- 
lichstem Blick auf nahe und ferne Spalten und Schneegipfel erreichten sie miihelos 
die Margherita-Hiitte. Am FuBe des Kegels wurde ihnen von dem Kustoden der 
Hiitte ein Labetrunk aus warmem Kaffee gebracht, den sie, jetzt ohne Sorge um 
seine Zusammensetzung, einnehmen konnten. Auch sie empfanden hier oben bald die 
Erschwerung jeder kleinsten Bewegung, fiihlten sich aber wahrend der ersten Stunden 
ihres Aufenthalts in der Hiitte auBerordentlich wohl. Schon frohlockten sie und 
meinten, es wurde ihnen besser ergehen ais ihren Genossen. Aber etwa drei Stunden 
spater, bald nachdem die Expedition des Professor Sella nach Beendigung ihrer 
Tatigkeit den Abstieg angetreten hatte, begann sich auch bei ihnen das Bild zu andern. 
Mit wissenschaftlichem Eifer und unverhohlener Schadenfreude beobachteten die 
Akklimatisierten, wie Attacken von Atemnot, Ubelkeit, Kopfschmerz standig ah- 
wechselten. Man kann sich wohl vorstellen, wie bei den Expeditionen auf die 
Hochgipfel von Siidamerika und Mittelasien die eingeborenen Trager, welclie niemals 
von Bergkrankheit gehort haben, unter solchen Umstanden die Empfindung be- 
kommen, daB Diimonen iiber sie herfallen, in wahnsinnigem Schreck ihr Gepack 
von sich werfen und der Tiefe zustiirmen!

Am 10. September sollte der gemeinsame Abstieg angetreten werden. Wolken- 
los umspannte der blaue Himmel die bis in die weiteste Ferne klare Rundsicht. 
Das Scheiden wurde uns schwer. Aber das Wetter war trotzdem unsicher. Um 
den Gipfel des Montblanc sammelten sich einige Wolken — fur die Fiihrer ein 
untriigliches Zeichen nahenden Wetterumschlags. War auch Vieles unvollendet 
gebliehen, so muBte man doch fur dieses Jahr darauf verzichten, langer oben zu 
verweilen. Wie sehr wir auch hierin vom Gliick begiinstigt waren, zeigte sich sehr 
bald. Hiitte sich unser Aufbruch nur um einige Stunden verzbgert, so waren wir 
wohl fur die nachsten acht Tage in der Hiitte eingesperrt gebliehen. Das hatte 
aber verhangnisvoll werden konnen, denn der Hiittenproviant sowohl wie unsere 
Vorrate waren fast aufgezehrt, Brennholz oben kaum mehr vorhanden, und wie 
wir —■ speziell Caspari, der am meisten von der Bergkrankheit Geschadigte, — 
dies ausgehalten hatten, ist gar nicht abzusehen.

Der Abstieg der groBen Karawanę begann. Auf dem Sesiajoch wurden noch 
an der beriichtigten, friiher schon erwahnten Stelle, wo die Bergkrankheit so haufig 
und plotzlich ausbricht, elektrische Messungen vorgenommen. Da sah man wieder, 



wie viel doch relativ geringe Hóhendifferenzen innerhalb der fur die Bergkrankheit 
„kritischen Zone“ fur das Befinden ausmachen. Hier schon, bei noch 4000 m Hbhe, 
konnte Caspari seine Ablesungen, platt auf dem Bauche liegend, ausfiihren, was er 
auf der Margherita-Hiitte ohne empfindliche Atemnot nicht hatte yollbringen kbnnen.

Sonst wurden die Haltepunkte nur noch dazu verwandt, die Schbnheiten der 
Umgebung in der photographischen Kammer festzuhalten. In der Gnifetti-Hutte eine 
kurze Fruhstiicksrast! Schnell ging es an den groBen Spalten vorbei und in 
den ersten Nachmittagsstunden waren wir in Col d’Olen. Dort wurde zunachst 
eine nach zehntagiger Pause nicht iiberflussige griindliche Reinigung vorgenommen. 
Dann vereinigten wir uns zu einem solennen, nun nicht mehr analysierten SchluB- 
diner, in dem sorgfaltig alle die Gerichte vermieden wurden, die wir nun seclis 
Wochen lang taglich verzehrt hatten.

Wenn auch die Strapazen der letzten Zeit nicht spurlos an uns voriiber- 
gegangen waren, uberwog doch die Erinnerung an das viele iiberwaltigend Schóne, 
das wir gesehen und erlebt hatten, und das befriedigende BewuBtsein, im wesent- 
lichen den vorgezeichneten Plan durchgefuhrt zu haben, sowie die Hoffnung, mit 
dem gewonnenen Materiał einige neue und allgemein interessante Gesichtspunkte fur 
Wissenschaft und Praxis zu gewinnen.

So herrschte eine gehobene und festliche Stimmung bei dem lukullischen 
Mahle, das alle der Freiheit und dem Alltagsleben wiedergab.



Das Gasthaus auf dem Col d’Olen. 2900 m hoch.

Kapitel V.

Untersuchungsmethoden.

Vzi |'*111  man erfahren, welche Zersetzungsprozesse in maserem Korper ablaufen und 
in welchem Umfange sie vor sieli gehen, so mufi man, um das noch einnial 

kurz zu rekapitulieren, die Beschaffenheit, die Menge und den Energiegelialt einerseits 
des eingefuhrten Nahrmateriales, andererseits der Ausscheidungen des Kórpers be- 
stimmen. Man darf also wahrend eines Stoffwechselversuches nur durch Wagung 
genau bestimmte Mengen solcher Nahrung einfiihren, dereń chemische Zusammen- 
setzung und Energiegehalt ermittelt ist; man mufi ferner die Abgange aus dem 
Darm und den Nieren — den Kot und Harn — quantitativ sammeln, gleichfalls 
chemisch analysieren und auch ihren Energiegehalt feststellen. Endlich ist es 
notwendig, die gasigen Ausscheidungen aus Lunge und Haut zu messen und ihre 
Beschaffenheit zu ermitteln.

Ein Stoff- und Kraftwechselversuch erfordert demnach einen erheblichen 
Arbeitsaufwand und stellt groBe Anforderungen sowohl an den Untersucher wie 
auch an den passiv am Versuch Beteiligten, an den, dessen Stoffwechsel unter- 
sucht werden soli; letzterer muB eine nicht geringe Miihe, Sorgfalt und dauernde 
Aufmerksamkeit auf den Versuch wenden, wenn er ihn nicht durch eine einzige 
uniiberlegte Handlung ergebnislos machen will. Man halte sich nur vor Augen, 
welche Selbstbeobachtung es erfordert, keinen Bissen ungewogen zum Munde zu 
fiihren, alies was ais Harn oder aus dem Darme entleert wird, genau zu sammeln und 
wiederum zu wagen. Ist man nun gar zu gleicher Zeit Untersucher und Unter- 
suchter, so wachst die Arbeit in betrachtlichem Mafie. Man mufi deshalb versuchen, 
sie da, wo es ohne Schaden fur den Yersuch durchfuhrbar ist, einzuschranken. Das 



geschieht am leichtesten dadurch, daB man die Nahrung móglichst einfach gestaltet 
und sie aus móglichst wenigen Gerichten zusammensetzt. Dadurch spart man yiel 
analytisch - chemische Arbeit und entgeht zugleich Irrtiimern, die bei Berechnung 
der aufzunehmenden Nahrungsmenge, — wenn diese sich aus yielerlei Stoffen zu
sammensetzt —• leicht unterlaufen kónnen.

Was allerdings auf der einen Seite ein Gewinn, ist auf der anderen ein Nach- 
teil. Denn die Kost wird nun einfórmig und widersteht bald, wenn sie nicht gut 
ausgewahlt und sorgfaltig zubereitet wird. Das muBte besonders bei unserem, sich 
iiber sechs Wochen erstreckenden Stoffwechselversuch berucksichtigt werden.

Uber die Art und die Auswahl der Nahrung, sowie iiber die Erwagungen, die 
uns dabei leiteten, sind im vorigen Kapitel ausfiihrlichere Mitteilungen gemacht worden.

Hier wollen wir uns auf die Angabe beschranken, daB wir Kakes, Schokolade 
und Orangenmarmelade, ferner ais Mittagsmahl neben Fleisch, Reis und getrocknete 
Gemiise — Karotten, Schoten, Spinat — walilten. Alles dies war in Berlin beschafft, 
analysiert und wurde mit auf die Espedition genommen. Hierzu kamen Butter und 
Kasę. Diese muBten ófters frisch bezogen werden. Von ihnen nahmen wir Proben, 
konseryierten sie, um Faulnis zu yerhindern, mit etwas Chloroform und analysierten 
sie erst nach unserer Ruckkehr in Berlin. —• An den Arbeitstagen wurde ent- 
sprechend dem durch die Arbeit gesteigerten Stoffumsatz eine Zulage zu der ge- 
wóhnlichen Nahrung gegeben. Sie bestand aus stickstoffarmem Nahrmaterial, Kakes, 
Schokolade, Zucker, Butter, Bier, da die Menge stickstoffhaltiger Stoffe móglichst 
konstant erhalten werden sollte.

Fur die Untersuchung der Nahrung sowohl wie aller Ausscheidungen sind be- 
stimmte Methoden ausgearbeitet, die dem Fachmann wohl gelaufig sind. Es kónnte 
ausreichend erscheinen, einfach auf diese zu yerweisen, um so mehr, ais ein be- 
sonderes Interesse an physiologisch-chemischer Methodik und ihren Feinheiten nicht 
bei allen Lesern yorausgesetzt werden kann. Nichtsdestoweniger glauben wir diesen 
Untersuchungsmethoden ein eigenes Kapitel widmen zu mussen. Denn einmal be- 
rulien alle unsere Ergebnisse auf ihrer Exaktheit und Zuverlassigkeit, und der Fach
mann hat nicht nur ein Interesse, yielmehr sogar einen Anspruch darauf, zu erfahren, 
wie wir vorgegangen sind, um den Wert unserer Untersuchungen beurteilen zu 
kónnen. Sodann aber meinen wir, daB es auch fur den Fernerstehenden belehrend 
ist, einen Blick in die Werkstatt wissenschaftlicher Tatigkeit zu werfen und den 
Weg kennen zu lernen, auf dem die Ergebnisse Scliritt fur Schritt gewonnen werden.

Dabei ist im Auge zu behalten, daB wir doch in mancherlei Beziehung 
von den sonst gangbaren und gewohnten Wegen abweichen muBten. Wir konnten 
einen groBen Teil unserer Versuche nicht in einem mit allen Behelfen der Neuzeit 
wohlausgeriisteten Laboratorium ausfuhren, muBten yielmehr unsere Arbeitsstatten 
improvisieren und uns nach den gegebenen Verhaltnissen richten. — So war es 
schon in Brienz, wo wir uns noch am komfortabelsten einrichten konnten, schwerer 
war es auf dem Brienzer Rothorn, am unangenehmsten machten sich der Mangel 
aller Hilfsmittel, die raumliche Enge und die Stórungen durch klimatische Be- 
dingungen, insbesondere die Kalte, welche einen erheblichen EinfluB auf unsere 
Tatigkeit ausubte, auf der Monte Rosa-Spitze fuhlbar.



Wir wollen zunachst ganz kurz die Analysierung der Nahrung besprechen.
— Eine solche ist bei jedem exakten Stoffwechselversuche notwendig. Es existieren 
zwar von allen Nahrungsmitteln genaue Analysen, die Prof. Kónig in Munster in 
einem sehr umfangreichen Werke zusammengestellt bat. Aber eine Durchsicht dieser 
ergibt, daB bei jedem Nahrungsmittel so groBe Schwankungen in der Zusammen- 
setzung und im Brennwert bestehen, daB alle Resultate illusorisch wurden, wollte 
man im Einzelfalle einen Durchschnittswert aus allen Bestimmungen zugrunde legen.

Bei jedem der yorstehend genannten Nahrungsmittel bestimmten wir den 
EiweiBgehalt und den Fettgehalt. Letzterer wurde durch Extraktion der ge- 
pulverten Substanz mit Ather in dem von Soxhlet angegebenen Apparat ermittelt. 
Die Butter wurde einfach mit kaltem Ather ausgezogen und die von diesem aufge- 
nommene Fettmenge durch Wagung bestimmt. Die grób zerkleinerten Kaseproben, 
sowie das vollkommen getrocknete Fleisch wurden zunachst mit kaltem Ather extrahiert 
und so die Hauptmehge ihres Fettes gewonnen, dann wieder getrocknet, fein gepulvert 
und weiter in dem Soxhletschen Apparate zweimal 24 Stunden mit Ather behańdelt.*)  
Besondere Versuche zeigten, daB eine weitere Extraktion kein Fett mehr lieferte.

*) Das Fleisch wurde nach der zweiten Trockuung zunachst mit salzsaurem Alkohol be- 
handelt, dann erst mit Ather ausgezogen.

Die Bestimmung des EiweiBes geschah stets indirekt durch Ermittlung des 
Stickstoffes nach dem jetzt am meisten gebrauchlichen Verfahren von Kjeldahl.

Die zu analysierenden Substanzen wurden mit englischer Schwefelsaure unter Zusatz von 
etwas Quecksilber — das die Verbrennung erleiehtert — zersetzt. Der Stickstoff des EiweiBes 
wird dabei zu schwefelsaurem Ammoniak. Dieses wird durch starkę Lauge gespalten und das 
freigewordene fliichtige Ammoniak durch Erhitzen ausgetrieben. Man leitet es in eine bekannte 
Menge von diinner Schwefelsaure und bestimmt, wieyiel es davon mit Beschlag belegt hat.
— Aus der Menge des Animoniakstickstoffs berechnet sich dann die Menge EiweiB, in der es ent- 
halten war. 100 Teile EiweiB enthalten im Durchschnitt 16 Teile Stickstoff; auf 1 Teil Stick
stoff kommen demnach 6.25 Teile EiweiB. Der gefundene Stickstoff mit 6.25 multipliziert ergibt 
also die EiweiBmenge, der er entstammt.

Die dritte Gruppe der in den organischen Nahrungsmitteln enthaltenen Nahr- 
stoffe, die Kohlehydrate, haben wir nicht direkt bestimmt. Sie wurden durch Diffe- 
renz berechnet, aber nicht wie gewóhnlich aus dem Rest, der nach Abzug von 
EiweiB, Fett, Wasser und Asche von dem Gesamtgewicht des zur Analyse benutzten 
Nahrungsmittels bleibt. Dabei muB die Kohlehydratbestimmung unsicher ausfallen, 
denn einerseits werden alle in dem Reste befindlichen Stoffe ais Kohlehydrate ge- 
rechnet, wiewohl sie physiologisch durchaus nicht gleichwertig sind, andererseits 
fallen alle analytiśchen Ungenauigkeiten auf die einfach durch Rechnung gewonnene 
GróBe. Ein anderes Verfahren, bei dem wir von dem „Brennwert", d. h. dem Energie- 
gehalt der in den Nahrungsmitteln vorhandenen organischen Bestandteile, ausgingen, 
schien uns sicherer.

Dem EiweiB und Fett kommt ein bestimmter Energiegehalt, „Brennwert", zu, 
d. h. eine bestimmte Menge von ihnen, sagen wir 1 g, entwickelt bei ihrer Ver- 
brennung eine ganz bestimmte und bekannte Menge Warme. Wir haben nun in 
besonderen Experimenten, auf die wir sogleich zu sprechen kommen, den Brennwert 
unserer einzelnen Nahrungsmittel ermittelt. Ziehen wir von diesem Brennwert 



den des EiweiBes und Fettes ab und ihn kennen wir ja, da wir die vorhandene 
Menge an EiweiB und Fett festgestellt liaben, so bleibt eine Warmemenge iibrig, 
die auf Kohlehydrate und ihnen im Nahrwert ahnliche Stoffe zu beziehen ist, und 
aus der wir den physiologisch in Betracht kommenden Wert der Kohlehydrate be- 
rechnen kónnen.

Weiter haben wir noch die Alkohol- und Extraktmenge des von uns ge- 
nossenen Bieres und den Alkoholgelialt des Weines nach den fur die Alkohol- 
bestimmung in der Nahrungsmittelanalyse gebrauchlichen Methoden ermittelt. Den 
Nahrwert der Extraktmenge bestimmten wir durch Verbrennung des von Alkohol 
befreiten Trockenriickstandes. — Die Methode der Brennwertbestimmung wird im 
folgenden ausfiihrlich besprochen werden.

Beziiglich der Ausscheidungen verfuhren wir folgendermaBen: Der Harn 
wurde wahrend der Expedition ąuantitatiy genau gesammelt, gewogen und sein spezi- 
fisches Gewicht bestimmt. Der Harn jedes Tages kam in eine besondere, luftdicht 
zu verschlieBende Flasche.

Wiehtig war es, eine Faulnis des Harns zu verhiiten. Man kann sich dazu verscliiedener 
antiseptiseher Zusatze bedienen. Die Art des Antiseptikums richtet sich nach den Untersuchungen, 
denen der Harn spater unterzogen werden soli. Es gibt viele, die gleich zweckmaBig sind, wenn 
es sich einfach darum handelt, den Harn spater chemisch zu analysieren. Da wir auch seineu 
Brennwert feststellen wollten, muBte zunachst ermittelt werden, ob nicht die konseryierenden 
Zusatze den Brennwert anderten. In Versuchen, die Dr. Cronheim im AnschluB an unsere 
Expedition iiber das beste Verfahren, den Harn unverandert aufzubewahren, angestellt hat, ergab 
sich, daB Thymol hierzu geeignetei- ist ais andere Antiseptika, wie z. B. Sublimat

Danach haben wir unserem Harne stets gepulvertes Thymol hinzugeftigt.
Die spatere Untersuchung im Berliner Laboratorium erstreckte sich auf die 

Bestimmung des Stickstoffs, der ein MaB fur die Menge des zersetzten EiweiB- 
materiales abgibt. Sie geschah nach der oben geschilderten Methode von Kjeldahl.

Die Darmentleerungen wurden in luftdicht schlieBenden Blechtopfen ge
sammelt und taglich gewogen. Wir teilten die ganze Dauer unserer Expe- 
dition, entsprechend den verschiedenen Aufenthaltsorten, in vier Pe
riod en und sammelten die Entleerungen der einzelnen Personen fur jede Periode 
gesondert. Die entleerte Menge wurde taglich gewogen. Die Zersetzung wurde 
durch Chloroform yerhiitet, das zugleich den Vorteil hatte, den penetranten Geruch 
gut zu verdecken.

Da die Entleerung der von einer bestimmten Mahlzeit herriihrenden Nahrungs- 
reste yerschieden lange Zeit nach der betreffenden Mahlzeit erfolgen kann, nach 
24 Stunden, 48 Stunden oder noch spater, im Beginn und am SchluB eines Stoff- 
wechselversuches also nicht schon die der ersten bezw. letzten Mahlzeit folgende 
Darmentleerung die Reste dieser Mahlzeiten herauszufordem braucht, muB man 
besondere MaBnahmen anwenden, um die dem Stoffwechselversuche selbst angehóren- 
den Entleerungen erkennen zu kónnen. Map benutzt in der Stoffwechselphysiologie 
dazu yerschiedene Mittel. Alle kommen darauf hinaus, dem Darminhalt vor der 
ersten und nach der letzten in Betracht kommenden Entleerung besondere Merk- 
male zu erteilen, meist besondere Farbungen. So gibt man vor der ersten und 
nach der letzten Mahlzeit kleine Portionen Kohle, oder Knochenasche, oder Kiesel- 
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saure (Sand), oder — was in Versuchen am Menschen besonders beliebt wird 
— Beerenobst, z. B. PreiBelbeeren, dereń Hullen ja fast unverandert im Kote er- 
scheinen. Im Versuch am Fleischfresser kann man auf diese Weise meist leicht 
eine Abgrenzung der entleerten Portionen vornehmen, beim Menschen gelingt es 
nicht immer, wie wir uns in unseren Vorversuchen ilberzeugten.

Wir entschlossen uns, anders zu verfahren und reinigten im Beginn jeder 
Versuchsperiode den Darm durch Wassereinlaufe von den Nahrungsresten der vor- 
hergehenden Periode. Gewóhnlich muBten die EingieBungen mehrmals wiederholt 
werden, zwei- bis viermal, bis die letzten Reste entfernt waren. Sie waren gut zu 
erkennen an den deutlich unterscheidbaren Bestandteilen desjenigen Gemilses, das 
am Mittag zuvor gegessen war. — Das Einlaufwasser wurde angesauert, auf ein 
kleines Volumen eingedampft und dem gesammelten Kote hinzugefiigt.

Die Verarbeitung der Exkremente geschah derart, daB sie zunachst in einem 
sog. Vakuumtrockenapparat, d. h. in einem Kasten, aus dem die Luft fast voll- 
standig ausgepumpt war, Iiber konzentrierter Schwefelsaure bei hóchstens 60° 
getrocknet wurden. So geht die Trocknung sehr schnell vor sich und Zersetzungen 
werden móglichst verhtitet. Um etwaige trotzdem zustande gekonnnene Zersetzungen 
der stickstoffhaltigen Bestandteile des Kotes in ihrem Umfange festzustellen, wurde 
die Schwefelsaure vor und nach dem Trocknen auf einen etwaigen Gehalt an Stick- 
stoff untersucht. Dieser weist auf eine Zersetzung stickstoffhaltiger Bestandteile 
hin. Es hat sich in unseren Versuchen stets um sehr kleine Verluste, die yernach- 
lassigt werden konnten, gehandelt.

Die Darmausscheidungen enthalten auBer Salzen erhebliche Mengen organischer 
Bestandteile und zwar organische stickstoffhaltige Verbindungen und fettartige Stoffe. 
Von Kohlehydraten finden sich Zucker und Starkę so gut wie gar nicht; wohl aber 
Zellulose, besonders wenn viel mit vegetabilischen Nahrungsmitteln eingefiihrt 
wird. Stickstoff und Fett muBten bestimmt werden. Fur erstere konnte wiederum 
die Methode von Kjeldahl, so wie sie bei der Nahrungsanalyse geschildert wurde, be- 
nutzt werden.

Fur die Fettbestimmung wurde der trockene Kot zunachst mit salzsaurem Alkohol (ebenso 
wie die Nahrung) behandelt, dann mit siedendem Ather im Soxhletschen Apparat zweimal 
24 Stunden extrahiert. Auch hier lieB sich dann kem Fett melir auszielien. Nur wenn der Kot 
sehr fettreich war, wurde er zunachst mit kaltem Ather iibergossen, der innerhalb 24 Stunden 
das meiste Fett aufnahm, dann erst nach Soxhlet extrahiert.

Neben dem Stoffumsatz haben wir, wie schon erwahnt, auch den Energie- 
umsatz zu ermitteln gesucht. Dazu war es notwendig, den Energiegehalt der 
Nahrung und den Energiegehalt der Ausscheidungen festzustellen. Die Differenz 
ergibt uns, wieviel von der Energie der Nahrung dem Kórper zugute gekommen ist. 
Der Kórper kann die nicht in den Ausscheidungen wiedererscheinende Energiemenge 
in andere Energieformen: Wannę und mechanische Arbeit verwandelt haben oder 
er hat einen mehr oder weniger groBen Teil des energiehaltigen Materiales in sich 
zunickbehalten und in Form von EiweiB, Fett, Kohlehydrat angesetzt. Welche 
Móglichkeit zutrifft, ergibt die gleichzeitige Untersucliung des Stoffumsatzes; sie 
zeigt, wieviel und welches Materiał im Kórper zersetzt oder angesetzt ist. — Da



Fig. 1.
Berthelot-Stohmanns 

Kalorimeter.

mechanische Arbeit sich ohne weiteres in Warme ausdriicken laBt, kann man alle 
im Kórper freiwerdende Energie durch die Menge der gebildeten 
Warme ausdriicken. Diese dient also ais MaB fur den Energieumsatz. — Der 
Zweig der Warmelehre, der sich mit dieser Frage befaBt, heiBt Kalorimetrie 
und die Apparate, welche der Ermittelung der Warmebildung bei der Verbrennung 
organischen Materiales dienen, Kalorimeter. Wir bestimmten nicht direkt die 
im Kórper freiwerdende Warme, bedienten uns vielmehr der sogenannten indirekten 
Kalorimetrie, bei der die Warmemenge bestimmt wird, die die Einnahmen — also 
die Nahrung — und die festen und fliissigen Ausgaben — also Harn und Kot — 
bei der Verbrennung liefern. — In den gebrauchlichen 
Kalorimetern miBt man diese Warmemenge an der 
Erwarmung einer bestimmten Wassermasse, in die 
das GefaB, in welchem die Verbrennung vor sich geht, 
hineingesetzt wird. Solche Kalorimeter werden heut- 
zutage vielfach auch in der Technik yerwendet, be- 
sonders zur Eeststellung des Brennwertes unserer 
Heizmaterialien.

Wir benutzten das zur Zeit exakteste und be- 
ąuemste, namlich das von Berthelot1) angegebene, 
in der Modifikation yon Stohmann.8)

Die beistehende Figur zeigt es im Durchschnitt. Der 
wesentlichste Bestandteil ist das GefaB, in dem die Ver- 
brennung erfolgt, die sog. Bombę C. Sie besteht aus sehr 
resistentem Stahl, dessen inuere Oberflaclie emailliert ist, 
um bei der Verbrennung nicht angegriffen zu werden und 
dadurch selbst Warme zu bilden. Auf sie wird luftdieht 
ein dieker stahlerner Deckel aufgeschraubt, dessen Innen- 
flaehe mit Platin ausgelegt ist. Das ganze GefiiB muB 
sehr widerstandsfahig sein, denn die Verbrennung geschieht 
nach Einleiten von Sauerstoff unter einem Druck von 25 Atmo
spharen, wobei es im Momente der Verbrennung zu einem 
Druck von wenigstens 250 Atmospharen kommt. Hierdurch 
ist es ermóglicht, selbst sehr schwer yerbrennliche Substanzen 
yollkommen zu yerbrennen. — Den Deckel durchsetzen, von 
ihm isoliert, zwei Platinstabe a, dereń einer ein Platinsehal- 
clien o zur Aufnahme der zu yerbrennenden Substanz tragt, 
dereń anderer dicht oberhalb des Schalchens endet. Beide 
werden vor dem Versuche durch eine kleine Spirale von durniem Eisendraht b, die gerade die Ober- 
flache der Substanz beriihren muB, yerbunden. AuBerhalb der Bombę enden die Platindrahte in 
sogenannten Polschrauben, in die die Drahte einer elektrischen Batterie eingefiihrt werden (F).

Der Deckel tragt auBerdem ein Rohrchen d, das durch eine Verschraubung geschlossen 
werden kann und das der Sauerstoffeinleitung dient. Um die mit der Substanz yersehene, gut 
geschlossene Bombę mit Sauerstoff zu fiillen, bringt man sie in Verbindung mit einem Zylinder 
mit komprimiertem Sauerstoff und laBt diesen einstromen, bis ein zwischengeschaltetes Mano- 
meter ca. 25 Atmospharen Druck anzeigt. Nach Beendigung der Sauerstofffiillung wird das 
Zuleitungsrohrchen d geschlossen und die Bombę kommt nun in das eigentliche Kalorimeter- 
gefaB. Dieses ist ein MetallgefaB B. das ein bestimmtes Wasserąuantum enthalt und selbst 
wieder in einem groBeren doppelwandigen, kupfernen Kessel A steht, dessen Wandung mit 
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WasBer gefiillt ist. Der Kessel A hat den Sinn, von auBen kommende Einfliisse, die die Tem
peratur des KalorimetergefaBes andern kónnten, abzuhalten. In das KalorimetergefaB tauclit 
noch ein sehr genaues Thermometer E ein und ein Riihrwerk D, durch dessen Tatigkeit eine 
gleichmaBige Temperatur in allen Wasserschichten erzielt wird. Es wird mittels eines kleinen 
Elektromotors in stetiger Bewegung erhalten.

Zur Vornahme einer Verbrennung bringt man die mit der zu untersuchenden Substanz 
und mit Sauerstoff gefiillte Bombę in das KalorimetergefaB, verbindet den Leitungsdraht F mit 
einer Batterie, setzt das Riihrwerk in Tatigkeit und liest den Stand des Thermometers ab. 
Nachdem dieser fur melirere Minuten konstant gebliebeu ist, oder doch ein gleichmaBiges 
Sinken oder Steigen gezeigt hat, schickt man einen starken elektrisehen Strom durch F und 
durch die Platinrohrchen a. Durch ihn kommt der Eisendraht b ins Gliihen, verbrenut in der 
Sauerstoffatmosphare und wirkt fur die zu untersuchende Substanz gewissermaBen ais Ziinder, 
er bringt auch sie zum Verbrennen.

Dabei wird Warme frei, die sich der Bombę und dem sie umgebenden Wasser mitteilt. 
Das Thermometer beginnt zu steigen und erreicht nach 1—3 Minuten einen hochsten Stand, 
auf dem es sich einige Zeit konstant erhalt. — Kennt man die Wassermenge im Kalorimeter, 
so weiB man, wieviel Warme entwickelt werden muBte, um die gefundene Temperatursteigerung 
zu erzielen. Die Erwarmung des Wassers wird in der Physik ais MaB der gebildeten Warme 
genommen. Diejenige Warmemenge, die 1 g Wasser um 1° C. zu erwarmen vermag, wird ais 
kleine Warmeeinheit oder Grammkalorie, die, welche 1 kg Wasser um 1° C. erwarmt, ais groBe 
Warmeeinheit oder Kil o kalorie (Kai. oder W. E.) bezeichnet.

Bei der mit der Verbrennung einhergehenden Erwarmung muB naturlich, wie erwahnt, die 
Bombę mit erwarmt werden, ebenso das eintauchende Thermometer, das Riihrwerk und, soweit 
es mit dem Wasser in Beriihrung ist, auch das KalorimetergefaB. Die zur Erwarmung aller 
dieser Teile nótige Warmemenge ist fur jeden Apparat eine konstantę und wird ein fur allemal 
im voraus bestimmt. Man berechnet sie in Kalorien und addiert sie der zur Erwarmung des 
Wassers nótigen bei jedem Versuche hinzu.

Das ist in groben Ziigen das kalorimetrische Verfahren, dessen wir uns bedienten. Auf 
die Einzellieiten der Ausfiihrung und Berechnung kann hier naturlich nicht eingegangen werden. 
Erwahnt sei nur, daB das Verfahren auBerst genaue Resultate ergibt, genauere ais die chemische 
Analyse, zumal es viel weniger Zeit verlangt.

Eine wichtige Erage ist, wie die auf ihren Brennwert zu untersuchenden Substanzen am 
besten zur Verbrennung vorbereitet werden. Sie verbrennen um so besser, je weniger Feuchtig- 
keit sie enthalten; sie miissen also, wenn ihr Wassergehalt ein hoher ist, zuvor getrocknet 
werden. Die von uns benutzten Gemiise, auch die Kakes, der Reis, die Scliokolade hatten den 
geniigenden Grad von Trockenheit, um zu yerbrennen. Anders war es mit dem Fleisch und 
Brot, die erst getrocknet werden muBten. Die Kasę wurden zuerst durch Ather von dem gróBten 
Teil ihres Fettes befreit, dann getrocknet und verbrannt. Das extrahierte Kasefett, die Butter, 
wurde fur sieli verbrannt.

Die getrockneten Substanzen kónnen aber nicht ohne weiteres auf das Tellerchen ge- 
schiittet werden. Bei der Entziindung wurde nur ein Teil yerbrennen, ein anderer wurde in 
der Bombę yerstaubt und umhergeschleudert werden. Man muB sie in eine kompakte Masse 
yerwandeln; zu dem Zwecke pulyert man sie und preBt in einer Pastillenpresse aus ihnen kleine, 

g schwere Tabletten, die den heute yielfach benutzten medikamentósen Tabletten gleichen. 
Ein Nahrungsmittel yertragt naturlich diese Behandlung nicht, das ist die Butter. Sie 

ist aber so leicht yerbrennlich, daB sie in Beriihrung mit dem yerbrennenden Eisendraht ohne 
weiteres mityerbrannte. — Die Marmelade lieB sich auch nicht gut trocknen. Man kann sie 
trotzdem mit Hilfe eines kleinen Kunstgriffes direkt yerbrennen; man bringt auf ihre Oberflaehe 
in Beriihrung mit dem Eisendraht ein gewogenes Kristallchen (wenige Milligramm) einer leicht 
brennbaren organischen Substanz, etwa Naphthalin, die die Verbrennung dann gut auf die 
Marmelade iibertragt. —

Ebenso wie die Nahrung wurden die Darmabgange behandelt. Sie wurden getrocknet, 
gepulyert, in Pastillen geprefit, yerbrannt.



Kompliziert wurde die Sache beim Harn. Man kann ja auch ihn trocknen und seinen 
Trockenriickstand yerbrennen. Aber beim Trocknen treten leicht Zersetzungen ein, wodurch der 
Brennwert erheblieh geandert werden kann. Es ist von Professor Kellner in Leipzig empfohleu 
worden, an Stelle der direkten Trocknung den Harn sich in kleine Zellulosepfldckehen einsaugen 
zu lassen, diese iiber Schwefelsaure zu trocknen und zu yerbrennen. Die Pflockchen haben 
natiirlich selbst einen Brennwert, der von der bei der Verbrennung gebildeten Wannę in Abzug zu 
bringen ist. Die Mityerbrennung der Pflockchen gibt bei sonst exakter Arbeit keine Fehlerąuelle ab.

Auch beim Trocknen in den Pflockchen tritt eine geringe Zersetzung der stickstoffhaltigen 
Substanzen des Harns ein; wir zogen diese jedoch in Rechnung entweder dadurch, daB wir den 
von der Schwefelsaure beim Trocknen aufgenommenen Stickstoff bestimmten oder dadurch, daB 
wir neben den zur Verbrennung bestimmten Pflockchen einige weitere sich mit Harn yollsaugen 
lieBen, trockneten und dann die Stickstoffmenge in ihnen ermittelten. Da wir die Stiekstoff- 
menge einei- gleichen Menge des frischen Harns kannten, erfuhren wir so die beim Trocknen 
yerschwundene und konnten eine Korrektur dafiir einsetzen. Diese war, da die Trocknung bei 
niederer Temperatur — Zimmertemperatur — geschah, stets sehr gering.

Messung und Analyse der gasiormigen Ausscheidungen. Die Untersuchung 
der gasfórmigen Ausscheidungen des Kórpers gibt die wertvollsten Aufschliisse iiber 
die GróBe des gesamten Stoffumsatzes im Kórper.

Die Menge der im Organismus gebildeten Kohlensaure und des fur die Um- 
setzungen im Kórper yerbrauchten Sauerstoffes geben uns ein Mafi fur die Menge 
des zum Zerfall gelangten organischen Materials. Sie liefern uns aber weiterhin, 
wie in Kapitel III auseinandergesetzt wurde, auch einen Einblick in die Art der 
yorwiegend im Kórper zerfallenden Stoffe, wenn man das Verhaltnis der Mengen 
gebildeter Kohlensaure und yerbrauchten Sauerstoffes, also den sog. respirato- 
rischen Quotienten, ins Auge faBt. Bestimmt man zugleich die Stickstoffmenge, die 
mit dem Harne ausgeschieden wird, so ist man imstande, mit Hilfe des respira- 
torischen Quotienten festzustellen, wieyiel EiweiB, Fett und Kohlehydrate im Kórper 
yerbrannt werden, wie ebenfalls schon im Kapitel III erórtert wurde. Unter Um- 
standen, die den EiweiBzerfall nicht beeinflussen, kann man auch ohne Kenntnis 
der Stickstoffmenge im Harn, allein aus dem Verhalten des respiratorischen Quotienten, 
sich dariiber orientieren, oh in dem Verhaltnis, in dem Fett und Kohlehydrate zer- 
fallen, eine Anderung eingetreten, d. h. ob eins yon beiden in relatiy starkerem oder 
geringerem Mafie yom Kórper zerlegt worden ist.

Es ist aus diesen Griinden wichtig, bei Dntersuchungen des Gaswechsels sowohl 
die Kohlensaurebildung wie den Sauerstoffyerbrauch zu bestimmen und 
sich nicht allein auf die Ermitteiung ersterer zu beschranken, wie das friiher 
meist geschehen ist und auch heute noch bei Benutzung der gleich zu besprechenden 
Respirationskammern geschieht.

Ein Gasaustausch erfolgt beim Menschen, wie erwahnt, auf zweierlei Wegen: 
durch die Lungen und durch die Haut. Der gesamte Gasaustausch kann also 
eigentlich nur durch Messung yon Lungen- und Hautgaswechsel ermittelt werden. 
Das geschieht so, daB man das Versuchsindividuum in groBe zimmerartige Kas ten, 
sog. Respirationskammern, bringt und die Veranderungen, die dereń Luft durch den 
Aufenthalt der Versuchsperson erfahrt, ermittelt.

Der erste derartige Apparat, der einen beliebig langen Aufenthalt eines Menschen in 
seinem Innem gestattete und dabei in bezug auf die Genauigkeit der Kohlensiiurebestimmung 



allen wissenschaftlichen Anspriichen geniigt, wurde von den Miinchener Professoren Pettenkofer 
und Voit4) erbaut. Er befindet sieli im Muncliener physiologisehen Institut und hat historische 
Beriihmtheit erlangt. Er war der erste, in dein in exakter Weise die Kohlensaurebildung des 
Menschen studiert wurde. Mittels einer Dampfmaschine wird durch ihn standig Luft hindurch- 
gesaugt, dereń Menge man durch einen Gasmesser feststellt. In einem kleinen Teil der 
durchgesaugten Luft, dessen Menge ein kleinerer Gasmesser anzeigt, wird die von der Versuchs- 
person an die Kammerluft abgegebene Kohlensiiure festgestellt. Man kann so bei Kenntnis 
der gesamten durchgesaugten Luftmenge die gesamte abgegebene Kohlensiiure bereehnen.

Im Prinzip ahnliche, aber yollkommenere Apparate sind spiiter von Tigerstedt7) und 
von Atwater erbaut und viel benutzt worden. —

Um neben der Kohlensaurebildung auch den Verbrauch an Sauerstoff zu bestimmen, und 
das ist, wie schon betont, von groBer Bedeutung, hattęn sich die franzosischen Physiker Regnault 
und Rei set5) schon vor Pettenkofer und Voit eines etwas anderen Verfahrens bedient, dessen 
Prinzip bereits im Kapitel III geschildert wurde. Hier sei nur erwahnt, daB in groBem MaB- 
stabe zur Benutzung fur den Menschen nach dem Regnault-Reisetschen Prinzip von Hoppe- 
Seyler ein Apparat gebaut worden ist, der aber wenig benutzt wurde. Regnault und Reiset 
hatten nur an kleineren Tieren experimentiert.

Es ist klar, daB wir uns di es er Verfahren auf unserer Expedition nicht be- 
dienen konnten. Wir fanden keine Respirationskammern an den von uns besuchten 
Orten vor, hatten sie auch, selbst wenn sie vorhanden gewesen waren, fur unsere 
Zwecke nicht gut benutzen konnen. —-

Auf dem internationalen PhysiologenkongreB in Turin im Jahre 1901 hat Tigerstedt den 
Vorschlag gemacht, auf der Punta Gnifetti in Verbindung mit der Margherita-Hiitte eine Respi- 
rationskammer zu erbauen. — Der Plan erscheint angesiclits der zu uberwindenden Schwierig- 
keiten etwas kuhn. Aber bei dem heutigen Stande der Technik ware er nicht unausfiihrbar.

Eine andere Frage ist, ob der Bau einer solchen Kammer lohnend und wertvolle wissen- 
sehaftliche Ergebnisse zu liefern geeignet ist. Und da muB man doch sagen, daB gerade zur 
Lbsung derjenigen Fragen, die bei Untersuchungen im Hochgebirge vorzuglich in Betracht 
kommen, sich kammerartige Apparate nicht reeht eignen. — Die Respirationskammern sind 
nicht, wie man das friiher wohl annahm, imstande, alle Fragen des Gaswechsels exakt zu ent- 
scheiden. Sie haben ihre ganz spezielle Domane und leisten Vortreffliches, wenn es darauf an- 
kommt, die Kohlensaurebildung fur langere Perioden zu ermitteln. Auf diese Weise sind 
die exaktesten Bilanzen des Stoffwechsels bei Mcnsch und Tier gewonnen worden. Es wurde 
der Umfang des Gaswechsels wahrend der Stunden des Schlafes mit dem bei relativer Ruhe im 
Wachen verglichen, ferner die Wirkung der gesamten Verdauungstatigkeit fur die Zeit, iiber 
die sie sich hinzieht, ermittelt, ebenso die gleichmaBiger Muskelarbeit.

Wenn es sich aber speziell um die Feststellung der Wirkungen handelt, die auBere Einfliisse 
auf den Gaswechsel ausiiben, und die zu kurzeń, schnell vorubergehenden Anderungen fiihren, sind 
Kammern nicht brauchbar. Will man die Wirkung eines Warme- oder Kaltereizes studieren, z. B. 
die von warmen oder kalten Badern, Duschen usw., die Effekte schmerzhafter Eingriffe, ins- 
besondere aber die Effekte der Muskeltatigkeit quantitativ genau verfolgen, so muB man Methoden 
benutzen, die gestatten, den Gaswechsel in beliebig kurzeń Zeitabschnitten genau festzustellen 
unter gleichzeitiger Bestimmung sowohl der Kohlensaurebildung wie des Sauerstoffverbrauches.

Gerade diese letzteren Fragen beschaftigten uns aber auf unserer Expedition und eben 
deshalb mufiten wir von der Benutzung von Kammern absehen, selbst wenn sie uns zur Ver- 
fiigung gewesen waren. Dazu kommt, daB, wie gelegentlich schon erwahnt, beim Aufenthalt 
in den Kammern das Hohenklima gar nicht direkt auf das Versuchsindividuum wirken kann, 
also gar kein riehtiges Bild von allen seinen Wirkungen zu gewinnen ist.

Sieht man von der Benutzung von Respirationskammern ab, so muB man sich 
allerdings bewufit sein, daB mań nicht mehr den gesamten Gaswechsel einer Unter- 
suchung unterwirft. Man ist auf die Feststellung des Lungengaswechsels beschrankt. 



Das konnte aber unbedenklich geschehen, da dieser den Hauptanteil am gesamten 
Gaswechsel ausmacht. Der Hautgaswechsel betragt nur 1I2—^0/0 desselben und 
steigt nur, wenn es, sei es durcli hohe AuBentemperaturen, sei es durch anstrengende 
Muskelarbeit, zu SchweiBbildung kommt, auf etwa 2°/0 an.

Bei Bestimmung des Lungengaswechsels wird die Ausatmungsluft direkt 
in einen Gasmesser, mit dem der Mund des Atmenden durch Schlauchleitungen 
Yerbunden ist, hineingeatmet.

Fig. 2. Untersuchung des Atmungsprozesses bei Kórperruhe mittels des 
Zuntz-Geppertschen Apparates.

Der Zuntz-Geppertsclie Apparat zur Untersuchung des Lungcu-Gas- 
wechsels.3) Der Apparat, der sich am brauchbarsten fur solche Untersuchungen 
erwiesen hat und die sichersten Ergebnisse liefert, ist vor einer Reihe von Jahren 
von Zuntz und Geppert angegeben worden. Auch wir haben uns seiner bedient. 
Sein Prinzip ist, die gesamte Atemluft direkt durch einen Gasmesser gehen zu 
lassen, hier zu messen, eine kleine Probe der Exspirationsluft, die eine genaue 
Durchschnittsprobe darstellen muB, zu sammeln und dereń Prozentgehalt an 
Sauerstoff- und Kohlensaure zu bestimmen. Kennen wir diesen, so kennen wir 
auch den Kohlensaure- und Sauerstoffgehalt der gesamten wahrend des Versuches 
exspirierten Luft, dereń Menge uns ja bekannt ist, d. h. also die gesamte Kohlen- 
saurebildung und den gesamten Sauerstoffverbrauch.



Der Zuntz-Geppertsche Atemapparat setzt sich aus drei Teilen zusammen: 
einem Ventilapparat, der die eingeatmete Luft von der ausgeatmeten scheidet 
und letztere durch einen angefiigten Schlauch in die Gasuhr treten laBt; aus dem 
Gasmesser („Gasuhr") selbst und aus einem Analysenapparat, in dem die Kohlen
saure- und Sauerstoffmenge einer Prohe der Exspirationsluft hestimmt wird.

Jeder dieser Teile zeigt Verschiedenheiten der auBeren Form, je nachdem es 
sich um Versuche bei Korperruhe oder bei Korperarbeit, um Versuche im Labora
torium oder fern von ihm handelt.

Die Fig. 2 zeigt die Form, die der Apparat bei Versuclien im Laboratorium besitzt. Wir 
sehen einen Ruheyersuch. Die Versuchsperson liegt bequem auf einem Sofa, ihre Nase ist 
durch einen Klemmer verschlossen, damit durch sie keine Luft ausgeatmet werden kann. Aus 
dem Munde ragt ein Rohr heraus, das von einem Mundstiicke kommt, welches in Form einer 
durchlochten weichen Gummiplatte sich zwischen Lippen und Zalinen befindet. An dem Rohr 
befindet sich auBen ein Ventilapparat, der so eingerichtet ist, dali die Einatmungsluft von auBen 
in die Lungen eindringen kann, die Ausatmungsluft dagegen von den Lungen aus nur zur Gas
uhr ihren Weg zu nehmen vermag.

Man kann sich verschiedener Arten von Ventilen bedienen. Fig. 3 a und b zeigen ein 
sog. Lóbsches Klappenventil, wie man es besonders zweckmaBig bei Marschyersuchen benutzen 

kann. — Fig. 3 a gibt das geschlossene Ventil, 
3b den Durchschnitt des Ventiles wieder. 
Atmet man ein, so heben sich die aus diinnen 
Gummiplattchen bestehenden beiden schrag 
liegenden Klappen und lassen Luft von auBen 
eintreten, atmet man aus, so werden sie an 
die Unterlagen angepreBt, und die Atemluft 
muB ihren Weg durch die in der Seiten- 
wand liegende Klappe nehmen, um von ihr 
aus durch einen Verbindungsschlauch in die 
Gasuhr zu gelangen.

Die auf Fig. 2 abgebildete Uhr stellt 
eine sog. feuchte Gasuhr dar, dereń Bau 
ganz dem der Leuchtgasmesser entspricht. 
lt beweglichen Achse durchsetzt, die an der

Mitte der Hinterwand nach auBen tritt. Auf dieser Achse befindet sich eine Anzahl Fliigel, durch 
die das Innere in verschiedene Kammern geteilt wird. Die untere Halfte der Uhr ist mit Wasser 
gefullt, so daB die eine Halfte der Fliigel unter Wasser taucht, die andere sich iiber Wasser 
befindet. Die in die Gasuhr eintretende Exspirationsluft setzt die Fliigel und damit die Achse 
in Bewegung; diese Bewegung wird mittels eines Raderwerkes auf eine Anzahl von Zeigern iiber- 
tragen, die sich vor Zifferblattern befinden, an denen man die Menge der durchgegangenen Luft 
direkt abliest. Die Exspirationsluft tritt aus der Gasuhr wieder aus durch ein hinter dem Zififer- 
blatt befindliehes, auf der Abbildung nicht sichtbares Rohr.

Da die exspirierte Luft, wie alle Gase, in ihrem Yolumen von dem herrschenden Baro- 
meterdruck und der Temperatur abhangig ist, so muB man, um die Ergebnisse yergleichbar 
zu machen, alle Messungen auf denselben Druck und dieselbe Temperatur bringen. Man hat 
sich gewohnt, die Gasvolutnina auf 0° und 760 mm Barometerdruck zu reduzieren. Dieser 
Reduktion dient das links an der Gasuhr herablaufende graduierte Glasrohr und das mit ihm 
durch einen Schlauch verbundene zweite Rohr.

Ersteres setzt sich nach oben in eine Kapsel fort, die sich in der Erweiterung des die 
Exspirationsluft zur Gasuhr fuhrenden Rohres E befindet. Das Rohr, das die Exspirationsluft 
aus der Gasuhr austreten laBt, tragt in sich eine zweite gleichartige Kapsel. Beide Kapseln 
sind durch ein enges Rohr miteinander yerbunden. Fullt man in das graduierte und in das mit

Fig. 3b.
Lóbsches Atmungs- 

ventil im Durchschnitt.

Fig. 3 a.
Lóbsches Atmungs- 
ventil geschlossen.

hinten von einer sehrSie wird yon vorn nach



ilim yerbundene bewegliche Bohr Wasser ein, so hat man ein Luftąuantum in den Kapsel nab- 
gesperrt, dessen Volum sich mit den Schwankungen des Barometerstandes tmd der Temperatur der 
die Gasuhr passierenden Luft in regelmaBiger Weise verandert. Man hat also ein Thermobaro- 
meter. — Der Inhalt der Kapseln und des sie yerbindenden Rohres, sowie des obersten Teiles des 
graduierten Glasrohres bis zu dessen Nullpunkt betriigt gerade 100 cem bei 0°, 760 mm Druck 
und Trockenheit. Sperrt man diese Luftmenge ab, so ist es durch eine einfache Proportion 
móglich, jedes die Gasuhr passierende Luftąuantum auf 0°, 760 mm Druck und Trockenheit zu 
reduzieren. Lese ich z. B. am Thermobarometer 106.5 ab und sind nach Angabe der Gasuhr 
5 1 Atemluft in der Minutę durch die Gasuhr gegangen, so geschieht dereń Reduktion nach der 
Gleichung , also x = 4.7 1.

An der Gasuhr sind oben zwei Rader und unten ein Rad sichtbar, iiber die eine Schnur 
lauft; die Schnur tragt ein gekriimmtes Róhrchen, das durch einen Gummischiauch mit dem 
dritten Teil des Apparates, dem Analysenapparat, yerbunden ist. Die Schnur yerlauft iiber die 
Gasuhr weg nach hinten wieder iiber zwei Rader und dann iiber eine Schnurscheibe, die der 
hinten heryorragenden Fortsetzung der Achse aufgesetzt ist. Die Bedeutung dieser Einrichtung, 
die der automatischen Sammlung einer genauen Durchschnittsprobe der Esspirationsluft dient, 
wird spater erbrtert werden.

Rechts von der Gasuhr befindet sieli der dritte Teil des Apparates, der der Analyse — 
der Bestimmung des Kohlensaure- und Sauerstoffgehaltes der exspirierten Luft 
-— dient. Die Analyse ist eine sog. yolumetrische. Man bestimmt zunachst das Volumen der ge- 
sammelten Durchschnittsprobe, laBt die Kohlensaure in gleicli zu besclireibender Art absorbieren, 
bestimmt dann die Menge des yerbleibenden Restgases. Man entfernt dann auch den Sauerstoff 
durch geeignete Absorption und miBt den nun yerbleibenden Gasrest, der aus reinem Stickstoff 
(eingerechnet die geringe Menge von Argon) besteht.

Der Analysenapparat besteht danacli aus sieben graduierten MeBróhren, sog. MeB- 
buretten, und aus den der Absorption der Kohlensaure und des Sauerstoffes dienenden Teilen, 
den sog. Absorptionspipetten.

Die MeBbiiretten stelien in einer groBen, mit Wasser gefullten Wannę. Das Gasvolumen 
in ihnen erfahrt keine erheblichen durch den Węchsel der AuBentemperatur bedingten Schwan
kungen, und alle Gase haben die gleiche Temperatur wie das Wasser.

Die beiden auBersten Róhren dienen der Aufsammlung und Messung je einer Durehschnitts- 
probe der Exspirationsluft; die beiden folgenden sind zur Messung der von Kohlensaure befreiten 
Luft bestimmt, die beiden nachsten zur Messung der von Sauerstoff befreiten. Das siebente, in 
der Mitte befindliche Bohr stellt wiederum ein Thermobarometer dar. Es enthalt eine abge- 
sclilossene Luftmasse, dereń Volumen sich bei allen Auderungen des Luftdruckes und der Tempe
ratur andert und diese Anderungen anzeigt. Da die Luft in ihm sich unter denselben Bedin- 
gungen befindet wie die zu analysierenden Gase in den anderen Biiretten, so gibt ihr Verhalten 
iiber alle thermobarometrischen Veranderungen dieser AufsehluB und ermóglicht, sie dureli 
Bechnung auszugleiclien.

Man kann nun entweder zu gleicher Zeit zwei Gasproben auffangen und analysieren und 
hat damit einen guten Anhalt fur die Exaktheit der Bestimmungen, oder man sammelt zuerst 
eine Probe in der einen seitlichen Biirette, dann ohne Unterbrechung eine in der zweiten, dann 
eine dritte in der ersten, die unterdes von der ersten Gasprobe freigeinacht wurde usf.; man 
kann also eine groBe Reihe von Bestimmungen hintereinander yornehmen und somit die Unter- 
suchung des Gaswechsels iiber mehrere Stunden ausdehnen.

Die oberen Enden der beiden zu auBerst in der Wannę befindlichen Sammelrohren stehen 
durch ein enges Bohr in Verbindung mit dem Rohrstutzen, der die Atemluft in die Gasuhr ein- 
treten laBt.

Wie man weiter sieht, durchsetzen alle Róhren mit ihrem unteren Ende den Boden der 
Wannę und stehen mit einem U-fórmigen GefiiBe, einem sog. Niyeaurohr, in Verbindung. Hebt 
man dieses, nachdem man es mit Wasser gefullt hat, so kann man alle Róhren mit Wasser 
fiillen und die Luft aus ihnen yerdriingen, senkt man es, so sinkt der Wasserspiegel in ihnen 
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und Luft tritt ein. AuBerdem aber stehen sie mit dem schon erwahnten gekriimmten Rohrehen 
in Verbindung, das sich an dem an der Gasuhr befindliclien Schnurlauf befindet. Diese Ver- 
bindung bewirkt die automatische Sammlung einer genauen Durehschnittsprobe der Exspirations- 
luft in folgender Weise:

Sobald durch llineinatmen in die Gasuhr die Achse sich zu drelien beginnt, drehen sich 
auch die ihrem hinten herausragenden Ende aufgesetzten Schnurscheiben und der iiber sie ge- 
legte, in sich gesclilossene Schnurlauf fiingt an sich zu bewegen. Dabei steigt der rechte Sclienkel 
des auf der Figur sichtbaren Schnurstiickes nach abwarts, der linkę nach aufwiirts. Die Drehung 
des Schnurlaufes geschieht vollkommen proportional der GróBe des einzelnen Atemzuges, je 
groBer dieser, um so erheblicher die Bewegung der Schnur. — Derjenige Schenkel der Sehnur, 
dei’ sich nach abwarts bewegt, tragt das schon besprochene gekriimmte Rohrehen, das wir Aus
laufrohr nennen wollen. Es ist so hoeh angebracht, daB seine Offnung sich in der Hóhe des 
Nullpunktes der MeBbiiretten in der Wannę befindet. Sobald die Schnur sich bewegt, sinkt 
das Auslaufrohr ein Stiick nach unten, um so weniger, je weniger die Schnur sich dreht, und 
umgekehrt. Es sinkt allmahlich tiefer und tiefer, bis es in der Hóhe des unteren Endes der 
Biiretten angelangt ist.

Im Beginn eines Versuches sind alle Biiretten, das diese mit dem Auslaufrohr yerbindende 
Schlauchstiick und das Auslaufrohr selbst mit selwach angesauertem Wasser gefiillt. Sinkt nun 
das Auslaufrohr herab, so lauft das Wasser aus ihm aus, der Wasserspiegel in den mit ihm 
kommunizierenden beiden Biiretten sinkt gleichfalls und durch das enge Rolir, das die Biiretten 
oben mit der Gasuhr yerbindet, wird Atemluft aus der Gasuhr eingesaugt. Es wird um so mehr 
bei jedem Atemzuge einstrómen, je groBer dieser ist, denn um so mehr sinkt ja dann das Aus
laufrohr, um so weniger, je kleiner dieser. Die Entnahme der Probe geschieht also yollkommen 
proportional der GróBe der Atemzuge und ganz automatisch. Die gewonnene Gasprobe stellt 
dalier eine genaue Durehschnittsprobe dar. Ist das Auslaufrohr nach unten gesunken, so sind 
die Sammelróhren mit Exspirationsluft gefiillt.

Wir miissen nun noch die Absorptionspipetten betrachten: Sie sind oberhalb der 
Wannę angeordnet, derart, daB jederseits eine mit der auBeren und mittleren, eine zweite mit 
der mittleren und inneren Biirette yerbunden ist. — Sie bestehen aus zwei ineinander gesteckten 
Zylindern, dereń iiuBerer unten geschlossen und oben offen ist, dereń innerer unten offen, oben 
geschlossen ist und sich hier in ein kapillares Rohr fortsetzt, das die Verbindung zu den MeB- 
biiretten herstellt.

Die beiden auBeren der Absorption der Kohlensaure dionenden 1’ipetten sind mit starker 
Kalilauge gefiillt, die beiden inneren enthalten kleine Phosphorstangen und destilliertes Wasser. 
In ihnen wird der Sauerstoff festgehalten.

Der Gang der Analyse ist sehr einfach. Nachdem die auBeren MeBbiiretten sich mit der 
Atemgasprobe gefiillt haben, werden durch die in der Figur sichtbaren Quetschhahne ihre 
Verbindungen mit dem Auslaufrohr und mit der Gasuhr zugesperrt. Dagegen óffnet man 
einen Quetschhahn, der ihre Verbindung mit dem ll-fórmigen Niyeaurohr bisher yerschloB. Man 
bringt jetzt das Fliissigkeitsniyeau in dem Niyeaurohr in die gleiche Hóhe mit dem in der 
Biirette und liest die Gasmenge an der Teilung des Rohres ab. Offnet man nun den Quetseh- 
hahn, der zwischen MeBbiirette und Kalipipette liegt, so kann man durch Heben des Niyeaurohres 
der Gasprobe in die Pipette hineintreiben. Die Absorption der Kohlensaure geht hier sehi- 
schnell voi- sich. Schon nach einer Minutę kann man unter Senken des Niyeaurohres und Offnen 
des oberen Quetschhahnes, der sich zwischen Kalipipette und mittleren MeBbiirette befindet, das 
Gas in diese letztere hineinsaugen. Man liest nun wiederum, indem man die Fliissigkeitsniyeaus 
in der Biirette und im Niyeaurohr in gleiche Ebene bringt, das Volumen des Gases an der 
Teilung ab. Die Differenz gegen das friihere Volumen ergibt unter gleiehzeitiger Beriicksichtigung 
etwaiger thermobarometrischer Anderungen die Menge der absorbierten Kohlensaure.

In gleieher Weise yerfahrt man nun weiter. Man treibt, wieder durch Heben des Niyeau- 
rohrs, das Gas in die Phosphorpipette, saugt es nach Beendigung der Sauerstoffabsorption, die je 
nach dei- Temperatur 5—15 Minuten dauert, in die dritte Biirette und liest wieder die Gas
menge ab. Die Differenz ergibt die Menge des absorbierten Sauerstoffes.



Da wir wissen, wieviel Kohlensaure und wieviel Sauerstoff die eingeatmete Luft entliiilt, 
kónnen wir ohne weiteres den Zuwachs, den sie an Kohlensaure, und den Verlust, den sie an 
Sauerstoff durch die Atmung erfahren hat, berechnen.

Wegen der Einzelheiten der Bereclinung, insbesondere der des Sauerstoffverbrauclies, ver- 
weisen wir auf die Tabellen der Respirationsversuche im Anliange.

Der bislier beschriebene Apparat stellt die urspriingliche Form dar, die auch 
lieute noch iiberall da, wo der Apparat stabil aufgestellt werden kann, in Labora- 
torien, Krankenhausern usw, ani meisten zu empfehlen ist. Alle anderen Apparate,
mbgen sie auch noch so sehr 
auBerlich von ihm differieren, sind 
doch nur Modifikationen desselben.

Ein transportabler Ap
parat. Wir wollen kurz die Form 
des Apparates beschreiben, dessen 
wir uns auf unserer Reise be- 
dienten. Sowohl die Gasuhr, wie 
der Analysenapparat zeigen Be- 
sonderheiten.

Fur die Ruheversuche in 
Brienz und vielleicht auch noch 
auf dem Brienz er Rothorn hatten 
wir im Notfalle den vorstehend 
beschriebenen Apparat benutzen 
kónnen. Fur die Monte Rosa- 
Spitze konnte er nicht in Betraclit 
kommen, und fur unsere Mar- 
schierversuche konnten wir ihn 
auch nicht benutzen.

Wir lieBen deshalb diegrofie 
Gasuhr in Berlin und liahmen da- 
fiir zwei transportable, kleine sog. 
trockene Gasmesser mit auf 
die Reise.

Sie sind in Eig. 4 bis 6 wieder- 
gegeben. Die trockene Gasuhr stellt

Fig. 4.
Trockene Gasuhr mit Gassammelrohr.

einen sechsseitigen Kasten aus Eisenblech dar. Ihr Inneres enthalt leicht bewegliclie Lederbalge, 
die durch die eintretende Luft entfaltet werden. Ihre Bewegung ubertragt sich auf eine senk- 
recht stehende Achse, dereń Ende an der oberen Flachę der Gasuhr herausragt und hier ein 
Zahnradchen tragt (Fig. 5). Die Achse steht mit einem Raderwerk in Beziehung, das mehrere 
Zeiger in Bewegung setzt. Sie lassen die Menge der durch die Uhr hindurchtretenden Luft an 
den Zifferblattern, die oben an der Gasuhr angebracht sind, ablesen.

Die Uhr tragt ferner zwei Thermometer, eines, das die Temperatur der eintretenden, das 
andere, das die der austretenden Luft angiebt. Sie wiegt nur wenige Kilo, kann beąuem auf 
dem Riicken getragen werden und ist zu diesem Zwecke mit Rieinen yersehen, die iiber die 
Schultern gelegt werden kónnen. Mehr ais diese direkte Befestigung auf dem Riicken empfiehlt 
sich die Aufstellung des Gasmessers auf einem Holzgestelle, einem „Kraxen“, wie die Gebirgs- 
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bewohner ihn nennen, der dann mit Riemen auf den Riicken geschnallt wird. — Diese Ein- 
richtung zeigt die Figur 6 und sie laBt auch ersehen, wie unter VerschluB der Nase die Aus- 
atmungsluft in die Gasuhr hineingeblasen wird.

An der rechten Seite ist die Glasrohre befestigt, welche die zur Analyse bestimmte Probe 
der Atemluft aufnehmen soli. Sie steht oben durch ein Stiickchen diekwandigen Gummischlauches 
mit einem Rohrchen in Verbindung, das die Atemluft aus dem Innern der Uhr in sie iibertreten 

laBt; unten tragt sie einen langeren 
Gummischlauch, dessen anderes 
Ende zu einem gekriimmten Aus- 
laufrohre fiihrt. Dieses ist, wie die 
Figur 5 zeigt, mittels einer Schnur 
an einem Rbllchen befestigt, das 
oben auf der Gasuhr auf einem be- 
wegliehen Hebel sitzt. Auch dieser 
tragt ein kleines Zahnrad. ■— Vor 
Beginn des Versuches sind Sammel- 
rohr, Schlauch und Auslaufrohr mit 
angesauertem Wasser gefiillt. Soli 
dieProbeentnahme derExspirations- 
luft beginnen, so wird der beweg- 
liche Hebel so gedreht, daB beide 
Zahnrader ineinander greifen; das 
Rollclien beginnt sich zu drchen, 
die Schnur wiekelt sich ab. Das 
Auslaufrohr sinkt, das Wasser flieBt 
aus ihm ab und der Wasserspiegel 
im Sammelrohr fallt, so daB Atem
luft in dieses hineingesaugt wird. 
Da die Drehung der Achse pro- 
portional der GróBe der Atemziige 
erfolgt, ist die bei jedem Atemzuge 
gesammelte Probe ein stets gleicher 
Anteil der Atemluft, die gesamte 
Probe also ein genauer Durchschnitt 
der exspirierten Gasmenge.

Sollte ein Ruheversuch 
gemach! werden, so wurde die 
Gasuhr einfach an die Lager- 
stelle des zu Untersuchenden 
gebracht, gewóhnlich an das 
Bett des Betreffenden, da die

Gasuhr, Ansicht von oben. Versuche, wenn nicht besondere
Umstande etwas anderes ver- 

langten, friihmorgens vor dem Aufstehen angestellt wurden. Das Versuchsindividuum 
bekam das Mundstiick in den Mund, seine Nase wurde verschlossen und die At
mung in die Gasuhr begann. Wenn sie gleichmaBig geworden war, drehte man den 
Hebel, so daB die Zahnrader ineinander griffen. Die Schnur wickelte sich ab und 
die Aufsammlung der Atemprobe nahm ihren Anfang.

Wahrend des Marschierens ist eine genaue Ablesung der Zeiger kaum 
móglich, da die Gasuhr die Schwankungen des Kbrpers beim Gehen mitmacht. 



Man muB also die erste Ablesung an den Zifferblattefn vor dem Beginn des 
Marschierens ausfiihren, die zweite Ablesung nach Beendigung des Marsches. 
Nun darf aber die Entnahme der Gasprobe, also die Senkung des Schnurlaufes, 
erst erfolgen, nachdem bereits einige Minuten marschiert ist und die Atniung 
eine gleichmaBige, der Marscharbeit zukommende GróBe erreicht hat. Auch muB 
die Atmung in die Gasuhr mit dem Moment der Beendigung des Marsches 
sistieren. Das ist dadurch ermóglicht, daB in dem Schlauch, der die Atemluft 
vom Munde zur Gasuhr fiihrt, ein sogenanńter Cloverscher Hahn, wie ihn die 
Zahnarzte zur Stickoxydulnarkose benutzen, eingeschaltet ist. 
abgebildet. Er besitzt eine Offnung, 
durch die die Atemluft zunachst ins 
Freie entweicht; erst in dem Moment, 
in dem die Probenahme beginnen soli, 
schlieBt ihn der Marschierende, so daB 
nun die Atemluft durch die Gasuhr 
gehen muB. In dem Augenblick, in dem 
der Marsch beendet ist, wird er wieder 
geóffnet.

Nach ScliluB des Versuclies wird 
das Gassammelrohr von der Gasuhr 
entfernt, sein oberes Ende durch einen 
Quetschhahn oder durch ein Glasstab- 
chen verschlossen. An das untere 
Ende, von dem der Schlauch mit dem 
Auslaufrohr abgenommen wird, wird ein 
anderer Schlauch, der mit einem gróBeren 
kugeligen Behalter verbunden ist, an- 
gesetzt. Dieser Schlauch und die Kugel 
sind naturlich auch mit Wasser gefiillt.

Das so vorbereitete Sammelrolir 
bringt man nun an die Analysenwanne 
(Abbildung auf S. 159) und fiigt es dą 
an, wo sonst die obere Verbindung zur
Gasuhr war. Anstatt aus der Gasuhr tritt nun das Atemgas aus dem Sammel- 
rohre in die auBeren Biiretten iiber, wenn man das an der Wannę befindliche 
Niveaurohr senkt und die Kugel, mit der das Sammelrolir zuvor verbunden wurde^- 
liebt. Ist das Atemgas in die Biirette hineingebracht, so wird es so, wie zuvor b«- 
schrieben, analysiert.

Nach Brienz konnten wir unseren Analysenapparat mit Wasserwanne mit- 
nehmen, auf dem Brienzer Rothorn dagegen und auf der Monte Rosa-Spitze muBten 
wir uns anders behelfen. Wir sahen von dem WassergefiiB ganz ab, stellten sieben 
MeBbiiretten und vier Absorptionspipetten genau so zusammen, wie sie an der 
Wannę angeordnet sind, und befestigten diesen Analysenapparat an der Wand des 
Zimmers. Das Gas in den Biiretten war nun allerdings den Temperaturschwan- 

Er ist auf Figur 6

Fig. 6. Bereit zum Marschversuch.



kungen des Raumes frei ausgesetzt. Das zeigte sieli bald sehr storend, denn 
es traten erhebliclie Schwankungen der Gasvolumina ein und es dauerte lange, bis 
sie die Zimmertemperatur angeno^len hatten. Wir brauchten fur drei Analysen 
so viel Zeit wie sonst fur zehn tmd muBten sehr yorsichtig arbeiten, um nicht durch 
die Warmeausstrahlung unseres Kbrpers und speziell durch den unserem Munde ent- 
strómenden warnien Atem die Biiretten zu erwarmen und so fehlerhafte Messungen 
zu erhalten.

Eine eigentumliche Schwierigkeit bot die Sauerstoffabsorption im Phos- 
phor. Es wurde schon erwahnt, daB sie von der Temperatur abhangig ist. Unter- 
halb 14° geht sie nicht mehr vollkommen vor sich. Im Analysenzimmer muBte 
also eine Temperatur iiber 14° herrschen. In kleineren Berghotels und in Hiitten 
sind nicht alle Zimmer heizbar. Auf dem Brienzer Rothorn fanden wir wenigstens 
ein heizbares, das wir ais Laboratorium benutzten; auf dem Col d’01en-Wirtshaus 
konnten wir nur ein Zimmer benutzen, das indirekt gelieizt wurde. Es lief nam- 
lich der Rauchfang eines kleinen eisernen Ofens, der ein Stockwerk tiefer aufgestellt 
war, durch dieses Zimmer hindurch und vermochte es, wenn unten kraftig geheizt 
wurde, geniigend zu erwarmen. In der Margherita-Hiitte muBten wir unseren Wand- 
Analysenapparat in dem Raume aufhangen, der ais Wohnraum, Speiseraum, Kiiche 
zugleich diente und nun auch zum Laboratorium wurde.

Der Raum fiihrte direkt ins Freie. Wurde die Tur geóffnet, so drang ein 
Strom eisiger Luft hinein, der eine gewaltige Temperaturanderung und damit eine 
entsprechende Volumschwankung der Gase in den der Tur gegeniiber aufgehangten 
Biiretten herrorrief. Hier war alle Aufmerksamkeit erforderlich, um nicht Analysen- 
fehler zu begehen, die den Versuchen allen Wert rauben konnten. Spater wurde 
uns von dem oben anwesenden Prof. Sella aus Rom ein kleiner Ofen tiberlassen, der 
sein meteorologisches Observatorium zu heizen bestimmt war. Dank dieser Liebens- 
wiirdigkeit, die man erst ermessen kann, wenn man erwagt, daB die nicht geheizten 
Raume der Hiitte eine Temperatur dicht an Nuli oder unter Nuli Grad hatten, 
konnten wir ein zweites Zimmerchen, das sonst den Hiittenkustoden zum Aufenthalt 
diente, erwarmen und unseren Analysenapparat in dieses bringen. Es war Tempe- 
raturschwankungen weit weniger ausgesetzt.

Im Jalire 1903 benutzten Durig und Zuntz in der Margherita-Hiitte einen neuen, von 
Durig konstruierten Apparat, der alle diese Mangel yermeidet. Er besitzt ebenso wie unser 
zuerst beschriebener Apparat einen Wassermantel und ist dabei gut transportabel. — Da es 
sich um einen Apparat handelt, der bestimmt erscheint, alle bis jetzt benutzten 
zu yerdriingen und allen spateren Untersuchern ausgezeichnete Dienste zu leisten, 
wollen wir ilin hier abbilden und beschreiben.

Zwei Gasbiiretten und das Thermobarometer B sind in einen 83/4 cm weiten und 110 cm 
hohen Glaszylinder eingesenkt und kommunizieren durch ein gegabeltes Glasrohr miteinander und 
mit dem Niyeaurohr N. — Die links stehende Gasbiirette dient zur Ablesung des Volumens der Ex- 
spirationsluft und des nach Absorption der Kohlensaure in der Pipette K yerbleibenden Gasrestes. 
Der aus Stickstoff und Sauerstoff bestehende Gasrest wird in die Phosphorpipette P und dann zur 
Ablesung des restierenden Stickstoffes in die rechte Gasbiirette ubergefiihrt, yon liier ins Freie 
entlassen. Alle Glasteile sind, wie die Zeichnung zeigt, an einer in den Tiscli eingeschraubten und 
mit Schniiren an der Decke yersicherten eisernen Stange befestigt. Die Phosphorpipette befindet 
sich in einem heizbaren mit Wasser gefiillten Metallmantel, der seinerseits einen Flanellmantel



und oben einen zugleich das Licht vom Phosphor abhaltenden Filzdeckel trągt. Aus den an 
der transportablen Gasuhr mit dem Atemgase gefiillten Sammelrohren A wird das Gas mit Hilfe 
der Fiillkugel F zur Analyse in die linkę Gasbiirette hiniibergetrieben. Der die Biirette mit A
verbindende dickwandige Kapillar- 
sclilauch ist in Wirklichkeit nur we- 
nige Zentimeter lang. Ebenso ist die 
Verbindung von P mit den Biiretten 
nicht liingei- ais die von K.

Der kompendiose Apparat ge- 
stattete ein fast ebenso schnelles Ar- 
beiten wie die im Laboratorium ge- 
brauchliche, von uns in Brienz benutzte 
Analysenwanne (Fig. 2).

Die vorstehenden Schildc- 
rungen geben ein Bild davon, 
wie es gelungen ist, auch unter 
den schwierigen Yerhaltnissen des 
Hochgebirges mit Erfolg den Gas- 
wechsel des Menschen zu unter- 
suchen.

Wir miissen noch mit we- 
nigen Worten auf unsere A r b e i t s - 
versuche zuruckkommen. — Um 
die GróBe des Stoffumsatzes, 
den die Arbeit beansprucht, 
beurteilen zu kónnen, muB 
die Arbeitsleistung genau 
bekannt sein. Wir miissen 
also Mittel haben, um sie fest- 
zustellen.

Die Arbeit, die wir wahrend 
unserer Expedition leisteten, war 
Marschierarbeit, und zwar 
marschierten wir entweder auf 
liorizontalem, oder auf schrag ah- 
steigendem, oder auf schrag ab- 
fallendem Wege. Die Prinzipien 
dieser Arbeitsmessung sind schon 
im Kapitel III besprochen. Man 
muB das Gewicht des marschieren- 
den Menschen kennen, die Lange 
des Weges, den er zuriicklegt, und, Fig. 7. Neuer Gasanalysenapparat nach Durig.

wenn es sich um Bergauf- oder -abgehen handelt, die erstiegene Hóhe bezw. den 
vollzogenen Abstieg in Metern.

Unser Gewicht bestimmten wir mittels zu diesem Zweck direkt beschaffter 



sehr genauer Wagen. Die eine war eine Schalenwage, die die Wagung von Menschen 
his auf 1 g genau gestattete, die zweite eine gute Dezimalwage. Erstere henutzten 
wir in Brienz, letztefe auf dem Brienzer Rothorn und auf der Gnifettispitze. Auf 
letztere wurde sie, in niehrere Teile zerlegt, auf dem Riicken von Tragern hinauf- 
gescliafft und sie schmiickt auch heute noch die Hiitte. Wir lieBen sie dort 
ais Dank fur die genossene Gastfreundschaft, um spateren Forschern einen Dienst 
zu leisten.

Die Feststellung der anderen, zur Ermittelung der Arbeitsleistung notwendigen 
GróBen, namlich der Lange des durclilaufenen Weges und der erstiegenen Hóhe, 
war uns in Brienz sehr leicht gemacht.

Die Bahntrace, die wir benutzten, hat eine ausgezeichnete Markierung. Sie 
ist in ihrer ganzen Ausdehnung mit Angaben iiber die Lange des Weges, den Grad der 
Steigung, die Hóhe iiber dem Meere versehen. Die Steigung ist eine fast durchweg 
gleiche und betragt 25°/0. Klemere Wegstrecken konnten hinreichend exakt da
durch gemessen werden, daB man die Zahl der iiberschrittenen Schwellen zahlt. Der 
Zwischenraum zwischen je zwei Schwellen betragt stets 90 cm.

Die Marschyersuche gingen nun so vor sich, daB die Versuchsperson den 
die Gasuhr tragenden Kraxen auf den Riicken nalim, die Nase wurde zugeklemmt, 
das am Ventilapparat befestigte Mundstiick in den Mund genommen und die 
Atmung begonnen. Dabei war der erwahnte Cloversche Hahn offen, so daB die 
Ausatmungsluft nicht in die Gasuhr drang. Eine zweite Person las den Stand 
der Gasuhr und der beiden Thermometer ab. — Nun folgte der sog. V o r - 
marsch. Er dauerte einige Minuten. Dann schloB auf ein bestimmtes Zeichen 
der Marschierende den Hahn und damit begann der eigentliche Versuch, denn jetzt 
strbmte die Ausatmungsluft durch die Gasuhr und die Sammlung der zur Analyse 
bestimmten Durchschnittsprobe in dem an der Gasuhr befestigten Sammelrohr ging 
vor sich. —

War das Sammelrohr gefiillt, so wurde auf ein zweites Zeichen des Begleiters 
der hmter der Versuchsperson hergegangen war, der Cloversche Hahn wieder ge- 
bffnet und Halt gemacht. Es wurde sofort die Dauer des Marsches, der nunmehrige 
Stand der Gasuhr und der Thermometer notiert. — Die Versuchsperson selbst 
hatte die Aufgabe, die Atemztige wiilirend des Marsches zu zahlen. Das Sammel
rohr wurde abgenommen, oben und unten luftdicht verschlossen und nach Befestigung 
eines zweiten Rohres konnte ein neuer Versuch beginnen.

Fig. 6 zeigt Loewy zum Marsch bereit. Eine weitere Erlauterung ihrer 
Einzelheiten eriibrigt sich hier wohl. Hingewiesen sei nur auf den eigenartigen 
Kopfschmuck. Es ist das ein noch ófter zu erwahnender Heim, dei1 das zur Messung 
der Windbewegung bestimmte Anemometer tragt.

Noch beąuemer war es, bei den Kontrollversuchen in Berlin den Energie- 
aufwand festzustellen, den das Aufwartsstęigen erforderte. Wir bedienten uns hier 
eines besonderen, fur gleiche Zwecke, wie wir sie verfolgten, eigens gebauten Appa- 
rates, einer sog. Tretbahn. Sie ist seinerzeit beim Zuntzschen Laboratorium auf- 
gestellt worden, um den Verbrauch, den horizontal oder auf geneigter Bahn — sei 
es aufwarts, sei es abwarts — gehende Pferde liaben; genau zu ermitteln.



Die Tretbahn ist auf Figur 8 in Seitenansicht abgebildet.*)  Auf einem starken Holzgestell 
bewegt sich eine aus einzelnen Gliedern bestehende in sich geschlossene Bahn, eine sog. „Bahn 
ohne Ende“, mittels kleiner Rader auf einem Schienenpaare. Die einzelnen Glieder bestehen 
aus starken Bohlen. Die Bahn bewegt sich vom Vorderende des Tretwerkes zum hinteren. Hat 
ein Glied sich bis zum hinteren Ende der Bahn bewegt, so schlagt es nach unten um und wird 
unterhalb der Bahn wieder nach vorn gefuhrt. Dort wird es mit Hilfe eines Zahnrades E 
wieder nach oben gehoben.

*) Die Tretbahn ist zuerst beschrieben bei N. Zuntz, C. Lehmann, O. Hagemann: „Unter- 
suchungen iiber den Stoffwechsel des Pferdes". Landwirtschaftl. Jahrbucher. XVIII. 1889.

22Einwirkung des Gebirgsklimas.

Das Gestell, auf dem die Bahn sich bewegt, ruht auf zwei Unterstiitzungspunkten. Vorn 
liegt es mit einer Querachse in einer Art Muldę O, in einem etwas yertieften Ausselinitte, in 
dem die ganze Bahn drehbar ist. Hinten wird das Gestell von einer mit Zahnradern yersehenen 
Stahlachse H gehalten, die in zwei senkrecht stehende Zahnstangen I eingreift, die ihrerseits an 
Pfosten G befestigt sind. Die Stahlachse kann mittels eines langen eisernen Hebcls an der 
Zahnradstange hoch und niedrig eingestellt werden und so die Bahn horizontal gestellt oder in 
yerschiedenem Grade aufwarts oder abwarts geneigt werden. Es ist also horizontaler Gang, 
Bergaufsteigen und Bergabgehen moglich.

Die Tretbahn ist noch mit einigen Nebenyorrichtungen yersehen. — Die Achse des er- 
wahnten Zahnrades E tragt jederseits eine grofie Scheibe; die eine nimmt den von der Dampf-

maschine kommenden Riemen auf, der die Tretbahn in Bewegung setzt, die zweite dient der 
Bremsung der Bahn. Uber sie lauft ein Stalilband, dessen eines Ende oben ara Gestell befestigt 
ist, dessen anderes frei endet und eine Schale tragt, die entspreehend der gewunschten Bremsung 
mit Gewichten belastet werden kann. Neben der Bremsscheibe befindet sich auf der Achse noch 
ein Tourenzahler. Er gibt die Zahl der Umdrehungen des Rades E an, woraus sich der von 
der Bahn zuriickgelegte Weg bereehnen laBt.

Der Marschierende stełit auf der Bahn, die, wie erwahnt, sich von vorn nach 
hinten bewegt. Er ist sonach gezwungen, wenn er an Ort und Stelle bleiben will, 
yorwarts zu gehen und zwar gerade so viel, wie die Bahn sich nach riickwarts 
bewegt.

Um die wahrend des Marsches auf geneigter Bahn erstiegene Hohe zu messen, 
muB man neben der durchmessenen Wegstrecke genau den Winkel kennen, den die 
Bahn mit der Horizontalen bildet. Dann ist die Hóhe nach einfachen trigono- 



metrischen Gesetzen zu berechnen. (Sie ist gleich dem Sinus dieses Winkels multi- 
pliziert mit der durchschrittenen Wegstrecke.) Der Neigungswinkel wurde mittels 
eines genauen Nivellierinstrumentes in jedem Versuche ermittelt.

Die Beschreibung der Technik, die uns zur Messung des Gaswechsels dienen 
sollte, muBte etwas breiter und umstandlicher gegeben werden, um verstandlich zu 
sein und um zu zeigen, daB wir alle in Betracht kommenden Faktoren in aus- 
reichendem MaBe beriicksichtigt haben.

Wir kónnen uns nun um so kiirzer fassen. — Es ist bei der Besprechung 
des Versuchsplanes darauf hingewiesen worden, daB wir wahrend der ganzen Dauer 
unseres Versuches standig kontrollieren wollten, welche Mengen Fliissigkeit von 
unserer Haut- und Lungenoberflache verdampfen und auch in Form von SchweiB 
von der Haut sezerniert werden. — Diese Kenntnis war notwendig, einerseits zur 
Beurteilung der Warmeregulierung, d. h. zur Bestimmung der Warmemengen, die 
uns durch Yerdampfung entzogen werden, andererseits zur Berechnung der Menge 
stickstoffhaltigen Materiales, welche mit dem SchweiB ausgeschieden wurde.

Unter Berucksichtigung samtlicher wagbarer Einnalimen und Ausgaben des 
Kórpers berechnet sich aus den durch die taglichen Wagungen bekannten Ge- 
wichtsschwankungen des Kórpers der sogenannte insensible Verlust (Pgrspiratio in- 
sensibilis), an dem sich die abgegebene Kohlensaure beteiligt, der aber — wie spater 
in Kapitel XIV ausfuhrlieh erórtert werden wird — im wesentlichen aus Wasser 
besteht.

Aus der GróBe der Lungenventilation und dem Wasserdampfgehalt der ein- 
geatmeten Luft laBt sich die von der Lunge abgegebene Wassermenge berechnen. 
Der Rest stammt von der Haut her. ■— Das Hautsekret enthalt nun stickstoffhaltige 
Substanzen und diese miissen zur Aufstellung einer Bilanz der eingefuhrten und ab- 
gegebenen stickstoffhaltigen Stoffe — der sog. Stickstoffbilanz — bestimmt werden. 
Diese Bestimmung war, wenn man nicht groben Tauschungen unterliegen wollte, 
fur die Tage mit groBen Marschen hergauf, an denen die SchweiBabgabe eine be- 
deutende war, geradezu notwendig. Wir gingen so vor, daB wir den abgesonderten 
SchweiB in besonderem wollenen Unterzeug auffingen. Dies war zuvor wiederholt 
mit saurem Wasser ausgewaschen worden, bis die Waschwasser nur noch Spuren 
von Stickstoff enthielten. Nach dem Tragen wurden sie wiederum wiederholt aus
gewaschen und die Menge des jetzt ausgelaugten Stickstoffes ermittelt.

Vor dem Anlegen des SchweiBzeuges war der ganze Kórper mit warmem 
Wasser abgewaschen worden; nach dem Versuche wurde eine neue Waschung vor- 
genommen und auch dieses Waschwasser sowie die benutzten Waschtucher auf ihren 
Stickstoffgehalt untersucht. Dasselbe geschah mit den Taschentiichern, die wir 
wahrend des Marsches zur Entfernung des SchweiBes von Kopfhaut, Gesicht, Stirn, 
Nacken benutzten. Auch dereń Gehalt an Stickstoff wurde festgestellt. Wir sorgten 
also in jeder Beziehung dafiir, daB kein Tropfen SchweiB yerloren ging.

Neben den bisher besprochenen Methoden, die den Stoffwechsel im weitesten 
Sinne betrafen, haben wir ferner unser Augenmerk auf das Verhalten des Pulses, 
die Form der Atmung, die Beschaffenheit des Blutes gerichtet.



Es scheint uns zweckmaBig, die dafiir benutzten Methoden und Apparate 
nicht an dieser Stelle, yielmehr in den diesen Funktionen speziell gewidmeten 
Kapiteln zu beschreiben.
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Unsere Hunde am Brienzer Rothorn.

Kapitel VI.

Die Wirkung des Hóhenkiimas auf das Blut und die 
blutbildenden Organe.

1. Friihere Versuche.

eine eingehende Betrachtung der Wirkungen, die das Hohenklima auf das Ver- 
halten des im menschlichen und tierischen Organismus kreisenden Blutes 

auBert, ist aus mehreren Griinden interessant und bedeutsam.
Zunachst muB daran erinnert werden, daB es die Feststellung von Verande- 

rungen des Blutes war, durch die der erste Nachweis dafiir geliefert wurde, daB 
das Hohenklima einen greifbaren EinfluB auf den tierischen Organismus auBert. 
Ferner nahmen bisher unter den Hntersuchungen, die den physiologischen Wirkungen 
des Hóhenkiimas gewidmet waren, gerade die das Blut betreffenden den breitesten 
Baum ein; endlich sind diese vom allgemein naturwissenschaftlichen Standpunkte 
aus besonders wichtig, da sie uns einen vortreffliclien und klaren Einblick in Vor- 
gange geben, auf die der Fortbestand aller Lebewesen angewiesen ist, dereń Wir
kungen sehr in die Augen fallen, dereń Natur jedoch oft sehr dunkel ist, namlich 
in die Vorgange der Anpassung an neue Lebensbedingungen, oder wie man es in 
unserem speziellen Falle nennt: die Akklimatisation.

Paul Berts Anschauungen. Der beriihmte franzósische Physiologe Paul 
Bert,2) dessen im Jahre 1878 erschienenes Werk: La pression barometriąue fur 



die Erkenntnis der Wirkungen der verdiinnten Luft auf den tierisćhen und pflanz- 
lichen Organismus grundlegend geworden ist, liatte bereits den Gedanken ausge- 
sprochen, daB beim Aufenthalt in verdunnter Luft Veranderungen des Blutes vor 
sich gehen niussen. Er war zu dieser Idee durch die Tatsache gefiihrt worden, 
daB in Hóhen, węlche sich ftir alle Tieflandbewohner schadlich erweisen und bei 
diesen mehr oder weniger scliwere Krankheitserscheinungen herrorrufen, die im Hoch- 
land Geborenen sich gesund und kraftig fiihlen. Paul Bert setzte auch schon 
theoretisch auseinander, worin diese Veranderungen bestehen muBten.

Die Beschwerden, die in groBen Hóhen einsetzen und die mit dem in 
den letzten Jahrzehnten ja auch den Laien geliiufig gewordenen Namen der Berg
krankheit hezeichnet werden, beruhen nach P. Berts Anschauung auf der mangel- 
haft werdenden Sauerstoffzufuhr. Wie sich aus dem der Bergkrankheit besonders 
gewidmeten Kapitel XIX ergeben wird, muB die Anschauung P. Berts trotz allem, 
was unterdes dagegen vorgebracht und geltend gemacht wurde, auch heute noch 
im wesentlichen ais richtig anerkannt werden.

Der Sauerstoff, dessen unsere Gewebe hediirfen, wird in den Lungen von 
den Zellen des sie durchstrómenden Blutes aufgenommen; der in den Blutzellen 
enthaltene rotę Blutfarbstoff ist es, der den Sauerstoff an sich kettet. Aus den 
Lungen gelangen die mit Sauerstoff beladenen Zellen ins linkę Herz und werden 
durch dessen Tatigkeit den yerschiedenen Provinzen des Kórpers zugefiihrt.

Nun hangt aber die Sauerstoffmenge, die der rotę Blutfarbstoff, das Hamo- 
globin, aufnehmen kann, von der Menge des in den Lungen vorhandenen Sauer
stoffes ab. Diese Menge nimmt mit zunehmender Hóhe ab, und so nehmen auch die 
Blutzellen immer weniger auf, bis schlieBlich eine Grenze kommt, an der die in ihnen 
enthaltene Menge nicht mehr ausreicht, um den Bedarf, den die einzelnen Organe 
zur Bestreitung ihrer Verbrennungsprozesse an Sauerstoff haben, zu decken. — Es tritt 
dann „Sauerstoffmangel" ein, und dieser fiihrt zu dem Bilde der Bergkrankheit.

Die genaueren Einzelheiten werden spater noch besprochen werden. Das eben 
Mitgeteilte geniigt jedoch, um zu verstehen, daB alles, was zu einer Steigerung des 
Sauerstoffgehaltes im Blute zu fiihren vermag, geeignet ist, die Luftverdiinnung, den 
Aufenthalt in der Hóhe besser ertragen zu lassen, die Erscheinungen der Berg
krankheit hinauszuschieben, also zu einer Akklimatisation an die Hóhe zu fiihren. 
Hierher gehórt eine Steigerung der Zahl der roten Blutzellen, eine Zunahme ihres 
Hamoglobingehaltes, auch eine derartige Veranderung des Hamoglobins, daB es im- 
stande ist, mehr Sauerstoff zu binden.

Paul Bert nahm an, daB solche Veranderungen nicht schnell eintreten kónnen, 
sondem im Laufe von Generationen allmahlich durch Anpassung erworben werden. 
Die weiteren Forschungen zeigten, daB die Grundanschauung Paul Berts voll- 
kommen den wirklichen Vorgangen entsprach, daB aber gar nicht langere Zeitraume 
ftir die Akklimatisation erforderlich sind, diese sich yielmehr schon in ganz kurzer 
Zeit, innerhalb weniger Wochen, ausbildet.

Paul Bert war auch der erste, der experimentelles Beweismaterial ftir die 
Richtigkeit seiner Anschauungen beibringen konnte. Er lieB sich Blut von Tieren, 
die im Hochgebirge heimisch sind, nach Paris senden. Aus La Paz in Bolivia, 



3700 m hoch gelegen, erhielt er geeignete Blutmengen vom Hirsch, Schaf, Schwein, 
Lama, Alpakka, im wesentlichen also von domestizierten Pflanzenfressern, und fand 
darin wirklich vielmehr Sauerstoff ais im Blute der Pflanzenfresser des Tieflandes.

Untersuchungen iiber die Zalil der Zellen im Kubikmillinieter Blut 
und iiber den Gehalt des Blutes an Farbstoff im llohenklima. Von Paul 
Bert angeregt, hat dann ein anderer franzbsischer Forscher, Viault,27) auf einer 
Reise durch die Anden von Peru und Bolivia weitere Untersuchungen ausgefiihrt.

b
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Zahltisch mit Blutkórperchen 
bei mikroskopischer Betrachtung 

(ca. 400 fach yergroBert).

Er nahm Zahlungen der Blutzellen vor an eingeborenen oder langere Zeit dort 
lebenden Tieren und Menschen, aber auch an sich selbst und seinem Begleiter, 
einem peruanischen Arzte. Er fand, daB die Blutzellenzahl enorm hoch war und 
daB sie bei ihm und seinem Begleiter in Morococha, 4392 m hoch, 7 1/2 bis 8 Millionen 
im Kubikmillimeter Blut betrug, wahrend sie drei Wochen zuvor in Lima an der 
Kiiste des Stillen Ozeans nur 5 Millionen betragen hatte. — Fiinf Millionen roter 
Blutzellen ist die normale Zahl, die sich bei gesunden Menschen im Tieflande findet.



Dieser Befund Viaults war eine wesentliche Erweiterung dessen, was Paul 
Bert festgestellt hatte, denn er zeigte die Schnelligkeit, mit welcher die Ver- 
anderung vor sich gehen kann.

Die Zahlung der Blutzellen geschieht in dem beistehend abgehildeten 
Apparate, der sog. „Thoma-ZeiBschen Zahlkammer". Ein Blutstrópfchen wird in die 
Kapillare der Mischpipette a bis zur Markę 1 aufgesogen, dann eine geeignete Ver- 
diinnungsfliissigkeit bis zur Markę 101. Nach gehóriger Durchmischung bringt 
man von dem so verdiinnten Blut ein Trbpfchen auf das mittlere „Tischchen“ 
der Zahlkammer b, bedeckt mit dem Deckglas und zahlt unter dem Mikroskope 
die Zellenzahl, die sich iiber den einzelnen Quadraten des Tischchens befindet 
(s. Abbildung c).

Weitere Versuche iiber die Blutveranderungen im Hohenklima stellte dann 
Miintz20) an. Er hatte auf dem Pic du Midi in den Pyrenaen (2877 m hoch) im 
Jahre 1883 Kaninchen ausgesetzt. Im Jahre 1890 untersuchte er dereń Nach- 
kommen und fand, daB der Eisengehalt ihres Blutes erheblich hbher lag ais der der 
Kaninchen des Tieflandes. Da das Eisen nur an den Farbstoff des Blutes gebunden 
ist, so weist dies darauf hin, daB die Farbstoffmenge des Blutes vermehrt war.

Die vorstehend mitgeteilten Untersuchungen sind nun der Ausgangspunkt 
einer sehr groBen Zahl weiterer Forschungen geworden, um dereń planmaBige 
Durchftihrung sich besonders der Baseler Professor der Physiologie, Miescher, 
verdient gemacht hat. Er veranlaBte eine Reilie seiner Schiller, in verschiedenen 
Hohenlagen der Schweizer Alpen Blutfarbstoffbestimmungen und Ziihlungen der 
Blutkbrperchen vorzunehmen. Diesen Arbeiten folgten dann yiele weitere in den 
deutschen Mittelgebirgen, so daB Bestimmungen aus allen Hohenlagen, bis zu 
1800 m Hóhe, vorliegen.

Es kann nicht unsere Aufgabe sein und wiirde auch des Interesses ermangeln, 
hier auf alle diese Untersuchungen einzugehen, zumal, mit vereinzelten Ausnahmen, 
alle das ergaben, was die vorstehend besprochenen gezeigt hatten, namlich eine 
Zunahme der Blutzellenzahl und der Farbstoffmenge in der Hóhe. Dabei war ge- 
wóhnlich die Zahl der Zellen mehr erhóht ais ihr Gehalt an Hamoglobin.

Die Zunahme ist schon nach 24 Stunden deutlich, schreitet wiihrend der 
ersten 2 — 3 Wochen ziemlich energisch fort, wahrend der nachsten Monate dann 
langsamer. Manchmal ist in den ersten 24 Stunden eine enorme Zunahme um 
600000 — 800000 Zellen im Kubikmillimeter beobachtet worden; es folgte fur einige 
Tage ein Stillstand, dann ein weiteres kontinuierliches Ansteigen.

Der Umfang der nach langerer Zeit erreichten Zunahme ist individuell ver- 
schieden; bei einzelnen Personen betragt er nur gegen 6°/0, bei anderen bis gegen 
5O°/o, so daB aus 5 Millionen Zellen im Kubikmillimeter bei langerem Aufenthalt 
in der Hóhe 7.5 Millionen werden kónnen. Wer naher in den Gegenstand einzu- 
dringen wiinscht, sei auf eine sehr umfassende Schrift von H. J. A. van Voorn- 
veldn) und eine von Jaąuet28) in Basel verwiesen, von denen besonders letztere 
sich durch kritische Darstellung auszeichnet. Erwahnen móchten wir nur einige 
neuere Untersuchungen, die von den eben genannten Autoren nicht mit beriick- 
sichtigt und nicht leicht auffindbar sind.



Zunachst eine von W. A. Campbell.5) Er nahm Zahlungen der Blutzellen 
an Menschen und Kaninchen zunachst am FuB des Pikes-Peak in 1830 m Hóhe 
vor. Sodann fuhr er mit der Bahn auf dessen Spitze, auf der sich ein heriihmtes 
astronomisches Obserwatorium in 4314 m Hóhe befindet, und liielt sich dort langere 
Zeit auf. Er fand bei Mensch und Tier eine sofortige, sich aber allmahlich 
steigernde Zunahme der Blutzellenzahl. — Am Pikes-Peak stellte auch George 
T. Kemp6) Untersuchungen an, zunachst in 210 m, dann in 2800 m, zuletzt in 
4330 m Hóhe. An allen diesen Punkten hielt er sich langere Zeit auf. Auch er 
fand eine Zunahme der Zellenzahl und des Blutfarbstoffes, jedoch kein Parallel- 
gehen heider.

Demgegenuber konnten Armand-Delille und Mayer6) bei Kaninchen und 
Meerschweinchen, die sie fur sieben Wochen in die Walliser Berge brachten, in 
2070 m Hóhe keine deutliche Wirkung sehen, und von den Tieren, die kurze Zeit 
in der Hóhe weilten, zeigten nur einzelne eine Zunahme der Zellenzahl.

Um einen Einbliek in den Zusammenhang von Blutzellenzahl und Hóhe zu ermóglichen, 
wollen wir eine Tabelle wiedergeben, die MeiBen aufgestellt hat. — Sie enthalt die Mittel- 
zahlen der Blutzellen gesunder Manner, die langere Zeit auf der betreffenden Hóhe gelebt 
hatten, zugleich mit den Namen der einzelnen Untersucher.

Christiania (Laaclie) . .............................4 970000 im Kubikmillimeter Blut
Gróttingen 148 m (Sehaper)................... 5 225 000 D n
Hohenhonuef 236 m (Schróder) .... 5 332000 n
Tiibingen 314 m (Reichert)................... 5 322000 ;> ?>
Ziirich 412 m (Stierlin)............................. 5 752 000 D
Auerbach i. V. 400—450 m (Wolff). . . 5 748000 n n
Górbersdorf 561 m (Schróder)................... 5 800000 n n
Reiboldsgriin 700 m (F. Wolff) .... 5 970000
Dowrefjall-Norwegen 950 m (Schaumann) 6112 000
Dayos 1560 m (Kiindig)............................ 6 551000 n
Arosa 1800 m (Egger)............................ 7000000 D
Cordilleren 4392 m (Yiault)................... 8000000 V

Auf Grund der bisher yorliegenden Untersuchungen muB man es ais Tatsache
gelten lassen, von der nur wenig Ausnahmen bisher gefunden wurden, daB Blut
zellenzahl und Hamoglobingehalt im Kubikmillimeter Blut — allerdings 
nicht parallel miteinander — im Hóhenklima hóher gefunden werden ais im 
Tieflande. Wie aber ist diese Tatsache aufzufassen?

In der ersten Freude iiber den Befund nahm man die Ergebnisse etwas un- 
kritisch auf. Man sah in der gefundenen Zunahme der Blutzellenzahl in der Volum- 
einheit Blut ohne weiteres eine wirkliche Zunahme der Gesamtzahl der Blutzellen 
und des Blutfarbstoffes durch yermehrte Neubildung.

Das ware sowohl vom allgemein naturwissenschaftlichen Standpunkte be- 
deutsam, da es, wie bereits erwahnt, eine sehr zweckmaBige Anpassung an yeranderte 
Lebensbedingungen darstellen wurde, ais auch vom speziell arztlichen Gesichts- 
punkte auBerst wertvoll, insofem damit anscheinend ein Mittel gegeben ist, die 
darniederliegende Blutbildung anzuregen.

Fur eine vermehrte Neubildung von Blutzellen im Gebirge sprach auch der 
weitere Befund, der von den meisten Forschern, die darauf achteten, erhoben wurde, 



daB bei der Ruckkehr ins Tiefland die Zellenzahl allmahlich wieder 
abnahm.

Ursachen des Mehrgchalts an Blutzellen und Hamoglobin beim Auf- 
cnthalt im Hohenklima. Der bereits erwahnte Prof. Miescber18) stellte eine 
sehr bestechende Theorie ftir diese Neubildung auf. Er nahni an, daB die Sauer- 
stoffarmut der diinnen Luft der Hbhen zu einem Sauerstoffmangel der blutbildenden 
Organe, speziell des Knochenmarkes, fiihre und daB dieser Sauerstoffmangel einen 
Reiz zur verstarkten Neubildung von Blutzellen abgebe.

Die Mieschersche Anschauung muBte Widerspruch herausfordern. Denn 
die Steigerung der Zellenzahl ist ja schon, wie aus der vorstehenden Zusammen- 
stellung hervorgeht, in 400—500 m wahrzunehmen, also in Hbhen, wo von einem 
Sauerstoffmangel gar nichts bekannt ist. Will man die Mieschersche Annahme 
gelten lassen, so muB man schon eine weitere Hypothese machen, die zuerst zwei 
ńnnische Forscher —- Schaumann und Rosenqvist22) — ausgesprochen haben. 
Die blutbildenden Organe sollten namlich weit empfindlicher gegen Luftverdunnung 
sein ais alle anderen, und bezuglich der Intensitat der Blutbildung derart vom Baro- 
meterdruck abhangen, daB sie bei yollem Atmospharendruck am wenigsten Zellen pro- 
duzieren, beginnende Luftverdunnung sie jedoch schon zu erhbhter Tatigkeit anregt.

Die Steigerung der Blutzellenzahl im Kubikmillimeter Blut beweist 
nicht die Zunahme ihrer Gfesamtzahl im Kórper. — Gegentiber diesen An- 
sichten wurde alsbald darauf hingewiesen, daB weder die gefundene Zunahme 
der Zellen, noch die des Hamoglobins ftir eine gesteigerte Neubildung beweisend 
seien. —- Das Blut stellt eine sog. Suspension dar, d. h. eine Aufschwemmung ge- 
formter Elemente in einer wasserigen Lbsung. Alle bisher besprochenen Unter
suchungen bestimmten die Menge der Formelemente oder des in ihnen enthaltenen 
Farbstoffes in 1 cmm der Lbsung. Es ist einleuchtend, daB eine solche Bestim- 
mung iiberhaupt keinen RiickschluB auf eine etwaige Mehrbildung erlaubt; sie sagt 
nur etwas iiber das Mengenverhaltnis des suspendierten Bestandteiles zur Fliissigkeit 
aus, und eine Vermehrung der suspendierten Blutzellen besagt nur, daB diese im 
Verlialtnis zum Blutwasser gegen friiher iiberwiegen. Das kbnnte aber auch 
durch andere Ursachen zustande kommen. Zunachst schon dadurch, daB die Menge 
des Blutwassers sich aus irgendwelchen Grunden yermindert hat, das Blut sich also 
eindickt. Das kann z. B. geschelien durch starkę Wasserabgabe vom Kórper durch 
die Haut, durch starkes Schwitzen, oder durch reichliche wasserige Entleerungen. 
Von letzteren ist schon seit einem halben Jahrhundert bekannt, daB sie das Blut 
erheblich einzudicken yermógen, daher bei der asiatischen Cholera die Zahl der Blut
zellen in der Volumeinheit Blut bedeutend yermehrt ist.

Die Zunahme der Blutzellen kann aber auch daher riihren, daB gerade in den 
GefaBabschnitten, aus denen das Blut zur Untersuchung entnommen wird, das sind 
die GefąBe der . Haut, sich mehr Blutzellen angesammelt haben, wahrend andere 
Gebiete an ihnen yerarmt sind.

Durch diese Uberlegungen kamen manche Forscher dahin, eine yermehrte Neu
bildung ganz zu leugnen. — Es wird sich jedoch zeigen, daB man auf Grund 
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weiterer Untersuchungen zu dem . Schlusse kommen muB, daB beiderlei Vorgange 
im Hohenklima Platz greifen.

Wir wollen zunachst sehen, ob etwa im Hohenklima Faktoren vor- 
handen sind, die eine Zunahme der Blutzellen in den Gefafien der Haut 
zustande bringen kónnen, ohne daB eine Neubildung stattfindet.

Rufen wir uns die charakteristischen Eigentiimlichkeiten des Hóhenklimas, wie 
sie in Kapitel II gescliildert wurden, noch einmal ins Gedachtnis zuriick. Es waren 
— abgesehen von dem verminderten Luftdruck — tiefe Lufttemperaturen, starkę 
Sonnenstrahlung und damit erhebliche Temperaturgegensiitze zwischen besonnten 
und nicht besonnten Stellen, energische Luftbewegung, Vorwiegen hedeutender 
Trockenheit der Luft und starkę Verdunstung. — Diese Faktoren kónnen nun in 
der Tat in verschiedener Weise das im Kórper kreisende Blut derart beeinflussen, 
daB die Zahl der Blutzellen in der Haut eine Steigerung erfahrt, ohne daB doch 
eine gesteigerte Neubildung stattfindet; und wirklich hat man alle diese Móglich- 
keiten zur Erklarung herangezogen.

So hat Grawitz10a) geglaubt, daB die durch die Trockenheit und Dunne 
der Luft gesteigerte Verdunstung das wirksame Moment sei. Dunstet der 
Kórper mehr ais normal Wasser ab, so dickt sein Blut sich ein und die Folgę 
ist natiirlich, daB in einem Volumen Blut mehr zellige Elemente vorhanden sind 
ais zuvor. — Aber zur Erzielung einer der Zellrermenrung entsprechenden Ein- 
dickung muBten viele Kilo Wasser abgegeben werden, der Kórper also um so viel 
leichter werden, was nie beobachtet wurde.30)

Die abnorme Wasserabgabe wurde sich auch noch in anderer Weise doku- 
mentieren. Es muBte namlich die wasserarmere Blutfliissigkeit, das sog. Blut- 
plasma, schwerer sein und mehr feste Bestandteile, mehr Trockensubstanz ent- 
halten ais zuvor. Untersuchungen der spezifischen Schwere des Blutplasmas, die 
wir15)26) bei den friiheren Expeditionen zum Monte Rosa an unserem eigenen Blute aus- 
gefuhrt haben, ergaben jedoch, daB sie gegen die Werte in Berlin nicht gesteigert 
war; eher war sie etwas geringer geworden. — Eine etwa gesteigerte Verdunstung 
muB also durch gesteigerte Wasserzufuhr ausgeglichen worden sein.— Die im folgenden 
noch zu besprechenden Ergebnisse unserer diesmaligen Expedition werden ubrigens 
zeigen, daB gar keine vermehrte Wasserverdunstung im Hochgebirge stattfindet. — 
Auf etwaige Anderungen der festen Bestandteile, des sog. Trockenruck- 
standes, hat zuerst Egger7) gefahndet. Er bestimmte ihn bei zwei Kaninchen, 
zuerst in Basel, dann nach dreiwóchigem Aufenthalt in Arosa (Graubfinden 1800 m). 
Er fand Differenzen, die in die Breite der Yersuchsfeliler fallen. Weiter unter- 
suchten Jaąuet und Suter13) Kaninchen gleicher Rasse, hielten einen Teil in Basel 
und yerbrachten den anderen nach Davos, wo die Tiere bei gleicher Ernahrung 
mehrere Monate lebten. Sie konnten nur einen ganz geringfiigigen Unterschied im 
Trockenruckstand des Blutserums zwischen beiden Gruppen feststellen. Er betrug 
nur 0.24 °/0 (bei den Baseler Tieren 6.89 °/0, bei den Davoser 7.13°/0).

Eine Eindickung durch gesteigerte Verdunstung kann also die Zunahme der 
Blutzellen nicht erklaren, denn sie besteht gar nicht, oder in viel zu gering- 
fiigigem Mafie.



Erwahnung yerlangen hier noch Versuche von Abderhalden.1) Er bestimmte 
den Gehalt an Trockensubstanz und an EiweiB im Blute von Eindern und Schweinen, 
dereń eine Gruppe in St. Moritz, dereń andere in Basel gelebt hatte. Bei den 
Eindern war die Differenz nur gering, die Baseler Tiere hatten 0.36 °/u weniger feste 
Bestandteile und 0.53 °/0 weniger EiweiB im Blutserum. Nur bei den Schweinen 
waren die Unterschiede erheblicher. Hier machten sie 0.76 °/0 im festen Eiickstand 
und 0.83 °/0 im EiweiB aus. Eine genauere Vergleichung der Einzelwerte zeigt 
zudem, daB eine Anzahl oben geborener Tiere ein an EiweiB sehr armes, eine An- 
zahl erst ganz kurze Zeit sich in der Hóhe aufhaltender Tiere dagegen ein sehr 
konzentriertes Serum besaB.

Bestimmte Schliisse auf eine Wirkung des Hohenklimas lassen sich aus Abder- 
lialdens Versuchen nicht ziehen, da hier zwei weitere Faktoren mit ins Spiel kommen, 
die den Trockengehalt und EiweiBbestand des Blutserums erheblich zu beeinflussen 
yermógen, namlich die Verschiedenheit der Ernahrung und die der Easse. —-

Von den obengenannten Klimafaktoren yermógen nun aber die Temperatur- 
yerhaltnisse und die Luftbewegung in anderer Weise die uns interessierende Er- 
scheinung heryorzurufen: namlich durch ihre Einwirkung auf die Weite der 
GefliBe, speziell die der Haut.

Es ist eine alltagliche Erfahrung, daB unsere Haut erblaBt, wenn sie yon Kalte 
getroffen wird, daB sie in der Hitze sich rótet. Im ersteren Falle ziehen sich die 
GefaBe der Haut mit Hilfe der in ihrer Wandung gelegenen Muskelringe zusammen, 
im anderen Falle 'erweitern sie sieli, da ihre Muskeln erschlaffen. Durch die 
Kontraktion wird nun die Lichtung eines Teiles der feinen HaargefaBe, der 
Kapillaren, die die Schlagadern mit den Blutadern yerbinden, so yerengt, daB sie 
nur fur sehr wenige Blutzellen Platz bieten oder zum Teil tiberhaupt keine Zellen 
eintreten lassen und nur yom Blutplasma durchstrómt werden.

Man kann das unter dem Mikroskop sehr schon sehen, wenn man die 
Kapillaren in der Schwimmhaut des Frosches beobachtet und an eine Stelle einen 
kleinen Eiskristall bringt. Sofort ziehen sich die BlutgefaBe energisch zusammen 
und werden zum Teil ganz frei yon Blutzellen. — Die aus den kontrahierten Ge
faBen yerdrangten Blutzellen miissen in anderen GefaBen Platz finden; wahrend 
also. erstere arm an Zellen oder sogar zum Teil zellenfrei geworden sind, sind 
letztere reich an Zellen. Es hat eine andere Verteilung der Zellen im GefaB- 
system stattgefunden. .

Das sind Vorgange, die in jedem Klima sich abspielen, wenn man sich hohen 
oder. niedrigen Temperaturen, Besonnung oder Beschattung, starkem Windę aussetzt; 
sie sind nicht fur das Hóheńklima charakteristisch, aber in ihm wohl besonders 
stark ausgepragt, da die sie auslósenden Klimaelemente gerade in der Hóhe sehr 
ausgebildet sind. Wie energisch sie hier ablaufen, erweisen wieder Versuche von 
A. Loewy, J. Loewy und Leo Zuntz15) in 3900 m Hóhe (Gnifetti-Hutte). Sie hielten sich 
abwechselnd im Freien auf dem Gletscher oder in dem erwarmten Baume der 
Hutte auf, in Sonne oder Dunkelheit, und konnten so innerhalb weniger Minuten 
Żabien fur die Blutzellen in den GefaBen des Ohrlappchens feststellen, die um 
Millionen differierten, nach unten bis zu 3 Millionen, nach oben bis zu 7 Millionen 
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gingen. Bei der Schnelligkeit, mit welcher liier Anderungen der Zellenzahl um 
Millionen im Kubikmillimeter zustande kamen, kann es sich nur um Anderungen 
der Yerteilung handeln. — Direkt beweisend ftir diese sind die Ergebnisse 
einiger Tierver suche, die die yerschiedene Anftillung mit Blutzellen in den ver- 
schiedenen Teilen des GefaBsystems zeigen. So fand Campbell5) auf dem Pikes 
Peak eine Vermehrung der Blutzellen in den OhrgefaBen bei Kaninchen, dagegen 
in den GefaBen des Darmgekrbses gleichzeitig eine Yerminderung, und Armand- 
Delille und Mayer sahen — gleichfalls bei Kaninchen — eine erhebliche Differenz 
in der Zahl der Blutzellen zwischen Ohr- und Herzblut auf den Walliser Alpen, 
wahrend die Blutzellen im Tieflande in beiden GefaBgebieten in gleicher Menge 
vorhanden waren.

Endlich fand Foa7a), der im Jahre 1903 Mosso auf die Margherita-Hiitte 
begleitete, daB in den ersten Tagen des Aufenthaltes bei Kaninchen die Blutzellen
zahl in den OhrgefaBen zunimmt, dagegen die in den groBen arteriellen GefaB- 
bahnen nicht ansteigt. Yom achten Tage an andert sich jedoch das Bild. Jetzt 
ist auch die Blutzellenzahl in letzteren gesteigert. Zu gleicher Zeit treten nun 
Yeranderungen in dem ais Bildungsstatte der roten Blutzellen dienenden Knochen- 
mark auf, die wir spater ausfulirlich besprechen werden.

Eine eigentumliclie Deutung hat, einer Idee des Physiologen Bunge iu Basel folgend, 
dessen Schiller Abderhalden entwiekelt auf Grund seiner yorstehend mitgeteilten Unter
suchungen iiber den in der Ilóhe yermelirten Trockenriiekstand des Blutes, mit dem eine 
gróBere Menge an Blutzellen und an Hamoglobin einherging.

Abderhalden nimmt an, daB im Hoehgebirge die BlutgefaBe sich starker zusammenziehen, 
daB infolgedessen der Druck im BlutgefaBsystem erhólit sei und nun ein Teil des Blutplasmas, 
und zwar ein an Trockensubstanz armer Teil, in die Gewebsspalten hinubergepreBt werde. Im 
GefaBsystem muB also ein an Trockensubstanz und Formelementen reiclieres Blut zuriiekbleiben.

Diese Anschauung ist aus melirerlei Grunden sehr anfechtbar. Wir wollen aber von einer 
Kritik derselben hier absehen, da sie ja, selbst wenn sie riclitig ware, gar nichts dariiber aus- 
sagt, ob nicht neben den von Abderhalden angenommenen Vorgiingen eine Melirbildung yon 
Blutzellen stattfindet. — Zudem hat bereits Jaąuet in seiner angefiihrten Schrift Kritik an der 
Bungesclien Anschauung geiibt. Auf diese sei hiermit yerwiesen.

Die yorstehenden Auseinandersetzungen geben einen Begriff dayon, wieviel 
Scharfsinn aufgewendet worden ist, um zu deduzieren, daB die Ergebnisse der 
Zahlung und der Hamoglobinbestimmung nicht imstande sind, eine yermehrte Neu
bildung von Blutzellen einwandfrei zu erweisen.

Man muB in der Tat zugestehen, daB die von manchen Forschern mitgeteilten 
Ergebnisse nicht allein die Folgę yermelirter Neubildung sind, daB vielmehr Anderungen 
der Verteilung der Blutzellen, wie sie yorstehend geschildert wurden, daran 
Anteil haben. Das diirfte besonders fur die erwahnten enormen Steigerungen der 
Blutzellenzahl um mehr ais 7/2 Million im Kubikmillimeter innerhalb der ersten 
24 Stunden des Hohenaufenthaltes zutreffen. Weshalb sollten denn in der Hóhe die 
klimatischen Wirkungen, die sich in jedem Klima geltend machen, nicht auch 
eine Rolle spielen?

Die Fragestellung darf lieute auch gar nicht mehr so lauten: ist die Zu
nahme an Blutzellen und Hamoglobin, die man im Hohenklima findet, allein durch 
Melirbildung bedingt? Yielmehr muB man fragen, oh vom Hohenklima neben den- 



jenigen Einfliissen auf die Blutbeschaffenlieit, die ihm ebenso wie jedem anderen 
Klima zukommen, noch spezifische, nur ihm eigentumliche Wirkungen ausgehen, 
welche zu einer nachweisbaren Steigerung der Blutbildung fiihren.

Zur sicheren Entscheidung dieser Frage muB man sich anderer ais der bis 
jetzt besprochenen Methoden bedienen.

Allerdings deutet bei kritischer Betrachtung der bis jetzt besprochenen Versuche 
manches darauf hin, daB dem Hohenklima eine spezifisch blutbildende Wirkung inne- 
wohnt. Dafur spricht zunachst die Tatsache, die zuerst Egger beobachtete, daB die 
Zunahme an Blutzellen beim Ubergang ins Hochgebirge nicht der an Blutfarbstoff 
parallel geht, sondern sie ubertrifft. Das ist dasselbe Verhalten, das wir auch in 
sonstigen Fallen gesteigerter Blutbildung sehen, z. B. nach Blutverlusten. Auch 
hier nimmt zunachst wieder die Zahl der Zellen zu, ihr Hamoglobingehalt ist jedoch 
anfangs gering, um allmahlich zu wachsen.

Ferner wurde, wie frliher schon erwahnt, verschiedentlich festgestellt, daB nach 
dem Aufstieg das Maximum der Zunahme nicht sofort erreicht wird, yielmehr 
beim Verbleiben auf gleicher Hóhe langsam in Wochen und Monaten ein kon- 
tinuierliches Weiteransteigen der Zellenzahl und des Hamoglobins stattfindet. Auch 
das legte die Annahme einer Neubildung sehr nahe.

Das Auftreten junger Blutzellen ais Beweis gesteigerter Neubildung. 
Das Blut enthalt dreierlei Formelemente: die „farblosen Zellen" (Leukozyten), die 
Blutplattchen und die roten Blutzellen (Erythrozyten). —■ Nur letztere ais die 
Sauerstofftrager kommen fur uns in Betraclit. Die roten Blutzellen der Saugetiere 
sind kernhaltige Gebilde, solange sie sich in den Blutbildungsstatten, speziell im 
Knochenmark, hefinden. Werden sie aus diesem ins Blut hineingeschwemmt, so 
yerlieren sie ihren Kern, kommen kernlos im Blute an, so daB alle roten Blutzellen 
im strbmenden Blute kernlose Scheiben darstellen. Allein beiNeugeborenen und in der 
ersten Lebenszeit findet man einzelne kernhaltige im strómenden Blute. Wenn je- 
doch die Blutbildung eine ubermaBig gesteigerte wird, wie nach Blutrerlusten, oder 
krankhaft yerandert ist, wie bei manchen Erkrankungen des Blutes, dann trifft 
man im Blutstrom mehr oder weniger zahlreich kernhaltige rotę Zellen an. Diese 
jung en kernhaltigen Blutkórperchen sind also be weisend fur eine abnorm gesteigerte 
Neubildung.

Es ist nun im Gebirge mit groBem Fleifie nach dem Auftreten solcher Zellen 
gesucht worden, manchmal mit positiyem, manchmal mit negativem Erfolge. Die 
Ergebnisse der yerscliiedenen Autoren stehen miteinander im Widerspruch.

Die ersten waren wohl die Gebriider Loewy und Leo Zuntz15), die in auf 
Deckglaschen angetrockneten Proben ihres Blutes auf kernhaltige Blutzellen fahndeten. 
Es wurden keine gefunden, ohwohl die drei Genannten sich acht Tage in einer Hóhe 
von ca. 2900 m, weitere acht Tage in 3700 m aufhielten. Auch Abderhalden2) 
wie Foa7a) gelangten bei Tieren zu negativen Befunden. Ebensowenig konnten 
v. Schrótter und Zuntz24) irgendwelche Abweichungen von der Norm an ihren Blut
zellen wiihrend einer zehnstundigen Luftballonfahrt, bei der sie sich in Hóhen zwischen 
3000 und 5000 m liielten, feststellen. Dagegen gibt Gaule8) an, daB er in seinem 



Blute und im Blute einiger Begleiter wahrend des Aufenthaltes. in der Hóhe anlaB- 
lich von Luftballonfahrten auffallende Veranderungen an den roten Zellen wahr- 
genommen habe. Speziell fand er viele jungę kernhaltige Blutzellen, so daB er auf 
eine reichliche Neubildung schlieBt. Aus Gaules Beschreibungen und -den Ab- 
bildungen seiner Praparate scheint jedoch hervorzugehen, daB es sich um Kunsf- 
produkte liandelt, yielleicht durch Einwirkung allzu hoher Kaltegrade auf die Blut- 
praparate bedingt.

Zuverlassiger sind die positiyen Resultate der schon frijher genannten Forscher 
Schaumann und Rosenqvist22). Hunde, Kaninchen, Tauben hielten sie lange 
Zeit, Wochen und Monate liindurch unter einer gut yentilierten Glocke bei 
einer 450 mm Barometerdruck entsprechenden Luftverdunnung, also bei einer er- 
heblicheren ais alle obengenannten Forscher. Von Zeit zu Zeit bestimmten 
sie die Blutzellenzahl und den Hamoglobingehalt und untersuchten das Blut auf 
kernhaltige Elemente. Letztere konnten sie nun regelniaBig bei Hunden und 
Kaninchen konstatieren. Im Blute der Tauben stellten sie Teilungsvorgange an 
den Zellen fest, welche unzweifelhafte Vorlaufer der Neubildung sind.

Wie schon erwahnt, yerlieren die jungen Blutzellen beim Austritt aus dem Knochenmafk 
sehr sehnell ihren Kern, so daB sie im strómenden Blute nicht mehr ais jungę Zellen zu er- 
kennen sind. Selbst bei gesteigerten Neubildungsprozessen kónnen sie im zirkulierenden Blute 
leicht dem Nachweis entgehen, weil die wenigen kernlialtigen Zellen sich in der ungelieuren 
Masse der kernlosen so yerteilen, daB sie unauffindbar werden. Zum Nachweis einer yermehrten 
Neubildung sollte man daher das Blut zur Untersuchung benutzen, das direkt aus dem Knochen- 
marke abstrómt, das Blut der Knochenyenen. Unter normalen Bedińgungcn enthalt selbst 
dies nur die normalen Blutbestandteile, unter Verhaltnissen dagegen, unter denen die Blutbildung 
gesteigert ist, finden sich im Knochenvenenblute reichlicli die typischen kernlialtigen Zellen, die 
normal nur im Knocheumarke yorhanden sind. So ist es z. B. bei allen Zustanden, bei denen 
man Sauerstoffmangel, sei es des gesamten Tieres, sei es des untersuchten Knocliens, er- 
zeugt hatte. Letzteres erzielt man unter anderem dadurch, daB man die zum Knoehen fiihrende 
Sclilagader unterbindet; dadurch beschritnkt man die Blut- und Sauerstoffzufuhr.19a)

Die beiden Bilder auf Tafel I, Fig. 1 und 2 yeranschaulichen uns das Aussehen nor
malen Knochenyenenblutes und solches mit jungen, kernhaltigen Blutzellen bei mikroskopischer 
Betrachtung. Ersteres enthalt die kernlosen, mit Delie yersehenen roten Blutzellen, daneben 
eine Form der farblosen Zellen. Das zweite zeigt mehrere Arten farbloser Zellen. Zwei dayon 
sind yoll von den Kern umgebenden Kórnchen, die in der einen Zelle sich nur mit einer neutralen 
Farbę fiirben lassen (neutrophile Zellen), in der anderen nur mit einem sauren Farbstoff (acido*  
oder eosinophile Zellen). Die Verwandtschaft zu yerschiedenen Farbstolfen deutet auf ein 
yerschiedenes chemisches Yerhalten der Kórnchen hin. Zwei .andere farblośe Zellen haben keine 
Kórnchen, aber sehr groBe Kerne, die den gróBten Teil ihres Innern ausfiillen. Daneben sieht 
man im Praparate dreierlei, durch ihre GroBe sich yoneinander unterseheidende, rotę Blut
zellen mit Kernen, und diese stelleu den charakteristisclien Bestandteil des 
Blutes bei reichlicher Neubildung dar.

Beweis der gesteigerten Neubildungsprozesse durch Beśtimmung der 
gesamten Hamoglobinmenge im Kórper. Entschieden war durch alle diese die 
Beschaffenheit der Blutzellen ins Auge fassenden Untersuchungen die Frage 
auch noch nicht, und so kam man denn, zeitlich zuletzt, zur Benutzung desjenigen 
Yerfahrens, das eindeutige Ergebnisse liefern muB, und dessen Verwertung eigentlich 
am nachsten lag, namlich zu yergleichenden Bestimmungen der gesamten im 



Tierkorper vorhandenen Blutfarbstoffmengen. Man nahm Tiere gleicher 
Rasse und am besten gleichen Wurfes, hielt einen Teil im Tieflande, den zweiten 
unter moglichst gleichen Ernalirungsbedingungen im Hochlande und stellte dann 
fest, wieviel Hamoglobin im Tierkorper vorhanden war.

DaB solche Untersuchungen erst spat unternommen wurden, erklart sich aus 
den technischen Schwierigkeiten des Verfahrens. Es handelt sich darum, den ge
samten Bliitfarbstoff aus dem Tierkorper auszuziehen. Dazu muB man das Tier 
verbluten lassen, dann am besten das GefaBsystem durchspulen, um noch moglichst 
viel von dem zuruckgebliebenen Blut herauszubringen. Nun wird der Kórper ent- 
hautet und von Magen und Darm befreit, alles iibrige zerhackt und zerkleinert, 
dann mit Wasser verruhrt und so haufig ausgepreBt, bis das PreBwasser ganz 
farblos bleibt.

Ein umstandliches und zeitraubendes, aber bei exakter Ausfiihrung eindeutiges 
und sicheres Yerfahren.

Der erste, der derartige Bestimmungen ausfiihrte, war J. Weiss.29) Er brachte 
in der einen seiner beiden Yersuchsreihen die eine Halfte eines Wurfes Kaninclien 
auf den Pilatus (2070 m Hóhe), in der zweiten nach Andermatt (1444 m), die andere 
Halfte blieb jedesmal in Basel. Nach vierwóchigem Aufenthalt in der Hóhe wurden 
die Hóhentiere wieder nach Basel gebracht und hier das Gesamthamoglobin aller 
bestimmt. Wahrend die Blutzellenzahl in der Yolumeinheit Blut bei den Hóhen- 
tieren um 12 —24°/0 hóher lag ais bei den in Basel verbliebenen, war die 
Gesamtliamoglobinmenge pro Kilo Kórpergewicht die gleiche. Diese 
Yersuche von Weiss kónnen jedoch aus einer Reihe von Griinden, die Jaąuet an- 
fiihrt, nicht ais beweisend gelten; ihre Einzelheiten sind infolge der zu knappen 
Darstellung nicht zu kontrollieren.

Ganz im Gegensatz hierzu stehen die Ergebnisse von Jaąuet und Suter,13) 
und spatere von Jaąuet.12) Jaąuet und Suter brachten eine Anzahl von Kaninclien 
nach Davos (1560 m Hóhe), belieBen sie hier einige Wochen und stellten nach ilirer 
Ruckverbringung nach Basel ihren Gesamthamoglobingehalt fest und zugleich auch 
den der in Basel gebliebenen, unter ahnlichen Ernalirungsbedingungen gelialtenen 
Kontrolltiere. Sie fanden, daB die absolute Hamoglobinmenge um ca. 2 3 °/0 zu- 
genommen hatte. Wahrend die Davoser Tiere 6.59 g Hamoglobin pro Kórperkilo 
hatten, fand sich in den Baseler nur 5.39 g. — Die Blutmenge hatte dabei um 
14.8 °/0 zugenommen.

Spater lieB Jaąuet Kaninchen vier Wochen in einem gut ventilierten 
Kasten unter Luftverdtinnung leben (bei 640 mm Barometer) und verglich dann ihr 
Gesamthamoglobin mit dem der Kontrolltiere, die wahrend dieser Zeit unter dem Luft- 
druck von Basel gelebt hatten. Auch in di es en Yersuchen war nun die Gesamt- 
hamoglobinmenge bei den der verdunnten Luft ausgesetzten Tieren um mehr ais 
2O°/o hóher ais bei den Kontrolltieren. Letztere hatten pro Kórperkilo 5.5 g 
Hamoglobin, erstere 6.73 g.

Weiterhin hat Abderhalden1) einschlagige Untersuchungen angestellt, und 
zwar an einem erstaunlich reichhaltigen Materiale, dem umfassendsten, das bis jetzt 
iiber die Gesamtliamoglobinmenge bei im Hóheńklima lebenden Tieren vorliegt.



Abderhalden hat an Kaninchen und Ratten gearbeitet. Ftir die Unter
suchungen an ersteren benutzte er das Tiermaterial von 20 Wiirfen, ftir die an letzteren 
das von 24 Wiirfen. Nur wenige Wiirfe wurden ganz, sei es in Basel, sei es in 
St. Moritz (ca. 1800 m Hóhe) gehalten, die meisten wurden geteilt, so daB ein Teil 
der Tiere dauernd in Basel, der zweite 4—8J/a Wochen in St. Moritz sich aufhielt. 
In diesen letzteren Versuchen ist ein EinfluB der Rasse hezw. der Individualitat 
am besten ausgeschlossen, aber auch in den ersteren sind jedenfalls rein indivi- 
duelle Differenzen zwischen den Baseler und St. Moritzer Tieren dadurch in ihrer 
Bedeutung beschrankt, daB diese Wiirfe eine groBe Zahl, namlich 8 bis 11 Tiere, 
umfaBten. Die untersuchten Tiere waren in verschiedenem, aber alle in jugend- 
lichem Alter und meist noch im Wachstum begriffen.

Die Art der Nahrung war an beiden Orten die gleiche. — Abderhalden hat 
an allen Tieren nicht nur den Gesamthamoglobingehalt, sondern auch die Blut
zellenzahl und Hamoglobinmenge in der Volumeinheit Blut festgestellt. In 
letzterer Beziehung findet er, gleich der Mehrzahl seiner Yorganger, ein sehr schnell 
erfolgendes Ansteigen der Blutzellenzahl sowohl wie des Hamoglobins um 10—20°/u, 
und zwar steigen beide in gleichem Yerhaltnisse an.

Uns interessiert jedoch vor allem das Verhalten des Gesamthamoglobins. 
Wir miissen hierauf ausfiihrlich eingehen, weil die Abderhaldenschen Werte ein 
sehr breites Fundament fiir die Entscheidung der Frage, ob das Hohenklima im- 
stande ist, die Gesamthamoglobinmenge eines Tieres zu steigern, abgeben und dem- 
nach von besonderer Wichtigkeit sind, wie auch deswegen, weil Abderhalden selbst 
seine Ergebnisse in verschiedenen Publikationen yerschieden deutet, und weil er 
SchluBfolgerungen aus ilmen zieht, die uns unrichtig erscheinen.

Wir betrachten zunachst die tatsachlichen Befunde Abderhaldens. Er findet, 
daB bei den Wiirfen, von denen die eine Halfte nach St. Moritz gebracht wurde, 
die andere in Basel blieb, die St. Moritzer Tiere im allgemeinen — nicht durch- 
weg — mehr Hamoglobin enthielten ais die Baseler. Dieses Resultat trat um 
so pragnanter hervor, je langer der Aufenthalt in der Hóhe dauerte. Dagegen war 
der Gesamthamoglobingehalt der gleiche, wenn in St. Moritz geborene Tiere mit 
gleichalterigen aus Basel verglichen wurden.

Setzt man nicht die Hamoglobinmengen der einzelnen Tiere miteinander in 
Beziehung, sondern diejenigen, welche sich fiir gleiche Gewichtsmengen, z. B. fiir 
je 1 Kilo Tier, berechnen lassen, so sind nach Abderhaldens Angabe die Ergebnisse 
keine anderen. Es wird sich jedoch im folgenden zeigen, daB diese Angabe nicht 
zutreffend ist, denn pro Kilo Tier berechnet, ist nicht nur bei den nach St. Moritz 
gebrachten, sondern auch bei den in St, Moritz geborenen Tieren, Ratten wie 
Kaninchen, die Hamoglobinmenge gróBer ais bei den in Basel gehaltenen.

Weiter gibt Abderhalden an, daB die Gesamthamoglobinmenge bei den Hóhen- 
tieren, die von St. Moritz nach Basel zurtickgebracht wurden, nicht wieder abnahm, 
Auf eine solche Wiederabnahme legt Abderhalden besonderes Gewicht. In den 
friiher mitgeteilten Versuchen, in denen Zahlungen der Blutzellen und Blutfarbstoff- 
bestimmungen in der Yolumeinheit Blut vorgenommen waren, hatte sich ja, wie. 
schon erwahnt, neben der Steigerung der Zellenzahl beim Ubergang in die Hóhe
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eine Wiederabnahme der Zahl und ein Zuruckgelien der Farbstoffmenge bei der 
Ruckkehr ins Tiefland gefunden. — Wenn diese Abnahme eine reelle war, bedingt 
durch Untergang des in der Hóhe neugebildeten Blutfarbstoffes, so liatte auch die 
Gesamthamoglobinmenge. in Abderlialdens Yersuclien sinken mussen.

In Wirkliclikeit trifft nun Abderbaldens Angabe, daB ein Sinken der Gesamt
hamoglobinmenge bei Ruckkehr nach Basel nicht eintrete, nur fur seine Ratten 
zu, die Kaninchen zeigen dagegen einen die Grenzen der Versuchsfehler wohl iiber- 
schreitenden Abfall, da die Hamoglobinmenge von 13.754 g pro Tier auf 13.228 g, 
im Mittel einer sehr groBen Zahl von Yersuchen, sinkt. — Auf die fur ein Kilo 
Tier berechneten Werte geht Abderhalden bei Besprechung dieser letzteren Er- 
gebnisse nicht weiter ein. Diese zeigen aber, daB bei Ratten wie bei Kaninchen 
eine Yerminderung der in der Hóhe vorhanden gewesenen Hamoglóbimnengen 
nach der Ruckkehr nach Basel erfolgt.

Auf Grund vorstehenden Materiales kommt Abderhalden nun zu dem ScliluB, 
daB im wesentlichen keine absolute Zunahme an Hamoglobin in der Hóhe statt- 
findet; die in der Volumeinheit Blut gefundene Steigerung „entspricht keiner Neu- 
bildung von roten Blutzellen und Hamoglobin". Die Abnahme von Hamoglobin in 
der Yolumeinheit Blut, die beim Ubergang von St. Moritz nach Basel festzustellen 
war, ist gleichfalls keine absolute, „der Gesamthamoglobinbestand bleibt dabei un- 
yerandert".

Das heiBt also, dem Hóhenklima kommt nicht die Fahigkeit zu, die Blut- 
bildung anzuregen. —■

Es fragt sich nun, ob Abderlialdens Resultate zu diesem Schlusse berech- 
tigen, und ob die Stellung, die Abderhalden seinen Ergebnissen gegeniiber ein- 
nininit, die richtige ist.

Zur Deutung der von Abderhalden erhaltenen Werte muB zunachst der Stand- 
punkt genauer prazisiert werden, auf den man sich bei ihrer Beurteilung stellen will. 
Wie Abderhalden1) selbst hervorhebt, tritt in bezug auf den Gesamthamoglobin- 
gehalt die Individualitat des einzelnen Versuchstieres deutlich liervor. Selbst bei 
Tieren desselben Wurfes, die ganz gleich, sei es in Basel, sei es in St. Moritz, 
gehalten waren, sieht man erhebliche Differenzen. Abderhalden schlieBt liieraus, 
daB man keinen Mittelwert zielien solle, yielmehr jeden Versuch fur sieli be- 
trachten miisse. Nun spielen docli aber gerade bei dieser Betraclitungsweise die 
individuellen Yerhaltnisse eine erhebliche Rolle, so daB dadurch die Wirkungen des 
Klimas ganz verdeckt werden kónnen. Gerade bei Mittelung einer so groBen 
Zahl von Werten, wie sie Abderhalden mitteilt, wird das individuelle Moment am 
ehesten eliminiert und die Wirkung auBerer Einfliisse am ehesten zutage treten 
kónnen. In seiner Entgegnung auf die van Voornveldsche Kri tik seiner Versuche 
bat Abderhalden1) denn auch Mittelwerte gezogen und sie seiner Antikritik zu- 
grunde legt, und diese nebst einigen anderen, die wir aus Abderlialdens Einzel- 
werten berechnet haben, wollen auch wir fiir die folgenden Ausfuhrungen benutzen.

Eine weitere Frage ware, ob man den Gesamthamoglobingehalt der ver- 
schiedenen Tiere, sei es der einzelnen, sei es der zu einem Mittel vereinigten 
der verschiedenen Wtirfe, sei es der aller Wiirfe zusammengenommen, ohne weiteres 
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einander gegenilberstellen darf, oder ob man nicht von der Basis gleichen Gewichtes 
ausgehen und in erster Linie die Hamoglobinmenge pro Kilo Tier beriick- 
sichtigen soli. Es ist selbstverstandlich, daB ceteris paribus groBe Tiere mehr Blut, 
und demnach mehr Hamoglobin haben ais kleine, und ein unmittelbarer Vergleich 
zwischen solchen ist nicht angangig. Nun schwankt aber das Kbrpergewicht der 
Abderhaldenschen Tiere in ziemlich weiten Grenzen, und die Hbhentiere haben 
im Durchschnitt ein geringeres Gewicht ais die Baseler, wohl weil bei ihnen — 
die Nahrung war in beiden Fallen die gleiche — der Stoffverbrauch ein etwas 
regerer gewesen ist.

Abderhalden legt, wie uns scheint zu Unrecht, auf die pro Kilo Tier be- 
rechneten Werte so gut wie gar kein Gewicht, bezieht sich yielmehr in seinen 
Schliissen im wesentlichen auf die direkt gefundenen Werte, trotz der bestehenden 
Differenzen in den Kórpergewichten. Zur Begrundung dessen bemerkt Abderhalden, 
daB die pro Kilo Tier berechneten Werte, die fur die Hbhentiere natiirlich hbher 
ausfallen miissen, da dereń Gewicht bei annahernd gleichem Gesamthamoglobin
gehalt geringer ist ais das der Baseler, nichts weiter beweisen, ais daB die Hbhen
tiere weniger an Kbrpergewicht zugenommen haben ais die Baseler, bei gleicher 
Menge yerzehrter Nahrung.

Zutreffender wurde es, meinen wir, sein, den SchluB aus diesem Verhalten zu 
ziehen, daB im Hohenklima die Kórpergewebe und Organe sieli yerhaltnismaBig 
weniger entwickelt haben ais das Blut, daB die Blutbildung im Hohenklima ener- 
gischer vor sich gegangen ist ais die der iibrigen Bestandteile des Kbrpers. Und 
das ist es gerade, worauf es im yorliegenden Falle ankommt.

Legen wir nun, was uns richtiger scheint, das Verhalten der Hamoglobin
menge pro Kilo Kbrpergewicht zugrunde, so ergibt sich ein unzweideutiger 
und nicht geringer EinfluB des Hóhenklimas auf die Blutbildung. Es 
zeigt sich, daB die Hamoglobinmenge sich sowolil bei den von Basel nach St. Moritz 
gebrachten Tieren hbher stellt ais bei den in Basel verbliebenen, wie auch, daB sie 
bei den in St. Moritz geborenen lióher ist ais bei den in Basel geborenen. Auch 
nimmt sie deutlich beim Ubergang yon der Hóhe in das Tiefland ab.

Ais Beleg dafiir geben wir die folgende, Abderhaldens*)  Mittelwerte enthaltende 
Zusammenstellung.

*) Abderhalden gibt fiir Kaninchen noch eine yierte Zusammenstellung, in der obige Er
gebnisse nicht zum Ausdruck kommen, jedoch handelt es sich nur um 6—7 Tiere, also eine weit 
kleinere Zahl ais sonst fiir die Mittelung yerwertet wurde. Ebenso gibt er fiir Ratten noch 
zwei weitere Mittel. In dem einen ist das Resultat das gleiche wie in den drei obigen, im 
anderen ist keine Ditferenz ersichtlich. An dem Ergebnis der oben zusammengestellten Werte 
wurde durch die Hinzunahme dieser Tiere nichts geandert.

Tabelle 1.
A. Mittelwerte, genominen aus den Tieren aller derjeiiigen Wiirfe, von denen ein Teil (a) nach 

St. Moritz yerbraclit und dort spater getótet wurde, ein anderer Teil (b) in Basel yerblieb.
Kaninchen.

a) St. Moritzer Tiere . . Anzahl: 39; Hamoglobin pro Korperkilo: 9.32 g
b) Baselei- Tiere ... „24; „ „ „ 7.99 „



Ratten.
a) St. Moritzer Tiere . . Anzahl: 16; Hamoglobin pro Kórperkilo: 10.62 g
b) Baseler Tiere ... „ 22; „ „ „ 8.92 „

B. Mittelwerte, genommen von den in St. Moritz geworfenen und dort gelialtenen Tieren (a)
und den in Basel geworfenen und gebliebenen (b).

Kaninchen.
a) St. Moritzer Tiere . . Anzahl: 24; Hamoglobin pro Kórperkilo: 11.04 g
b) Baseler Tiere ... „ 19; „ „ „ 10.16 „

Ratten.
a) St. Moritzer Tiere . . Anzahl: 27; Hamoglobin pro Kórperkilo: 10.78 g
b) Baseler Tiere ... „ 29; „ „ „ 9.92 „

C. Mittelwerte, genommen von Tieren, die nach einem Aufentlialt in St. Moritz nach Basel
gebracht und hier zum Teil schon in den ersten Tagen getótet und untersucht wurden 
(a), und solchen, die bis zum Tode noch langere Zeit in Basel lebten (b).

Kaninchen.
a) kurze Zeit in Basel . Anzahl: 9; Hamoglobin pro Kórperkilo: 8.77 g
b) langere Zeit in Basel . „ 14; „ „ „ 8.15 „

Ratten.
a) kurze Zeit in Basel . Anzahl: 20; Hamoglobin pro Kórperkilo: 9.85 g
b) langere Zeit in Basel . „ 31; „ „ „ 9.65 „

Aus diesen Werten berechnen sich folgende Differenzen:
A. Im Mittel hatten die Kaninchen, welche nach St. Moritz heraufgebracht 

waren, pro Kilo um 16.65 °/0 mehr Hamoglobin ais die aus den gleichen Wiirfen, 
welche in Basel gebliehen. Bei den Ratten war die Differenz pro Kilo Tier: 
+19.06 °/0 fur die Hóhentiere.

B. Im Mittel hatten die in St. Moritz geworfenen Kaninchen pro Kilo 
7.68 °/0 mehr Hamoglobin ais die in Basel geworfenen; die Ratten ein plus von 
8.70 °/0 Hamoglobin.

C. Im Mittel hatten die kurze Zeit nach ilirer Verbringung nach Basel ge- 
toteten St. Moritzer Kaninchen 7.61 °/0 mehr Hamoglobin pro Kilo ais die erst 
nach langerem Aufentlialt in Basel getóteten. Bei den Ratten war das plus: 
2.07 °/0 Hamoglobin.

Es ergibt sich somit, daB die Hamoglobinversorgung des Tier- 
kórpers im Hohenklima bei den dort geborenen wie bei den dorthin 
uberfiihrten Tieren eine bessere war ais in Basel, und daB beim Ver- 
lassen des Hóhenkiimas auch die Gesamtmenge an Hamoglobin pro Ge- 
wichtseinheit Tier abnimmt.

Dabei liegt die Steigerung beim Ubergang in die Hóhe nicht weit unter der von 
Jaąuet und Suter und spater von Jaąuet allein gefundenen, die 20—30 °/0 ausmachte.

Im Gegensatze zu dem, was Abderhalden selbst aus seinen Ergebnissen 
schlieBt, glauben wir gerade aus seinen, durch die groBe Zahl der untersuchten 
Tiere besonders beweiskraftigen Untersuchungen die beste Stiitze ftir die Bedeutung 
der dieBlutbildung anregenden Kraft desHóhenklimas hernelimen zu miissen.

Gegenuber diesen direkten positiven Ergebnissen Abderhaldens kónnen, 
meinen wir, seine negativen Befunde nicht sehr ins Gewicht fallen. Er fand 
namlich weder beim Aufentlialt in der Hóhe kernhaltige, rotę Blutzellen, noch bei 
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der Rlickkehr in das Tiefland Schatten, d. li. Blutzellen, die ihren Farbstoff ver- 
loren haben und zum Absterben yerurteilt sind.

Wenn man Abderhaldens Zahlenmaterial etwas griindlicher analysiert, so kann 
man aus ihm noch einige weitere sehr interessante SchluBfolgerungen ziehen.

Zunachst zeigt sich, daB sieli eine ziemlich scharfe zeitliche Grenze bestimmen 
laBt, bis zu der der Hamoglobingehalt der Hbhentiere, die nach Basel zuriick- 
gebraclit wurden, noch hbher liegt ais der dem gleichen Wurfe angehbrigen, 
in Basel gebliebenen. Diese Grenze liegt bei den Kaninchen zwischen dem funften 
und sechsten Tage.

Die folgende Zusammenstellung bezieht sich auf die 4—8 Wochen in St. Moritz 
gewesenen Kaninchen:

Tabelle 2.
Hamoglobingehalt pro Kilo Kaninchen.

Bei den Baseler
Tieren

Bei den aus St. Moritz 
nach Basel zuriick- 
gebrachten Tieren

g

Tótung in Basel

Tage 
naeli Ankunftg

7.52 8.68 2
8.00 8.97 3
7.79 8.39 4
7.54 9.23 5
7.78 8.11 6
9.04 8.86 8
7.65 7.27 15
7.34 7.57 17
7.36 7.77 19

Also vor dem funften bis sechsten Tage nach Ruckkehr haben die im Hbhcn- 
klima gewesenen Tiere noch mehr Blutfarbstoff ais ihre in Basel gebliebenen Ge- 
schwistertiere, spater jedoch nicht mehr.

Ein ferneres interessantes Resultat, das Beriihrungspunkte mit unseren eigencn 
Ergebnissen hat und durch sie dem Verstandnis nahergebracht wird, ergibt sich, 
wenn man das Al ter der Hbhentiere in Betracht zieht. Es zeigt sich dann 
namlich, daB die Hamoglobinzunahme in der Hohe um so erheblicher ist, 
je jiinger die betreffenden Tiere sind.

In der folgenden Tabelle 3 beziehen sich die verglichenen Werte stets auf 
Tiere gleicher Wiirfe, von denen ein Teil in Basel geblieben war, ein Teil nach 
dem Hochlande befordert und oben getotet wurde.

Tabelle 3.
Hamoglobinmenge pro Kilo Tier.

Alter der Tiere Basel St. Moritz Differenz 
in Prozenten

6—9*/ a Monate 7.72 8.64 + 11.92
5-3 „ 7.48 9.06 + 21.12

6 Wochen 8.50 10.96 + 28.94



Die Blutbildung wird also um so melir angeregt, je jiinger das Iudividuum ist. 
Es diirfte dies mit den Verhaltnissen im Knochenmarke, der Hauptblutbildungs- 
statte, zusammenhangen, Iiber die im folgenden berichtet werden wird, und die 
zeigen, daB das Knochenmark wesentliche Veranderungen im Hohenklima erfahrt, 
insbesondere bei jugendlichen Indiyiduen.

2. Eigene Untersuchungen.
Ais wir den Plan zu unseren Untersuchungen faBten, war uns auf Grand 

eigener frilherer Erfahrungen, sowie im Hinblick auf das vorliegende literarische 
Materiał und die gerade damals sehr lebhaften Kontroversen klar, daB Unter
suchungen allein unseres eigenen Blutes -— und in jeder anderen Hinsicht dienten 
wir selbst ja ais Untersuchungsobjekte — uns nicht viel fordem wiirden. M ir be- 
sclilossen deshalb, auch an Tieren die Wirkungen der Hohenluft auf das Blut zu 
studieren.

Die Untersuchungen am Menschen.

Blutkorperclieiizaliluiigen. Die Bestimmungen an unserem eigenen Blute be- 
trafen zunachst, entsprechend dem Vorgehen der frilheren Forscher, die Zahlung der 
roten Blutzellen, die Ermittelung des spezifischen Gewichtes des Blutes und des Serams.

Die Blutkorperchenzahlungen, die wir 189G am Monte Rosa yorgenommen 
hatten, galten zu einem wesentlichen Teil der Frage, wie weit die dem Hohenklima 
nicht spezifischen Klimafaktoren: Hitze, Kalte, Sonnenbestrahlung, Bescliattung 
yerandernd auf die Zahl der in den Kapillaren stromenden Blutzellen einwirken 
und dadurch den EinfiuB der Hóhe, d. h. der Luftverdunnung, falsclien bezw. ver- 
decken kónnen. Nachdem die Bedeutsamkeit dieses Einflusses erkannt war, handelte 
es sich diesmal yielmehr darum, die Zahlungen stets unter genau gleichen 
auBeren Verhaltnissen yorzunehmen.

Die Zahlungen geschahen, um den gerade bei so subtilen Vornahmen, wie Blutkorperchen
zahlungen, ins Gewiclit fallenden persónlichen Faktor nach Mógliehkeit auszuschlicBen, stets 
von denselben Beobaclitern, den Herren Waldenburg und Kolmer, die Blutentnahme wurde stets 
in gleicher Weise ausgefiihrt, das Blut dem Ohrliippchen entnommen, in das nach Alkohol- 
Atherreinigung ein so tiefer Schnitt gemaclit wurde, daB das Blut in groBen Tropfen hervortrat. 
Der erste Tropfen wurde nie benutzt, weil er mit Gewebsfliissigkeit yerdiinnt sein konnte. — 
Das Zimmer, in dem die Blutentnahme gescliah, zeigte eine mittlere Lufttemperatur; nur die 
Untersuchungen auf dem Monte Rosa-Gipfel maclien in dieser Beziehung eine noch zu be- 
sprechende Ausnahme. Die untersuchten Indiyiduen befanden sich nicht im Verdauungszustande 
nach einer relchliclien Mahlzeit, auch wurde nicht unmittelbar nach groBen Marschen, auf denen 
ein starker Wasseryerlust stattgefunden hatte, gezahlt bezw. wurden die dann gewonnenen Werte 
gesondert beriieksichtigt. — Besonders sei noch heryorgelioben, daB der Ernahrungszustand fast 
aller sechs Versuchsindividuen wahrend der ersten yier Woclien der Espedition fast ungeiindert 
blieb. Es trat in dieser Zeit bei fiinf eine geringe Abnahme des Kórpergewichtes ein. Nur bei 
einem (Caspari) sauk es erhebliclier.

Auf dem Monte Rosa-Gipfel iinderten sich diese Verhaltnisse, da hier infolge von Berg
krankheit die Nahrungsaufnahme wahrend melirerer Tage ganz clarniederlag und das Kórper- 
gewicht um mclirere Kilo sauk.

Was die Zahlung selbst anlangt, so wurde sie in zwei Kammern yorgenommen, einer 
gewólmlichen und einer „Schli tzkammer“. — Zur Zeit unserer Versuche gingen die Wogen des 
Kampfes um die fur Untersuchungen bei yerschiedenem Barometerdruck zweekmiiBigste Blut- 



zahlkatnmer noch hoch. Besonders waren es Gottstein10), MeiBen, Schroder und Starkę, 
die in der geschlossenen Kammer eine Quelle von Fehlern sahen, wahrend andere, wie 
Sokołowski, Kiindig, Meyer17) in den Zahlungsergebnissen der geschlossenen und gesclilitzten 
Kammer keine Differenzen fanden. Um uns ein eigenes Urteil zu versehaffen, vergliehen wir 
die Zuyerlassigkeit beider Kammern derart, daB von zwei Beobaehtern abwechselnd in beidcn 
Kammern hintereinander Blutstropfen aus derselben Misehpipette entnommen und ausgeziihlt 
wurden. Die Differenzen waren, auch in der Hóhe, derartig gering, daB sie in die Breite der 
Beobachtungsfeliler fallen. Seitdem ist auch von Briining, Gaule9) und von Biirker4), von 
letzterem durch direkte Messungen der Kammerhóhe, festgestellt worden, daB der Luftdruck 
keinen EinfluB auf die geSchlossene Kammer ausiibt.

Gezahlt wurden stets dreimal je 100 Quadrate und das Mittel der Werte genommen.
Zugleich mit der Blutzahlung wurde mit einer Chloroformbenzolmischung nach 

Hammerschlag die Dichte des Blutes bestimmt.
Man yerfahrt dabei so, daB man in eine Chloroform-Benzolmischung, die anniihernd das 

spezifisehe Gewieht des Blutes hat, einen Tropfen des Blutes einfallen laBt, und nun, je nach- 
dem er in der Mischung sinkt oder steigt, Chloroform oder Benzol unter Umruhren so lange 
hinzufiigt, bis der Tropfen schwebt, ohne zu steigen oder zu sinken. Dann haben Mischung 
und Blut dasselbe Gewićht und man braueht nur das Gewieht der ersteren mittels Araometer 
oder besser mittels der Mohrschen Wagę zu bestimmen.

Die Dichte des Serums wurde folgendermaBen ermittelt: Eine Glaskapillare wird in der 
Wunde mit Blut gefullt, beiderseits sofort yersiegelt und senkrecht aufgestellt. Nach einigen 
Stunden wird durch einen Schnitt mit dem Glasmesser der untere Teil des Kóhrchens mit dem 
daran haftenden Blutgerinnsel yorsichtig entfernt, das Róhrchen wieder yersiegelt und senkrecht 
stehen gelassen. Nach etwa 2 — 3 Stunden hat sich das Serum von allen festen Bestandteilen 
geklart, man schneidet wieder den unteren, die gesenkten Blutkórperchen enthaltenden Teil des 
Kóhrchens ab, lóst den oberen Siegellackpfropf und blast den Serumtropfen in eine Chloroform
benzolmischung, die der mittleren Dichte des Blutserums entsprechend eingestellt war. Man 
yerfahrt dann wie bei der Blutdichtebestimmung.

Sowohl Blut- wie Serumdichtebestimmung lassen sich nicht von vielen Mangeln 
freisprechen; wir suchten letztere dadurch auf das gerińgste MaB zu bescliranken, 
daB wir moglichst schnell arbeiteten,31) und die unten angegebenen Zahlen haben 
insofern Anspruch auf Richtigkeit, ais sich jedesmal mehrere ubereinstimmende 
Werte ergaben.

Endlich wurden in yerschiedenen Hbhen sog. Trockenpriiparate unseres 
Blutes nach einer Methode, die Ehrlich zuerst angegeben hat, hergestellt, um zur 
Feststellung etwaiger abnormer Formelemente dienen zu kónnen.

Von unseren Ergebnissen seien zuerst die der Blutzahlungen besprochen. 
Bei uns allen wurden — meist wiederholte — Zahlungen in Brienz, unserer ersten 
Aufenthaltsstation, in 500 m Hóhe vorgenommen, weiter auf dem Brienzer Rothorn 
in 2150 m, bei Muller, Kolmer und Loewy auch nach der Ruckkehr nach Brienz 
vom Rothorn, wo sie sich zwólf Tage aufgehalten hatten.

Endlich fanden bei Zuntz, Caspari, Kolmer, Loewy wiederholt Zahlungen auf 
dem Monte Rosa-Gipfel in der Capanna Regina Margherita, 4560 m hoch, wo der 
Aufenthalt acht Tage dauerte, statt; bei Muller auf Col d’Olen, 2900 m hoch, wo 
er mit Waldenburg acht Tage yerweilte.

Alle Einzelwerte und die sich ergebendęn Mittel finden sich auf der Tabelle 
Nr. XXIV des Anhanges zusammengestellt. Hier seien der Ubersicht wegen die ge- 
fundenen Mittelwerte, nach den einzelnen Yersuchspersonen geordnet, aufgefuhrt.



Tabelle 4.
Yerhalten der Blutzellenzahl bei den einzelnen Yersuchspersonen.

Person
Zahl der Blutzellen im cmm

BemerkungenBrienz
500 m

Brienzer Rothorn
2150 m

Col d’01en 
2900 m

Punta Gnifetti
4560 m

Zuntz........... 5 595 200 5 855 500 6 142 000 Bei Loewy, Kolmer

Loewy . . . . a) 6 332 000 und Muller bedeuten dieJ
T b) 5 760 000 5 456 000 5 584 000 Brienzer Werte unter: 

a) die vor dem Auf-Caspari . . . . 6 395 400 6 818 000 5 708 000 stieg aufs Rothorn
Waldenburg . 5 932 000 6 854 500 — b) die nach Ruckkehr

1
•1

a) 6 332 000 nach Brienz aufgenom-
Kolmer . . . . b) 6 472 000 5 952 000 5 652 000 menen.

Bis zur Zahlunghatte
Muller . . . . 1 a) 6 984 000 6 264 000 6 476 000 d. 2. Aufenthalt in Brienz

T b) 6 404 000 4—5 Tage gedauert.

Es ergibt sich, daB, gegeniiber den Werten in Brienz, auf dem Rothorn eine 
Steigerung der Zahl der Blutzellen bei Zuntz, Caspari und Waldenburg zu be- 
obacbten ist, bei den beiden ersteren ist die Steigerung eine relativ geringe, bei 
Waldenburg eine erhebliche. Bei Kolmer, Muller und Loewy, also bei denjenigen, 
die schon nach kurzeni Aufenthalte in Brienz die Hóhe aufsuchten, macht sich 
umgekehrt eine Abnahme geltend. Jedenfalls ergibt sich aus unseren Versuchen 
nicht die gesetzmaBige Zunahme der Zahl der Blutzellen, wie es die meisten 
anderen Untersucher gefunden haben. Ebensowenig GesetzmaBiges zeigte sich beim 
Ubergang auf die Monte Rosa-Spitze. Nur bei Zuntz steigt die Blutzellenzahl 
weiter, bei Caspari ist sie geringer ais auf dem Rothorn, bei Loewy ist sie annahernd 
gleich der auf dem Rothorn, also niedriger ais in Brienz, bei Kolmer ist sie noch 
weiter abgefallen. — Bei Muller ist beim Aufenthalt auf der Zwischenstation Col 
d’Olen die Zellenzahl kaum hbher ais auf dem Rothorn und auf dem gleichen 
Niveau wie in Brienz.

Auf die Monte Rosa-Werte mbchten wir allerdings wenig Gewicht legen, denn 
dort waren vasomotorische Effekte, d. li. Einfliisse auf die Weite der HautgefaBe, 
nicht sicher ausgesclilossen. Die Temperatur in der Hiitte, in der nur ein Raum, 
und auch dieser nur mangelliaft, geheizt werden konnte, war niedrig und betrachtlichen 
Schwankungen unterworfen, dazu kamen die Erscheinungen der Bergkrankheit, 
die sich bis zum SchluB des Aufenthaltes geltend machten.

Aus unseren Ergebnissen laBt sich jedenfalls soviel schlieBen, daB niclit 
einmal die Zellvermehrung in der Yolumeinheit eine konstantę ist, sogar 
da nicht, wo scheinbar alle Versuchsbedingungen gleichgesetzt sind. — Bei den 
einzelnen Zahlungen spielen Zufalligkeiten mit, die die Wirkung der 
Hóhe verdecken kónnen.

Spezifisches Gewicht des Blutseruius und des Blutes. Wie schon er
wahnt, wurden neben der Zahlung der Blutzellen Dichtebestimmungen am Blut und 
Blutserum vorgenommen. Die dabei erhaltenen Einzelwerte sind mit in der Tabelle 
Nr. XXIV des Anhangs enthalten. Eine ubersichtliche Zusammenstellung der bei den 



einzelnen Personen mit deni Hóhenwechsel vorkommenden Anderungen gibt die 
folgende Tabelle 5.

Tabelle 5.
Mittlere Blut- und Blutserumdichte bei den einzelnen Versuchspersonen.

Person
in 

Brienz

Blutdichte Blutserum dichte
Bemerkungenauf dem 

Rothorn
auf Col 
d’Olen

auf 
Punta 

Gnifetti
in

Brienz
auf dem 
Rothorn

auf Col 
d’Olen

auf 
Punta 

Gnifetti

Zuntz .... 1054.2 1057.6 1059.2 1023.4 1022.6 1026.8 Die Werte unter
Loewy . . j a) 1053.0

b) 1058.9 1054.9 1058.0 1024.5 1025.6 1024.9 a beziehen sich auf 
die erste, die unter

Caspari . . . 1055.0 1059.8 1058.5 1021.2 1025.2 b auf die zweite
Waldenburg 1056.2 1061.7 1026.8 1024.0 Brienzer Periode.
Kolmer . . j a) 1053.4

b) 1052.0 1056.5 1058.6 1026.5 1023.1

Muller . . j a) 1055.7
b) 1059.0 1055.5 1063.0 1024.5 1021.7 1024.6

Beginnen wir mit einer Betrachtung der Blutserumdichte, ais dem ein- 
deutigeren Werte. 1895 und 1896 hatten wir beim Aufstieg nach Col d’Olen und 
zur Capanna Gnifetti (3900 m hoch) eine Verminderung der Serumdichte gefunden. 
Jetzt zeigt sich beim Ubergang zum Brienzer Rothorn, also auf 2150 m, die gleiche 
Erscheinung bei Muller, Waldenburg und Kolmer deutlich ausgepragt, bei Zuntz 
angedeutet. — Nur bei Loewy und Caspari steigt die Serumdichte an. DaB aber 
dieser Anstieg nichts GesetzmaBiges ist, ergibt sich wenigstens ftir Loewy daraus, 
daB auf der Punta Gnifetti die Serumdichte wieder gleich der in Brienz ist. Der 
hohe Wert auf dem Rothorn resultiert bei Loewy, wie eine Betrachtung der Einzel- 
werte zeigt, nur daraus, daB neben einem den Brienzer entsprechenden Werte 
ein zweiter gefunden wurde, der abnorm hoch liegt und demnach auch das Mittel 
erheblich in die Hóhe treibt! Bei Caspari ist auf dem Rothorn nur ein einziger 
Wert festgestellt worden.

Wir kónnen danach jedenfalls soviel sagen, daB der Ubergang und selbst 
auch der langere Aufenthalt in der Hóhe eine Konzentrationssteigerung 
des Blutserums nicht bedingt.

Das Ergebnis bestatigt nicht nur unsere friiheren Resultate, es steht auch in 
Ubereinstimmung mit den S. 178 zitierten Befunden von Egger und Jaąuet-Suter an 
Tieren.

Auf Grund des Verhaltens des nun in einer geniigenden Zahl von Fiillen 
untersuchten Blutserums muB man die Annahme einer Eindickung des Serums bei 
Individuen, die aus dem Tieflande ins Hohenklima aufsteigen, fallen lassen; weder 
die auf gesteigerter Yerdunstung basierende Tlieorie von Grawitz, noch die eine 
gesteigerte Filtration infolge erhóhten Tonus der BlutgefaBe zur Erklarung heran- 
ziehende von Bunge-Abderhalden kónnen vor den festgestellten Tatsachen be- 
stehen. Die hóhere Serumkonzentration, die Abderhalden bei seinen Rindern und 
Schweinen fand, die ktirzer oder langer im Hochlande gelebt hatten, durfte sich,
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wie schon erwahnt, aus Rassenverschiedenheiten oder Ernahrungsdifferenzen er- 
klaren.

Was die Dichte des Gesamtblutes anlangt, so kann sie in unseren Ver- 
suchen nicht viel hesagen. Da die roten Blutzellen die spezifisch schwersten Be- 
standteile des Blutes sind, ist sie im allgemeinen ein Ausdruck fur die Zahl der- 
selben in der Volumeinheit und geht daher mit dieser auf und ab. In den 
vorliegenden Versuchen mufi dieser Zusammenhang etwas verwischt werden, da 
die Blutfliissigkeit, wie die vorstehenden Angaben gezeigt haben, ihr spezifisches 
Gewieht nicht vollkommen konstant erhalten hat. Wir sehen deshalb nur bei 
Zuntz, Caspari und Waldenburg einen Parallelismus zwischen der Zellenzahl und 
dem Wert fur die Blutdichte; bei den drei anderen Versuchspersonen ist der Gang 
beider Werte zum Teil ein divergenter.

Besondere Schltisse lassen sich wohl aus den Werten nicht ziehen.
Endlich hatten wir noch der Ergebnisse der Trockenpraparate Erwahnung 

zu tun. Sie fielen, was das Auftreten kernhaltiger junger Blutzellen oder patho- 
logischer Zellformen anlangt, vollkommen negativ aus. Also auch dieser Weg hat 
uns keinen Anhalt gegeben, ob eine gesteigerte Blutbildung anzunehmen ist.

Unsere Versuche an Menschen haben uns somit nur gelehrt, daB die an- 
scheinende GesetzmaBigkeit in der Zunahme der Blutzellen in der Volumeinheit Blut 
mit zunehmender Hóhe doch nicht ais absolut sicher und ausnahmslos anzusehen 
ist, und daB Konzentrationssteigerungen der Blutfliissigkeit beim Ubergang in 
die Hohe entweder gar nicht eintreten oder doch nur in bedeutungslosem Mafie.

Aber wir miissen noch einmal betonen, daB, sowenig die Steigerung der Blut- 
zellenzahl im Kubikmillimeter Blut bei den im ersten Abschnitt genannten Forschern 
fur eine Zunahme der Gesamtzellenzahl im Kbrper beweisend ist, sowenig unsere 
Befunde sie ausschlieBen.

Unsere Versuche an Hunden.
Um die Ein wirkung eines 1 ling er en Aufenthaltes im Hochgebirge auf Blut 

und blutbereitende Organe und eine eventuelle Zunahme des Gesamthamoglobins 
feststellen zu kónnen, unternahmen wir weitere Untersuchungen an acht Hunden.

Von diesen waren vier jungę Foxterrier vom selben Wurf. Sie kamen in 
einem Alter von sieben Wochen in den Stall des physiologischen Instituts zu Bern, 
welcher zu diesem Zweck in liebenswiirdigster Weise von Herrn Prof. Kronecker 
zur Verfiigung gestellt worden war. Ferner wurden zwei vollkommen ausgewachsene 
Tiere von ungefahr gleicher GróBe, im Gewieht von je 7 Kilo, und zwei weitere 
groBe Hunde im Gewieht von je 19 Kilo in demselben Stalle gehalten. Alle Tiere 
wurden in der zweiten Halfte des Mai in den Versuch genommen.

Es muB bemerkt werden, daB die Tiere vollkommen geniigenden Baum im Stalle und auBer- 
dem Platz zum Umherlaufen im Garten hatten und sich iiberhaupt unter den besten hygienisehen 
Bedingungen befanden. Ihre Nahrung bestand aus in warmem Wasser aufgeweiehten Hunde- 
kuclien (Spratts Patent) und einem geringen Zusatz von Knochenabfallen. Die Nahrung wurde 
reichlieh gegeben, so daB die Hunde nach Belieben fressen konnten. Nachdem sie drei 
Wochen im Institut waren — wobei sie alle schon an Umfang und Gewieht zugenommen 
hatten — wurden die ersten Zahlungen vorgenommen. Um Fehler zu vermeiden, wurde das 
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Tier dabei von einem Gehilfen gehalten, am Obr rasiert, die Stelle mit Alkohol und Ather 
gereinigt und nach einigen Minuten mit einem seharfen Skalpeli ein Haut- und Unterhautzell- 
gcwebe trennender Schnitt gemacht. Die Tiere verhielten sich dabei ineist vollig ruhig und 
maehten keinerlei Abwehrbewegungen. Die Zahlung gesehah in allen Fallen durch Kolmer.

Schon bei der ersten Zahlung in Bern zeigten sich trotz Anwendung aller 
VorsichtsmaBregeln bei den einzelnen Tieren — auch bei den Hunden von gleichem 
Wurf — groBe Differenzen in der Anzahl der Blutkórperchen.

Die zahlenmaBigen Belege hierfiir finden sich auf der im Anhange befindlichen 
Tabelle Nr. XXV.

Am 5. Juni wurden die Hunde I, II, V, VII auf das Brienzer Rothorn ge- 
bracht. In einer Hóhe von 2153 ni wurde fur sie ein Stall eingerichtet. Die Tiere 
hatten hier ebenso wie in Bern einen eingezaunten Platz, auf dem sie sich herum- 
tummeln konnten, und auch auBerhalb haufig zu ausgiebiger Bewegung Gelegen- 
heit. Eine gut geschiitzte Schlafstatte bewahrte sie vor den Unbilden des 
ziemlich rauhen Klimas mit seinen haufigen Schneefallen. Die Nahrung bestand 
aus denselben Hundekuchen wie in Bern mit etwas Knochenabfallen und wurde 
reichlichst verabreicht. Alle Hunde befanden sich wahrend der ganzen Beobachtungs- 
zeit sichtlich wohl, waren sehr lebhaft und zeigten keinerlei Anzeichen der bei Ver- 
suchstieren so haufigen Krankheiten.

Entgegen den Angaben mehrerer Autoren fanden sich in den ersten Stunden 
nach dem Eintreffen auf dem Gipfel keine abnormen Erscheinungen im Blut- 
bilde vor.

In der Eolgezeit wurden die Hunde, sowohl die in Bern zurilckgebliebenen 
ais auch — immer einen Tag spater — die auf dem Rothorn, untersucht, und 
zwar am 22. Juni, am 15. Juli und im Laufe der dritten Augustwoche, ais die 
Expedition auf dem Rothorn weilte. Die Tiere blieben bis zum 25. September oben 
in Pflege und wurden dann nach Bern gebracht, wo sie sogleich ftir die Gesamt- 
hamoglobinbestimmung und die Untersuchung des Knochenmarkes verwendet wurden.

Wir lassen hier in tabellarischer Ubersiclit zunachst die zu verschiedener 
Zeit erhaltenen Zahlen ftir die Menge der Blutzellen im Kubikmillimeter Blut 
folgen:

Tabelle 6.

A. Beobachtungen an den vier jungen Foxterriern von gleichem Wurfe.

Monat der 
Blut- 

korperchen- 
ziihlung

Tiere die zuerst in Bern, dann auf dem 
Rothorn lebten Tiere, die dauernd in Bern lebten

Foxterrier I Foxter
Gewicht 

g

rier II
Blut

zellenzahl

Foxterrier III Foxterrier IV
Gewicht 

g
Blut

zellenzahl
Gewicht 

g
Blut

zellenzahl
Gewicht 

g
Blut

zellenzahl

Mai........... 2800 3 880 000 3500 4 934 000 2800 5 293 000 2700 5 386 000
4 268 000 4 398 000

Juni........... 4300 6 712 000 3800 7 674 000 3700 6 606 000 3500 6 304 000
Juli........... 5560 6 806 000 5600 7 568 000 5320 7 186 000 4950 7 068 000
August . . . ca. 6650 7 676 000 ca. 7000 7 600 000
September . 7750 8300 6800 6750



B. Beobachtungen an den erwachsenen Hunden.

Monat der
Blut- 

kórperchen-

Hunde, die zuerst in Bern, dann auf 
dem Rothorn lebten Tiere, die dauernd in Bern lebten

Hund V Hund VII Hund VIII Hund VI
zahlung Gewieht Blut- Gewieht Blut- Gewieht Blut- Gewieht Blut-

g zellenzahl g zellenzahl g zellenzahl g zellenzahl

Mai........... 7020 8 140 000 18 000 7 440 000 7650 7 360 000 19 500 9 741 300

Juni........... 7850 6 752 000 19 000
7 112 000
8 360 000 7650 8 896 000 9 630 000

Juli........... 8050
9 318 000
8 824 000 19 520 9 110 000 7930 8 922 400 20 550 9 032 000

August . . .
September. .

9 800 000 19 500
19 500

9 280 000
8 192 000 
(carotis)

7800 21 250 7 398 400
(carotis)

Aus diesen Zahlen ergibt sich erstens, daB alle vier jungen Tiere erheblich 
an Gewieht zunahmen, und zwar diejenigen Tiere, die auf dem Rothorn waren, 
(I von 2800 auf 7750 g, II von 3500 auf 8300 g) mehr ais die in Bern befind- 
lichen (III von 2800 auf 6800 g, IV von 2700 auf 6750 g). Die ausgewachsenen 
Hunde nahmen dagegen nur wenig an Gewieht zu. Zweitens zeigt sich, daB bei allen 
acht Tieren bis auf eines auch die Zahl der Blutzellen in der Volumeinheit 
ansteigt. Aber die Zunahme ist eine quantitativ ganz verschiedene. Relativ 
gering ist sie bei den alteren Tieren (vgl. Tabelle 6, B). Hier ist auch ein Unter- 
schied zwischen den beiden Berner und den beiden Rothorn-Tieren 
nicht deutlich. Je eines, namlich Hund V —■ Rothorn — und Hund VIII — 
Bern —, weisen eine Zunahme um 22 °/0 bezw. 21 °/0 auf; von den beiden anderen 
hat das Rothorn-Tier — Hund VII — nur um 8°/0 mehr Blutzellen, das Berner 
Tier dagegen eine Abnahme gegeniiber dem Anfangswert. — Nicht berucksichtigt 
sind hierbei die beiden Werte, die am Hund VII und VI im September in Bern 
erhalten wurden, da sie der Halsschlagader und nicht, wie sonst stets, den 
OhrgefaBen entstammen. Sie sind daher mit den iibrigen nicht direkt vergleichbar. 
Die Zellenzahl liegt in beiden erheblich niedriger, ais die in den Monaten zuvor 
gefundene, dabei aber betragt sie beim Rothorn-Tiere ca. 800000 mehr, ais beim 
Berner Hunde.

Anders bei den jungen Foxterriern. Hier sind zunachst bei allen die Zu
nahmen starker ais bei den alteren Tieren, aber dabei stellt sich ein erheb- 
licher Unterschied zugunsten der Rothorn-Tiere heraus. Wahrend die Berner 
Tiere ilire Blutzellenzahl nur um 36 °/0 (Hund HI) und 30 °/0 (Hund IV) vermehren, 
betragt die Vermehrung bei Hund I 75 °/0, bei Hund II 53 °/0! —

Es ergibt sich somit, daB zwar auf dem Rothorn ausnahmslos eine Steigerung 
der Blutzellenzahl eintrat, daB sie jedoch bei den alteren Tieren nicht wesentlich 
gróBer war ais im Tieflande unter gleichen Bedingungen. Dagegen weisen unsere 
Ergebnisse auf ein differentes Verhalten der verschiedenen Altersklassen 
hin, indem bei den noch im Wachstum befindlichen Tieren die Zunahme der Blut
zellen im Hochgebirge eine erheblichere war ais im Tieflande.



Wichtiger ais die vorstehenden sind nun aber unsere weiteren an den 
Hunden gewonnenen Resultate.

Bestimmung der gesamten Hamoglobinmenge bei den Hunden. Fox- 
terrier I (Rothorn-Tier) und Foxterrier III (Berner Tier) dienten der Bestimmung 
des Gesamthamoglobins. Das Rothorn-Tier wurde, wie schon erwahnt, am 25. Sep
tember 1901 nach Bern zuriickgebracht, und in den nachsten Tagen erfolgten die 
Bestimmungen im Berner physiologisclien Institute. Wir wollen auch an dieser 
Stelle dem Leiter des Institutes, Herrn Professor Kronecker, nochmals unseren 
besten Dank aussprechen fiir die Liberalitat, mit der er uns die Raume und Be- 
helfe seines Laboratoriums zur Verfiigung stellte.

Wir gingen so vor, daB wir nach Entnahme eines Teiles des Blutes die Tiere 
mit 0.9 °/0 iger Kochsalzlósung durchspiilten, und damit nach dem Tode des Tieres 
fortfuhren, bis das Spiilwasser farblos ablief, wobei wir durch Massage der Extremi- 
taten und des Bauches die Zirkulation der Salzlósung unterstiitzten. Dann wurden 
die Tiere enthautet, der blutleere Magendarmkanal und die Gallenblase entfernt, 
die Harnblase entleert, die Tiere vollkommen skelettiert, die Muskulatur und Ein- 
geweide zerkleinert; der Brei wurde mit Wasser verriihrt, wobei dieses sich kaurn 
noch farbte. Nach Entfernung des Wassers wurde die restierende Masse in einer 
Buchnerschen Presse ausgepreBt.19 b)

Weiter wurde das Skelett grundlich zerkleinert, ausgelaugt und gleichfalls 
ausgepreBt. — Wir erhielten so drei Portionen bluthaltiger Fliissigkeit. Die erste 
enthielt das ausgeflossene Blut und die Durchspulungsflussigkeit, die zweite die 
durch Auspressung und Auslaugen von Muskeln und Eingeweiden erhaltene Blut- 
lósung, die dritte die aus den Knochen stammende Blutmenge. Jeder dieser Teile 
wurde gemessen und sein Hamoglobingehalt mittels eines Miescher-Fleischlschen 
Apparates ermittelt.

Das von Professor Fleisclil in Wien konstruierte, von Miescher in Basel verbesserte 
Hamoglobinometer besteht aus einer kleinen, mit Glasboden versehenen Doppelkammer. In 
die eine kommt das zu untersuchende, verdiinnte Blut, in die andere destilliertes Wasser. Unter 
dem Boden letzterer Kammer verlauft ein in der Farbę des Blutes rotgefarbter verschieblicher 
Glaskeil, dessen Farbintensitat von dem einen Ende zum anderen kontinuierlich zunimmt. An 
dem einen Ende entspricht sie der eines Blutes, das nur 10% des normalen Farbstoffgehaltes 
enthalt, an dem anderen der eines iibernormalen Farbstoffgehaltes (ca. 140% der Norm). — Man 
blickt nun durch beide Kammern und verschiebt den Keil so lange, bis die Farbintensitaten 
dei- Blutldsung und des unter dem Boden der Kammer sichtbaren Keilstiickes gleich geworden 
sind. An einer Skala kann man dann direkt den Hamoglobingehalt des Blutes ablesen.

Wir wollen hervorheben, daB wir die Hamoglobinbestimmung im Skelett 
nicht fiir unwichtig halten. Aus Versuchen von Franz Muller19) wissen wir, 
daB trotz vollkommenster Durchspulungen eines Tieres im Knochenmark erhebliche 
und sehr wechselnde Quantitaten Blut zuruckgehalten werden kónnen. Sie scheinen 
von der morpliologischen Struktur und dem ursprunglichen Blutgehalt der Knochen 
abzuhangen und sind um so weniger zu vemachlassigen, je blutreicher das Knochen- 
gewebe ist. Leider ist bisher bei keiner Untersuchung, auBer der unsrigen, auf 
die Blutmengen im Knochenmarke Rucksicht genommen worden.



Die gesonderte Bestimmung des Blutgehaltes der Organe gibt uns einen An- 
halt ftir die Yollstandigkeit der Durchspiilung; je besser diese war, um so weniger 
Blut miissen wir aus den Organen erhalten.

Die Ergebnisse an den beiden Foxterriern finden sich auf Tabelle 7 zu- 
sammengestellt.

Tabelle 7.
Bestimmungen der Gesamthamoglobinmenge.

Foxterrier I, Rothorn 
Gewicht = 7.750 kg

Fosterrier III, Bern
Gewicht = 6.800 kg

Hamoglobinmenge im Blut........................................ 92.990 g 65.491 g
Restierende Hamoglobinmenge in den Organen. . 4.444 g 6.535 g
Hamoglobinmenge im Skelett............................... 3.289 g 1.301 g
Gesamthamoglobinmenge........................................ 100.723 g 73.327 g
Hamoglobin pro Kórperkilo............................. 12.997 g 10.783 g

Wir finden, daB das Rothorn-Tier ganz erheblich mehr Hamoglobin enthalt 
ais das Berner, namlich 100.7 g gegeniiber 73.3 g. Aber es ist auch erheblich 
schwerer. Beziehen wir die Hamoglobinmengen auf gleiches Gewicht, so werden die 
Differenzen zwar geringer, bleiben jedoch bestehen. Auf das Kórperkilo entliielt das 
Rothorn-Tier 12.997 g Hamoglobin, das Berner nur 10.783 g, das erstere fiihrte also 
20.5 % mehr Hamoglobin ais das letztere.

Die Hamoglobinmenge, um die das Hohentier reicher ist ais das Berner, be- 
tragt nur wenig mehr ais in Abderhaldens Versuchen und entspricht fast genau 
den Werten von Jaąuet-Suter. — Das ergibt sich aus Tabelle 8, in der wir des 
Vergleiches halber alle bisher iiber die Zunahme des Gesamthamoglobins im Hóhen- 
klima ermittelten Werte zusammenstellen.

Tabelle 8.
Vergleichende Zusammenstellung aller bisher iiber die Gesamthamoglobin- 

zunahme im Hohenklima ermittelten Werte.

Autor Tierart Ha 
in

moglob 
g

inmenge pro Kórperk 
in

lo
g

Prozentige 
Differenz

Jaquet-Suter.................... Kaninchen Basel 5.39 Davos 6.59 + 23
Jaąuet............................. Kaninchen Basel 5.50 Basel (Luftverdiin- 

nung entspr. Davos)
6.73 + 20

Abderhalden.................... Kaninchen Basel 7.99 St. Moritz 9.32 + 16.65
Abderhalden.................... Ratten Basel 8.92 St. Moritz 10.62 + 19.06
Wir.................................. Hund Bern 10.78 Brienzer Rothorn 13.00 + 20.5

Gegeniiber diesen, geradezu auffallend iibereinstimmenden Ergebnissen zeigen 
nur die schon besprochenen Versuche von WeiB keine Steigerung.

Betrachten wir die Tabelle 7 genauer mit Bezug auf die Yerteilung des 
Hamoglobins auf Blut, Organe, Skelett, so ergibt sich zunachst, daB in den Organen 
des Rothorn-Tieres viel weniger Hamoglobin verblieben war ais in den des Berner. 
Die Durchspiilung war also eine bessere gewesen. Nichtsdestoweniger sehen wir, 



in Bestatigung der bereits erwahnten Miillerschen Befunde, daB das Skelett des 
Rothorn-Tieres weit mehr Hamoglobin enthalt ais das des Berner, namlich noch 3.3 g 
gegen nur 1.3 g. — Bezogen auf die gesamte Hamoglobinmenge enthielt das Skelett 
des Rothorn-Tieres noch 3.4 °/0, das des Berner nur 1.8 °/0.

Wir wurden also die Steigerung der Hamoglobinmenge zu gering veranschlagt 
haben, wenn wir das Skelett yernachlassigt hatten, und die Ergebnisse von Jaąuet 
und Abderhalden durften danach wolil auch ais Minimalwerte anzusehen sein.

Die Ubereinstimmung, in der sich unser Ergebnis mit dem von Jaąuet-Suter 
befindet, veranlaBte uns, keine weiteren Durchspiilungen yorzunehmen, vielmehr dem 
eigentiimlichen Verhalten des Knochenmarkes, das uns beim Offnen des Skelettes 
entgegentrat, weiter nachzugehen. Die Zahl der Tiere, die uns noch zur Verfiigung 
standen — sechs — und die nicht einmąl alle gleichen Wurfes waren, reichte nicht 
aus, um die Beweiskraft der zahlreicheren Versuche von Jaąuet - Suter sehr erheb
lich zu steigern, wenn sie in gleichem Sinne ausfielen, oder sie zu erschiittern, 
wenn eine Vermehrung der Gesamthamoglobinmenge nicht nachgewiesen werden 
konnte.

Untersuclmngen des Knochenmarkes nnserer Hunde. Wie erwahnt, 
lieB sich aus dem Knochenmark des auf dem Brienzer Rothorn gewesenen Fox- 
terriers, trotzdem die Durchspulung besser gewesen war ais bei dem Berner Tier, 
mehr Hamoglobin beim Auslaugen nach dem Zerhacken gewinnen. Dementsprechend 
sah bei der makroskopischen Betrachtung das Mark des ersteren Tieres blutreicher, 
hyperamischer aus ais das des letzteren. Zur weiteren Verfolgung dieses Befundes 
tbteten wir deshalb die beiden anderen Foxterrier und die iibrigen vier Tiere, 
dereń zwei ca. 7 Kilo, die beiden anderen ca. 20 Kilo wogen, durch Chloroform- 
injektion, óffneten die groBen Unterschenkelknochen (Tibiae), die Oberschenkel- 
knochen (Ossa femoris) und einzelne Rippen und verglichen sie miteinander.

Zum Verstandnis des Folgenden erscheint es uns notwendig, das Verhalten des Knochen- 
markes, welches die Hauptblutbildungsstatte bei allen Wirbeltieren und auch beim Menschen nach 
der G-eburt darstellt, zu besprechen. Wie alle Organe des tierischen Kórpers einer allmahlichen 
Abnutzung unterliegen, die durch dauemde Neubildung ausgeglichen werden muB, so ist es auch 
beim Blut. Selbst wenn keine Blutyerluste aus besonderen Ursachen eintreten — bei der Frau 
finden solche ja ubrigeris periodiseh statt —, geht doch immer von den zelligen Bestandteilen 
des Blutes ein bestimmter Prozentsatz zugrunde, wahrscheinlich in Leber und Milz. Deshalb 
muB eine dauernde Neubildung stattfinden. Diese ist jedoeh, was ihren Umfang anbetrifft, in 
verscliiedenen Lebensaltem sehr yerschieden. Sie ist am intensiysten in der Jugend und nimmt 
mit fortschreitendem Alter mehr und mehr ab. Dementsprechend ist auch das Verhalten des 
Knochenmarkes in den yersehiedenen Lebensaltern ein yersehiedenes. Betrachten wir das Mark 
ganz junger Indiyi.duen, so sieht es durchweg blutrot aus (sog. rotes Mark). Mit zunehmendem 
Alter yerSchwindet die rotę Farbung zunachst in den zentralsten Teilen des Markes (dabei be- 
ziehen wir uns auf die langen Rohrenknochen, die allein eine ausgebildete Markhohle besitzen) 
und nimmt ein gelbes, fettahnliches Aussehen an. Dieses „gelbe odei- Fettmark“, das nun keiner 
Blutbildung mehr fahig ist, dehnt sich immer weiter yom Zentrum zum Rand hin aus, so dafl 
im hóheren Alter das gesamte Mark der langen Knochen yerfettet ist. Man bezeiclmet daher 
ganz allgemeiu das rotę Mark ais tatiges, das gelbe ais ruhendes.

Es gibt also schon die einfache Betrachtung des Knochenmarks AufschluB 
dariiber, ob es fahig ist, der Blutbildung zu dienen oder nicht.



DemgemaB war begriindete Aussicht vorhanden, eine Einwirkung des Hóhen
klimas auf die blutbildenden Funktionen des Marks zu erkennen, wenn wir Gruppen 
von Tieren verschiedenen Lebensalters, jungere und altere, unter sonst genau gleiclien 
auBeren Bedingungen zu einem Teil im Tieflande, zum anderen im Hochgebirge 
hielten. Verglicli man dann die gleichalterigen Tiere, so waren etwaige Unterschiede 
im Aussehen des Knochenmarks beweisend fiir eine klimatische Wirkung.

Die Ergebnisse bestatigten in der Tat unsere Vermutungen: es fand sich 
wirklich bei den Hóhentieren ein Verhalten des Knochenmarks, das fiir eine viel 
lebhaftere Blutneubildung, ais bei den in Bern verbliebenen Tieren sprach.

Genau untersucht wurden von uns die gro Ben Unterschenkelknoehen, die Obersclienkel- 
knochen und einige Rippen.

Wahrend die Tibiae der beiden jungen Foxterrier, die in Bern gelebt hatten, ein bereits 
verfettetes Mark zeigten, war das der 2 Geschwistertiere, die auf das Rothorn verbracht 
waren, ganz „rotes Mark“. In den Obersehenkelknochen war das Mark der Berner Foxterrier 
gleichfalls verfettet, das dei- Rothorn-Tiere nur zum Teil fettig, zum Teil dagegen rótlieh, es war 
sog. „gemischtes“ Mark. An den Rippen waren keine deutlichen Unterschiede zu erkennen, da 
bei den jungen, nur s/4 Jahr alten Tieren das Mark dort auch beim Aufenthalt im Tieflande noch 
von roter Beschaffenheit ist. In diesem Alter ist ja die Neubildung noch eine so rege, daB die 
platten Knochen tatiges Mark enthalten. — Bei den beiden alteren, schon ausgewaehsenen Tieren 
war an den Tibiae und Rippen eine Differenz wegen zu weit vorgesehrittener Verknócherung 
nicht deutlich wahrzunehmen. Dagegen hatten die beiden Obersehenkelknochen des Berner 
Tieres Fettmark, die des Rothorn-Tieres rotes Mark. — Bei den 2 alten Tieren waren die 
Róhrenknochen durchweg verfettet.

Bewiesen diese mit bloBem Auge wahrnehmbaren Befun.de eine gesteigerte 
Tatigkeit des Knochenmarks in der Hóhe, die darin ihren Ausdruck findet, daB 
junges tatiges Mark im Hohenklima langer persistiert ais in der Tiefe, oder Fett
mark sich in rotes Mark zuruckverwandelt, so gab die mikroskopische Untersuchung 
noch einen genaueren Einblick in die anatomischen Verhaltnisse.

Fiir diese Untersuchungen war nur das Mark der kleinen Foxterrier von 
gleichem Wurf zu benutzen, einerseits weil es sich hier um Geschwistertiere handelte, 
die Ergebnisse also so gut wie móglich vergleichbar waren, andererseits weil nur 
hier das Mark noch so wenig von Knochenbalkchen durchwachsen war, daB es sich 
in mikroskopische Schnitte zerlegen lieB.

Die Tibiae wurden in ca. 5 mm lange Stiicke geteilt, diese nach teilweiser yorsichtiger 
Entfernung der Knochenrinde in Hartungsfliissigkeiten gelegt und spaterhin in Berlin weiter 
vcrarbeitet. Die weiteren Einzelheiten der Methodik finden sich auf den Tafeln se.lbst yerzeichnet.

Hier sei zum Verstandnis der Bilder nur angefiihrt, daB die Querschnitte des Markes durch 
Alkoholbehandlung ihr Fett yerloren haben. Wo yorher Fett lag, finden sich nun helle, d. h. 
ungefarbte, leere Raume. Die Schnitte sind auBerdem mit Methylenblau und Eosin gefarbt. 
Ersteren blauen Farbstoff haben nur die Kerne der roten Blutzellen behalten, letzteren roten das 
sog. Protoplasma der Zellen und zwar in wenig intensivem Ton. Je gróBeren Raum die blau- 
gefarbten Antcile auf dem Schnitt einnehmen, um so mehr kernhaltige rotę Blutzellen sind vor- 
handen, je mehr der farblose Anteil im Bilde iiberwiegt, um so starker ist das Fettmark ent- 
wiekelt.

Betrachtet man daraufhin die vier Querschnitte (Tafel II u. III nach Seite 200), 
von denen je zwei das Mark in 20facher, die beiden anderen in 50facher Ver- 
gróBerung zeigen, so sieht man besonders deutlich bei der starkeren VergróBerung, 
daB die blaue Zonę bei dem Mark des Rothorn-Tieres ausgebreiteter ist, ais bei dem 
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des Berner Tieres. Pragnant ist der Unterschied am Bandę des Querschnittes, der 
bei dem Berner Tier neben zelligen Elementen auch die Anwesenheit von Fett 
zeigt, wahrend beim Rothorn-Tier eine nur aus Zellen bestehende Randzone ohne 
Beimengung von Fett vorhanden ist.

Untersucht man die Schnitte bei 600—1000 fach er VergróBerung, so findet man, 
daB die blauen Partien sich in der Tat im wesentlichen aus kernlialtigen roten Blut- 
korpern zusammensetzen. Diese zeigen Formen und Beschaffenheit, wie sie das Bild 
des Blutes der Knochenmarkvene auf Tafel I nach Seite 184 wiedergibt. Leider 
lassen sich die bei so starken VergróBerungeń erhaltenen Bilder der Markschnitte 
nicht gut reproduzieren, so daB wir die Zellen nicht so, wie sie an Ort und Stelle 
des Entstehens im Mark gelagert sind, wiedergeben konnten.

Die Untersuchung ergibt also, daB das Knochenmark des Hóhentieres 
vorwiegend tatiges Mark, das des Berner Tieres vorwiegend ruhendes 
Fettmark darstellt.

Die Ursachen der gesteigerten Blutbildung im Hohenklima. Sowohl 
durch die Ergebnisse der Untersuchungen, in denen das Verhalten der gesamten 
im Kórper kreisenden Blutfarbstoffmenge beim Aufenthalt im Hohenklima fest- 
gestellt wurde, wie auf Grund der Erforschung des Knochenmarkes milssen wir 
jetzt anerkennen, daB eine Steigerung der Blutbildung im Hohenklima 
stattfindet.

Es erhebt sich nun die weitere Frage: Welcher dem Hohenklima eigentumliche 
Faktor ist denn ais der wirksame zu betrachten?

Auch diese Frage kann ais geklart angesehen werden. Wir besitzen eine 
gróBere Zahl von Untersuchungen, die ubereinstimmend das Ergebnis gezeitigt haben, 
daB es die Luftverdiinnung ist, die blutbildend wirkt.

Die erste stammt von dem franzósischen Forscher Regnard.21) Bald nach 
Viaults aufsehenerregenden Befunden stellte er einen Versuch derart an, daB er ein 
Meerschweinchen fur einen Monat unter eine Glasglocke brachte, innerhalb derer die 
Luft dauernd in einer Verdiinnung gehalten wurde, die einer Erhebung auf 3000 m 
gleichkam. Das Blut dieses Tieres konnte dann weit mehr Sauerstoff aufnehmen, 
ais normales Meerschweinchenblut. Schiittelt man letzteres mit atmospharischer 
Luft, so nehmen 100 ccm Blut 14—17 ccm Sauerstoff aus der Luft auf; das Blut 
des Tieres jedoch, das in der verdiinnten Luft gesessen hatte, konnte 21 ccm auf
nehmen. Regnard fand also dasselbe, was Paul Bert am Blute der Anden-Tiere be- 
obachtet hatte.

Spater stellte Schróder23) ahnliche Versuclie an Meerschweinchen an, dereń 
Blutzellen in der Volumeinheit er vor und nach einem 14tagigen Aufenthalt in ver- 
diinnter Luft zahlte. Er fand eine Steigerung von gegen 14 °/0.

Sehr umfangreich waren die im Vorstehenden schon wiederholt zitierten Ver- 
suche von Schaumann und Rosenqvist22) an Kaninchen, Hunden, Tauben, die 
unter der allerdings erheblichen Verdiinnung von 450mm Quecksilberdruck gehalten 
wurden. Diese Verdiinnung entspricht einer Hóhe von etwa 4000 m. Es war 
dafiir gesorgt, daB die Luft in der Glocke bezuglich der Temperatur, Feuchtigkeit und





Tafel II.
Knoehenmarkaehnitte. 20fache YergróBerung.

Berner Tier.

Rothorntier.

(Fixierung in 4°/0 Formalin; Alkohol, Paraffin. Beide Schnitte von gleieher 
Dieke, von der gleichen Stelle der Tibia, enthalten nur eine Zellage.) 

Farbung: Eosin-Methylenblau.



Tafel III.
Dieselben Knochenmarkschnitte. 50fache YergróBerung.

Berner Tier.

Rothorntier.

(Fixierung in 4°/0 Formalin; Alkohol, Paraffin. Beide Sehnitte von gleicher 
Dieke, von der gleichen Stelle der Tibia, enthalten nur eine Zellage.) 

Farbung: Eosin-Methylenblau.





sonstigen Beschaffenheit normal war und eben nur durch die Verdilnnung sich von 
der Luft des Tieflandes unterschied. Auch diese Autoren fanden die Zunahme der 
Blutzellen, bei Aufenthalten, die bis zu Monaten dauerten, daneben aber — und 
hierauf mag der hohe Grad der Verdiinnung EinfluB gehabt haben — zahlreiclie 
kernhaltige Zellen, die man ais jungę, neugebildete anzusehen hat.

DaB es sich auch in allen diesen Laboratoriumsyersuchen um reelle Zu
nahme der Blutzellen, nicht um Anderungen der Verteilung oder ahnliches 
handelt, beweisen die bereits erwahnten Versuche von Jaąuet und Suter.13) 
Diese stellten die Gesamthamoglobinmenge bei Kaninchen fest, welche vier Wochen 
in einem Kasten bei einem Druck vou 640 mm Quecksilber, gleich der Hohe von 
Davos, gelebt hatten, und fanden 23 °/0 mehr Hamoglobin ais bei Tieren, die analog 
gelialten wurden, aber ohne Luftverdiinnung.

Endlich seien noch Versuche von Sellier26) genannt, die beweisen, daB nicht 
das mechanische Moment der Luftverdunnung hier das ausschlaggebende ist, viel- 
mehr die Sauęrstoffarmut, die mit der Verdiinnung verknupft ist.

Sellier hielt namlich Wachteln nicht in yerdiinnter Luft, yielmehr in Luft, die 
sauerstoffarm gemacht war, unter vollem Barometerdruck. Auch so fand er die 
von allen yorstehend genannten Untersuchern gesehene Zunahme der Blutzellen.

Umgekehrt konnte Jaąuet feststellen, daB nicht niedrige Temperatur, und 
Meyer,17) daB nichtWirkungen desLichtes die fur das Hohenklima charakteristischen 
Veranderungen des Blutes herbeifiihren.

Fassen wir nunmehr alles Gesagte zusammen, so mussen wir zu dem SchluB 
kommen:

Das Hohenklima besitzt einen ausgesprochenen EinfluB auf die 
Blutbildung. Es steigert sie, indem es das Knochenmark in einen Zu- 
stand erhóhter Tatigkeit versetzt. Am ausgesprochensten geschieht 
dies bei jugendlichen Indiyiduen. Der wirksame Faktor ist die Luft- 
yerdiinnung, beziiglich die mit dieser parallel gehende Sauerstoff- 
yerarmung der Luft.
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Kapitel VII.

EinfluB von Hohenklima und Muskelarbeit auf die Verdauung 
der Nahrung.

Dem Piane der Expedition entsprechend wollten wir den Stoffwechsel von zwei 
Gesichtspunkten aus betrachten: erstens, beziiglich der Anderungen, welche er

im Hochgebirge durch Einwirkung der Luftverdiinnung und der anderen klimatischen
Faktoren erleidet, und zwei- 
tens, ob und in welcher Art 
er unter dem EinfluB an- 
strengender Muskelarbeit, wie 
sie das Bergsteigen mit sich 
bringt, modifiziert wird. Die 
zahlenmaBigen Ergebnisse des 
sechswochentlichen Versuchs 
sind in den Anhangstabellen 
III—VIII zusammengestellt, 
Hier, im Texte des Buches, 
wollen wir uns bemuhen, eine 
allzu reichliche Auffuhrung 
von Żabien zu vermeiden. 
Wir wollen vielmehr die Tat- 
sachen, die sich aus dem im 
Anhang befindlichen Zahlen- 
material ergeben, herausscha- 
len, sie diskutieren und so 
weit ais nótig mit alteren Er- 
fahrungen in Zusammenhang 
bringen. Auf diese Weise 
hoffen wir, allgemeinere Ge- 
sichtspunkte zum Verstandnis 
des Lebens im Hochgebirge 
zu gewinnen.

Von den zahlreichen 
Stoffwechselproblemen sollen 
in diesem Kapitel zunachst 

Unsere Kuchę in Brienz.

die die Verdauung hetreffenden betrachtet werden. Wie die folgenden Aus- 
fiihrungen zeigen, hat die Untersuchung der Verdauungsvorgange Resultate gezeitigt, 
die erweisen, daB Hohenluft und Muskelarbeit auf den Verdauungsapparat in
spezifischer und sehr interessanter Weise einwirken. Der Leser mag es yerzeihen, 
wenn wir ihn hier gleich zu Beginn der Stoffwechselbetrachtungen sehr eingehend 



von Dingen unterhalten, deren Besprechung man im taglichen Leben móglichst ver- 
meidet, und mit denen man sich auch selbst nur ungern beschaftigt. Trugen doch 
fiir uns die zur quantitativen Gewinnung der Darmentleerungen nótigen Proze- 
duren, die zu Beginn und am SchluB jeder Periode stattfindenden Abgrenzungen, 
auch nicht gerade zur Erhóhung des Genusses des Bochgebirgsaufenthaltes bei. 
Die eingehende Behandlung dieser Fragen rechtfertigt sich aber durch die Aussicht, 
mit Hilfe des Studiums der Verdauungsprozesse einen tieferen Einblick in die Ver- 
anderungen zu gewinnen, die der menschliche Organismus ais Ganzes durch Hóhenluft 
einerseits, Muskeltatigkeit andererseits erleidet.

Die Verdauungsvorgiiiige im allgemeinen. Unter dem Begriff „Ver- 
dauung“ fassen wir alle sich im Magendarmkanal abspielenden Vorgange zu- 
sammen, einerseits die Veranderungen, welche die eingefiihrte Nahrung erleidet, 
bevor sie in die Kórpersafte aufgenommen wird, andererseits die Aufnahme der ver- 
anderten Nahrungsbestandteile durch die Darmwand, sowie ihre Uberfuhrung in 
Blut und Lymphe.

Mit dem Kauen beginnt die Verdauung. Damit die -Nahrstoffe aus dem Roh- 
material der Nahrung mit móglichst geringem Aufwand in Lósung iibergefuhrt 
werden kónnen, miissen sie, abgesehen von den in flussiger.Form eingenommenen 
Substanzen, zunachst mechanisch zerkleinert werden.. Je feiner die Zermahlung 
erfolgt, desto gróBer wird die Angriffsflache der nunmehr freigelegten Nahrstoffe 
fur die Verdauungssekrete.17)18)31) Diese Sekrete sind das Produkt der Tatigkeit 
von Driisenzellen, die teils in der Wand des Verdauungskanals selbst, teils in dessen 
Nahe liegen und ihr Sekret durch besondere Ausfuhrungsgange in ihn hinein entleeren. 
Zu ersteren gehóren die Schleimdrusen des Mundes, die den Magensaft liefernden 
Driisen der Magenschleimhaut und die verschiedenartigen, in der Darmwand ge- 
legenen sekretbildenden Zellen; zu letzteren die Speicheldrusen des Mundes und 
die groBen driisigen Organe des Bauches: Leber und Bauchspeicheldriise („Pankreas"). 
Die Sekrete enthalten Bestandteile (lósliche Fermente, Enzyme), die auf eine der 
Nahrstoffkategorien, EiweiBkórper, Fette oder Kohlehydrate in ganz spezifischer Weise 
einwirken. Jede Driise liefert ein besonderes Produkt. Sie dienen aber alle dem 
Zwecke, die Nahrungsstoffe zu losen und fiir die Aufnahme in die Kórpersafte vorzu- 
bereiten. Hatten schon die grundlegenden Untersuchungen von Heidenhain7b) und 
seinen Schillera iiber die Tatigkeit des Magens und der Darmschleimhaut ein er- 
staunlich fein abgestuftes Ineinandergreifen dieser Vorgange gezeigt, so sind unsere 
Kenntnisse in den letzten zehn Jahren durch die bahnbrechenden Untersuchungen von 
Pawłów und seiner Schule sehr erheblich erweitert worden.20) Wir wissen heute, in 
wie auBerordentlich subtiler Weise spwohl die Menge der abgesonderten Sekrete wie 
ihr Fermentgehalt durch die Beschaffenheit und Zubereitung der Nahrung beeinfluBt 
werden, wie sogar nicht nur nach Einfiihrung von Speisen in den Magen, sondern 
schon beim Vorzeigen eines leckeren und Appetit anregenden Gerichtes, oder beim 
Kauen, ohne daB Speise in den Magen gelangt (bei der sog. Scheinfutterung), die 
Magen- und Darmschleimhaut Sekret absondert, und zwar, je nach der Beschaffen
heit der Speise, in verschiedener, fiir die betreffende Nahrung immer gerade pas- 



sender Menge und Zusammensetzung. Man hat durch genial ausgedachte und 
mit allen Hilfsmitteln moderner operativer Technik ausgefiihrte Tierversuche er- 
fahren, daB die verscliiedenen Abschnitte des Verdauungskanals sich gegenseitig in 
ihrer Tatigkeit beeintlussen und so den regelmiiBigen Fortgang der Yerdauung ge- 
wahrleisten. Neueste Versuche an normalen Menschen wie an solchen, denen wegen 
Verschlusses der Speiseróhre eine Magenfistel30)27b) angelegt war, haben gezeigt, daB 
diese wunderbare Regulation nach Nahrungsaufiiahme wie nach Scheinfiitterung hier 
in ganz ahnlicher Weise wie beim Tier ablauft. — Mit Hilfe dieser Absonderungen 
vollzieht sich im Magen und Diinndarm die chemische Aufspaltung der gelosten Stoffe 
in relativ einfach gebaute Substanzen. Das groBe Molekuł der zunachst aus den 
EiweiBkórpern entstandenen, noch eiweiBahnlichen Produkte (Albumosen, Peptone) 
wird in kleinere zerlegt, die keine EiweiBnatur mehr besitzen (Aminosauren). DieFette 
werden in Glyzerin und Fettsauren gespalten. Auf dem Wege durch die Darm- 
wand fiigen sich die Spaltungsprodukte aber zum Teil wieder zusammen, so daB wir 
sie jenseits der Darmwand in Blut und Lymphe nicht mehr nachweisen kbnnen.

Man bezeichnet die Vorgange, die sich bei Aufnahme der so veranderten 
Nahrungsbestandteile abspielen, die Aufsaugung in den verschiedenen Darmab- 
schnitten und den Ubergang in Blut oder Lymphe, ais „Resorption". DieResorption 
ist niemals eine ganz vollkommene. Ein Teil der Nahrung geht stets im Kot ver- 
loren. Dieser bildet sich erst in den tiefsten Darmabschnitten nach Aufsaugung 
des groBten Teiles des Wassers aus dem breiigen oder ganz fliissigen Diinndarm - 
inhalt. Wie in Kapitel III dargelegt, hat aber der Kot zwiefachen Ursprung. Er 
besteht neben wechselnden Mengen unverdauter Nahrungsbestandteile aus Resten 
der in den Darm ergossenen Sekrete, ferner aus dem ais Schutz der gesamten 
Darmoberflache abgesonderten Schleim und aus abgestoBenen Oberflachenzellen der 
Darmschleimhaut,16)22)31) endlich aus den fur den Kórper iiberschiissigen Salzen der 
schweren Metalle, z. B. des Eisens und der alkalischen Erden, Kalk und Magnesia.

Die unverdauten Nahrungsreste kónnen wir vermittels des Mikroskops nach
weisen. So finden wir Muskel- und Bindegewebsfasern, Starkekórner, nach pflanz- 
licher Nahrung besonders reichlich Zellmembranen, Chlorophyllkórner, SpiralgefaBe. 
Je nach Art, Menge und Zusammenstellung der Kost muB also der Anteil des 
der Resorption entgehenden Nahrungsrestes an der gesamten Menge des Kotes 
wechseln. Andererseits aber enthalt der Kot nicht alles, was dem Kórper von der 
Nahrung verloren geht. Gewisse Mengen der im Darme befindlichen Stoffe werden 
durch Garungsvorgange in gasfórmige Produkte verwandelt und entziehen sich so 
der Bestimmung. Diese spielen allerdings beim Menschen eine geringe Rolle, anders 
bei manchen Tieren, bei denen sie bis zu 10°/o der verdauten Nahrung ausmachen 
kónnen.9a)

So ist also die Gesamtmenge der resorbierten Nahrung nicht ohne weiteres 
durch Abzug des im Kot Ausgeschiedeneń von dem in der Nahrung Aufgenommenen 
bestimmbar. Wenn man sich ein Urteil iiber die Funktionen unseres Verdauungs- 
apparates und iiber die Verluste bilden will, die der Kórper bei bestimmter Ernahrung 
unter bestimmten auBeren Bedingungen erleidet, mufi man daher die einzelnen, die 
Kotbildung beeinfłussenden Momente einer naheren Betrachtung unterziehen.



Menge des Kotes. Die Masse des frischen Kotes hangt in erster Linie von 
seinem Wassergehalt ab. Dieser ist so gut wie unbeeinfluBt durch die Wassermenge, 
die dem Kbrper in der fliissigen und in erheblichem Umfange auch in der sog. 
festen Nahrung zugefiihrt wird. Das Wasser wird im oberen Darm resorbiert, und 
soweit es nicht im Kórper verbleibt, von Lunge und Niere wieder ausgeschieden. 
Der Wassergehalt und damit die Masse des Kotes wechselt yielmehr im wesent- 
lichen entsprechend der Schnelligkeit, _mit welcher die Nahrung den Darm passiert. 
Wenn sie langer darin verweilt, so bei vorwiegend tierischer Nahrung, ist der Kot 
fest und wasserarm. Bei vorwiegend pflanzlicher Kost folgen die Entleerungen 
einander schneller, der Kot wird massiger, breiiger. Eine Zusammenstellung mag 
dies illustrieren.

Tabelle 1.

Nahrung
Wassergehalt des 
frischen Kotes 

in »/„

Trockensubstanz 
auf 100 Teile 

feuchten Kotes

Riiben, Kohl............................ 92—96 4—8
Kartoffel, Erbsen, Schwarzbrot . 81-87 13-19
WeiBbrot................................. 74 26
Eier.......................................... 70 30
Fleisch...................................... 70 30

Jedermann weiB aber aus den Erfahrungen des taglichen Lebens, daB die 
Haufigkeit der Darmentleerungen nicht bloB von der Art der Speisen, sondern 
auch sehr bedeutungsvoll durch zahlreiche, die Funktionen des Gesamtorganismus 
beeinflussende Momente modifiziert wird. Wer hatte nicht schon die sturmischen 
Darmbewegungen infolge von Schreck und Aufregung empfunden, wer kennt nicht 
den EinfluB aktiyer und passiver Muskelbewegung, von Turniibungen und Massage, 
wer nicht den Unterschied im Funktionieren des Verdauungsapparates bei vor- 
wiegend sitzender Beschaftigung und wahrend regelmaBiger Korperbewegung? Das 
ist ja oft ein Hauptgrund, welcher die wahrend vieler Monate des Jahres zum Stuben- 
hocken gezwungenen Stadtmenschen yeranlaBt, in der Ferienzeit die Berge aufzu- 
suchen, um durch „Auslaufen" die Tragheit der Verdauungsorgane zu kurieren. 
Diese heilsame Wirkung des Marschierens hat Scheffel, der begeisterte Freund der 
Bergwanderungen, in sehr drastischer Weise besungen:

„Dir weiB fur Leib und Seele ich keine bess’re Kur:
Von einem Marschbefehle erhoffe Rettung nur
Von Pickeln und vom Stocken im Unterleibsreyier.
Mach’ rasch dich auf die Socken, ist besser ais Klistier!

Wenn der Wassergehalt des Kotes fur die Beurteilung der Darmbewegungen 
von nicht zu unterschatzender Bedeutung ist, so hatte er fur uns noch einen 
speziellen Wert zwecks Aufstellung einer Wasserbilanz. Handelt es sich aber 
darum, den Verlust an Nahrmaterial zu ermitteln, dann spielt die Masse des 
Kotes eine geringe Kolie. Es braucht namlich der grbBeren Menge an feuchtem 
Kot durchaus nicht eine yermehrte Ausscheidung fester Substanzen zu entsprechen. 



AusschlieBlich die letzteren, d. h. die Menge des Trockenkotes, gibt uns ein MaB 
fiir den Nahrstoffyerlust.

Der Trockenkot. Die Menge des Trockenkotes ist in der Regel gering 
nach tierischer Nahrung, groB nach pflanzlicher, und zwar aus verschiedenen 
Gninden. Zunachst entgeht ein groBer Teil der die Hiille vieler Vegetabilien bil- 
denden Zellulose der Aufsaugung. Mit den Pflanzenhullen gelangen aber auch 
in ihnen eingeschlossene Nahrstoffe mit zur Ausscheidung, da die Verdauungs- 
sekrete die Hiille nicht zu durchdringen vermógen. Selbst nach Sprengung der 
Zellulosekapseln kónnen diese noch mechanisch reizend auf die Darmschleimhaut 
wirken, starkere Darmbewegung (Peristaltik) und dadurch so schnelle Entleerung 
erzeugen, daB ein Teil der bei normaler Darmtatigkeit gut resorbierbaren Stoffe 
nunmehr ais unverdauter Nahrungsrest yerloren geht. Weiter ist die pflanzliche 
Kost in den Mengen, wie sie unsere Landbevólkerung, namentlich bei Kartoffel- 
und SchwarzbrotgenuB, zur vólligen Deckung des Bedarfes zu sich nimmt, so 
yoluminós, daB nicht alle Schichten des Darminhalts in geniigender Weise mit den 
Darmsekreten in Bertihrung kommen.17) Welche Bedeutung dies hat, zeigen u. a. 
die Rubnerschen Untersuchungen,26) bei denen nach iiberreicher Kartoffelnahrung 
fast unyeranderte Kartoffelstiickchen entleert wurden. Endlich entstehen, wenn sich 
zu yiel Starkemehl im Darm befindet, Garungen. Die gebildeten Sauren und Gase 
reizen den Darm, die Entleerungen folgen einander haufiger, ais zur vollkommenen 
Aufsaugung der Nahrstoffe dienlich ist. Die Bedeutung des Zellulosegehalts der 
Nahrung wird durch die folgende ldeine Zusammenstellung illustriert.

Tabelle 2.

Art der Nahrung
Zellulosegehalt 
der Nahrung

in %

Trockenkot 
im Mittel

in g

Fleisch...................................... 0 5
WeiBbrot................................. 0.39 4—6
Roggenbrot............................ 0.80 bis 11
Pumpernickel........................ 1.48 19

Wir sehen also, wie mit Zunahme der Zellulose die Menge des ausgeschiedenen 
Trockenkotes steigt. Dabei ist die GróBe der Kotbildung aber indiyiduell recht 
yerschieden. Daher sind die soeben genannten Zahlen nur ais Durchschnittswerte 
zu betrachten.

Wir hatten ausgefiihrt, daB neben den nicht resorbierten Resten der Nahrung 
der Kot Sekrete der Verdauungsdriisen enthalt. So kommt es, daB der Darm nicht 
bloB nach Nahrungsaufnahme, sondern auch im Hunger fortdauernd in indiyiduell 
sehr yerschiedener Menge Kot produziert: Der Hungerkunstler Cetti schied z. B. 
wahrend lOtagigen Fastens 3.8 g, der Hungerkunstler Breithaupt wahrend 6tagigen 
Fastens 2 g,12) drei hungernde Kranke16) 4.0, 4.35 und 5.9 g Trockensubstanz pro 
Tag aus.



Zusannnensetzuiig des Trockenkotes. Die fibliche Kotanalyse erstreckt 
sich auf stickstoffhaltige Substanz, fettartige Stoffe, Aschenbestandteile und die Ge- 
samtmenge des brennbaren Materials. Bemerkenswert ist, daB der Hungerkot in 
seiner Zusammensetzung kaum von dem nach leicht verdaulicher Nahrung gebildeten 
abweicht. Man hat daraus den SchluB gezogen, daB der Kot auch bei leicht ver- 
daulicher Kost im wesentlichen aus Darmabscheidungen besteht.

Der Stickstoffgehalt des Hungerkotes betrug
bei Cetti................................................. 8.3 °/0 des lufttrockenen Kotes
„ Breithaupt.......................................... 5.7 % „ „
„ einer hungernden Kranken . . 10.3 °/0 „ „ „

Ahnliche individuelle Differenzen finden wir auch nach Nahrungsaufnahme, 
aber iiber sie hinaus sehen wir doch charakteristische Beziehungen zur Kost. Aller- 
dings ist es nicht der Stickstoffgehalt der Nahrung, der den Stickstoffgehalt des 
Kotes bestimmt, sondern teils die Beimischung von Verdauungssekreten, teils die 
Menge des unresorbierten, stickstofffreien Materials. Der in 100 g Trockenkot 
enthaltene Stickstoff ist betrachtlich nach wenig voluminoser Kost, die wenig Reste 
liiBt (feinem WeiBbrot, Reis, Fleisch), niedrig dagegen bei einer sehr massigen, von 
der viel stickstofffreie Reste, speziell Zellulose, unresorbiert bleiben (gelbe Riiben, Kohl).

Ebenso wie der Stickstoff ist auch die Fettmenge des Kotes vom Fett- 
gehalt der Nahrung fast vóllig unabhangig, Sie zeigt groBe, ihm durchaus nicht 
parallel gehende Schwankungen. So enthalt:

Hungerkot......................................... 20—48 °/0 Rohfett
Kot nach reiner Fettnahrung. . . ca. 25 °/0 „
Kot nach Milchnalirung.................... 22—28°/0 „

Erst bei exzessiver Fettzufuhr, zwischen 200—300 g pro Tag, steigt die Fett
menge des Kotes an.26) Der nich )der Nahrung entstammende gróBere Teil des 
Kotfettes besteht, wie die Analyse eOeist, vorwiegend aus Gallenbestandteilen und 
gerade aus dem Hungerkot hat man sklche Stoffe in gróBerer Menge rein gewinnen 
kónnen.16) Diese Substanzen sind keineswegs Fett im Sinne der chemischen De- 
finition, d. h. „Glyzerinfettsaureester". Das was wir „Kotfett“ nennen, ist ein Ge- 
misch von wirklichen Fetten, Fettsauren, Cholestearinen, Lezithinen und unbekannten, 
in Ather lóslichen Stoffen. Wir sprachen daher soeben und sprechen auch spaterhin 
in den Tabellen, unter Adoptierung eines von den Agrikulturchemikern gebrauchten 
Ausdruckes, von „Rohfett" ais der Summę der durch Ather aus der Nahrung oder 
dem Kot extrahierbaren Substanzen.

Der Kohlehydratgehalt des Kotes ist beim Erwachsenen unter normalen 
Bedingungen auBerst gering. Abgesehen von der Zellulose und geringen durch sie 
geschiitzten Kohlehydratmengen erscheinen so gut wie gar keine Kohlehydrate im 
Kot. SchlieBlich ist auch der Brennwert des Kotes, der ein MaB fiir die Menge 
der organischen Stoffe in ihm abgibt, von der Nahrung ziemlich unabhangig, 
wenigstens solange sie keine gróBeren Mengen pflanzlicher Zellhfillen enthalt. Er 
schwankt naturlich je nach dem Stickstoff- und Fettgehalt.



Wollen wir genauer untersuchen, wie sich die einzelnen Kategorien der 
brennbaren organischen Stoffe auf den Gesamtbrennwert des Kotes verteilen, so 
ist dies fur Rohfett leicht zu bewerkstelligen. Es wird, wie friiher beschrieben, 
durch Extraktion mit Ather gewonnen. Der dann bleibende Rest besteht aus stick- 
stoffhaltigen Kórpern und Kohlehydraten. Der Brennwert des fett- und kohlehydrat- 
freien Kotes zeigt nun, daB die stickstoffhaltigen Stoffe nicht ausschlieBlich EiweiB- 
kbrper sein konnen. Pro Gramm Stickstoff liefert solcher Kot 50—-70 Warme- 
einheiten, EiweiB hingegen nur 35. Es miissen also stickstoffhaltige Stoffe vorliegen, 
die pro Gramm Stickstoff einen hoheren Brennwert ais EiweiB besitzen, und zwar 
diirfen wir auf Grund der Feststellungen von Pfliiger21) und von Frentzel und 
Schreuer7) vermuten, daB es Gallenbestandteile sind. Der Brennwert pro 
Gramm Stickstoff, der sog. „kalorische Quotient“ des entfetteten Kotes, 
gibt uns daher wertvolle Aufschlusse iiber das Verhalten des Verdauungsapparates.

Inwieweit im ubrigen die Verdauungsvorgange individuell und unter dem 
EinfluB auBerer Momente, wie Muskeltatigkeit, Sauerstoffmangel, Reize des Hoch- 
gebirges, Differenzen aufweisen, soli spater an der Hand unserer eigenen Unter- 
suchungen erortert werden.

Ausnutzung der Nahrung. Nach dem Gesagten diirfte es nunmehr ver- 
standlich sein, daB wir die Gesamtmenge der bei einer bestimmten Kost in die 
Korpersafte aufgenommenen Nahrung nicht ganz exakt bestimmen konnen. Wir 
wissen nie genau, welcher Anteil des Kotes der Nahrung entstammt, was von den 
Verdauungsdriisen gebildet und wieviel in Gasform verloren gegangen ist. Wir 
miissen uns yielmehr mit einem Annaherungswert begniigen und benutzen ais 
solchen die Differenz zwischen der Menge und Zusammensetzung der ein- 
gefiihrten Stoffe einerseits, der vom Darme wieder ausgeschiedenen 
andererseits. Diese Zahl heiBt: der „Ausnutzungswert" der betreffenden Nah
rung. Man ist nun aber berechtigt, die „Ausnutzung" an Stelle der uns un- 
bekannten wahren Resorption bei Stoffwechselbetrachtungen einzusetzen, weil die 
vom Darmkanal und seinen Driisen gelieferten Produkte dem Organismus genau so 
gut verloren gehen, wie der unresorbierte Nahrungsanteil, und daher dieselbe 
Bedeutung haben, ais wenn entsprechend weniger von der Nahrung aufgesaugt ware. 
Die gasformigen Produkte aber spielen, wie erwahnt, beim Menschen eine sehr 
geringe Rolle. Die Ausnutzung gibt uns Auskunft dariiber, wie viel von der Nahrung 
dem Kórper zugute kommt und liefert wichtige Anhaltspunkte fur die Vergleichung 
yerschiedener Kostsatze hinsichtlich ihres Nahrwertes. Dabei muB man unterscheiden, 
ob die Ernahrung ausschlieBlich durch das zu priifende Nahrungsmittel geschieht 
oder ob neben ihm noch anderes Nahrmaterial gereicht wird.

Betrachten wir die Anhangstabelle Nr. IX c, welche die Ausnutzungswerte fur 
die wichtigsten Nahrungsmittel enthalt, wie sie sich in einer groBen Anzahl von Ver- 
suchen bei einseitiger Ernahrung mit diesen ergeben haben, so zeigt sich, daB die 
Kohlehydrate am besten verwertet werden. Ihre Ausnutzung sinkt nur bei den 
Stoffen, in welchen das Kohlehydrat in unverdaulicher Hiille steckt und so der 
Wirkung der Yerdauungssafte zum Teil entzogen ist (grobes Brot, gekochte Erbsen, 
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Kohl). Auch das Fett hat keine allzu groBen Verlustzahlen. Da wo der pro- 
zentische Verlust groB ersclieint, wie bei Mais oder Erbsen, ist die absolute auf- 
genommene Fettmenge so gering, daB der Fettgehalt der Darmsekrete ausschlag- 
gebend wird. Es kann sogar vorkommen, daB bei einer Kost mit wenig Fett und 
reichłich EiweiB und Kohlehydrat -der Kot mehr Fett enthalt ais die Nahrung.13) — 
Am interessantesten ist die Stickstoffausnutzung. Bei ihr treten die ftir die 
Ausnutzung maBgebenden Faktoren besonders scharf herror. Wir finden bei den 
schlackenarmen lange im Darme verweilenden Stoffen, wie Fleisch und Milch, ge- 
ringe Yerluste, und zwar gróBere bei Milch ais bei Fleisch.

Gerade die Ausnutzung der Milchbestandteile ist aber indiyiduell sehr yersehieden, weil 
yiele Menschen schon bei relatiy kleinen Mengen Verdauungsstórungen bekommen. So fand 
Atwater trotz reichlicher Zufuhr durchwegs geringe Verluste, im Mittel 4.4%, wahrend andere 
Autoren bis zu 23% Verlust fesłstellen konnten. Bei Kindern ist die Milchausnutzung im all- 
gemeinen besser ais beim Erwachsenen (3—9 °/0 Verlust).

Die pflanzlićhen Produkte werden, wenn bei der Zubereitung die Schlacken 
schon abgeschieden sind, im allgemeinen nicht schlechter ausgenutzt ais animalische. 
Bei grobem, noch unyeranderte Pflanzenzellen enthaltendem Materiał (Roggenbrot, 
Pumpernickel) sind dagegen die Verluste erheblich gróBer. Die Zubereitung in 
der Kiiche ist also von groBem EinfluB. So haben einfach gekochte Kartoffeln 32 °/0, 
Kartoffelbrei nur 2O°/o Yerlust,5) Erbsen mit Schale 3O°/o, nicht iibergroBe Mengen 
Erbsenbrei 5.5 °/0,13)26) also nur etwa soviel wie Milch.

Auch bei Zulage schlackenreicher Nahrungsmittel zu einer gemischten Kost 
macht sich eine schlechtere Ausnutzung der Gesamtkost bemerkbar. Das zeigen 
recht eklatant Versuche von Prausnitz22. Er gab seinen Versuclispersonen zu der 
gleichen, aus Fleisch, Kartoffeln, Butter, Milch, Kaffee und Bier bestehenden 
Nahrung 500—600 g Brot, das aus verschiedenen Mehlsorten hergestellt war, und fand 
folgende Stickstoffyerluste der Gęsamtnahrung:

Die Tabelle erweist zwar evident, daB die Ausnutzung indiyiduell stark dif- 
feriert. Man kann aber doch mit Bestimmtheit aus ihr entnehmen, daB genau wie 
bei einseitiger Brotnahrung hier bei Zugabe desselben zu gemischter Kost der Stick- 
stoffyerlust regelmaBig ansteigt, wenn Brot aus groberem Mehl mit mehr Rohfaser 
genominen wird.

Prausnitz stellte daher (1893) die Forderung auf, daB den Soldaten nicht gerade ein 
Brot gegeben werden sollte, das aus dem grobsten Mehl besteht und bedeutend schlechter aus
genutzt wird, ais alle anderen Brotsorten, die in Deutsehland yerzehrt werden, mit Ausnahme des 
Pumpernickels. Dem Soldatenbrot hat iibrigens seitdem die preuBische Militarbehorde gebiihrende

Tabelle 3.

Art der Zukost Prozentig. Yerlust an Stickstoff
fiir Person R. fiir Person P.

Weizenbrot ................... 9.1 15.1
Roggen- und Weizenbrot . — 20.1
Roggenbrot ................... 15.9 23.5
KommiBbrot . . .... — 31.9
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Aufmerksamkeit zugewandt. Umfassende, von Pannwitz19) angestellte Versuche fiihrten zu 
der Erkenntnis, daB es bei normalen Handelspreisen des Roggenmehles und der Kleie geradezu 
billiger sein kann, gebeuteltes Mehl fur den Menschen zu yerwenden und die Kleie ais Yiehfutter 
zu verkaufen, ais das ganze Korn in Form von KommiBbrot zur Ernahrung der Soldaten zu 
benutzen.

Es kosteten 100 kg geschrotetei- Roggen . . 12.01 Mark
25 „ Kleie............................ 2.23 „

also 75 kg Feinmehl (ohne Kleie) . 9.78 Mark
oder 100 „ „ „ „ . 13.04 „

Es wurden yerdaut aus:
100 kg Brot aus dem geschroteten Roggen: 6.06 kg EiweiB, 76.32 kg Kohlehydrate
100 „ „ „ „ Feinmehl: 6.83 „ „ 83.92 „ „

Man erhalt demnach fur 1 Mark an yerdaulichen Nahrstoffen in Form yon Brot
aus dem geschroteten Roggen: 0.506 kg EiweiB und 6.355 kg Kohlehydrate 
nach Auszug von 25°/0 Kleie: 0.524 „ „ „ 6.435 „ „

Bedenkt man nun noch, daB die Kleie vom Vieh gut yerdaut wird und uns in Form von 
Butter, Milch und Fleisch in leicht ausnutzbarer Form zugute kommt, yeranschlagt man ferner die 
erheblich gróBere Verdauungsarbeit, welche das grobe Brot erheischt, so sieht man, wie un- 
okonomisch seine Yerwendung besonders dann ist, wenn ein erheblicher Teil des Nahrstoffbedarfs 
durch Brot gedeckt werden soli und auBerdem durch starkę Arbeitsleistungen der absolute Bedarf 
und damit die Beanspruchung des Verdauungsapparates gesteigert sind. Wenn trotzdem in der Sol- 
datenkost auch heute noch kleiehaltiges Brot Verwendung findet, so ist dies deshalb berechtigt, weil 
der gróBereTeil derRekruten an solches, Schwarzbrot oder Pumperniekel, von Jugend auf gewóhnt ist 
und nun desselben zur Erzielung befriedigenden Sattigungsgefiihls und ausreichenderDarmbewegung 
bedarf. Man muB aber, wie aus den obigen Berechnungen heryorgeht, vom nationalókonomisehen 
Standpunkt aus wiinsehen, daB unsere Beyólkerung ahnlich wie die der westeuropa- 
ischen Lander sich allmahlich an den GenuB eines kleiearmen Brotes gewohnte. 
Die Ernahrung wurde dann nicht nur billiger, sondern auch die Leistungsfahigkeit des Arbeiters 
infolge yerminderter Arbeit des Verdauungsapparates eine groBere sein. — Genau wie fur den 
Soldaten und Arbeiter kommen diese Gesichtspunkte natiirlich bei Auswahl der Nahrung des 
Bergsteigers in Betracht.

Interessant ist ferner, daB eine schlecht yerdauliche Nahrung durch Zusatz 
eines leicht resorbierbaren Nahrungsmittels in ihrer Ausnutzung yerbessert werden 
kann. So erhóht Zugabe von Parmesankase zur Polenta, wie sie ja in Italien 
allgemein iiblich ist, den Ausnutzungswert des Mais um die Halfte, 7°/0 gegen- 
iiber 15°/0 Verlust, so daB der Volksinstinkt hier wieder einmal, wie so oft, das 
ZweckmilBige getroffen hat.13)

Was die Bedeutung auBerer Momente ftir die Ausnutzung gemischter Nah
rung betrifft, so war der Effekt des Hochgebirgsaufenthaltes bisher iiberhaupt 
noch nicht untersucht worden. Den Effekt der Arbeit haben Atwater und seine 
Mitarbeiter in gróBerem Umfange gepriift und dabei gefunden, daB die Indiyidualitat 
der Versuchspersonen keine Unterschiede bedingte. Meist war iiberhaupt kein 
Unterschied zwischen Ruhe und Arbeitszeit zu konstatieren. Altere Versuche an 
Hunden25) ergaben einige Małe Schadigung der Verdauung durch Arbeit, andere 
Małe keine solche.

Atwater hat die Ausnutzung einer gemischten, aus Milch, Fleisch, Brot, Butter und 
Zucker bestehenden Kost bei 5 Versuehspersonen, teils in relatiyer Ruhe bei Laboratoriums- 
beschaftigung oder sitzender Tatigkeit, teils wahrend Leistung einer mit Hilfe sinnreicher 
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Metlioden genau meBbaren Arbeit studiert. Die Arbeit bestand im Drehen eines gebremsten 
Rades, im Treten eines feststehenden Fahrrades oder im Besteigen eines 45 m hohen Hiigels. 
Keine der Verrichtungen hatte irgendwelchen EinfluB auf die Ausnutzung.

Ganz kiirzlieh hat LavoniusUa) in Stockholm die Ausnutzung bei 2 Preis-Ring- 
kampfern untersucht. Seine Versuche sind zwar nicht mit genau analysierter Nahrung ge- 
macht, aber bei dem eklatanten Resultat trotzdem ais gesichert zu betrachten. Er fand, daB 
die Ausnutzung durch die exzessive Muskelleistung eines nur 2 Stunden wahrenden Ringkampfes 
aufierordentlich verschlechtert wurde.

Es wird daher von Interesse sein festzustellen, wie wir sechs, die wir fast 
sechs Wochen lang unter gleichen Verhaltnissen lebten, uns in bezug auf Zusammen- 
setzung des Kotes, sowie Ausnutzung der Nahrung verhielten, und welchen EinfluB 
Hohe und Muskelarbeit ausubten.

Bekommlichkeit der Nahrung. Die Ausnutzung, wie sie bisher betrachtet 
wurde, ist fur die Beurteilung einer Nahrung zwar von groBer Bedeutung, aber doch 
nicht allein ausschlaggebend. Wichtig sind auch die subjektiven Empfindungen, 
welche die Speisen vor, wahrend und nach dem Essen liervorbringen. Ebensowenig 
wie man vom okonomischen Gesichtspunkte aus auBer acht lassen darf, ob 10 
oder 3O°/o des Aufgenommenen verloren gehen, soli man das, was der allgemeine 
Sprachgebrauch ais „gute Bekommlichkeit" bezeichnet, vernachlassigen. Die Be- 
kbmmlichkeit hat aber mit der Verdauung, wie wir sie definierten, d. h. mit der 
Uberfuhrung in lósliche Form und der Aufnahme in die Korpersafte, nur indirekt 
zu tun. Sie ist nicht identisch mit dem Ausnutzungswert. Wenn der eine nur 
weiche oder rohe Eier, der andere nur solche, dereń EiweiB geronnen ist, rertragt, 
so kann doch die Ausnutzung die gleiche sein. Man meint ja eben auch nur, 
wenn man davon spricht, daB harte Eier oder zu hart gekochtes Fleisch oder rohe 
Milch „schwer verdaulich“ seien, daB ihr GenuB Beschwerden verursacht. Auf diese 
Bekommlichkeit muB aber bei der Ernahrung des einzelnen, wie besonders bei der 
Massenernahrung in Kasernen, Gefangnissen usw., Riicksicht genommen werden. 
Sie entscheidet, ob eine Kost dauernd in der dem Bedarf entsprechenden Menge 
aufgenommen werden kann. Sie bedingt auch ihre Verwendbarkeit fur lange 
dauernde Stoffwechselversuche. Das Auftreten von Widerwillen und Ekelgefiilil, 
von Magen- und Darmstbrungen muB vermieden werden. Unsere Kost war gerade 
von diesem Gesichtspunkte aus gewahlt und ausprobiert. Dementsprechend hatten 
wir wahrend der fiinf Wochen der Hauptversuche im Hochgebirge keine Gelegen- 
heit, durch sog. Unbekómmlichkeit bedingte Wirkungen zu beobachten.

Eigene Versuche.
Unsere eigenen Versuche geben fur die vorstehend angeregten Fragen nach 

verschiedenen Richtungen verwertbare Resultate, die wir auf Grund der Anhangs- 
tabellen Nr. IXa und b erlautern wollen.

Die auf die Zusammensetzung des Kotes beziigliche Tabelle IXa zeigt, perioden- 
weise geordnet, in Stab 3 — 5 fur 100 g getrockneten Kot die Menge an Stickstoff, an Rohfett 
und den Brennwert, ausgedriickt in Warmeeinheiten (W- E.). Durch Diyision von Stab 5 durch 
Stab 3 erhalten wir die in Stab 6 zusammengestellten Zahlen, d. h. den auf 1 g Stickstoff ent- 
fallenden Brennwert, den „kalorischen Quotienten“. Da der Kot, wie gesagt, fast kohlehydrat- 



frei ist, so hangt der Gresamtbrennwert des Kotes vom Fett und von den stickstoffhaltigen 
Stoffen ab. Das Kotfett ist, wie auch schon ausgefuhrt, hauptsachlich ein Produkt der Ver- 
dauungsdriisęn. Das Verhaltnis von Brennwert zu Stickstoff im fettfreien Kot, Stab 7, ist 
daher ein MaBstab, ob Storungen, sei es in der Aufsaugung der Kohlehydrate, sei es in der 
Absonderung stickstoffhaltiger Sekretstoffe, yorliegen.

Tabelle IXb enthalt in der gleichen Anordnung die Ausnutzung fur Stickstoff, Fett 
und Brennwert, ausgedriiekt in Verlustprozenten der eingenommenen Nahrung 
(Stab 4—6), ferner die taglich entleerte Menge an lufttrockenem Kot (Stab 3).

Blick auf Brienz von unserer „unteren Versuchsstrecke“.

Zusammensetzung unseres Kotes. Zur Entscheidung der Frage, ob sich 
individuelle Verschiedenheiten in dem prozentischen Stickstoff- und Fettgehalt 
des Trockenkots nachweisen lassen, sollen zunachst nur die Perioden miteinander 
verglichen werden, in welchen die auBeren Bedingungen fiir den einzelnen gleich 
sind und ein EinfluB der Muskelarbeit oder der Hóhe noch nicht in Betracht kommt.

Unsere Kost war in der ersten und dritten Brienzer Periode, bezw. auf dem 
Rothorn, fiir alle fast vbllig identisch. Trotzdem schwankt der Stickstoffgehalt des 
Trockenkotes von in maximo 6.3 °/0 bis in minimo 4.9 °/0. GróBer noch sind die 
Differenzen, wenn wir die Ruhezeit des Berliner Vorversuches hinzunehmen, bei 
dem eine von der Brienzer abweichende Nahrung yerzehrt wurde. Hier betrilgt

das Maximum fiir Stickstoff 7.9°/0, das Minimum 4.9 °/0 
„ „ „ Rohfett 28 °/0, „ „ 8 °/0
„ „ „ Brennwert 563 W.E., „ „ 461 W. E.



Unsere Mittelzahlen: fur Stickstoff (6.2 °/0) und fur den Brennwert (504 Warme
einheiten) entsprechen fast genau den Atwaterschen Werten. Er fand im Durch- 
schnitt von 47 Einzelperioden auf 100 g Trockenkot 5.33 g Stickstoff und 
538 Warmeeinheiten. Auch bei uns sind wie bei ihm die Differenzen fur dieselbe 
Person zu yerschiedenen Zeiten etwa ebenso groB wie zwischen yerschiedenen Indi- 
yiduen. Von indiyiduellen Differenzen oder einer Gruppierung ist also trotz 
der groBen Schwankungen keine Rede. Ferner tritt ein EinfluB der Kost auf den 
prozentischen Stickstoffgehalt des Kotes beim Vergleich unserer Berliner und 
Brienzer Ruheperioden deutlich heryor, ein Befund, der ganz in Ubereinstimmung 
steht mit den Erfahrungen von Rubner und Prausnitz.*)

*) Wenn Schierbeck270) in einer kiirzlieh erschienenen Arbeit indiyiduelle Differenzen 
findet, und zwar derart, daB die eine Eeihe von Personen bei jeder Kost einen Kot mit etwa 
4,5%, die andere mit etwa 6,5% Stickstoff entleerte, wahrend nur bei einer dritten die Anderung 
der Nahrung von entscheidendem EinfluB war, so stellt dieses Ergebnis jedenfalls nur ein seltenes 
Yorkommnis dar.

Der Brennwert pro Gramm Stickstoff des fetthaltigen Kotes wech- 
selt wahrend der Ruheperioden zwischen 67—108, der des entfetteten zwischen 
37—71 Warmeeinheiten, also recht erheblich. Auch hier fehlen durchgreifende 
indiyiduelle Unterschiede. Nicht einmal bei der, wie gesagt, sehr gleichartigen Kost 
der Brienzer Perioden I und III ist der kalorische Quotient im entfetteten Kot 
der einzelnen Personen konstant. Er schwankt hier immer noch zwischen 40 bis 
60 Warmeeinheiten pro Gramm Stickstoff.

Frentzel uncl Schreuer7) hatten seinerzeit bei Verwertung der Resultate nur unserer 
Berliner Vorversuche eine gewisse Konstanz der kalorischen Quotienten zu erkennen geglaubt. 
Der Mittelwert der damals untersucliten Kote betrug in Ubereinstimmung mit dem von aus
schlieBlich mit Fleisch gefiitterten Hunden etwa 48 Warmeeinheiten. Das gesamte, uns jetzt 
yorliegende Materiał erweist demgegenuber, wie gesagt, daB die Differenzen groBer sind.

Trotzdem ist der kalorische Quotient des Kotes nicht ohne Bedeutung 
fur das Studium der Vorgange im Darmkanal. So andert die Inanspruchnahme 
des Korpers durch starkę Marschanstrengung wahrend unserer Arbeitsperioden 
in Berlin und ani Brienzer Rothorn nur wenig ani prozentischen Stickstoff- und 
Fettgehalt, der kalorische Quotient dagegen weist auf eine durch die Marsche 
bedingte charakteristische Anderung der Darmabscheidungen hin. Die 
Werte sind in der folgenden Tabelie zusammengestellt:

Tabelle 4.
Kalorischer Quotient des entfetteten Kotes.

Warmeeinheiten pro Gramm Stickstoff.

Waldenburg Kolmer Caspari Muller Loewy

Ort . . . Berlin Brienz Berlin Brienz Brienz Berlin Brienz Brienz
ltuhe . . . 45.6 49.0 54.6 59.0 61.9 71.1 51.4 40.3
Arbeit . . 50.3 57.7 57.2 60.1 70.6 52.8 56.5 40.1

Bei allen, mit Ausnahnie von Muller, im Berliner Vorversuch, und von Loewy, 
steigt der Quotient, d. h. der Brennwert ist im Yerhaltnis zum Stickstoffgehalt erhóhti



Es miissen sich also nichtfettartige Stoffe von hohem Brennwert infolge 
der angestrengten Muskeltatigkeit im Kot angehauft haben, sei es zellulose- 
artige aus der Nahrung, oder schleimahnliche, die vom Darm in verstarktem Mafie 
abgeschieden wurden. Mag das erstere vielleicht ftir die Berliner Versuche zutreffen, 
bei denen wahrend der Marsche eine starker kotbildende Nahrung genossen wurde, 
so ist es in Brienz, wie die spater folgenden Berechnungen des in den Kot gehenden 
Anteils der Nahrung zeigen werden, sicher nicht der Fali. Man kann daher wohl 
mit gewisser Wahrscheinlichkeit den Grund in einer durch die Arbeit bedingten 
Vermehrung der Darmdriisentatigkeit suchen.

Der Aufenthalt in grofier Hóhe dagegen hatte eine nur unerhebliche 
Wirkung auf den kalorischen Quotienten: Im entfetteten Kot finden wir wahrend der 
Monte Rosa-Periode allein bei Loewy eine deutliche Steigerung (in Brienz 40, oben 
50 Warmeeinheiten). Das ist leicht yerstandlich, da im Kot vbllig unveranderte 
Erbsen nachgewiesen wurden. Auch prozentischer Stickstoff- und Fettgehalt sowie 
Brennwert sind unter dem EinfluB der Luftverdunnung recht wenig geandert, wie 
die folgenden Tabellen zeigen.

Tabelle 5.
In 100 g Trockenkot sind enthalten:

Waldenburg Muller
Stickstoff

g
Fett
g

Brennwert
W. E.

Stickstoff 
g

Fett
g

Brennwert
W. E.

Brienz bezw. Rothorn III 5.33 16.8 458.5 5.63 18.9 468.9
Col d’0Ien ................... 5.08 19.5 408.7 6.36 19.3 505.4
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Brienz bezw. Rothorn III 
Margherita-Hiitte . .

5.6
5.4

5.0
8.3

5.8
6.2■

6.2
6.1

18.1
22.8

18.0
35.7

23.3
12.7

19.9
14.3

516
531

474
821

461
433

542
492

345
314

303
482

240
312

353
356

Eine bemerkenswerte Ausnahme macht Caspari, der am starksten erkrankt 
war. Bei ihm sind auf dem Monte Rosa alle Werte erheblich erhoht, trotz viel ge- 
ringerer Einnahme ais in Brienz. Der hohe Stickstoffgehalt des Trockenkotes und 
■die, wie spater auszufiihren ist, sehr schlechte Stickstoffausnutzung dtirfen auf 
Verlust von unverdautem Nahrungseiweifi durch den Kot bezogen werden. 
Ob sich dagegen die Steigerung der prozentischen Fettmenge bei ihm durch den 
Ubergang von Nahrungsfett in den Kot oder durch groBere Lebhaftigkeit der Darm- 
driisentatigkeit erklart, ist schwer zu entscheiden. Das Anwachsen des Brennwertes 
endlich ist nur zum Teil durch die Fettzunahme bedingt. Denn auch der Brenn
wert des fettfreien Kotes ist ja erheblich hbher ais in der vorhergehenden 
Periode, zum Teil sicherlich infolge Anwesenheit der groBen Menge stickstoff- 
.haltiger Produkte.



Scheinen nach dem bisher Gesagten Marsche und Aufenthalt im Hochgebirge 
die Zusammensetzung der Darmabscheidungen nur in seltenen Fallen zu verandern, 
so ist doch ein konstanter EinfluB zu bemerken, wenn die Tage vor Aufenthalt 
auf dem Rothorn und vor den Marschubungen mit den ihnen folgenden verglichen 
werden.

Vom 5.—11. August waren alle in Brienz vereinigt (Periode I), am 12. fuhren dann drei 
Personen zu 12tiigigem Aufenthalt auf das Rothorn liinauf. In diesen 12 Tagen (Periode II) 
fiihrten beide Gtruppen kleine und groBe Ubungsmarsclie aus, nach dereń AbschluB die drei 
anderen Teilnehmer auf dem Rothorn stationiert wurden, wahrend die ersten nach Brienz 
zuriickkehrten (Periode III). In dieser letzten Periode standen also alle sechs unter Naehwirkung 
der Marsche, auBerdem die ersten drei unter der des Hohenaufenthaltes, die zweiten drei unter 
direktem EinfluB der Hóhe.

Die folgende Zusammenstellung zeigt nun, daB fast ausnahmslos (Zuntz wird 
bei der Betrachtung ausgeschaltet, da der Kot aus Brienz I beim Transport ver- 
loren ging) in 100 g Trockenkot der dritten Periode weniger Stickstoff, Fett und 
brennbare Stoffe enthalten waren ais in der ersten.

Tabelle 6.
In 100 g Trockenkot sind enthalten:

Name Periode Stickstoff 
g

Rohfett
g

Brennwert
W. E.

Waldenburg Brienz I 6.04 17.7 465.3
Rothorn III 5.33 16.8 458.5

Kolmer Brienz I 5.72 19.4 524.0
Brienz III 5.61 18.1 516.5

Caspari Brienz I 4.91 23.6 529.1
Rothorn III 4.96 18.0 473.9

Muller Brienz I 6.19 19.9 507.8
Brienz III 5.63 18.9 468.9

Loewy Brienz I 6.35 22.4 470.8
Brienz III 5.78 23.3 461.4

Ob es sich hier mehr um einen besonderen EinfluB des Aufenthaltes in mitt- 
lerer Hóhe oder um Nachwirkungen der vorangegangenen Marsche handelt, soli, 
da auch die Ausnutzung ahnliches ergab, erst bei dieser naher erbrtert werden.

Indivi(luelle Verschie(lenlieiten der Ausnutzung. Die Kost war bei den 
6 Versuchspersonen nicht vollkommen identisch (siehe Tabelle la des Anlianges). 
Das muBte dem friiher Gesagten zufolge kleine Unterschiede in der Ausnutzung 
bedingen. Zwischen Periode I und III des Hauptversuches im August fehlt aller
dings fast jede Verschiedenheit, so daB die hier erhaltenen Ausnutzungszahlen zu
nachst ohne weiteres miteinander verglichen werden kónnen.*)  Trotz der Uberein- 
stimmung in der Ernahrung sind nun doch betrachtliche Differenzen in der 
absoluten Menge des Trockenkotes nachzuweisen, welche fiir die Ausnutzung 

*) Bei Muller allein war die Nahrung in Periode I und III verschieden reich an stark 
kotbildenden Bestandteilen, er wurde daher bei dieser Yergleichung nicht beriicksichtigt.



mehr in Betracht kommen ais die geringen Unterschiede in der prozentischen Zu
sammensetzung desselben. Der Fettyerlust betrug

in minimo (bei Muller)...............   2.3 °/0 der Einnahme
in maximo (bei Loewy)..................... 4.1 °/0 „ „

Der Brennwertverlust stellte sich

in minimo (bei Muller) auf .... 2.G °/0 der Einnahme
in maximo (bei Muller) auf .... 4.5 °/0 „ „

GesetzmaBigkeiten haben wir aus diesen Werten aber nicht 
folgern kónnen. Dagegen liegt eine solche fiir den Stickstoff vor. Es lassen 
sich zwei Gruppen von Indiyiduen unterscheiden, von denen die erste die 
stickstoffhaltigen Nahrungsbestandteile besser, die zweite schlechter ausnutzt, dabei 
betragt die Menge des Trockenkotes im Mittel pro Tag bei jener 22 g, bei dieser 
27 g pro Tag.

Tabelle 7.
Stickstoffverlust in Prozenten des eingefiiłirten Stickstoffs.

Periode Gruppe I Gruppe II
Kolmer Caspari Waldenburg Loewy

Brienz I................................. 6.2 6.1 9.8 10.7
Brienz III bezw. Rothorn III . 7.6 6.6 9.4 7.6

Fiir die Yergleichung aller Ruheperioden stehen wir jetzt vor der Frage, ob 
man trotz der Yerschiedenheiten in der Kost die Ausnutzung bei den sechs Per- 
sonen doch yergleichen darf. Es ist ja selbstyerstandlich, daB nach GenuB yon 
100 g Schokolade, dereń Stickstoff zu 32 °/0 in den Kot geht, der Yerlust gróBer 
sein wird, ais wenn statt dessen Kasę mit durchschnittlich 21/2°/0 Verlust genossen 
wird. Allerdings ist es, zumal bei gemischter Kost, reclit schwer, Mittelwerte fiir 
die Ausnutzung anzugeben. Hatten wir doch erwahnt, daB erhebliche indiyiduelle 
Schwankungen yorkommen, und daB die einzelnen Nahrungsbestandteile sich auch 
zuweilen gegenseitig beeinflussen, so daB die Addition der Verlustzahlen der ein
zelnen Stoffe durchaus nicht den richtigen Gesamtverlust anzugeben braucht. Trotz 
der hieraus resultierenden Unsicherheit kónnen wir indes die durch Kostverschieden- 
heiten heryorgerufenen Yariationen der Ausnutzung in Betracht ziehen, wenn wir im 
Auge behalten, daB wir nur Annaherungswerte vor uns haben. Im folgenden werden 
wir daher — und zwar auch spaterhin beim Vergleich yon Ruhe und Marschzeiten, 
bei denen gerade die Marschzulage sehr yerschiedenartig war, und teils aus Schoko
lade, teils aus Bier, Butter und Zucker bestand — durchgehend fiir Backware, 
Mehlspeisen, Reis und griines Gemiise 20 °/0 Stickstoffyerlust annehmen. Fiir Kasę 
und FleischeiweiB setzen wir 2.5 °/0 Verlust an und fiir die yon uns yerzehrte 
Schokolade auf Grund der mit derselben ausgefiihrten Versuche von Zuntz und 
Bendix 32.2°/02)32) (siehe Tabelle IXc des Anhangs). So kónnen wir nun rech- 
nerisch feststellen, ob sich beim Yergleich der Ruhezeiten in Berlin, Brienz und auf 
dem Rothorn indiyiduelle Yerschiedenheiten in der Ausnutzung ergeben.
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Die folgende Tabelle zeigt, daB die gefundenen Werte nur wenig von den 
berechneten abweichen. Wir sind daher berechtigt, auch fernerhin die direkt ge
fundenen Ausnutzungszahlen auf dieselbe Weise zu korrigieren und so miteinander 
yergleichbar zu machen.

Tabelle 8.

V ersuchsperson Periode
Tr

oe
ke

nk
ot

- 
m

en
ge

 p
ro

 T
ag Stickstoffyerlust in °/0 der 

Einnahme
Der Stickstoff der 

Nahrung wird prozentisch 
ausgenutzt:

auf Grund der vor- 
liegenden Mittelwerte 

der Ausnutzung 
berechnet

gefunden
besser 

ais 
berechnet

sclilechter 
ais 

berechnet

Vorversuchl 17.0 6.2 4.9 1.3
Waldenburg Brienz I. . . 28.3 7.9 9.8 1.9

Rotborn III . 30.9 8.2 9.4 1.2

Vorversuchl 24.1 13.0 15.2 2.2
Kolmer Brienz I. . . 20.0 8.1 6.2 1.9

Brienz III. . 25.7 8.0 7.6 0.4

Vorversucbl 14.7 9.9 8.7 1.2
Caspari Brienz I. . . 21.0 7.3 6.1 1.2

Rotborn III. 22.6 7.6 6.6 1.0

Vorversuchl 29.6 9.4 13.7 4.3
Muller Brienz I. . . 25.7 7.9 9.7 1.8

Brienz III. . 16.1 7.3 5.5 1.8

Vorversuchl 37.9 6.8 [19.7J 12.9
Loewy Brienz I. . . 27.3 6.7 10.7 3.0

Brienz III. . 20.7 6.8 7.6 0.8

Zuntz Vorversuchl 17.9 7.6 11.3 3.7
Rothorn III. 22.9 8.4 9.1 0.7

Wir sehen zunachst, daB, wie zu erwarten, der Stickstoffverlust je nach der 
Menge unverdaulicher Stoffe schwankt.

bei stark kotbildender Kost bei wenig kotbildender Kost
Es zeigten: Kolmer . . 15.2°/O 6.2 ®/0 Stickstoffverlust

Muller . . 13.7 °/0 9.7 ®/0 „
Im ganzen ergibt sich aber die gleiche Gruppierung, die wir bei direkter Ver- 

gleichung der Versuchsergebnisse von Periode I und III konstatiert hatten. Caspari 
hat immer, Kolmer meist geringere Verluste, ais nach ihrer Nahrung zu erwarten war, 
beide bei relativ kleinen Kotmengen. Umgekehrt ist ausnahmślos bei Loewy und 
Zuntz, meist bei Waldenburg und Muller der Verlust erheblicher und die Kotmenge 
relativ hoch. Die starkste Abweichung von den berechneten Werten zeigt Loewy. 
Dieser neigte aber vor Beginn der Vorversuche sogar zu direkten Verdauungsstórungen. 
Er hatte wahrend vieler Monate des Jahres 1900 bis zum November an chronischem 
Darmkatarrh gelitten. Der Stickstoffverlust von 19.7 °/0 der Einnahme in der ersten 
Berliner Ruhezeit muB daher noch ais pathologisch angesehen werden und laBt



sich nicht ohne weiteres mit den Zahlen der anderen vergleichen. Der Wert ist 
aber auBerordentlich interessant. Fiihlte sich Loewy doch zur Zeit des Versuches 
vollkommen wohl und betrachtete die Darmstórung ais vollkoinmen ausgeheilt. 
Trotzdem sehen wir, daB er von dem zugefiihrten EiweiBmaterial dreimal so viel 
yerliert, ais man ftir die betreffende Kost hatte erwarten sollen, und daB er erheb
lich groBere Kotmengen entleerte, obwohl von Durchfall keine Rede mehr war. 
Man nimmt meist an, daB nur unter dem EinfluB evidenter Darmstorungen eine 
Verschlechterung der Ausnutzung statt hat,18) Die von uns gefundene Tatsache 
zwingt zu dem SchluB, daB die Stórungen langer ais die manifeste Er- 
krankung andauern konnen und vielleicht haufiger auftreten, ais man 
bisher zu beobachten Gelegenheit hatte. Es wird danach leicht yerstand- 
lich, daB die Kraftigung nach Darmkatarrhen eine so schleppende ist, daB es oft 
Wochen dauert, bis nach Aufhóren der wirklichen Krankheit die volle Arbeits- 
fahigkeit wiederkehrt. Es ist auch leicht einzusehen, wie yorsichtig man iiberhaupt 
nach Darmstorungen die Nahrung, speziell vom Standpunkt der leic.hten Verdaulich- 
keit, auszuwahlen hat. Besonders der Tourist, dessen Stoffbedarf durch die korper- 
liche Arbeit erheblich gesteigert ist, muB sich vor derartigen Stórungen hiiten und 
sollte, wenn sie bestehen, auf anstrengende Bergmarsche verzicliten, zumal dazu 
noch der scliadigende EinfluB kommt, den die Marscharbeit, wie wir gleich hóren 
werden, haufig auf die Ausnutzung hat.

Fassen wir unsere Befunde zusammen, so haben wir bei nor- 
malem Funktionieren des Darmkanals indiyiduelle Verschiedenheiten 
der Stickstoffausnutzung feststellen konnen, die yornehmlich durch die 
individuell sehr erheblich schwankenden Mengen des Trockenkotes, 
weniger durch Differenzen in der prozentischen Zusammensetzung des- 
selben, bedingt sind.

EinfluB der Marscile auf die Ausnutzung. Im Berliner Vorversuch betrug 
die Ruhezeit vier Tage, die Marschperiode, in der taglich ca. 20 km in drei bis vier 
Stunden zuriickgelegt wurden, sechs Tage. Wir finden bei dem Versuch im 
Dezember fur Loewy und Muller folgende Werte:

Tabelle 9.

Trocken
kot
g

Loewy
Stickstoff- Brennwert-

Muller
Trocken

kot
g

Stickstoff- 
yerlust

0/10

Fett- 
yerlust

°//o

Brennwert- 
yerlust

0/lo
verlust

0/ /o
verlust

°/ /o

Ruhezeit................... 38 19.7 6.8 30 13.7 1.6 5.4
Marsche........................ 22 9.6 3.3 21 11.4 1.9 3.4

Die Ausnutzung ist wahrend der Marsche nach jeder Richtung hin 
verbessert. Ftir den Stickstoff ist dieser Effekt sogar noch erheblich gróBer, ais 
sich in der Tabelle darstellt, da wahrend des Marsches eine Nahrung aufgenommen 
wurde, die an sich mehr Stickstoff in den Kot liefern muBte. Die bei beiden Pef- 
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sonen gefundene Verbesserung ist aber nur bei Muller mit Sicherheit auf den Ein
fluB der Marscharbeit zu beziehen.*)  Fur Loewy ist das Eesultat nicht eindeutig. 
Da sich aber seine, wie erwahnt, monatelang abnorme Verdauung jetzt fortdauernd 
giinstiger gestaltete, so darf man wohl auch fiir ihn von einem heilsamen Effekt 
der Muskelarbeit sprechen, der die fortschreitende Gesundung jedenfalls unterstutzte.

Ein anderes Eesultat ergah der Berliner Vorversuch im April:

Tabelle 10.

Waldenburg Kolmer

Trocken
kot 

pro Tag
Yerlust in % der Einnahme Trocken

kot 
pro Tag

Yerlust in % der Einnahme
BrennwertStickstoff Fett Brennwert Stickstoff Fett

Ruhezeit . . 17 4.9 3.1 2.8 24 15.2 2.3 4.2
Marsche . . 23 6.1 2.6 2.8 39 21.6 2.3 5.1

Die bei Waldenburg und Kolmer zunachst auffallende Differenz in der Aus
nutzung schon wahrend der Euhe ist auf Grund der Verschiedenheit ihrer Kost 
verstandlich. Waldenburg aB viel Kasę, Kolmer viel Schokolade. Wahrend der 
Marschzeit verschlechterte sich nun die Stickstoffausnutzung unter Zunahme der 
Kotmenge bei beiden. Sie nahmen allerdings etwas mehr kotbildende Speisen, 
aber die tatsachliche Yerschlechterung ist doch viel gróBer, also durch die geringe 
Kostanderung nicht erklart, so daB die Marsche hier auf die Ausnutzung 
ungtinstig gewirkt haben. Ftir Kolmer kommt hinzu, daB er infolge wenig 
ansprechender Zubereitung der Kost im Laboratorium schon am yierten Tage des 
zehntagigen Versuchs den Appetit yollig verlor. Das Essen erregte ihm Ekelgefiihl 
und er muBte sich die Mittagsmahlzeit geradezu einzwingen. Da die Pawlow- 
schen Untersuchungen gezeigt haben, wie bedeutungsvoll Storungen des Appetits die 
Absonderung der Verdauungssekrete beeinflussen, so laBt es sich nicht von der 
Hand weisen, daB derartige Momente hier mit im Spiele waren. —

Wahrend der Marschzeiten im Sommer am Brienzer Eothorn finden 
wir ausnahmslos eine Erhóhung des Stickstoffverlustes:

Tabelle 11.
Yerlust in Prozenten der Einnahme.

*) Wahrend der Stickstoffyerlust um 2,3 % abnimmt, hatte er auf Grund der Anderungen 
in der Zusammensetzung der Nahrung um 3,4% zunehmen mussen!

Periode Gruppe I: 
Kolmer, Loewy

Trocken
kot 

pro Tag
Stick
stoff Fett Brenn

wert
Gruppe 11: 

Waldenburg, 
Caspari, Zuntz

Trocken
kot 

pro Tag
Stick
stoff Fett Brenn

wert

I Brienz . . . 23.6 8.44 3.22 3.67 Brienz . . . 24.6 9.00 3.42 3.93
II Rothorn. . . 28.1 10.22 3.27 4.06 Brienz . . . 28.6 10.03 3.08 4.33
III Brienz . . . 23.2 7.61 2.99 3.42 Rothorn . . 25.5 8.35 3.31 4.05

Z



Daran ist die Zunahme der schlackenreichen Stoffe nur zum geringsten Teile 
schuld. Bei Kolmer und Loewy f alit die Zeit der Ubungsmarsche mit dem Aufent- 
halt auf dem Gipfel des Rothorns zusammen. DaB die Hohe aber der ausschlag- 
gebende Faktor fur die Erhóhung der Stickstoffverluste nicht ist, ergibt eine 
Betrachtung der Ausnutzungswerte der zweiten Gruppe. Bei dieser war namlich 
der Verlust wahrend der Ruhezeit in der Hohe sogar geringer ais im Tale. Es 
miissen daher die Marsche sein, die nachteilig gewirkt haben. Bei Muller, der 
bisher noch nicht besprochen wurde, erscheint im Gegensatz zu den anderen der 
Stickstoffverlust in der Marschzeit geringer ais in der Ruhe, 6.5 gegeniiber 9.7 °/0. 
Das hangt aber mit Anderungen in seiner Kost zusammen, so daB die bessere Aus
nutzung jedenfalls zum Teil eine Folgę der weniger schlackenreichen Nahrung ist.

Im Vergleich zum Stickstoff andert sich Fett und Brennwert wahrend der 
Marsche bei allen nur wenig und in individuell verschiedener Weise. Auch hier 
tritt, wie im Berliner Vorversuch, die Unabhangigkeit des Fettgehaltes im Kot von 
dem der Nahrung aufs deutlichste hervor. So steigt die Fetteinnahme bei der 
Rothorngruppe infolge der Marschzulage um 14°/0, der Fettverlust im Kot bleibt 
fast unverandert.

Der Widerspruch, daB die Marsche wahrend des Brienzer Aufenthaltes 
die Ausnutzung fast ausnahmslos, in Berlin dagegen nur ausnahmsweise 
verschlechterten, daB andererseits Atwater, Rosenberg u. a. jede Wirkung 
der Arbeit vermifiten, diirfte sich folgendermaBen erklaren: Die Marsche ani Rotliorn 
fanden im Sommer, die anderen Arbeitsversuche alle im Winter statt. Jedermann 
weiB aber, wie empfindlich gerade im Sommer die Verdauungsorgane sind, wie leicht 
sich Durchfalle einstellen, die, wie bei Loewy in Berlin, von lange andauernder 
Steigerung des Stickstoffverlustes gefolgt sein konnen. Das ist ja eine der Ursachen, 
welche in den Tropen die Menschen oft zu viele Monate dauernder Unter ernahrung 
zwingt, weil jede Nahrungsaufnahme die gefurchteten Durchfalle zur Folgę hat 
(R. E. Rankę23a). Im Hochgebirge hatte nur Zuntz mehrfach unter dieser Ein- 
wirkung der Hitze zu leiden. Die anderen wiesen, wohl infolge der reizlosen gleich- 
maBigen Kost, keine offenkundigen Stórungen der Darmtatigkeit auf, aber die Zu
nahme der Kotbildung wahrend der Marschzeit zeigt auch bei ihnen eine erhbhte 
sekretorische Tatigkeit der Verdauungsorgane an. Ubrigens finden sich in der Lite
ratur Beispiele eines ahnlichen Verhaltens. So erhielten Grandeau und Leclerc7a) 
bei Pferden, die langere Zeit in raschem Tempo liefen, Vermehrung der Kotmenge 
und eine um mehrere Prozente schlechtere Ausnutzung ais bei im Schritt gehenden 
Tieren, selbst wenn letztere eine absolut gróBere Arbeit leisteten. Auch in uns er en 
Versuchen sind durchgehends Stickstoffrerlust und Menge des Kotes in 
gleichem Sinne geandert.

EinfluB (ler Hdlie. Bei der geringen Hbhendifferenz von 500 m zwischen 
Berlin und Brienz war eine Beeinflussung der Ausnutzung durch den Ortswechsel 
kaum zu erwarten. Wurde doch im Vorstehenden sclion bericlitet, daB Differenzen 
in der Verwertung der Nahrung an beiden Orten sich ohne weiteres aus Anderungen 
in der Kost erklaren. Demgegenuber finden wir recht auffallende Yerschiedenheiten 



beim Yergleich der Ausnutzung in Brienz vor dem Aufenthalt auf dem 
Rothorn (Periode I) und nach resp. wahrend desselben (Periode III) [vergl. 
Tabelle 8 auf S. 218]. Bei Muller und Loewy ist in Periode III die Stickstoff- 
ausnutzung erheblich yerbessert, bei Waldenburg ist eine Verbesserung angedeutet. 
Fiir Zuntz fehlt der Ruhewert aus Brienz vor dem Rothornaufenthalt (Periode I), 
doch kónnen wir, auf seine Berliner Zahl (Berliner Ruhezeit) gestiitzt, auch bei ihm 
eine bessere Verwertung der Nahrung wahrend des Rothornaufenthaltes nachweisen. 
Caspari kommt zum Vergleich nicht in Betracht, da Anderungen in der Nahrung 
das Resultat beeinflussen. Bemerkenswert ist, daB Kolmer eine Ausnahme 
macht. Gerade diese ist geeignet, die Ursache der gefundenen Differenz zu be- 
leuchten. Er war der einzige von uns, der yollkommen trainiert und fur 
mittlere Hóhen akklimatisiert an die Yersuche heranging.

In der Verbesserung der Nahrstoffverwertung erkennen wir jeden
falls ein ókonomischeres Arbeiten des Verdauungsapparates. Die Wir
kung des Hóhenaufenthaltes und der vorangegangenen Marsche pragte sich iibrigens, 
wie die folgenden Kapitel lehren werden, analog der Yerbesserung der Ausnutzung 
auch darin aus, daB in der gleichen Periode Atmung und Herz ruhiger arbeiteten, 
sowie Stoffyerbrauch und EiweiBumsatz herabgesetzt waren. Ali es Anzeichen 
dafiir, daB der gesamte Organismus sparsamer wirtschaftete ais zuvor!

Zur Erklarung dieses eigentiimlichen Befundes kommen zwei Momente in Be
tracht, Hóhe und Muskelarbeit. Nur bezuglich der letzteren befanden sich die vier 
Yersuchspersonen unter gleichen Bedingungen, insofern es sich in dieser III. Periode 
um eine der anstrengenden Muskeltatigkeit folgende Ruhezeit handelt. Bezuglich 
der Hóhe yerhielten sie sich yerschieden. Muller und Loewy befanden sich nach 
beendetem Hóhenaufenthalt wieder in Brienz, Waldenburg und Zuntz begannen 
denselben auf dem Rothorn. Fur Loewy und Muller kann daher die Nachwirkung 
beider ais Ursache der Sparung in Betracht gezogen werden. Waldenburg und 
Zuntz aber standen unter dem direkten EinfluB des Hóhenklimas. Da sie 
genau das gleiche Yerhalten wie die Erstgenannten aufwiesen, so spricht dieser 
Umstand in dem Sinne, daB die yoraufgegangene Muskelarbeit der ent- 
scheidende Faktor fiir die Yerbesserung der Yerdauungsprozesse ge- 
wesen ist.

Dadurch wird nun die bekannte Tatsache yerstandlicli, daB sich nach Berg- 
touren, welche die Krafte stark in Anspruch nehmen, in den darauffolgenden behag- 
lichen Ruhezeiten die durch ungewohnte Marschleistungen zunachst herrorgehrachte 
EinbuBe nicht nur ausgleicht, daB yielmehr im Gegenteil ais Endeffekt solcher 
Gebirgsreisen bei rielen eine gesteigerte Leistungsfahigkeit, eine Zunahme des Ge- 
wichts, uberhaupt eine Starkung des Gesamtorganismus resultiert. Hier werden 
weitere Arbeiten einzusetzen haben, um den EinfluB der Nachwirkung des Hóhen
aufenthaltes einerseits, der Muskeltatigkeit andererseits gesondert beurteilen zu 
kónnen.

Mit der Hóhe yon Col d’Olen (2900 m) treten die Wirkungen der Hóhe 
auf die Yerdauungsprozesse deutlich herror. Wahrend des fiinftagigen Aufenthaltes 
von Waldenburg und Muller hier oben fehlten zwar eridente Yerdauungsstórungen 



yollkommen. Trotzdem sehen wir bei beiden eine Verschlechterung der Ausnutzung, 
die nicht nur den Stickstoff', sondern auch Fett und Brennwert betrifft. Dabei war 
die Nahrung ziemlich gleich, nur ein wenig kohlehydratreicher ais in der vorher- 
gehenden Periode.

Tabelle 12.

Periode

Waldenburg Muller

Troekenkot 
pro Tag

g

Yerlust in °/0 der Einnahme Troekenkot 
pro Tag

g

Yerlust in °/0 der Einnahme

Fett Brenn-
wert

Stiek- 
stoff Fett Brenn

wert
Stick
stoff

Periode III . . . 30.9 3.5 4.4 9.4 16.1 2.3 2.6 5.5
Col d’Olen (IV). 32.3 4.2 4.9 10.4 18.5 2.7 2.8 7.7

Viel starker noch macht sich der EinfluB der Hóhe in der Margherita-Hiitte 
bemerkbar. Er tritt aber in unseren Werten noch nicht einmal mit seiner vollen 
GróBe hervor, weil die Periode schon mit dem Abmarsch von Gressoney am 1. Sep
tember begann, in den ersten zwei Tagen des Aufstieges zum Monte Rosa aber bei 
volligem Wohlbefinden eine so groBe Nahrungsmenge eingenommen wurde, wie im 
ganzen in den sieben Tagen des Aufenthaltes oben. Die faktische Hohenwirkung 
muB daher viel bedeutender sein, ais aus unseren Zahlen heryorgeht (siehe die 
folgende Tabelle 13).

Tabelle 13.

Name Periode

Troeken
kot pro

Tag

g

Im

Stick 
stoff

g

Kot pro

Fett

g

Tag

Brenn
wert
W. E.

in %
Stick 
stoff

g

Yerlust 
der Einnahme

Fett l!reu,‘-
wert

g W. E.

Kolmer Brienz III............ 25’7 1.4 4.6 133 7.6 2.7 3.7
Monte Kosa .... 22.1 1.2 5.0 117 10.7 4.7 4.8

Caspari Rothorn III .... 22.6 1.1 4.0 106 6.6 2.9 3.4
Monte Rosa .... 21.2 1.8 7.6 174 20.8 9.8 9.2

Loewy Brienz III............ 20.7 1.2 4.8 96 7.6 3.3 3.3
Monte Rosa .... 21.2 1.3 2.7 91 17.0 3.5 4.6

Zuntz Rothorn III .... 22.9 1.4 4.6 124 9.1 3.5 4.3
Monte Rosa .... 23.4 1.4 3.3 110 12.9 3.1 5.7

Erinnern wir uns aus Kapitel IV an die Schilderung des Befindens der vier oben 
weilenden Personen wahrend dieser Tage, so waren Kolmer und Caspari ani schwersten 
und nachhaltigsten von der Bergkrankheit betroffen. Loewy fiihlte sich zwar zunachst 
auch sehr unwolil, erholte sich aber schneller. Zuntz vertrug die Hóhe ani besten. 
Nach dem, wie gesagt, auf drei Tage yerteilten, durchaus nicht anstrengenden Auf- 
stieg von Gressoney bis zum Gipfel, der ohne erhebliche Stórungen bei allen ab- 
gelaufen war, setzten bald nach Eintreffen in der Margherita-Hiitte die Symptome 
der Bergkrankheit: Ubelkeit, Brechneigung, Atemnot und Kopfschmerzen mit 



voller Starkę ein. Es bestand Widerwillen gegen jederlei Nahrung, der vom 
dritten Tage des Huttenaufenthaltes ab allmahlich nachlieB. Kolmers Appetit 
hob sich langsam, ohne aber ausreichend zu werden, Caspari dagegen be- 
hielt das Ekelgefiihl und den Appetitmangel bis zum letzten, dem achten Tage. 
Beide aBen yorwiegend Fleisch und Kasę, also eine wenig kotbildende Kost. Loewy 
empfand, ebenso wie Caspari, starkę Abneigung gegen Fett, seine Nahrung bestand 
yorwiegend aus Kohlehydraten. Zuntz hatte schon am zweiten Tage etwas Appetit 
und begann sich fast yorschriftsgemaB mit Fett, EiweiB und Kohlehydrat zu er- 
nahren. Er allein von allen konnte am letzten Tage endlich seinen Bedarf an

Absturz des Lysgletschers (oberhalb der Gnifetti-Hiitte).

Nalirungsmaterial yollkommen decken. Die mittlere tagliche Nahrungsmenge war 
also bei allen geringer ais in der Periode zuvor (siehe Tabelle la des Anhanges).

Wir sehen, wie bei allen trotz Abnahme der Nahrungsmenge die Menge des 
Kotes annahernd gleich bleibt. Es wurde also verhaltnismaBig mehr Trockensubstanz 
ausgeschieden ais in der Periode zuvor. Beispielsweise nahm der Trockensubstanz- 
gehalt der Nahrung auf dem Monte Rosa:

bei Kolmer im Vergleich zu Brienz (III) um 29°/0, bei Zuntz im Vergleich zu 
Rothorn (III) um 18 °/0 ab, der Trockensubstanzgehalt des Kotes dagegen nur um 
14°/0 ab bezw. sogar um 2 °/0 zu.

Die Ausnutzung ist ausnahmslos erheblich yerschlechtert. Am ekla- 
tantesten tritt dies beim Stickstoff hervor, am wenigsten im Fett. Auf der Hohe des 
Monte Rosa tritt also bei allen vier Yersuchspersonen eine Storung der Yerdauungs- 



prozesse zutage, die in einer vermehrten Bildung von Darmsekret oder grófierein 
Verlust von unverarbeitetem Nahrungsmaterial bestehen kann.*)

*) Im letzteren Sinne sprieht sowohl der ganz enorm hohe prozentische Stickstoflrgehalt 
des Kotes von Caspari, der auf Yorhandensein von EiweiB oder dessen niichsten Abkommliugen 
hindeutet, wie die Tatsache, daB im Kot von Loewy wenig yeranderte Erbsen direkt naclizu- 
weisen waren. Sicher laBt sich die Frage allerdings nur durch mikroskopische Untersuchung 
des frischen Kotes entscheiden; der Trockenkot, den wir allein untersuchen konnten, ist erlieb- 
lich schwieriger mikroskopiach in seine Bestandteile zerlegbar.

Einwirkung des Gebirgsklimas.

Man kbnnte bei der verminderten Nahrungsaufnahme Bedenken tragen, allein 
aus dem prozentischen Verlust der Nahrstoffe bindende Schliisse auf eine Storung 
der Darmtiitigkeit zu zielien. Diese Zweifel fallen aber da fort, wo sowohl dieser 
prozentische Verlust wie die absolute Menge der taglich im Kot abgeschiedenen 
Stoffe gesteigert ist. Bei Caspari gilt dies fiir alle drei Kategorien, bei Loewy fiir 
Stickstoff, bei Kolmer fiir Fett. Bei Zuntz endlich weist der unveranderte absolute 
Stickstoffverlust bei geringerer Stickstoffzufuhr gleichfalls auf Stórungen hin.

Interessant ist, daB gerade der am schwersten erkrankte Caspari auch 
zahlenmaBig die schwerste Darmstórung erkennen laBt (Durchfiille fehlten 
yollkommen, es bestand im Gegenteil Verstopfung!), und wie individuell yerschieden 
bei dem einen mehr die Fett-, bei dem anderen die Stickstoffverwertung leidet.

Suchen wir nach dem maBgebenden Faktor, der von einer bestimmten Grenze 
an in derHóhenluft die Schadigung der Yerdauungsprozesse herbeifiihrt, so kónnen wir 
ihn in dem Sauerstoffmangel vermuten. Es wiirde sich so eine Analogie zu der 
die Ausnutzung yerschlechternden Wirkung der Muskelarbeit ergeben, bei welcher die 
yeranderte Blutverteilung Sauerstoffarmut im Darm herbeifiihrt. Wissen wir doch, daB 
sich das Blut wahrend der Arbeit im Kórper derart yerteilt, daB die arbeitende Musku
latur, ferner das Gehirn und die Haut, blutreicher werden, der Darm dagegen hlut- 
armer wird. In besonders schóner Weise haben das die Versuche von J. Rankę23) und 
von Chauyeau und Kaufmann4) gezeigt. Letztere fanden, daB beim Pferd die einen 
Kaumuskel pro Minutę durchstrómende Blutmenge in derRuhe 17.5 °/0, in der Tatigkeit 
85°/0 des Gewichts des Muskels ausmachte. Da der Darm von allen Gebieten des Kórpers 
zuerst sein Blut hergibt, wenn es in anderen Regionen gebraucht wird, so ist leicht 
yerstandlich, daB die Durchblutung wahrend der Muskelarbeit yerschlechtert und eine 
Schadigung der Yerdauungsprozesse herbeigefulirt wird. In den groBen Hóhen des Monte 
Rosa haben wir andererseits allgemeinen Sauerstoffmangel. Damit die wichtigsten 
Organe, vor allem das Gehirn, geniigend Sauerstoff erhalten, wird das Blut wiederum 
dem Darm entzogen. Diesen Vorgang sehen wir am ausgepragtesten bei der Erstickung, 
also hochgradigstem Sauerstoffmangel, bei der sich die DarmgefaBe bis zum yollstan- 
digen YerscliluB kontrahieren. Auch kennen wir die zahlreichen Verdauungsstórungen 
blutarmer Indiyiduen, bei welchen ein zu sauerstoffarmes Blut im Kórper kreist. Durch 
Sauerstoffmangel bedingte Verdauungsstórungen kónnen nun wohl bestehen, ohne 
daB sonstige Symptome desselben, vor allem Hirnerscheinungen, zur Beobachtung ge- 
langen. Wird namlich das Hirn gut durchblutet, so fehlen Schwindel, Kopfschmerz usw., 
die Verdauungsorgane sind aber dauernd ungiinstig versorgt. Dies erklart uns, wes- 
halb auf Col d’Olen zwar keine Allgemeinstórungen auftraten, wohl aber eine Ver- 
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schlechterung der Verdauungsprozesse nachgewiesen wurde, und daB bei einigen von 
uns auf dem Monte Rosa die bei Darmerkrankungen haufige Appetitlosigkeit und 
das Ekelgefuhl anhielten, wahrend Atemnot und Kopfschmerzen iiberwunden waren. 
Doch abgesehen von Beeintrachtigungen der Darmtatigkeit kann die mangelhafte 
Hirndurchblutung auch direkt zu Appetitstórung fiihren. DaB der Appetit aufs 
feinste von dem Verhalten des Zentralnervensystems beeiniluBt wird, weiB ja jeder- 
mann. DiePawłówschenUntersuchungen haben auBerdem zahlenmaBige Belege dafiir 
geliefert, wie sehr die Tatigkeit der Verdauungsdrusen und die Zusammensetzung der 
von ihnen produzierten Sekrete vom „Appetit" abhangen. Hatten wir auch nicht aus- 
nahmslos unter wirklichem Ekelgefuhl zu leiden, so empfanden wir doch alle wahrend 
des Aufenthaltes in der Margherita-Hiitte eine ausgesprochene Neigung fur appetit- 
anreizende Speisen, die nach dem Eintreffen auf Col d’Olen und in der Gnifetti-Hutte 
vollkommen fehlte. So konnten sowohl Kolmer, der sonst ganzlich alkoholabstinent 
lebt, wie Zuntz, welcher nur ausnahmsweise Alkohol zu sich nimmt, zweifellos 
groBe Fórderung ihres Wohlbefindens durch den GenuB von Gliihwein konstatieren, 
ganz abgesehen von der dadurch erzielten Erwarmung. Ahnlich erging es spater 
Muller bei seinem Aufenthalt auf der Hiitte: Die unangenehmen Emptindungen von 
seiten des Magens und Darmes gingen auch bei ihm durch AlkoholgenuB bald 
yoriiber. Da Alkohol die Magensaftsekretion anregt, ist die Wirkung leicht verstandlich 
und, wie wir uns auch sonst zum AlkoholgenuB im Hochgebirge stellen mógen, hier ist 
jedenfalls ein giinstiger Effekt auf die Symptome der Bergkrankheit nicht zu leugnen.

Fassen wir unsere Resultate zusammen, so haben wir:
Erstens individuelle Verschiedenheiten in der Ausnutzung einer 

annahernd gleichen, leicht yerdaulichen Nahrung gefunden.
Zweitens bewirkten die Marsche wahrend derWintermonate Verbesserung, 

wahrend der Sommermonate fast durchgehends Verschlechterung der 
Ausnutzung der Nahrstoffe, vor allem des Stickstoffs. Ais Nach- 
wirkung der Trainiermarsche und yielleicht auch des Aufenthaltes 
in 2300 m Hóhe trat Verbesserung der Ausnutzung ein.

Was drittens den direkten EinfluB der Hóhe betrifft, so verhielten sich 
mittlere und groBe Berglióhen verschieden. Erstere zeigten keinen 
nachweisbaren EinfluB, letztere (2900 m und 4500 m) dagegen be
wirkten eine Steigerung der Stoffverluste infolge von Stórungen der 
Verdauungsprozesse.
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„Obere Versuchsstrecke“ in 2000 m Hóhe auf dem Brienzer Rothorn.

Kapitel VIII.

Die Verbrennungsprozesse im Kórper.

In Kapitel III haben wir die Bedeutung des Gaswechsels ftir die Beurtei- 
lung des Stoffumsatzes und der Leistungen des Korpers auseinander- 

gesetzt. Wir haben dort geselien, daB der Gaswechsel die Natur und Menge 
der im Organismus umgesetzten Stoffe genau erkennen laBt und uns dadurch be- 
fahigt, die Kraftmengen zu berechnen, welche der Kórper ftir seine Leistungen auf- 
wendet. Dort wurde auch schon erortert, daB von den zwei Methoden der Gas- 
wechseluntersuchung diejenige, welche Apparate verwendet, in die der Mensch be- 
hufs Untersuchung des Gesamtumsatzes auf langere Zeit eingeschlossen wird, ftir 
uns nicht in Betracht kommen konnte. Alle uns interessierenden Fragen lieBen sich 
dagegen in befriedigender Weise durch Untersuchung der Lungenatmung wahrend 
kurzer Zeitperioden Ibsen. Hierbei werden, wie in Kapitel V beschrieben, die 
Atemwege des Menschen direkt mit den MeBapparaten verbunden.

1. Der Gaswechsel bei Korperruhe.
Wir wollten ermitteln, ob die veranderten Lebensbedingungen, welche der 

Aufenthalt in der Hóhe einerseits, intensive Muskeltatigkeit andererseits schafft, den 
Stoffumsatz des ruhenden Menschen beeinflussen. Das konnte nur so geschehen, daB 
wir mbglichst alle yerandernd einwirkenden Momente' ausschalteten, um die Atmung 



im Zustande der Ruhe und unter den Bedingungen zu yergleichen, welche die 
einfachsten sind. Aus friiheren Untersuchungen wissen wir, daB ein in behag- 
licher Bettwarme morgens niichtern ruhender Mensch diesen Normalzustand am 
besten und vollkommensten reprasentiert. Der so gemessene Verbrauch wird durch 
eine ganze Reihe von Einfliissen wahrend des Tages yerandert, meist yergrbBert. 
Von diesen Einflussen sind die wichtigsten die friiher schon ausfiihrlich gewtirdigte 
Muskeltatigkeit, die Tatigkeit des Verdauungsapparates, der EinfluB der auBeren 
Temperatur, endlich die Art der Ernahrung, insofern ein grbBerer EiweiBreichtum 
der Kost, auch abgesehen von der Verdauungsarbeit, einen intensiveren Stoffumsatz 
bewirkt. Ein EinfluB psychischer Momente ist nur dann nacliweisbar, wenn diese 
mit Spannungen oder Bewegungen im Bereich der Muskulatur verbunden sind. Das 
hat schon Speck22) durch eine Reihe einwandfreier Versuche dargetan, das konnte 
Loewy13) und ihn bestatigend Johansson8) durch Vergleich des Gaswechsels eines 
Menschen im Zustande absoluter willkiirlicher Ruhe einerseits, im Schlaf andererseits 
feststellen. Sie fanden, daB absolut kein Unterschied im Verbrauch yorhanden war.

Wir haben die Untersuchung des Gaswechsels bei absoluter Ruhe morgens 
im Bett wahrend samtlicher Phasen unserer Versuchsreihe, beginnend in Berlin 
und endend mit dem Aufenthalt auf dem Gipfel des Monte Rosa, durchgefuhrt.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen X—XV des Anhangs iiber- 
sichtlich zusammengestellt.

Zur Erlauterung derselben diene folgendes: Das Volumen der ausgeatmeten Luft wurde 
jede Minutę abgelesen. Der mittlere Wert desselben findet sich in Stab 2, und ist in Stab 3 
auf den Normaldruek von 760 mm und die Temperatur von Nuli Grad umgerechnet. Wie 
in Kapitel V beschrieben, wurde eine genaue Durchschnittsprobe der ausgeatmeten Luft ge- 
sammelt. Die Ergebnisse der Analyse derselben gibt Stab 4 und 5. Aus dem Sauerstoff- und 
Stickstoffgehalt der ausgeatmeten Luft berechnet sich die Menge Sauerstoff, welche der 
Kórper aus 100 ccm Exspirationsluft aufgenommen hat, das prozentische „Sauerstoffdefizit11.*)  
Hieraus multipliziert mit dem Wert von Stab 3 ergibt sich der Sauerstoffverbrauch in Stab 7. In 
gleicher Weise wird die in Stab 8 aufgefiihrte Kohlensaureausscheidung aus 3 und 5 berechnet, 
nachdem von dem Kohlensaureyolumen der Gehalt der eingeatmeten Luft an Kohlensaure ab- 
gezogen ist.**)  Den in seiner Bedeutung in Kapitel III, S. 95, ausfiihrlich erórterten respiratorischen 
Quotienten, d. h. das Volumverhaltnis der Kohlensaureausscheidung zum Sauerstoffyerbrauch, 
zeigt Stab 9. Die Atemfreąuenz, d. h. die Zahl der Atemziige pro Minutę (Stab 10), in das Mi- 
nutenyolum (Stab 2) diyidiert, gibt die mit jedem Atemzug gefórderte Luftmenge, die „Atemtiefe" 
(Stab 11).

*) Wegen der Art der Berechnung yergleiche man z. B. die Arbeit von Heineman, 
Pfliigers Arch. 83. S. 451.

**) Dieser wurde zu Beginn und im Verlauf der Versuche durch zahlreiche Analysen der 
Zimmerluft ermittelt.

Behufs spaterer Erórterung der Atemmechanik und der sie regulierenden nervósen Mecha- 
nismen finden sich noch in Stab 12 und 13 Zahlen, welche die Spannung des Sauerstoffs und 
der Kohlensaure in den Lungenblaschen, und in Stab 14 solche, welche die Beziehung der Kohlen- 
siiurespannung in den Lungenblaschen zur GesamtgróBe der Atmung (vgl. Kapitel XI) angeben.

Wir betrachten in diesem Kapitel zunachst nur Stab 7 und 8: Sauerstoff
yerbrauch und Kohlensaureausscheidung.

Da jede Muskeltatigkeit den AtemprozeB beeinfluBt, hangt die Erzielung voll- 
kommen normaler Zahlen einigermaBen von der Sachkenntnis der Versuchspersonen 



ab. Dieselben miissen es yerstehen, eine yollkommen beąueme Lagę einzunehmen, 
die Verbindung mit dem Mundstiick und den Ventilen derart herzustellen, daB sie 
keinerlei Belastigungen dabei empfinden. Nur so ist es mbglich, wahrend des Ver- 
suchs jede Bewegung und jede Muskelspannung auszuschlieBen. Es muB ferner 
darauf gehalten werden, daB der Kórper sich im Zustande behaglicher Warme be
findet. Die Herren Waldenburg und Kolmer waren weniger geiibt ais die anderen 
Experinientatoren und daher finden sich bei ihnen gróBere Abweichungen der Einzel- 
yersuche vom Mittel, wie ein Blick auf Tabelle X und XI des Anhangs zeigt.

Vergleich des Gaswechsels in Berlin und Brienz. Es fragt sich nun zu
nachst, ob die Veranderung der Lebensweise und der klimatischen Bedingungen, 
welche mit dem Ubergang von Berlin nach Brienz yerbunden war, irgendeinen 
EinfluB auf die Verbrennungsprozesse ausgeiibt hat. Eiir die Mehrzahl von uns be- 
deuteten die ersten sechs Tage in Brienz (Periode I Brienz) trotz der standigen 
Anspannung der Aufmerksamkeit, welche der Stoffwechselversuch erforderte, eine 
angenehme Erholungszeit in schóner Natur. Hierauf folgte die Periode der Ubungs- 
marsche, wahrend dereń sich Kolmer, Muller und Loewy zwólf Tage lang auf dem 
Gipfel des Rothorns aufhielten. Nach ihrer Ruckkehr lebten sie in Brienz genau 
wie in den ersten Tagen (Periode III Brienz).

Wir stellen nun die Mittelwerte des Sauerstofiwerbrauchs und der respira- 
torischen Quotienten dieser Perioden zusammen.

Tabelle 1.

Berlin Brienz I Brienz III

Sauerstoffverbrauch 
in ccm

Respi
rator. 
Quot.

Sauerstoffverbraucb 
in ccm

Respi
rator. 
Quot.

Sauerstoffyerbraueh 
in ccm

Respi
rator. 
Quot.absolut pro kg absolut pro kg absolut pro kg

Waldenburg 248.3 4.43 0.73 244.2 4.28 0.83
Kolmer . . . 267.5 3.74 0.79 254.0 3.72 0.85 238.2 3.48 0.83
Caspari . . . 226.0 3.42 0.76 224.1 3.46 0.76
Muller . . . 248.7 3.40 0.85 243.4 3.37 0.77 227.8 3.19 0.77
Loewy . . . 227.0*) 3.78 0.76 207.8 3.43 0.76 197.1 3.29 0.77
Zuntz .... [ 227.9**)

1228.0* ***)
3.35 0.82
3.30 0.80 218.9 3.21 0.78

Mittel 240.9 3.63 0.78 227.5 3.58 0.78

*) Versuche vom Juli 1903 in Berlin.
***) 21 Yersuehe aus dem Jahre 1903.

Ein Uberblick iiber diese Zahlen lelirt zunachst, daB die respiratorischen 
Quotienten im Mittel unverandert geblieben sind, daB also der Anteil der einzelnen 
Nahrstoffe an den Verbrennungsprozessen sich nicht wesentlich yerschoben hat. 
Weiter zeigt sich ausnahmslos eine geringe Abnahme des Sauerstoffver- 
brauchesin Brienz, yerglichen mit Berlin. Im Mittel betragt die Abnahme 5,6%. 
— Nach der Ruckkehr vom Rothorn sinkt der Verbrauch noch weiter. 
Im Mittel betragt er bei den drei hier in Betracht Kommenden:

**) 1895—1896 5 Yersuehe.



in Berlin Brienz I Brienz III
247.7 ccm bei 0.80 RQ. 235.1 ccm bei 0.79 RQ. 221.0 ccm bei 0.79 RQ.

Der Unterschied zwischen Berlin und der ersten Brienzer Periode durfte auf 
verschiedenen Momenten beruhen. Bei einigen von uns ist zu bedenken, daB 
sie bei ihren Berliner Versuchen noch nicht ganz vollkommen die Aufgabe, sich 
absolut ruhig zu halten, erfullten, ferner, daB diesen Versuchen der teils zu FuB, 
teils auf dem Fahrrad zuriickgelegte Weg ins Laboratorium kurz voranging, wahrend 
die Brienzer Versuche stets morgens im Bett ausgefiihrt wurden. Solche Gesichts- 
punkte konnen aber den Unterschied der ersten und dritten Brienzer Periode nicht 
erklaren.

Auf Grund friiherer Erfahrungen hatten wir eigentlich eine Steigerung des 
Ruheverbrauchs durch das Training der Muskeln erwarten diirfen. Es liegen in dieser 
Hinsicht Mitteilungen von Zuntz und Schumburg27) vor. Danach stieg der Sauer- 
stoffverbrauch im Laufe des Trainings durch angestrengte Marsche bei der einen 
Yersuchsperson von 4.04 ccm pro kg Kbrpergewicht und Minutę auf 4.30, bei der 
anderen von 3.74 auf 4.24, d. h. um 6.4 bezw. 13.0°/o, also in recht erheblichem 
Mafie. Ahnliche Erfahrungen hatte Zuntz28) an Hunden gemacht. Bei einem 
Hunde, dessen Gaswechsel durch eine Reihe von Jahren beobachtet wurde, stieg 
die Warmeproduktion, nachdem drei Wochen lang taglich ein Weg bergauf 
mit etwa 2000 m Steigung gemacht war, um 17.4°/0 des Wertes, welcher am 
Ende einer zweijahrigen Ruheperiode bestand, und sank dann wieder bei Kbrper- 
ruhe im Laufe von zwei Jahren bei gleichzeitig eiweiBarmerer Kost bis 11.5°/0 
unter den Anfangswert. —

Fast unbeeinfluBt durch Hbhenwirkungen fand bei den drei in Brienz verbliebenen 
Mitgliedern unserer Expedition das Training durch Marsche statt. Unter ihnen 
zeigt Waldenburg, der jiingste von uns, am 23. August (d. h. am SchluB der Ubungs- 
marsche) eine ausgesprochene Steigerung des Verbrauchs, auch bei Zuntz besteht 
eine Steigerung, auf die allerdings wegen der geringen Zahl der Versuche kein 
Wert zu legen ist. Bei Caspari hat sich nichts geandert; fur ihn ist aber zu be- 
merken, daB er zwei Tage vor den letzten Versuchen infolge einer FuBverletzung 
absolut geruht hatte, was yielleicht genugte, um die Wirkung des Training riick- 
gangig zu machem Angesichts dieser Verhaltnisse muB die Abnahme des Ver- 
brauchs um 5.6°/0 bei den vom Rothorn Zuriickgekehrten erst recht auffallen. 
Sie kann nur mit dem vorangegangenen Hbhenaufenthalt in Beziehung gebracht 
werden. — Der Zusammenhang wird spater noch naher erlautert werden.

Vergleicli des Gaswechsels in Brienz (530 in) mit dem in hoheren 
Berglagen. Iiber den EinfluB der Hóhe liegen uns bereits eine Keihe alterer eigener Erfahrungen 
vor. Nachdem Loewy gefunden hatte, daB kurzdauernde Luftyerdiinnung, wie man sie jm pneu- 
mątisehen Kabinett erzeugt, den Gaswechsel unyerandert laBt, fanden Schumburg und Zuntz21) 
in Hóhen bis zu 2900 m bei Zuntz gar keine, bei Schumburg eine nur geringe Steigerung des Sauer- 
stoffyerbrauchs, die nur etwa so groB war, daB sie gerade zur Deekung der Mehrarbeit der Atem- 
muskeln ausreichte. Es wuchs namlich seine AtemgróBe pro Minutę von 5653 ccm in Berlin auf 
6364 in 1600 m und 7060 ccm in 2900 m Hóhe. Da nun, wie vielfaehe Versuclie ergeben haben, 
eine Mehryentilation yon 1 1 den Sauerstoffyerbrauch infolge der gesteigerten 



Arbeit der Ateinmuskeln um etwa 5 ccm erhóht, so erklart diese Mehrventilation im 
wesentlichen den gesteigerten Sauerstoffyerbraueh. Nur auf dem Monte Rosa-Gletscher in 3675 m 
Hóhe war die Zunahme eine recht erhebliche, hier waren aber Muskelspaunungen nicht ganz 
ausgeschlossen, auBerdem standen die Versuche unter der Nachwirkung der Steigarbeit, so daB 
sie keine einwandfreien Schliisse in bezug auf die Wirkung der Hóhe auf den Sauerstoff- 
yerbrauch in der Ruhe zulassen. Zwei Jahre spater nahm Loewy15) mit seinem Bruder und 
Leo Zuntz diese Untersuchungen wieder auf. Zuvor wurden an L. Zuntz Ruheyersuche im 
pneumatischen Kabinett ausgefiihrt, die wiederum ein G-leichbleiben des Sauerstoffyerbrauehs bei 
Luftyerdiinnung ergaben. Dagegen hatte die zu langerem Aufenthalt benutzte Berghóhe von 
3700 m bei allen eine deutliche Steigerung zur Folgę, wahrend in der Hóhe von 2900 m nur 
bei L. Zuntz eine solclie zu beobachten war.

Der Sauerstoffyerbraueh betrug in der Meereshóhe yon :
40 m

bei A. Loewy ..... 205 ccm
„ J. Loewy................... 239 „
„ L. Zuntz.......................231 „

2900 m 3700 m
198 ccm 218 ccm ( + 6.3%)
225 „ 287 „ (+20.1%)
291 „ (+26%) 269 „ (+16.5%)

Bei dem Letztgcnannten kam auBerdem ein allerdings nur wenige Stunden dauernder Auf
enthalt in der Gipfelhutte des Monte Rosa (4560 m) hinzu, wobei noch nach mehrstundiger Ruhe 
der Sauerstoffyerbraueh 431 ccm (+ 86.6%) betrug. Man sielit, daB die Wirkung der zunehmen- 
den Hóhe keine regelmaBige ist. Es ist bemerkenswert, daB eine gewisse Akklimatisation an 
die Hóhe nach einigen Tagen eintrat, welche z. B. bei Leo Zuntz bewirkte, daB der Verbrauch 
nach einigen Tagen des Aufenthaltes in 3600 m Hóhe zwar noch gegen Berlin gesteigert, aber 
niedriger ais anfangs in 2900 m Hóhe war.

Geringere Effekte des Hóhenaufenthaltes, und zwar selbst des Aufenthaltes in der Gipfel
hutte des Monte Rosa, fanden die Mitarbeiter von Mosso19) auf dessen Expedition vom Jahre 
1894. Hier wurde nicht, wie in unseren Versuchen, Sauerstoff und Kohlensaure, sondern nur 
die Kohlensaureausscheidung bestimmt. Fiir die Beurteilung dieser Versuche kommt in Betracht, 
daB die mehr oder weniger knappe Ernahrung, wie sie das Huttenleben und die Schadigung 
der Verdauung in sehr groBen Hóhen mit sich bringen, eine Herabsetzung des respiratorischen 
Quotienten bewirkt. Das lieiBt: es kommt zu einer Abnahme der Kohlensaureausscheidung, ob- 
wohl der Sauerstoffyerbraueh unyerandert geblieben oder gar ein wenig gestiegen sein kann. 
Dazu kommt, daB Mossos Versuche wohl technisch nicht sehr yollkommen waren, wie die groBen 
Schwankungen der Kohlensaureausscheidung unter gleichen Versuchsbedingungen beweisen. 
(Siehe Mosso: „Der Menseh auf den Hochalpen“, S. 270 ff.) Wir kónnen daher die Versuche von 
Mosso nicht ais unbedingt gegensatzlich zu den yorher erwahnten ansehen. Sie berechtigen 
aber yielleieht zu dem Schlusse, daB bei manchen Personen die Steigerung des Gaswechsels 
selbst in der Hóhe des Monte Rosa-Gipfels noch nicht eintritt. Es kommt noch hinzu, daB 
Mosso seine Versuehe an Bergsoldaten anstellte, welche sich aus den Hochtalern der piemon- 
tesischen Alpen rekrutieren, also von Jugend auf an Hólienaufenthalt und Bergbesteigung ge- 
wóhnt sind. Zudem wurde die Mehrzahl dieser Versuchspersonen ganz allmalilich in die Hóhe 
gefiihrt. Mehrtiigige Stationen wurden in 1600 m, 2500 m, 3047 m und 3620 m Hóhe gemacht. 
DaB aber durch Gewóhnung die Steigerung des Gaswechsels unter dem EinfluB der Hóhe ge
ringer wird, ist yorher gesagt worden.

Noch seien die ein Jahr vor unserer Expedition augestellten Beobachtungen von Jaquet 
und Stahelin’) besprochen. Diese Forscher gingen, nachdem sie eine gróBere Anzahl yon 
Respirationsyersuchen in Basel angestellt hatten, auf den 1600 m liohen, im Jura gelegencn 
Chasseral. Wir werden ihre Stoffwechselyersuehe in Kapitel IX eingehender betrachten. Die 
Untersuchung der Atmung ergab selbst in dieser geringen Hóhe eine erhebliche Steigerung, 
welche sich nicht nur in den Niichternyersuchen (Sauerstoff +8.8%, Kohlensaure + 14.8%) 
zeigte, sondern auch bei Vergleichung derselben Verdauungsphasen bei stets gleicher Ernahrung. 
Um 11 Uhr yormittags Zunahmen von 5.6 und 10.1%, um 5 Uhr nachmittags wahrend der 
Hauptyerdauungsperiode von 6.7 resp. 11.3%. Nach der Ruckkehr vom Chasseral nach Basel 



steigerte sich zunachst der Gaswechsel noch weiter wahrend einer Reihe von Tagen. 20 Tage nach 
der Riickkehr von der Hohe war die Kohlensaureausscheidung auf dem hóchsten Wert angelangt; 
der Sauerstoffyerbrauch war um diese Zeit 5 °/0 groBer ais im Durchschnitt des Hóhenaufenthaltes. 
Erst 4 Monate nach der Riickkehr war wieder annahernd der Ruhewert der Vorperiode erreicht. 
Die Steigerung, welche Jaąuets Gaswechsel in so geringer Hohe erfuhr, muB im Hinblick 
auf alle sonstigen Erfahrungen ais eine indiyiduelle Eigentiimlichkeit angesehen werden. Da 
nach der Riickkehr in die Ebene die Steigerung anhielt und anfangs sogar noch zunahm, wird 
man zweifeln miissen, ob sie iiberhaupt ais Hóhenwirkung aufzufassen ist. Wir fanden nach 
der Riickkehr von der Hohe, wie schon ausgefiihrt, ein Absinken des Gaswechsels unter die 
vor dem Bergaufenthalte beobachtete GróBe.

Es seien schliefilich noch einige Forscher genannt, welche, ahnlich wie Mosso, nur Kohlen- 
saurebestimmungen ausgefiihrt haben: Mermod18) fand bei móglichst gleichmaBiger Lebensweise 
in StraBburg 191 ccm, in Saint Croix, 1100 m hoch, 205 ccm Kohlensaure pro Minutę.

Marcet”) sah am Pik von Teneriffa in den yerschiedenen Hóhen keinen deutlichen Unter- 
schied der Kohlensaureausscheidung, wahrend er in den Alpen erhebliche Steigerungen mit der 
Hohe festgestellt hatte. Er sehiebt diese aber nicht auf die Hóhenwirkung an sich, sondern 
auf die dabei gleiehzeitig stattfindenden Temperaturunterschiede, welche bewirkten, daB er auf 
dem Matterjoch in 3222 m und auf dem Breithorn in 4171 m Hohe wesentlich mehr Kohlensaure 
produzierte, ais am Ufer des Genfer Sees. Bei den Versuchen von Veraguth23) stellten sich 
wieder erheblichere Steigerungen in der Hohe heraus, auf welche aber bei den enormen 
Schwankungen der Einzelwerte kaum Gewicht gelegt werden kann. Biirgi4) endlich fand in 
einigen Yersueben eine geringe Steigerung der Kohlensaureausscheidung zwischen Brienz und 
dem Gipfel des Brienzer Rothorns. Die Resultate Biirgis stelien zu den uuserigen in einem ge- 
wissen Gegensatz durch die absolute GróBe der Kohlensaureausscheidung in der Ruhe. Seine 
Zahlen sind hóher ais wir sie je gefunden haben. Sein Mittelwert in Brienz 0.56 g pro Kilo
gramm und Stunde ergibt, auf unsere Eiuheiten berechnet, 4.77 ccm pro Kilogramm des be- 
kleideten Mannes von 98 kg Gewicht. Auch Kronecker ist die groBe Differenz aufgefallen; 
er macht sie durch Umreclmung unserer alteren Hochgebirgsyersuche auf die von Biirgi 
benutzte Einheit deutlich. Dabei ergibt sich, daB wir nur 0.27—0.30 g CO2 pro Kilogramm 
und Stunde ausschieden. Kronecker scheint an Fehler unsererseits zu denken und meint, 
unsere Versuche seien weniger genau, weil wir „Durchschnittsproben" analysieren, seine Schiller 
aber das ganze wahrend der Versuche ausgeschiedene Kohlensaureąuantum wogen. Er macht 
ferner darauf aufmerksam, daB unsere Werte niedriger liegen, ais die von Pettenkofer 
und Voit (0.41—0.73 g C0.2 pro Kilogramm und Stunde), J. Rankę (0.373 g im Hunger, 0.52 g 
nach starkster Ernahrung) u. A. gefundenen. Diese Differenz erklart sich aber yollkommen da- 
dureh, daB die letztgenannten Autoren langer dauernde Versuche in Respirationskammern an- 
stellten, wobei die Versuchspersonen nicht gehilten waren, absolute Muskelruhe zu bewahren. 
Was das bedeutet, hat am pragnantesten Speck22) ausgefiihrt, welcher selbst (1. c. S. 222) 
den erheblichen Unterschied zwischen seinen und unseren Zahlen ganz richtig daraus erklart, 
daB wir in liegender Stellung bei absoluter Entspannung der Muskeln, er im Sitzen oder Stehen 
untersucht.

Es kommt hier wohl noch weiter in Betracht, daB sowohl Speck ais die Schiller Kroneckers 
alle Beobachtungen selbst ausfiihrten und dabei nicht nur in einer gewissen Spannung sich be- 
fanden, sondern auch unyermeidlich Bewegungen ausfuhren muBten. Bei uns dagegen ruht 
die atmende Person in beąuemster Bettlage, wahrend Mundstiick und Ventile derart aufgehangen 
sind, daB jede Zerrung ausgeschlossen ist. — Wir móchten noch darauf hinweisen, daB bei Unter- 
suchung der Atmung von Zuntz einerseits nach unserer Methode, andererseits im Tigerstedtsehen 
Respirationsapparate, welcher eine Verbesserung des Pettenkoferschen Kastenapparates darstellt, 
absolut identische Werte gefunden wurden. — Auch die musterhaften Versuche von Atwater 
und Benedict3) konnen wir ais Belege fiir die Richtigkeit unserer Werte anfiihren. Beispiels- 
weise betrug hier die Kohlensaureausscheidung pro kg und Stunde wahrend der sechs Nacht- 
stundęn, in welchen die Bewegungen am geringsten waren, aber immerhin die letzte Mahlzeit 
noch steigernd wirkte, im Experiment 26 und 28 (Bullet. Nr. 109, pag. 88) zwischen 0.33 und 
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0.36 g Kohlensaure pro kg und Stunde. Wahrend der Vormittagsstunden stieg dagegen die 
Kohlensaureausscheidung, ohne daB grobere Arbeit geleistet wurde, bis auf 0.61 g.

Ein Besuch von Dr. Biirgi in Berlin gab uns iibrigens Gelegenheit, die Frage mit ihm 
zu erbrtern. Er hatte auch die groBe Liebenswiirdigkeit, an sich selbst zwei Respirationsversuche 
nach unserer Methode anstellen zu lassen. Von diesen war der erste Versuch unvollkommen, 
insofern es Herrn Dr. Biirgi noch nicht gelang, absolute Muskelruhe zu bewahren. Auch stimmte 
die Doppelanalyse schlecht in bezug auf den Sauerstoff. Der zweite Versueh war dagegen in 
jeder Hinsicht tadellos. Die Zahlen sind pro Minutę:

AtemgróBe in Liter Sauerstoff- Kohlensaure- Respiratorischer
beobachtet 0°, 760 mm yerbrauch ausscheidung Quotient

ccm ccm
1. 10.80 9.82 374 284 0.76
2. 10.69 9.72 330 278 0.84

Bei einem Korpergewicht von 99.7 kg sind das 3.31 ccm Sauerstoff und 2.79 ccm Kohlen
saure pro kg und Minutę, wahrend Biirgis friihere Versuche 4.77 ccm Kohlensaure pro kg und 
Minutę ergeben hatten. Herr Kollege Biirgi gewann bei Ausfiihrung der Yersuche selbst die 
Uberzeugung, daB die friiher von ihm gefundenen hbheren Werte durch Kórperbewegungen be- 
dingt waren, und will deshalb die Versuche an seinem Apparat unter AusschluB dieses Momentes 
wiederholen. Es kann also keinem Zweifel unterliegen, daB Biirgis Ruheversuche durch ein 
gewisses MaB von Muskelarbeit resp. -spannung kompliziert waren. Trotzdem diirfte sein Er- 
gebnis, daB in der Hóhe der Ruhestoffwechsel ein wenig erhoht ist, zu Recht bestehen, da die 
einzelnen Versuche nur wenig voneinander abweichen, also nicht anzunehmen ist, daB die 
komplizierende Muskeltatigkeit in Brienz und auf dem Rothorn verschieden war.

Wir wollen nunmehr das Ergebnis unserer Expedition vom Jahre 1901 in bezug 
auf die Wirkungen von Hbhen bis zu 3000 m auf den AtemprozeB erbrtern. Ais 
Grundlage der Besprechung stellen wir die Mittelwerte in nebenstehender Tabelle 2 
zusammen.

Dabei ist zu bemerken, daB einzelne der auf dem Rothorn angestellten Ver- 
suche deshalb nicht beriicksichtigt wurden, weil bei ihnen Muskelbewegungen meist 
durch Kalteempfindung ausgelbst, den Stoffwechsel steigerten.

Wir haben mit diesen Versuchen gleich die an Waldenburg und Muller auf Col 
d’Olen in 2900 m Hóhe ausgefiihrten zusammengestellt. Wie ein Blick auf die Tabelle 
lehrt, sind die respiratorischen Quotienten in den zu vergleichenden Perioden desselben 
Individuums ein wenig verschieden. Gleicher Sauerstoffverbrauch bedeutet 
daher, wie in Kapitel III ausgefiihrt, nicht mehr gleiche Energieentwickelung. 
Wir haben deshalb nach den dort besprochenen Grundsatzen den Energiever- 
brauch aus Sauerstoff und respiratorischem Quotienten berechnet und in Stab 5 
(der Tabelle 2) aufgefiihrt. Ein Blick auf Stab 7, welcher die Anderungen des 
Energieverbrauchs in Prozenten des Verbrauchs wahrend des vorangehenden 
Brienzer Aufenthaltes gibt, laBt erkennen, daB eine kleine Steigerung des Stoff- 
wechsels bei fiinf Personen auf dem Rothorn vorhanden war und nur bei Walden
burg ein geringes Minus von 2.2 °/0 besteht.

Die beobachtete Steigerung iibertrifft allein bei Kolmer merklicli den Wert, 
welcher zur Deckung der bei allen etwas gesteigerten Atemarbeit (Erhbhung der 
Lungenventilation um 400—850 ccm pro Minutę) erforderlich ist. Das ergibt sich 
aus Stab 8, in dem die prozentische Anderung des Energieverbrauches ein- 
getragen ist, welche iibrigbleibt nach Beriicksichtigung dieser gesteigerten Atem- 



arbeit. Diese Anderung ist in drei Fali en gleich Nuli, sie zeigt zweimal schwach 
positiven, einmal einen geringen negativen Wert. Der Ruhestoffwechsel in 
strengerem Sinne ist also bis zur Hóbe yon 2100 m bei uns unyerandert 
geblieben, doch macht es der Befund an Kolmer walirscheinlich, daB es Individuen 
gibt, welche in dieser Hóhe schon eine Steigerung der Oxydation aufweisen, wie sie 
Jaąuet sogar schon in 1600 m gefunden hat.

Tabelle 2.
Mittelwerte des Sauerstoff- und Energieverbrauchs in 

yerschiedenen Hóhen.

1

Name Ort

3

Sauerstoff- 
yerbrauch 
pro Minutę 

ccm

4

Respira- 
torischer 
Quotient

5

Energie- 
yerbrauch 
proMinute

w. e.*)

« 1 7
Anderung des 

Energieverbrauchs 
yerglichen mit dem 

in Brienz 
absolut 1 prozen- 

w. e. tisch

8
Wirkung der Hóhe 
auf den Energiever- 
brauch nach Aus- 

schaltung des Ein- 
flusses der Atem- 

arbeit 
prozentisch

Waldenburg
Brienz I, II .
Rothorn . . .
Col d’Olen .

257.2
252.2
279.1

0.797
0.787
0.808

1233.9
.1206.9
1342.8

— 27.0
+ 108.9

- 2.2
+ 8.8

- 3.0
+ 6.6

Caspari Brienz 1, II . 
Rothorn . . .

224.0
226.3

0.782
0.826

1070.5
1093.8 + 23.3 + 2.2 ± 0

Zuntz Brienz I, II .
Rothorn . . .

230.7
234.8

0.794
0.768

1106.0
1118.1 + 12.1 + 1.1 ± 0

Kolmer Brienz I . . .
Rothorn . . .

254.0
268.4

0.852
0.832

1235.7
1294.2 + 58.5 + 4.7 + 4.8

Muller

BrieDZ I . . . 
Rothorn . . . 
Col d’01en . 
Margh.-Hutte

(1 Tag)

243.4
248.5
229.4
223.6

0.774
0.736
0.813
0.863

1160.8
1173.5
1105.5
1091.0

+ 12.7
- 55.3
- 71.8

+ 1.1
- 4.7
- 6.0

+ 0
- 6.0
-12.2

Loewy Brienz I . . . 
Rothorn . . .

207.8
211.3

0.763
0.809

988.3
1016.8 + 28.5 + 2.9 4- 1.2

*) Wir gebrauchen in Tabelle 2 und weiter haufig das Symbol w. e. Es bedeutet eine 
kleine Warmeeinheit oder Grammkalorie, d. i. die Warmemenge, welche 1 g Wasser um 1° C. 
erwarmt; eine groBe Warmeeinheit W. E. ist dagegen, wie Seite 160 ausgefiihrt, die Warme
menge, welche 1 kg Wasser um 1° C. erwarmt.
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IJnser Befund ist in guter Ubereinstimmung mit dem von Schumburg und 
Zuntz in 1600 und 2900 m Hóhe, sowie von Durig und Zuntz in 2900 m Hóhe 
(Cold’Olen). Letztere fanden nur anDurig einegeringe Steigerung, die denVerbrauch 
fiir die Zunahme der Lungenventilation etwas iibertraf. Bei der unter Loewys 
Leitung ausgefiihrten Expedition von 1896 zeigten zwei Teilnehmer in 2900 m Hóhe 
keine Erhóhung des Sauerstoffyerbrauches, nur bei dem jungsten und zugleich 



kraftigsten, Leo Zuntz, war er um fast 18°/0 gesteigert, wahrend die Lungenventilation 
um kaum 500 ccm erhoht war.

In 2900 m Hóhe (Col d’01en) fanden wir bei Waldenburg eine leichte Stei
gerung des Sauerstoff- und Energieverbrauchs, doch kommen in Brienz einzelne 
Werte vor, welche dem Durclischnitt von Col d’Olen nahestehen. Es diirfte wohl 
kein Zufall sein, daB auf Col d’Olen ein langsamer Abfall des Yerbrauchs 
wahrend des Aufenthaltes zu bemerken ist, eine Folgę zunelimender Akklimatisation 
(vgl. Anhangstabelle X). Die beiden letzten Versuche an Waldenburg sind nur in 
bezug auf die Kohlensaure zu yerwerten und ergeben hier etwas unter dem Durcli- 
schnitt aller Versuche liegende Zahlen.*)

*) Die abnorm niedrigen, in der Anhangstabelle X eingeklammerten Zahlen des Sauer- 
stoffyerbrauchs beruhen wohl auf Analysenfehlern, ohne daB wir eine Erklarung dafiir geben konnen.

Bei Muller ist das Mittel der auf Col d’Olen ausgefiihrten Versuche sogar 
niedriger ais das der Ruheversuche in Berlin und Brienz, und merkwiirdigerweise 
zeigt hier gerade der erste Versuch nach dreitagigem Aufenthalt in der Hóhe 
einen besonders niedrigen Wert. Wenn man dieses mit allen sonstigen Erfahrungen 
iiber die Hóhenwirkung im Widerspruch stehende Resultat ais Versuchsfehler zu 
deuten geneigt ware, so wird eine solche Deutung doch im hohen MaBe unwahr- 
scheinlich, wenn man das Verhalten Miillers auf dem Monte Rosa-Gipfel yergleicht. 
Hier weilte er nur 24 Stunden. Es wurde an ihm der erste Respirationsversuch 
am 9. September morgens, eine Stunde nach der Ankunft, und ein zweiter am 
folgenden Morgen nach ziemlich schlaflos yerbrachter Nacht, beide unter deutlichen 
Symptomen der Bergkrankheit, ausgefiihrt. Diese beiden geben noch niedrigere 
Werte ais das Mittel der Col d’Olen-Versuche, 219.7 resp. 227.6 ccm Sauerstoff. 
Bcmerkenswert ist, daB Milller im Gegensatz zu dieser anomalen Reaktion auf die 
Reize des Hochgebirges eine hochgradige Empfindlichkeit gegen die Luftverdtinnung 
im pneumatischen Kabinett gezeigt hatte und hier auch eine erhebliche Steigerung 
des Sauerstoffverbrauches bis auf 334 ccm aufwies (siehe Anhangstabelle XVI). Aller- 
dings war die Luftverdiinnung in drei Versuchen noch bedeutend iiber die der 
Monte Rosa-Hóhe entsprechende gesteigert worden, bis auf einen Luftdruck von 
385—392 mm, entsprechend einer Berghólie von 5370 m.

Muller yerhielt sich also in bezug auf seine Yerbrennungsprozesse auf dem 
Monte Rosa-Gipfel ganz eigenartig. Die von Mosso untersuchten Bergsoldaten hatten 
immerhin nur Gleichbleiben der Kohlensaureausscheidung ergeben. Auf die Reize 
des Seeklimas hat Muller in den von Loewy und ihm in Sylt ausgefiihrten Unter
suchungen ganz anders reagiert. Es fand sich bei ihm in Sylt im Mittel ein 
Sauerstofiwerbraucli won 260 ccm, eine Zahl, die wahrend des ganzen Hóhen- 
aufenthaltes von Brienz bis zur Monte Rosa-Spitze nicht erreicht wurde. Ausdruck- 
lich sei noch hervorgehoben, daB diese Ruheyersuche in Sylt samtlich auch morgens 
nuclitern im Bette bei behaglicher Warme, also nicht bei unmittelbarer Einwirkung 
der spezifischen Reize der Seeluft ausgefiihrt wurden.

Kolmer, Caspari, Loewy und Zuntz hatten Col d’Olen nur ais Durchgangs- 
station fur eine Nacht benutzt, der weitere Aufstieg zum Gipfel des Monte Rosa 



erfolgte mit Zwischenschiebung eines Nachtąuartiers in der Gnifetti-Hiltte, 3700 m, um 
starkere Anstrengungen bei Ersteigung des Gipfels auszuschlieBen. Das bei diesem 
Aufstieg an jedem der beiden Tage geleistete ArbeitsmaB iiberstieg wold auch nicht 
das bei den groBen Marschen zwischen Brienz und Rotborn-Kulm aufgewendete. 
Von den Ruheversuchen auf der Margherita-Hiitte konnten allenfalls die des ersten 
Tages, 3. September, durch die vorangegangene Anstrengung beeinfluBt sein. Es 
zeigt sich aber nicht nur an diesem Tage, sondern auch in allen spateren Versuchen 
eine sehr erhebliche Steigerung der Oxydationsprozesse im Vergleicli mit 
allen vorher beobachteten Zahlen.

Die Steigerung des Sauerstoffyerbrauchs und das entsprechende Wachsen der 
Energieentwickelung auf dem Monte Rosa geht aus folgender Tabelle hervor:

Tabelle 3.
Mittelwerte der Ruheatmung niichtern.

1

Narr.e

a

Ort

3
Sauerstoff
yerbrauch 
pro Minutę 

ccm

4

Respira- 
torischer 
Quotient

5
Energie- 
yerbrauch 
pro Minutę

w. e.

6
Zunahme 

desEnergie- 
yerbrauchs 

m °/o

7

Bemerkungen

Kolmer Brienz')............
Margherita-Hiitte

248.3
293.0

0.828
0.806

1200.8
1409.0 17.3

*)Mittelwerteder
Periodelu.III

Caspari Brienz..............
Margherita-Hiitte

224.0
324.6

0.782
0.750

1070.5
1538.5 43.7

Loewy Brienz')...........
Margherita-Hiitte

202.4
262.2

0.767
0.755

963.6
1244.3 29.1

Zuntz Brienz..............
Margherita-Hiitte

230.7
331.7

0.794
0.770

1106.0
1580.4 42.8

Im einzelnen war das Verhalten im Laufe des Gipfelaufenthaltes yerschieden. 
Bei Kolmer und Zuntz bleibt die Steigerung bis zum letzten Tage, 9. September, 
unverandert, bei Zuntz zeigt sogar dieser letzte Tag den hóchsten Wert, wahrend 
Caspari und Loewy am 7. und 8. resp. 9. sehr viel weniger Sauerstoff yerbraucht 
haben ais in den ersten Tagen, wenn auch noch erheblich mehr ais in den tieferen 
Regionen. Zur Erklarung dieser Differenzen kommt bei Kolmer und Zuntz 
yielleicht der Umstand in Betracht, daB sie am Nachmittag des 8. Marsch- 
yersuche auf dem Schneefeld des Monte Rosa ausgefiihrt und dabei' sich er
heblich angestrengt hatten. Auffallend bleibt freilich, daB Caspari, welcher an 
diesen Marschubuiigen ebenfalls Anteil nahm, am 9. den niedrigsten, iiberhaupt an 
ihm auf dem Monte Rosa beobachteten Sauerstoffyerbrauch von 243.8 ccm zeigte, 
wahrend er zwei Tage yorher in absoluter Ruhe noch 290.9 ccm yerbraucht hatte. 
Die Steigerung, welche er am 9. noch gegeniiber dem Durchschnitt der Brienzer 
Werte aufweist, ist beinahe durch die Erhohung des Atemvolumens yon 4.8 auf 7.5 1 
erklart. Dabei muB erwahnt werden, daB Caspari von uns allen am meisten unter 
der Einwirkung der Hbhenluft litt. Er war so gut wie yollkommen appetitlos, ver- 



daute die geringen aufgenommenen Nahrungsmengen nur in der unvollkommensten 
Weise und muBte bei den Marschyersuchen auBerordentliche Willensenergie auf- 
wenden, um die nótigen Arbeiten auszufiihren.

Die starkę EinbuBe an Kórpersubstanz und speziell an EiweiBkórpern, welche 
ja die aktiyen, den Sauerstoffyerbraueh bedingenden Gewebe aufbauen, hatte an 
sich den Sauerstoffyerbraueh unter die Norm herabdriicken miissen. Es bedeutet 
also auch noch die geringe, am letzten Tage beobachtete Steigerung einen abnorin 
hohen Stoffwechsel. Das tritt deutlich heryor, wenn wir den Verbrauch auf 1 kg 
Kórpersubstanz berechnen.

Wir haben dann bei Caspari pro 1 kg und 1 Minutę
in Brienz am 6. und 7. August . . . 3.46 ccm Sauerstoff, 2.78 ccm Kohlensaure 
auf dem Monte Rosa am 9. September 4.05 ccm 3.17 ccm „ ,

also am letzten Tage des Monte Rosa-Aufenthaltes immer noch ein Mehr von 17 °/0 
im Sauerstoff, von 13 °/0 in der Kohlensaure.

Angesichts der erheblichen Unterschiede im indiyiduellen Verhalten des Gas
wechsels in den groBen Hóhen erschienen weitere Versuche dringend erforderlich. 
Diese wurden im Jahre 1903 von Durig und Zuntz ausgeftilirt und ergaben im 
wesentlichen folgendes:

Auf Col d’Olen in 2900 m war bei Zuntz keine merkliche Steigerung des 
Sauerstoffverbrauchs gegen die Werte der Ebene zu konstatieren. Bei Durig be- 
stand eine geringe Erhóhung um etwa 10 ccm. Auf dem Monte-Rosa-Gipfel war die 
Steigerung des Verbrauches bei beiden eine erheblichere, aber bei Zuntz lange nicht 
so bedeutend, wie 2 Jahre yorher. Wahrend sie damals im Mittel 45.6°/0 betrug, 
war sie hier im Mittel von 16 Versuchen morgens nuchtern im Bette nur 13.7 °/0. 
Unter Beriicksichtigung des respiratorischen Quotienten entspricht dieser Zahl ein 
Mehr an entwickelter Energie von 130.8 w. e. resp. 11.9°/0. Besonders bemerkens- 
wert ist, daB diese kleinere, im Jahre 1903 beobachtete Steigerung sich vom Anfang 
bis zu Ende des fast dreiwóchentlichen Aufenthaltes kaum anderte, daB sogar am 
ersten Tage der Verbrauch etwas unter dem Durchschnitt der ganzen Reihe lag. 
Zur Erklarung des Unterschiedes kommt yielleicht doch wesentlich der Umstand in 
Betracht, daB eine sechstagige Ubergangsperiode auf dem Col d’Olen in 2900 m 
stattfand, zumal auch bei Muller, der 1901 ebenfalls, ehe er zum Gipfel aufstieg, 
langere Zeit auf Col d’Olen yerweilt hatte, eine Steigerung ganz ausgeblieben war. 
An Waldenburg, der sich mit Muller auf Col d’Olen aufgehalten hatte, ist leider 
der einzige auf dem Monte Rosa ausgefiihrte Versuch teilweise yerungluekt, es 
existiert nur die eine Zahl fiir die Kohlensaureausscheidung und diese ist ebenfalls 
nicht hóher ais in Brienz und auf dem Col d’Olen.

Bei Durig ist das Verhalten fast genau dasselbe wie bei Zuntz. Die Steige
rung ist nur ganz wenig gróBer, der Sauerstoffyerbraueh betragt oben im Mittel
277.5 ccm gegen 231.8 ccm in Wien, das heiBt oben 19.7°/O mehr. AufWarme- 
einheiten umgerechnet betragt die Steigerung 213 w. e. oder 19.3 °/0 der Warme- 
produktion in Wien.

Die in der Hóhe, wie die AtemgróBe pro Minutę zeigt, erheblich gesteigerte 



Arbeit der Atemmuskeln erklart nur einen Teil der Erhbhung des Sauerstoffver- 
brauchs. Es konnen von dem Zuwachs des Sauerstoffverbrauchs um 31 ccm pro 
Minutę bei Zuntz etwa 14 ccm, von dem entsprechenden Zuwachs bei Durig (45 ccm) 
nur 10 ccm durch gesteigerte Atemarbeit bedingt sein.

Fassen wir alle yorstehend aufgefiihrten Tatsachen zusammen, so finden wir, 
daB selbst die groBe Hóhe des Monte Rosa in manchen Fallen gar keinen 
EinfluB auf die Yerbrennungsprozesse geliabt hat. Nur in einem einzigen 
Falle, bei Muller, ist das eingetreten, was bei naiver Betrachtung der Verhaltnisse am 
eliesten zu erwarten ware: eine Herabsetzung der Oxydationsprozesse. Ein Ofen, der 
weniger Luft bekommt, brennt schwacher. Lange Zeit hat man geglaubt, daB in gleicher 
Weise der menschliche Organismus von der Konzentration des Sauerstoffs in der 
umgehenden Luft abhangig sei. Wir wissen jetzt auf Grund yielseitigster Versuche, 
daB dies innerhalb weiter Grenzen nicht der Fali ist, daB man den Sauerstoffgehalt 
der geatmeten Luft auf die Halfte herabsetzen kann, ohne eine Anderung der 
Verbrennungsprozesse hervorzurufen.

Uberraschend bleibt es aber doch, daB wir im Hochgebirge in der Mehrzahl 
der Falle eine Steigerung der Yerbrennungsprozesse fanden, und zwar eine um so 
erheblichere, je weiter man sich iiber das Meeresniveau erhebt. — Behufs Erklarung 
dieser Steigerung haben wir die einzelnen in Betracht kommenden Faktoren des 
Klimas móglichst gesondert auf uns einwirken lassen.

Wirkung der Kliinareize des Ilochgebirges auf den Stoffunisatz. Die 
Expedition von Durig und Zuntz lieferte eine Anzahl von Beobachtungen, die 
AufschluB dariiber geben konnen, welche klimatischen Faktoren bei der Steigerung 
des Sauerstoffverbrauchs mitwirken. Es wurde das Yerhalten der Ruheatmung 
einerseits im Zimmer, in den einer angestrengten Marschleistung oder langerem 
Ruheaufenthalt im Freien folgenden Stunden, andererseits unter direkter Ein- 
wirkung der klimatischen Yerhaltnisse, der Sonnenstrahlung und des Windes, 
beobachtet. Diese Untersuchungen konnten dank dem ungewohnlichen Wettergliick, 
welches diesen Gipfelaufenthalt begiinstigte, yielfach yariiert werden.

Bei Zuntz kommen folgende Zahlen in Betracht: Er hatte, wie gesagt, 
morgens niichtern im Mittel von 16 Yersuchen einen Sauerstofiwerbraucli von 
259.2 ccm bei einem respiratorischen Quotienten von 0.738. Die Extreme waren 
241.5—275.8 ccm Sauerstoff.

Nach mehrstundigem windgeschutztem Aufenthalte in greller Sonne auf dem 
Dache der Hiitte betrug der Sauerstofiwerbraucli im Mittel von 5 Versuchen 
272.0 ccm, also gegeniiber Bettruhe ein Mehr von 12.8 ccm oder 5%. Die Ex- 
treme waren 253.6—289.2.

Der Vergleich mit dem Yersuch im Bette an denselben Tagen zeigt aber
27. August im Bette........................... 267.3 ccm

4. September im Bette..................... 272.9 „
Mittel 270.1 ccm

gegen 272.0 ccm auf dem Dache, also fast wolle Identitat.



Bl
ic

k v
om

 Se
sia

jo
ch

 au
f d

ie
 W

al
lis

er
be

rg
e.

 (Ein
sin

ke
n i

m
 tie

fe
n S

ch
ne

e.
) 

1’
iio

t. V
itt

or
io

 So
lk

i, B
io

lla
.



Die analogen Yersuche an Durig ergaben in der Sonne auf dem Dache so- 
gar einen geringeren Gaswechsel ais durchschnittlich morgens im Bette:

Mittel von 14 Versuchen im Bette:
277.5 ccm Sauerstoffyerbrauch, 0.76 respiratorischer Quotient, 7.971 Yentilation, 

Mittel von 5 Versuchen in der Sonne:
255.5 ccm Sauerstoffyerbrauch, 0.74 respiratorischer Quotient, 7.791 Yentilation.

Auch die Bettversuche der beiden Versuchstage selbst sind mit 274.4 ccm 
und 267.3 ccm, im Mittel 270.8 ccm Sauerstoffyerbrauch, und 7.70 und 8.05, im 
Mittel 7.88 1 Lungenyentilation hbher ais der Gaswechsel auf dem Dache in 
der Sonne. *

Etwas erheblicher ist die Klimawirkung anscheinend bei einigen Versuchen, 
welche im Liegen auf dem Schneefelde ausgefiihrt wurden. Der hbchste hier 
beobachtete Sauerstoffyerbrauch, 308.4 ccm bei Zuntz und die am selben Tage be
obachteten Zahlen 321.0 und 316.4 bei Durig sind durch die noch niclit abge- 
schlossene Verdauung der Mittagsmahlzeit beeinflufit. AuBerdem spielt aber noch 
ein anderes Moment eine Rolle, das indirekt mit der Sauerstoffarmut der Luft 
zusammenhangt und den Stoffwechsel im Hocligebirge steigern kann, die voran- 
gegangene Muskelarbeit.

Auf Col d’Olen (2900 m) schon fand man, daB nach einem raschen Aufstieg 
mit Gepack, oline starkere Sonnen- oder Windwirkung, der Sauerstoffyerbrauch 
noch nach einer Stunde um 6% bei Zuntz und um 11% bei Durig erhblit war. 
Ganz entsprechend war der Verbrauch bei Zuntz einige Stunden nach dem fiir 
ihn sehr anstrengenden Aufstieg zur Margherita-Hiitte bedeutend hbher ais wah
rend des spateren Aufenthalts daselbst (290 ccm gegen 259 ccm). In viel starkerem 
Mafie war derselbe Effekt bei Leo Zuntz heryorgetreten, ais er im Jahre 1896 
von der Gnifetti-Hiitte zur Margherita-Hiitte gegangen war. Noch drei Stunden 
nach der Ankunft war sein Sauerstoffyerbrauch um 86% erhoht. Sehr frappant 
tritt der dominierende EinfluB dieses Momentes bei den Yersuchen von Durig und 
Zuntz auf dem Schneefelde des Monte Rosa zutage. Waren hier die Witterungs- 
einfliisse in erster Linie maBgebend, so miiBte der Verbrauch mit der Dauer des 
Aufenthalts im Freien wachsen; gerade das Umgekehrte ist aber der Fali. Die 
ersten Versuche, welche etwa 1 Stunde nach der nicht einmal groBen Muskelarbeit 
des Abstiegs yon der Hiitte, ausgefiihrt wurden, zeigten den hochsten Sauerstoff
yerbrauch, nach 2—3 Stunden Schneeaufenthalt war derselbe trotz Wind, Kalte 
und Sonnenbestrahlung nicht mehr hbher ais morgens im Bette.

27. August 3. September
1 Stunde nach Verlassen der Hiitte 308.4 ccm 301.5 ccm
1 Stunde spater............................... 269.5 „ 277.0 „
noch 1% Stunde spater . . , . 267.3 „

fi 1 » » • • • • 271.0 „

Selbst nach einem siebenstiindigen Aufenthalt auf dem Schneefelde, wo in den 
ersten 5 Stunden Marschubungen stattfanden, die letzten 2 Stunden aber in der 
Sonne liegend, zum Teil schlafend yerbracht wurden, war bei ihm der Verbrauch

Einwirkung des Gebirgsklimas. 31 



dem im Bette fast gleich, namlich 256.5 ccm gegen 259 ccm im Durchschnitt der 
Bettversuche. Die klimatischen Faktoren fiir sich haben also, wenn iiber- 
haupt, jedenfalls nur in geringem Mafie den Stoffumsatz gesteigert. Das 
gleiche gilt fiir Durig, der nur am 27. August auf dem Schneefelde einen er- 
hóhten Umsatz zeigte, zu dessen Erklarung wiederum einerseits die noch nicht 
ganz beendete Verdauung, andererseits eine vorangegangene sehr grofie und an- 
haltende, mit Beklemmung verbundene Arbeit beim Zusammenzimmern eines 
Schlittens heranzuziehen ist. Auch die nach voraufgegangenem langerem Auf
enthalt im Freien ausgefiihrten Versuche im Bette kónnen nicht wohl im Sinne 
einer Nachwirkung von Sonne und Luft gedeutet werden. Bei Zuntz, dem weniger 
ans Hochgebirgsklima gewóhnten, uberragt zwar das Mittel dieser 8 Yersuehe das- 
jenige der Morgenversuche um 9.8°/0, bei dem berggewohnten Durig aber bleibt 
es um 1.4°/0 darunter. Aufierdem sind einige dieser Versuche durch die noch 
nicht ganz vollendete Verdauung und durch vorangegangene Muskelarbeit erhbht, 
Auffallend ist allerdings der bei Durig und Zuntz gleichmafiig hohe Verbrauch 
am 26. August nach nur 13/4 Stunden Aufenthalt auf dem Dache in der Sonne. 
Es war die erste derartige Einwirkung und aufierdem wurde wahrend dieser 
Stunden starkę Ionisation der Luft, verbunden mit ausgesprochener Unipolaritat 
der atmospharischen Elektrizitat, beobachtet.

Da der Aufenthalt im Freien mehrfach zu Zeiten stattfand, wo diese fiir. 
das Hochgebirge so charakteristische Unipolaritat der Luftelektrizitat sehr ausge- 
sprochen war, kónnen wir auch diesem Moment trotz der am 26. August beobachteten 
Steigerung keinen erheblichen EinfluB auf den Sauerstoffyerbraueh zuschreiben; da
gegen scheint es die Atemmechanik und das subjektive Befinden zu beeinflussen; 
namentlich war einige Małe Beklemmungsgefuhl notiert,. wenn langerer Aufenthalt 
im Freien bei starker Unipolaritat stattgefunden hatte.

Fiir die Erklarung der Stoffwechselsteigerung in der ersten Stunde nach Muskeltatig
keit kommt die erhóhte Temperatur des Kórpers und speziell der Extremitatenmuskulatur in 
Frage. Wie alle cliemischen Prozesse, so werden auch die Umsetzungen in unserem Organismus 
durch Erhóhung der Temperatur gesteigert. Wie sehr nach Arbeit die Temperatur unseres 
Kórpers erhóht ist, ergibt sich aus den Darlegungen in Kapitel XV. Mehr noch ais die innere 
Kórperwarme wird aber die Temperatur der peripheren Muskelsehichten durch Arbeit gesteigert. 
DaB diese Schwankungen der Temperatur die OxydationsgróBe beeinflussen, haben wir 
yielfach konstatieren kónnen. Der Effekt dieses Momentes kónnte aber im Hochgebirge nicht 
gróBer sein ais in der Ebene bei niedriger Lufttemperatur. Hier hat die Arbeit keine so 
lange nachwirkende Steigerung des Sauerstoffyerbrauchs im Gefolge (Schumburg und Zuntz). 
Ferner haben Zuntz und Hagemann26) (1. c. Tab. XXXn, S. 268) am Pferde festgestellt, daB 
vor und nach anstrengender Arbeit der Ruheyerbrauch genau gleichgroB ist.

Es ergibt sich aus Vorstehendem, daB die Klimawirkung nur geringen 
EinfluB auf den Stoffwechsel hat, grófieren die vorangegangene Muskel
tatigkeit. Wo diese nicht in Betracht kommt, wie bei unseren Ruheversuchen 
morgens im Bett, bleibt von allen uns bekannten Eigenschaften der Hóhe nur die 
Luftverdiinnung ais erklarendes Moment iibrig.

Yersuehe in der pneumatisehen Kammer. Wenn es richtig ist, daB der 
Sauerstoffmangel und sein Anwachsen wahrend der Muskeltatigkeit das wiclitigste, 



den Stoffwechsel im Hochgebirge steigernde Moment ist, kann man eine solche 
Steigerung auch bei und nach Aufenthalt in der stark verdunnten Luft des pneu- 
matischen Kabinetts erwarten.

Wie schon S. 90 erwahnt, haben unsere Hochgebirgsstudien ihren Ausgang 
genommen von den Untersuchungen Loewys14) iiber das Verhalten des Menschen 
in der pneumatischen Kammer. Die Person, an welcher Loewy seine meisten Unter
suchungen ausfuhrte, zeigte aber ebenso wie er selbst keine erhebliche Anderung 
der Sauerstoffaufnahme selbst bei solchen Verdiinnungen, welche bereits zu groBer 
Miidigkeit, Taumeln und Benommenheit des Kopfes fiihrten. Erheblich nahm da
gegen bei beiden die Kohlensaureausscheidung zu, so zwar daB der respiratorische 
Quotient bei Loewy von 0.72 auf 0.81 stieg, ais der Luftdruck von 750 auf 300 mm 
(entsprechend 6300 m Hóhe) erniedrigt wurde. Ebenso fiihrte schon die Druck- 
verminderung auf 440 mm bei der Versuchsperson W. eine Erhohung des Quotienten 
von 0.75 auf 0.82 herbei und bei 415 mm stieg der Quotient gar auf 0.887.

Weitere Kabinettversuche wurden im AnschluB an die Hochgebirgsexpedition 
von 1896 ausgefiihrt. Sie ergaben im Mittel von je zwei Versuchen an L. Zuntz: 

bei 758 mm Luftdruck 231.2 ccm Sauerstoffverbrauch und 0.865 R. Q.
„ 448 „ „ 238.7 „ „ „ 0.89 „

Im Hochgebirge zeigte derselbe:
bei 528 mm Luftdruck 290.4 ccm Sauerstoffverbrauch und 0.78 R. Q.

482 „ 268.6 „ if 0.86 „
w 424 ,, 430.9 „ i) 0.84 „

Die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs im Hochgebirge war also bei 
geringerer Luftverdiinnung viel bedeutender, andererseits war der respiratorische 
Quotient nicht hoher ais in Berlin bei normalem Luftdruck. Das legt wieder den 
Gedanken nahe, es sei im Hochgebirge die Ursache, welche im Kabinett allein 
wesentlich in Betracht kommt, namlich der Sauerstoffmangel, nicht bestimmend fur 
die Veranderung des Stoffwechsels. Ehe wir aber eine solche Folgerung ziehen, 
miissen wir der vorher besprochenen Tatsache eingedenk sein, daB der Stoffwechsel 
bei verschiedenen Personen in sehr differenter Weise durch das Hochgebirge affiziert 
wird, und daB so starkę Wirkungen, wie bei L. Zuntz, in maBigen Hbhen zu den 
Ausnalimen gehbren. Wir miissen ferner an den erheblichen Unterschied zwischen 
Kabinett- und Hochgebirgsversuch erinnern, auf welchen Aron2) hingewiesen hat: 
Im Kabinett wirkt die Luftverdiinnung hbchstens wahrend einiger Stunden, im Hoch
gebirge tagelang auf den Menschen ein; es konnen sich also kleine chemische Ver- 
anderungen, welche der Sauerstoffmangel bedingt, in ganz anderer Weise haufen und 
so wirksam werden.

Jedenfalls war es wichtig, auch an den auf die Einwirkungen des Hoch- 
gebirges so sehr verschieden reagierenden Mitgliedern unserer Expedition einige 
Versuche iiber die Wirkung reiner Luftverdiinnung anżustellen. Die Ergebnisse 
derselben sind in der Anhangstabelle XVI zusammengestellt.

Bei Betrachtung dieser Tabelle wird man bemerken, daB wir in einem Teil 
der Yersuche den Luftdruck noch erheblich unter die der Monte Rosa-Hóhe ent-
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sprechende Zahl, 440 mm, erniedrigten, in anderen Fallen nicht so weit gingen. 
Im ersteren Falle ist der respiratorische Quotient fast regelmaBig iiber die 
Norm erhóht. Solche Erhóhung beobachten wir im Hochgebirge nicht. Das hangt, 
wie in Kapitel XVIII noch genauer zu erórtern sein wird, mit der Dauer der Ein
wirkung der verdiinnten Luft zusammen.

Das Verhalten der Sauerstoffaufnahme war im pneumatischen Kabinett ein 
recht wechselndes. Unter den 25 in Tabelle XVI zusammengestellten Versuchen 
scheidet der zweite Versuch vom 20. Juni 1901 an Caspari aus, weil die hier sehr 
hochgradige Verdiinnung (5670 m Berghohe entsprechend) eine solche Benommenheit 
herbeigefiihrt hatte, daB das Mundstiick zeitweise dem Munde entglitt und dadurch 
Gasyerluste stattfanden. Es erinnert dieser Zustand der Benommenheit iibrigens 
an ahnliche, wenn auch nicht so hochgradige Erscheinungen auf dem Monte Rosa 
(siehe S. 146). Unter den iibrigen Versuchen haben wir dreizehn normale Werte des 
Sauerstoftverbrauches, d. h. solche, welche im Bereich der bei gewóhnlichem Luft- 
druck beobachteten Schwankungen liegen. Nur zweimal ist dasjenige eingetreten, 
was man, unbefangen urteilend, ais den wahrscheinlichsten Effekt der Luftverdiinnung 
erwarten wiirde, ein abnorm niedriger Sauerstoffyerbrauch. In diesen beiden Fallen 
(je einmal bei Loewy und Waldenburg) bestand nur sehr maBige, noch nicht 
der Monte Rosa-Hóhe entsprechende Luftverdunnung. Man muB hier wohl an Zu- 
falligkeiten oder Versuchsfehler denken. — In neun Fallen aber beobachteten wir 
im pneumatischen Kabinett erhohten Sauerstoffyerbrauch, und zwar immer 
bei starker Erniedrigung des Luftdrucks unter den der Monte Rosa-Hóhe 
entsprechenden Wert. DaB hier erst bei starkerer Luftverdunnung, ais der im Hoch
gebirge wirksamen, Effekte eintreten, darf uns nicht wundern, da der Aufenthalt 
im Kabinett immer yon kurzer Dauer war.

Besonders bemerkenswert ist das Verhąlten von Muller, welcher ja auf dem 
Monte Rosa-Gipfel keine Steigerung des Sauerstoffyerbrauchs gezeigt hatte; ebenso 
yerhielt er sich im pneumatischen Kabinett bei 481 mm Luftdruck, entsprechend 
3800 m Meereslióhe, und selbst ais fiir kurze Zeit der Druck bis auf 384.6 mm 
entsprechend 5670 m Hohe herabgesetzt wurde. Auch die AtemgróBe war in diesen 
beiden Fallen nicht erhóht, aber dennoch war die Atemmechanik sehr erheblich 
gestórt, es schwankte die Tiefe der einzelnen Atemziige und auch die pro Minutę 
geatmete Luftmenge sehr stark. In einem zweiten Versuche nach der Riickkehr 
von unserer Expedition wurde der Luftdruck langere Zeit auf 392 mm = 5500 m 
Hohe gehalten; dabei war der Sauerstoffyerbrauch erst. um 11 °/0, eine halbe Stunde 
spater um 34 °/0 erhóht. Hier kam es auch zu erheblicher Steigerung der Lungen- 
yentilation, yerbunden mit groBer UnregelmaBigkeit der Atmung. Bemerkenswert 
ist, daB in diesen Versuchen bei einer Temperatur der Kammer von iiber 27° C. 
Kaltegefiihl und Muskelzittern bestand, wahrend die beiden anderen gleich- 
zeitig in der Kammer anwesenden Personen die hohe Temperatur ais druckend 
empfanden; ein Beweis, wie yerschieden das Nerrensystem auf die durch den Sauer- 
stoffmangel bewirkten Stórungen des Stoffwechsels reagiert. Wie im Fieberfrost 
abnorme, im Blute zirkulierende Stoffe das Nervensystem derart erregen, daB es 
auch in warmer Luft zum Frósteln, Zittern und zu dadurch bewirkter Erhóhung 



des Stoffumsatzes kommt, so haben hier wohl die durch Sauerstoffmangel erzeugten 
Substanzen Kaltegefiihl, Muskelzittern, und infolgedessen die bei jeder Muskeltatig
keit auftretende Erhóhung des Stoffumsatzes bewirkt.

Bei Waldenburg, der sich zugleich mit Muller im Kabinett befand, war 
an diesem Tage die Steigerung des Sauerstoffverbrauches noch etwas gróBer (33 
und 38 °/0), aber das Wohlbefinden war nicht gestórt, nur zum Schlusse be- 
stand groBe Mudigkeit.

Bei Caspari wiederum trat nach etwas langerem Aufenthalt bei 418.8 mm 
Druck (entsprechend 4960 m Hóhe) ein heftiger Beklemmungsanfall ein, dabei iiber- 
ragte der Sauerstoffyerbraueh die Norm nur um 8°/0.

Bei Zuntz endlich haben wir bei 426 mm Luftdruck dreimal Erhóhung des 
Sauerstoffyerbrauches um 28—35 °/0, yerbunden mit erheblicher Steigerung der 
Lungenventilation, aber ohne subjektives Unbehagen. Hier sehen wir also im pneu- 
matischen Kabinett ein analoges Verhalten wie auf dem Monte Rosa-Gipfel.

Versuche im Luftballon. Fur Zuntz sind schlieBlich noch zum Vergleich 
jene Versuche hervorzuheben, welche er im Verein mit H. yon Schrótter20) im Luft
ballon in Hóhen zwischen 3200 und 5160 m ausfiihrte. Diese Fahrten 
dauerten zwar erheblich ląnger ais die Luftverdunnungen im pneumatisehen Kabinett, 
sie sind aber doch sowohl der Zeitdauer nach ais auch wegen des Fehlens jeglicher 
Muskelanstrengung beim Ubergang in die yerdunnte Luft eher mit den Kabinett- 
yersuchen, ais mit dem Aufentlialte auf dem Monte Rosa-Gipfel in Parallele zu 
stellen. Klimatisch kommt neben der sehr niedrigen, bis — 15° C. lierabgehenden 
Lufttemperatur die starkę Insolation in Betracht, welche mit der absoluten Wind- 
stille*)  zusammenwirkt, um die niedrige Temperatur wenig merklich zu machen, ja, 
zeitweise so stark war, daB sie Hitzegefiihl und SchweiB erzeugte.

*) Da der Ballon sieli mit der Luft ohne jeden Widerstand bewegt, hat man selbst bei 
heftigstem Sturme die Empfindung absoluter Windstille.

Auch diese Versuche zeigen sowohl bei Zuntz wie bei seinem Mitarbeiter 
von Schrótter eine geringe Erhóhung des Sauerstoffyerbrauches in den gróBeren 
Hóhen; bei Zuntz iibersteigt der hóchste Wert den Durchschnitt der Berliner Ver- 
suche um 24°/0, wenn man aber den Anteil der erhóhten Atemarbeit in Rechnung 
stellt, nur um 14 °/0; bei von Schrótter liegen, wenn wir von einem durch starkę 
Frostschauer komplizierten Versuche absehen, die Yerhaltnisse ganz ebenso: die 
hóchste Steigerung betragt 21 °/0, nach Korrektur fur die Atemarbeit 14°/0. — 
Eine Erhóhung der Atemtatigkeit, also eine Reizung des Atemzentrums durch den 
Sauerstoffmangel ist deutlich yorhanden, doch kommt hier nach anderweitigen Er- 
fahrungen auch die starkę Lichtwirkung ais Reiz fiir die Atemtatigkeit in Betracht. 
Erhóhung des respiratorischen Quotienten tritt im Ballon fast noch pragnanter ais 
im pneumatisehen Kabinett zutage.

Nachwirkung des Aufenthaltes in verdunnter Luft. Wenn es die durch 
Sauerstoffmangel gebildeten Stoffwechselprodukte sind, welche im Hochgebirge noch 
lange Zeit nach Beendigung einer Arbeit erhóhten Stoffumsatz auslósen, erscheint 



es wahrscheinlich, daB auch der Sauerstoffmangel im pneumatischen Kabinett, wenn 
er nur erheblich genug war und nicht zu kurze Zeit gedauert hat, noch hinterher 
Erhohung des Stoffwechsels bedingen konnte. Wir haben bis jetzt nur zwei 
Versuche zur Priifung dieser Frage angestellt, an Caspari und an Loewy. — Un- 
mittelbar nach Beendigung der Kabinettversuche vom 25. Mai 1905, wobei der 
Druck bis arf 418.8 mm, etwas mehr ais Montblanc-Hóhe entsprechend, erniedrigt 
war, fuhr man nach dem Laboratorium, wo etwa eine halbe Stunde nach dem 
Yerlassen der Kammer die Yersuche begannen. Sie ergaben folgende Werte:

Tabelle 4.
Nachwirkung des Aufenthalts in verdiinnter Luft.

Name .
Atemvol. 
pr. Minutę 

beoh.
ccm

In der
Exspiration sluft
Kohlen- Sauer-

Kesp.- 
Quot.

Pro
Sauer- 
stoff- 

yerbrauch 
ccm

\Iinute 
Kohlen
saureaus

scheidung 
ccm

Alveolarspannung 
in mm

Atemyol. 
pro 1 mm 
Kohlens.- 
Spannung 

ccm
saure

0/ /o
stoffdef.

0/ /o
des Sauer- 

stoffs
d. Kohlen

saure

Caspari: 4848 3.79 5.46 0.689 244.9 168.6 84.86 47.47 102.1
5723 3.58 4.71 0.754 249.7 188.2 100.60 38.66 148.0

Loewy: 4760 3.78 4.84 0.775 215.9 167.3
5252 4.12 4.65 0.880 228.8 201.3

Der Sauerstoffverbrauch ist bei Caspari noch um einige Kubikzentimeter 
hóher ais vorher im pneumatischen Kabinett und iibertrifft seinen unter gewóhn- 
lichen Verhaltnissen sehr konstanten Yerbrauch von im Mittel 224 ccm um 10°/0. 
Auch bei Loewy ist der Yerbrauch hoher ais im Mittel seiner Brienzer Yersuche 
(Anhangstabelle XIV); er hatte aber im Sommer 1903 vor den Untersuchungen in 
Sylt gleichhohen Sauerstoffverbrauch (217—239 ccm). Bei ihm ist also ebenso- 
wenig nach dem Aufenthalt in verdiinnter Luft wie wahrend desselben eine Steige
rung des Sauerstoffyerbrauches bemerkbar.

Beachtenswert ist eine bei beiden Yersuchspersonen gleichmafiig auftretende 
UnregelmaBigkeit der Atemmechanik, die im ersten Versuche etwa dem normalen 
Durchschnitt entspricht, im zweiten bei beiden gesteigert ist. Diese Anomalie fiihrt 
im ersten Yersuche zu einer Aufstauung, im zweiten zu einer um so reichlicheren 
Abgabe von Kohlensaure. — Jedenfalls zeigen die Versuche, daB mit der Riick- 
kehr zu normalem Luftdruck die in verdiinnter Luft gesetzten Stórungen 
keineswegs sofort ganz ausgeglichen sind.

Wirkung des Seeklimas. Wir haben durch die Summę der yorstehend 
besprochenen Erfahrungen die Uberzeugung gewonnen, daB der Sauerstoffmangel 
unter den im Hochgebirge wirksamen Momenten am starksten den Stoffwechsel 
beeinfluBt. Wir konnten aber auch einen gewissen EinfluB klimatischer Faktoren 
dartun. Der EinfluB dieser letzteren Momente tritt rein zutage in den Versuchen, 
welche Loewy und Muller16) im Herbste 1903 an drei Personen in Sylt ausfuhrten. 
Hier an der See wirken Sonne und Wind ahnlich wie im Hochgebirge, und wenn 
auch die Sonnenwirkung nicht so stark ist, so kommt dafiir der Salzgehalt der 



Luft, vor allem aber das Seebad ais machtiger Hautreiz zur Wirkung. Gegeniiber 
diesen klimatischen Reizen war nun die Empfanglichkeit der einzelnen Personen 
ebenso verschieden, wie gegeniiber den Einwirkungen des Hochgebirges.

Wahrend bei Frau Muller jede Steigerung des respiratorischen Stoffweehsels an der See 
ausblieb, trat sie bei Loewy sehr lebhaft in die Erscheinung, um dann ziemlich raseh im Laufe 
von vier bis fiinf Tagen abzuklingen. Bei Muller war die Steigerung weniger erheblieh, hielt 
aber mit unveriinderter Starkę wahrend des ganzen Aufenthaltes an. Mit Seebadern wurde bei 
allen drei Versuchspersonen erst am fiinften Tage des Aufenthaltes in Sylt begonnen und der 
Gaswechsel l/2—4 Stunden nach dem Bade untersucht. Hier war zwar bei allen eine Steigerung 
des Gaswechsels wie der Lungenventilation nachweisbar, aber die Wirkung war wiederum bei 
Frau Muller geringer ais bei den beiden Mannern.

Bemerkenswert ist, daB die Erhóhung der Lungenventilation durch das Seeklima mit der 
des Sauerstoffyerbrauchs durchaus nicht parallel ging, sie ist bei Frau Muller am starksten: 18%, 
betragt bei Loewy 13 % und bei Muller nur 2 %. Auch die Wirkung auf den Appetit und das 
subjektiye Gefiihl dei’ Anregung hielten keineswegs mit der Wirkung auf die Oxydation gleiehen 
Schritt; sie waren bei Frau Muller nicht geringer ais bei den anderen.

Nachwirkung des Hdhenaufenthaltes. Wenden wir uns nunmehr wieder 
dem Verhalten der Atmung im Hochgebirge zu, so geben die betrachteten Ein- 
wirkungen auf den Stoffwechsel auch den Schliissel zum Verstandnis einer Erschei
nung, die gewissermaBen die Kehrseite der bisher beobachteten ist.

Wenn eine Summę von im Hochgebirge wirkenden Reizen teils physikalischer, 
teils chemischer Art die beschriebenen Stoffwechselsteigerungen zustande bringt, 
kann es nicht iiberraschen, daB bei plótzlichem Nachlassen solcher langere Zeit ein- 
wirkender Reize der Stoffwechsel voriibergehend unter die Norm sinkt. Derartige 
Erscheinungen haben wir, wie schon hervorgehoben, bei Loewy, Muller, Kolmer nach 
ihrer Riickkehr vom Rothorn beobachtet.

Sie treten rein hervor, wenn wir die dem Rothornaufenthalt yorangehende 
erste Brienzer Periode mit der ihm nachfolgenden zweiten yergleichen:

Bei Kolmer haben wir in der ersten Periode einen Sauerstoffyerbrauch von 254 ccm
in der zweiten • • ii if fi a 238 a

bei Muller in der ersten . • • w ff a a 243 a

» a a ii zweiten • • ii ii a fi 228 a

„ Loewy „ fi ersten . • • ff fi fi a 208 a

» » » ii zweiten . • e fi ii a a 197 a

Die Wirkung ist zu regelmaBig bei allen dreien ausgesprochen, ais daB man 
sie auf einen Zufall beziehen kbnnte.

Andererseits darf man das bei drei Personen ganz gleiclimaBig beobachtete 
Verhalten doch noch nicht fiir allgemein giiltig erklaren. Wir erinnern nur daran, 
daB bei Jaąuet die auf dem Chasseral eingeleitete Steigerung des Stoffweehsels 
nachher in Basel noch wochenlang fortbestand, ja sogar noch zunahm. In unserem 
Falle ist besonders bemerkenswert, daB die Erniedrigung des Stoffweehsels 
nach der Riickkehr yon der Hohe yiel ausgesprochener ist, ais die 
Steigerung oben, welche bei Muller ganz fehlte.

Dies Verhalten des. Gaswechsels erinnert an die yielfach gemachte Beobach- 
tung, daB Leute, welche plbtzlich aus einem Hbhenkurorte in die Ebene zuriick- 



kehren, sich auffallend matt, schlafbediirftig und energielos fiihlen. Um diese 
Wirkungen zu yermeiden, wird bekanntlich nach Hóhenkuren allgemein ein Zwisclien- 
aufentlialt in maBiger Hóhe empfohlen.

Entsprechend dem Gesagten fiihlten sich die vom Rothorn Zurlickgekehrten 
wahrend der sechs noch in Brienz verlebten Tage matt und wenig arbeitslustig. 
Sie schoben diese Wirkung zunachst auf die sehr viel hbhere Temperatur, doch 
ist zu bemerken, daB die Schlaffheit anhielt, ais nach zwei Tagen ein Gewitter 
Regen mit starker Abkiihlung braclite.

Die anderen drei, welche am 29. August nach sechstagigem Aufenthalt vom 
Rothorn zuruckkehrten, empfanden nichts von diesen erschlaffenden Wirkungen. 
Das diirfte sich wohl ungezwungen daraus erklaren, daB schon am Abend der 
Ruckkehr die Reise iiber den Gotthard angetreten wurde, so daB die Mannigfaltig- 
keit der Reiseeindriicke und die durch die neue Phase des Yersuchs bedingte 
psychische Anspannung ais starkes Gegengewicht wirkten.

Merkwiirdiger ist, daB wir alle nach dem viel intensiveren Hohenwechsel bei der 
Ruckkehr vom Monte Rosa nichts von Erschlaffung bemerkten. Experimentshalber 
gingen Loewy, Muller und Kolmer so schnell ais móglich in die Ebene herab, 
wahrend Caspari und Zuntz Zwischenstationen auf Col d’Olen (2900 m) und in 
Gressoney (1600 m) machten. — Noch starker lieBen Durig und Zuntz den Hbhen- 
wechsel auf sich wirken, indem sie an einem Tage von der Margherita-Hutte (4560 m) 
bis Alagna (1100 m) abstiegen und gleich am folgenden Morgen nach Novara in der 
lombardisclien Tiefebene weiterfuhren. Auch sie empfanden keinerlei Stórung.

Hangt es vielleicht mit der Tatsache, daB in Monte Rosa-Hbhe bereits eine 
Reihe von krankmachenden Wirkungen auftritt, zusammen, daB die Ruckkehr von 
dort nicht jene Erschlaffung auslbst, welche beim Abstieg von den wohltuenden und 
erfrischenden raaBigen Hóhen bemerkt wird?

2. Der Gaswechsel bei Arbeit.
Wir wenden uns jetzt zur Betrachtung des Gaswechsels bei Arbeit. Die 

Art, wie der Gaswechsel beim Marschieren gemessen wird, ist in Kapitel V aus- 
fuhrlich beschrieben. Es wurde schon erwahnt, daB uns die Brienzer Rothornbahn 
eine ausnahmsweise gunstige Gelegenheit bot, in zwei verscliiedenen Meereslióhen 
nahe bei Brienz und nahe unter dem Gipfel des Rothorn auf genau gleich be- 
schaffenem Wege und bei genau gleichgroBer Steigung zu marschieren. Die nahe 
unter dem Gipfel von uns benutzte Versuchsstrecke zeigt die Titelvignette dieses 
Kapitels. Auf die vorzugliche Brauchbarkeit der Rothornbahn fiir derartige Ver- 
suche sind wir durch Veróffentlichungen von Herrn Dr. Biirgi aufmerksam gemacht 
worden. Wir werden bald Gelegenheit nehmen, unsere Ergebnisse mit denen Biirgis 
zu vergleichen.

Einen. Uberblick iiber unsere Resultate geben die Anhangstabellen XVII bis XXII. Die 
ersten 13 Stabe dieser Tabellen bediirfen keiner weiteren Erlauterung. In Stab 14 und 15 ist der 
Arbeitsyerbrauch durch Abzug des aus Tabelle X—XV, Stab 7 und 8 entnommenen Gaswechsels 
in der Ruhe berechnet. Dieser yon uns morgens nuehtern bestimmte Ruhegasweehsel wird durch 
die Verdauungstatigkeit gesteigert. Aus Versuchen yon Magnus-Leyy u. a. kennen wir die



Messung der Atmung, Registrierung des Pulses 
und der Atembewegungen.

GróBe dieser Steigerung in ihrer Abhangigkeit von Art und Menge der Nahrung und der seit 
ihrer Aufnahme verflossenen Zeit. In den nach Nahrungsaufnahme ausgefiihrten Marschyersuchen 
inuBte daher ein entsprechend hóherer Abzug vom Gesamtyerbrauch erfolgen. In diesen Fallen 
ist die GróBe des Abzuges unter den Tabellen in FuBnoten angegeben.

Das Produkt aus dem pro Minutę zuriiekgelegten Weg (Stab 16) und dem bewegten Ge
wicht (das ist das Kórpergewieht zuziiglich dem der Kleidung, der Gasuhr und sonstigei- Apparate) 
(Stab 17) diyidiert in den Arbeitsverbraueh pro Minutę fiihrt zu den in Stab 19 und 20 ent- 
haltenen Werten des Arbeitsverbrauchs pro Kilogramm und MeterWeg. Dasselbe Pro
dukt multipliziert mit dem eehten Brueh, welcher die bei Zuriieklegung von 1 m Weg erstiegene 
Hóhe in Metern angibt, driickt die pro Minutę geleistete Steigarbeit in Meterkilogramm aus 
(Stab 18). Stab 21 enthalt den respiratorischen Quotienten fur den Arbeitsgaswechsel. Wir 
finden ihn durch Diyision des auf die Arbeit 
entfallenden Anteils des Sauerstoffyerbrauchs 
in den der Kohlensaureausscheidung. Er 
dient zur Bereehnung der zur Erzeugung 
der Arbeit aufgewendeten chemischen Ener
gie nach den Kapitel III, S. 95 dargelegten 
Grundsatzen. — Stab 22 gibt diesen Energie- 
aufwand pro Kilogramm und Meter Weg 
in w. e. an.

Dieser Wert bedarf nun noch, wie 
alle anderen aus den Gasuhrablesungen 
berechneten Zahlen der Tabelle, einer Kor- 
rektur wegen des Fehlers der Gasuhr, der 
durch Aichung vor Antritt und Beendigung 
der Expedition festgestellt wurde. Es er- 
gab sich, daB die Ablesungen im Mittel 
um 2.7 % des Wertes zu hoch ausgefallen 
sind. Entsprechend sind die Mittelzahlen 
des Energieverbrauchs in Stab 22 berich- 
tigt worden. — Im folgenden Text be
nutzen wir ausschlieBlich kor ri gier te 
Zahlen. — Wie yorher auseinandergesetzt, 
waren die in den yerschiedenen Gebirgs- 
gegenden zuriiekgelegten Wege von sehr 
yerschiedener Steilheit, und es war zum 
Vergleich nótig, den Energieyerbrauch pro 
Meterkilogramm Steigarbeit zu ermitteln. 
Zu diesem Zweck wurde von dem korri- 
gierten Mittelwerte des Energieyerbrauchs 
der Verbrauch fur die horizontale Bewegung 
abgezogen. Der Rest entspricht der Steigarbeit und diese ist bei den Versuchen am Rothorn, 
wo die Steigung genau 25% des Weges betragt, pro MeterWeg und Kilogramm bewegten Ge- 
wichtes = % mkg. Ais Beispiel der Berechnungsweise betrachten wir die erste Versuchsreihe 
in Brienz an Waldenburg. Diese ergibt (Stab 22) im Mittel 2.672 w.e. pro Kilogramm Kórper- 
gewicht und MeterWeg. Nach Abzug von 2.7% fur den Gasulirfehler bleiben 2.600. Die oben 
in der Tabelle stehenden, in Berlin ausgefiihrten Ilorizontalyersuche ergeben nach Anbringung 
derselben Korrektur 0.636 w. e. Es fallen also auf die Steigarbeit von % mkg 2.600—0.636 
= 1.964 w.e. und auf 1 mkg das 4faehe = 7.856 w.e. Das Prinzip dieser Rechnung ist auf 
Sei te 111 genauer erórtert.

Horizontalmarsch. Zunachst interessieren uns die indiyiduellen Unter- 
scliiede im Stoffverbrauch fur gleiche Leistungen unter sonst gleichen Be- 
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dingungen. Da waren ais erste die horizontalen Marsche in Berlin in Betracht zu 
ziehen, dereń Ergebnisse wir wie folgt zusammenstellen konnen:

Tabelle 5.

N a m e Weg 
pro Minutę

Energieyerbrauch 
fiir 1 kg Korperge- 
wicht u. 1 m Weg

w. e.

Waldenburg . . . . . 60.2 0.636
Kolmer ....... 43.2 0.845
Caspari............................ 76.8 0.643
Muller............................ 81.2 0.613
A. Loewy*) ................... 62.0 0.668
Zuntz*) ............................ 51.2 0.678

*) Entnommen aus alteren Versuchen. Pfliigers Arehiy 68, Seite 208.

Die individuellen Unterschiede fur den Verbrauch beim Gehen sind, wie man 
sielit, recht erheblich, eine Tatsache, die schon aus friiheren Versuchen bekannt war. 
Unter acht Menschen, dereń Verbrauch fiir horizontale Bewegung Zuntz zusammen- 
gestellt hat, zeigten zwei Studierende der Medizin, welche vor kurzem ihren Militar- 
dienst absolyiert hatten, den kleinsten Verbrauch. Bei ihnen betrug derselbe 0.511 
und 0.497 w. e., wahrend der hbchste Wert bei Zuntz mit 0.678 gefunden wurde. 
Dieser Verbrauch von Zuntz wird merkwiirdigerweise noch erheblich iibertroffen 
durch den des jugendlichen, an kbrperliche Anstrengungen gewohnten Kolmer, dessen 
hebender, wenig grazioser Gang uns allerdings gleich bei Anstellung der Versuche 
auffiel. Hierauf kommen wir bei Besprechung des Bergaufgehens noch zuriick. Ubrigens 
wurde er bei den Versuchen zu unniitzer Muskelanspannung auch dadurch veran- 
laBt, daB infolge zu langsamer Bewegung des Tretwerks sein Gang ein unbeąuem lang- 
sanier war. Wir wissen aber schon seit langerer Zeit, daB die Geschwindig- 
keit des Gehens einen erheblichen EinfluB auf den Verbrauch hat, und 
zwar in dem Sinne, daB, wenn man von einem behaglichen Spaziergangstempo von 
60—70 m in der Minutę ausgehend, die Geschwindigkeit beschleunigt, der Ver- 
brauch mit zunehmender Geschwindigkeit wachst. Andererseits nimmt er beim Ab- 
sinken der Geschwindigkeit unter das noch beąueme MaB von ca. 50 m wiederum 
zu. So fanden Frentzel und Reach6) bei einer Abnahme der Geschwindig
keit von 65.45 auf 35.25 m pro Minutę eine Steigerung des Verbrauchs um

In bezug auf das Wachsen mit zunehmender Geschwindigkeit seien folgende 
Zahlen von Leo Zuntz24) angefiihrt:

Bei 60 m'Geschwindigkeit 0.552 w. e. pro kg und 1 m Weg
» 100 v „ 0.647 ,, ,, ,, ,, 1 ,, ,,
„ 143 ,, ,, 1.075 ,, ., ,. ., 1 ,, „

Hier mogen auch noch die interessanten Befunde Platz finden, welche Caspari an
Herm Mann, dem Sieger im Wettgange Dresden-Berlin, erhoben hat. Derselbe legte die 202 km 
lange Strecke einschlieBlich der Ruhepausen in 26 Stunden 58 Minuten zuriick, d. h. mit einer 
Durehschnittsgescliwindigkeit von 125 m pro Minutę und ist siclier einer der besten Ganger 
der Welt. Herr Mann verbrauchte pro Kilogramm und Meter Weg bei 139.4 m Minuten-



gesehwindigkeit 0.979 w.e., d. h. nur 91% der Energiemenge, welche Leo Zuntz fiir gleiche Ge- 
schwindigkeit aufwenden muBte. Er konnte aber. ohne in Laufen zu verfallen, noch erheblieh 
schneller gehen, dann brauchte er:

bei 172 m Minutengesehwindigkeit 1.154 w. e.
,, 183 „ „ 1.184 „

Also auch hier bei vollkommenstem Training fiir schnelles Gehen bestatigt sich die Erfahrung, 
daB der Verbraueh fiir die Wegeinheit mit zunehmender Gesehwindigkeit wachst. Eine mecha- 
nische Analyse der beim Gange in Betracht kommenden Einzelbewegungen laBt dies Wachsen 
ais naturnotwendig erkennen.

Unter unseren Versuchen zeigen die Berliner Horizontalmarsche bei Waldenburg und 
Muller Unterschiede der Gesehwindigkeit, in denen sich die Richtigkeit des Vorhergesagten 
bestatigt. Die ersten drei Versuche an Waldenburg ergaben bei einer mittleren Gesehwindigkeit 
von 44.93 m einen Verbrauch von 0.706, die letzten zwei bei 52.78 m von 0.700, die mittleren 
vier bei 74.95 m von 0.553 w.e. Hier ist also die hóchste der innegehaltenen Gesehwindigkeiten 
die giinstigste. DaB noch zwischen der Gesehwindigkeit von 52.78 und 74.95 m eine Min- 
derung des Verbrauehs stattfindet, erklart sich aus der erheblichen Beinlange von Waldenburg, 
der sich auch bei den Bergbesteigungen in Brienz ais schneller und wenig ermiidender Ganger er- 
wies. Bei Muller kónnen wir ebenfalls die Horizontalversuche in zwei Gruppen yerschiedener 
Gesehwindigkeit teilen. Die beiden letzten Versuche ergeben: bei 73.69 m Gesehwindigkeit einen 
Verbrauch von 0.584 w.e., die drei ersten bei 85.0 m einen solchen von 0.633 w.e. Er hat also 
beim rascheren Gang die Gesehwindigkeitsgrenze des ókonomischsten Gehens bereits iiberschritten.

Marsch hergauf. Beim Vergleich der in Berlin und auf der Expedition ausge- 
fiihrten Bergaufmarsche kommt zunachst der EinfluB der Steillieit in Betracht. 
Wir wissen aus friiheren Versuchen, daB bei maBigeu Steigungen der Verbrauch 
fiir die Arbeitseinheit geringer ist ais auf steileren Wegen. Die.Grenze, 
von welcher ab mit zunehmender Steillieit der Verbrauch fiir das Meterkilogramm 
Steigarbeit zu wachsen beginnt, ist bei verschiedenen Individuen ziemlich ver- 
schieden. Eine Anzahl Erfahrungen hieriiber wurde bereits vor Jahren von Zuntz26) 
und seinen Mitarbeitern an Pferden gesammelt. Bei kraftigen Tieren lag die Grenze 
der Zunahme bei etwa 15°/0 Steigung, bei schwacheren und in bezug auf ihre Geh- 
werkzeuge nicht ganz normalen schon bei einer geringeren Steigung.

Bei den Vorstudien zur Espedition von 189615) wurden drei Grade der 
Steigung untersucht und folgende Mittelwerte des Verbrauchs fiir 1 mkg Steigarbeit 
in w. e. gefunden:

Tabelle 6.

Name
23%

Steigung
30.5% 36.6%

A. Loewy . . . 6.97 6.73 8.00
J. Loewy . . . 6.53 7.22 7.29
L. Zuntz .... 6.46 6.40 7.32

Mittel 6.65 6.78 7.54

Trotz kleiner UnregelmaBigkeiten, die bei der geringen Zahl der Versuche un- 
vermeidlich sind, lassen die Zahlen und namentlich die Mittelwerte das Gesetz deut
lich erkennen; wahrend bei J. Loewy schon zwischen 23 und 30°/o Steigung der 
Mehrverbrauch sehr erheblieh ist, tritt er bei den zwei anderen erst zwischen 30 
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und 36°/0 deutlich zutage. Die Steigerung des Verbrauchs fur die Arbeitseinlieit 
kann auch auf sehr steiler Bahn ausbleiben, wenn die sonstigen mechanischen Ver- 
haltnisse besonders gunstig sind. Das zeigen die Versuche von Schumburg und 
Zuntz21) auf einer Treppe mit 62.1 °/0 Steigung. Hier war der Yerbrauch pro
Meterkilogramm:

bei Schumburg auf der Treppe .......= 8.37 w.e. 
auf der Tretbahn bei 31 °/0 Steigung = 8.33 „

bei Zuntz auf der Treppe.............................................=8.18 „
auf der Tretbahn bei 31°/0 Steigung =8.52 „

Der Verbrauch, welcher auf der unbeąuem steilen Bahn bei beiden sehr 
hoch ist, andert sich also auf der doppelt so steilen, aber beąuemen Treppe bei 
Schumburg nicht merklich, bei Zuntz ist er sogar niedriger.

Unsere eigenen Versuche zeigen nun beim Vergleich der geringeren Steigungen 
auf dem Tretwerk in Berlin mit den starkeren in Brienz (Tabelle 7) deutlich, daB 
schon zwischen 12.7 und 25°/0 Steigung bei vier von fiinf Personen der Verbrauch 
pro Meterkilogramm anwaclist.

Tabelle 7.
EinfluB der Steigung auf den Energieverbrauch pro Meterkilogramm 

Steigarbeit in w. e.

Die einzige Ausnahme bietet Caspari, welcher bei 25% Steigung einen um 1.8% geringeren 
Verbrauch aufweist. Dies Resultat ist aber, wie ein Blick auf Anhangstabelle XIX lehrt, durch 
den ganz aus der Reihe fallenden und daher wahrscheinlich fehlerhaften ersten Berliner Versuch 
bedingt. Wenn wir diesen ausschalten, ergibt das Mittel der fiinf ubrigen Versuche einen 
korrigierten Energieverbrauch von 1.465 w. e. pro Kilo und Meter Weg. Hieraus berechnet sich 
der Verbrauch fur 1 mkg zu 6.483 w.e. gegen 6.932 mkg bei 25°/0 Steigung am Rothorn. Wir 
haben dann also auch hier eine Zunahme des Verbrauches um 6.9% auf dem steileren Weg.

Bei Betrachtung der Tabelle fallt noch auf, daB Kolmer, Loewy und Zuntz 
namentlich bei der geringeren Steigung den kleinsten Verbrauch pro Meter
kilogramm zeigen, wahrend dieselben Personen beim Horizontalmarsch den 
starksten Verbrauch aufweisen! Das ist kein Zufall. Otfenbar andert sich 
die Gangart vom Horizontal- zum Bergaufgehen. Beim letzteren muB das vor- 
schwingende Bein bei jedem Schritt um so mehr gehoben werden, je steiler der 
Weg ist. Menschen, die gewohnt sind, auf Bergpfaden zu gehen, fuhren diese

Name Berlin i

12.68 %

■Steigung

18.24%

Brienz
Steigung

25%

Berlin 
Steigung 
26.23%

Anderung des V erbrauchs 
in % des Anfangswertes 
bei Zunahme der Steigung 

von 12.68 auf 25%

Waldenburg .... 7.223 7.856 + 8.8%
Kolmer ...... 5.033 5.478 + 8.8%*)
Caspari........................ [7.057] 6.932 [-1-8%]
Miii lei-........................ 6.064 7.345 7.991 + 21.1%
Loewy ........................ 5.402 7.160 + 32.5%
Zuntz........................ 5.488 6.156 + 12.2%

*) 18.24 auf 25%.



Hebung des Beines auch auf horizontalem Wege aus und yerschwenden dadurch 
Energie. Dies war ersichtlich bei Kolmer der Fali, daher sein abnorm hoher 
Verbrauch beim Horizontalgehen, daher aber auch der geringere Mehrverbrauch 
beim Bergaufgehen. Es ist ja klar, daB jeder, der beim Bergaufgehen seine Be
wegungen vollkommen zweckmaBig ausfiihrt, aber beim horizontalen Schritt unniitz 
viel Energie aufwendet, durch Abzug des letzteren Verbrauchs vom ersteren eine 
zu niedrige Zahl fiir das Meterkilogramm Steigarbeit liefern muB. Dieser Fehler 
laBt besonders bei geringen Steigungen, wo der fiir das horizontale Gehen abzu- 
ziehende Posten stark ins Gewicht fallt, einen zu niedrigen Wert fiir das Meter
kilogramm Steigarbeit berechnen, so bei Kolmer, Loewy, Zuntz.

Bei Muller, der von uns sechs den horizontalen Gang am rationellsten aus- 
fiihrte, mach te sich um so mehr der Zuwachs an Arbeit beim steileren Anstieg 
geltend. Interessant ist, daB keiner von uns im Durchschnitt seiner Horizontal- 
marsche einen so geringen Verbrauch hat wie die von Zuntz und Schumburg be
obachteten militarisch trainierten jungen Leute. Nur Waldenburg erreichte, 
jedoch erst in den letzten Horizontalinarschen, einen so niedrigen Verbrauch.

EinfluB des Tralning und maBiger Hohen. Die zweite Frage, die an der 
Hand unseres Materials zu studieren ist, betrifft den ebenfalls friiher schon erorterten 
EinfluB der Ubung. Auch in dieser Hinsicht yerlialten sich unsere yerschiedenen 
Versuchsobjekte yerschieden. Der einzige von uns, der bereits zu Beginn der Ver- 
suche eine erhebliche Ubung im Bergsteigen durch seine Touren im Berner Ober- 
lande erworben hatte, war Kolmer. Bei ihm finden wir den Verbrauch fiir 1 mkg

in den ersten Tagen des Brienzer Aufenthaltes 5.508 w. e.
» „ letzten „ „ „ ,, 5.448 „

Der Unterschied ist so gering, daB man keine Schliisse daraus ziehen kann, 
allerdings hatte man auch hier den Eindruck, daB die spezielle Art des Gehens 
durch die Ubung noch etwas vervollkommnet worden war.

Sehr eyident aber zeigt sich die iiberlegene Ubung Kolmers im Bergaufgehen 
beim Vergleich mit allen anderen Mitgliedern der Expedition in seinem von vorn- 
herein geringeren Energieyerbrauch. Wir erwahnten schon, daB der berechnete 
Verbrauch fiir 1 mkg Steigarbeit auch darum so niedrig ausfiel, weil Kolmer den 
horizontalen Schritt mit ubermaBigem Kraftaufwand ausfuhrte. Wir erhalten daher 
ein richtigeres Bild der indiyiduellen Unterschiede im Kraftaufwande beim Berg
aufgehen, wenn wir von der Berechnung auf 1 mkg absehen und die Mittelwerte des 
Stabes 22 der Anhangstabellen ohne weiteres miteinander yergleiclien. Wir wollen 
dabei zugleich den durch Ubung erzielten Fortschritt der einzelnen Versuchspersonen 
dadurch erkennbar machen, daB wir die vor und nach den groBen Ubungsmarschen 
ausgefiihrten .Versuche miteinander in Parallele stellen. Die auf dem Rothorngipfel 
ausgefiihrten Marsche sind natiirlich besonders zu betrachten, weil bei ihnen ein 
weiteres Moment, die Wirkung der Hohe, zur Geltung kommt.

Die Hóhenwirkung zeigt sich bei den drei Personen, welche schon vor 
Beginn der groBen Ubungsmarsche auf das Kothorn iibersiedelten, in einer geringen, 



aber unzweideutigen Steigerung des Energieverbrauchs fur die Arbeits
einheit. Die Steigerung (im Mittel 3.8°/0) muB ais eine Hohenwirkung auf- 
gefaBt werden, weil die auBeren Arbeitsbedingungen, die Beschaffenheit des Weges 
oben und unten absolut identisch waren und die fortschreitende Ubung eigentlich 
eine Abnahme des Verbrauchs hatte bewirken miissen. Auch der Umstand, daB die 
Marsche unten zum Teil bei sehr gróBer Hitze, oben bei angenehmer Temperatur 
stattfanden, ware an sich geeignet, den Verbrauch oben zu verringern. Um so 
mehr sind wir berechtigt, eine durch die Hohe bedingte Steigerung des 
Yerbrauchs anzunehmen.

Tabelle 8.
Energieverbrauch beim Bergaufgehen pro 1 kg und 1 m Weg in w. e.

Name
in Brienz auf dem Rothorn 

vor den | nach den
groBen MSrschen

Abnahme des Verbrauchs beim 
Training in % des Anfangswertesvor den 

groBen
| nach den
Marsclien in Brienz auf dem Rothorn

Kolmer........... 2.222 2.207 2.258 2.222 0.7 1.6
Muller.............. 2.623 2.319 2.722 2.205 11.6 19.0
Loewy.............. 2.447 2.469 2.589 2.221 0 14.2

Dieser Effekt ist aber nach den Trainiermarschen vollstandig ge- 
schwunden, jetzt sind die oben gefundenen Werte fiir den Arbeits- 
verbrauch sogar niedriger ais vorher und nachher in Brienz.

Eine ahnlich geringe Steigerung durch die Hóhe des Rothorn, wie wir sie hier finden, 
hat Biirgi4), weleher an derselben Stelle experimentierte, heohaehtet. Um seine Marschyer- 
suche mit den unserigen vergleichen zu kónnen, bedarf es einer Umrechnung derselben. Er 
hat namlieh den Ruhewert vom Arbeitsverbrauch nicht abgezogen. Seine eigenen Versuche 
bleiben trotzdem unter sich yergleichbar, weil er stets dieselbe Gesehwindigkeit innęhielt. Um 
aber seine Zahlen mit den unserigen, die bei abweichender Gesehwindigkeit gewonnen wurden, 
zu yergleichen, miissen wir von seiner Kohlensaureausscheidung pro Minutę den Ruheyerbrauch 
abziehen und den Rest auf 1 kg und 1 m Weg berechnen. Wir benutzen aus den S. 234 dar- 
gelegten Griinden den niedrigeren von uns bei der Untersuchung Biirgis in Berlin gefundenen 
Ruhewert von 2.79 ccm Kohlensaure pro Kilogramm und Meter Weg entsprechend 6.442 g fiir 
98 kg Kórpergewicht in 12 Marschminuten. So berechnen wir aus Biirgis Mittelwerten folgende 
GroBen der Kohlensaureausscheidung pro Kilogramm und Meter Weg:

1898 unten untrainiert. . . Kohlensaure
1898 oben D • • • . . 0.639 J,

1898 unten trainiert . . . . . 0.480
1898 oben „ . . . . . 0.481 V

1899 unten trainiert . . . . . 0.557 n V

1899 oben • • • . . 0.564 V V

Es tritt also hier, wie bei uns, ein bedeutender Minderyerbrauch ais Effekt des Training 
zutage, und was besonders interessant ist, der Effekt der Hóhe yerschwindet nahezu unter dem 
EinfluB des Training, wahrend er bei fehlender Ubung reeht erheblieh ist.

Der Energieyerbrauch Biirgis laBt sich nicht auf Warmeeinheiten berechnen, weil er nur 
die ausgeatmete Kohlensaure ermittelt hat. DaB aber bei ihm der Yerbrauch yon deiselben 
GróBenordnung ist wie bei uns, ergibt sich aus dem Vergleicli der yorstehenden Zahlen mit den 
in Stab 20 unserer Anhangstabellen aufgefiihrten, die wir hier wiedergeben wollen:



Tabelle 9.

Name Brienz Rothorn

Waldenburg . . . 0.474 0.446
Kolmer .... 0.386 0.407
Caspari .... 0.450 0.450
Muller................... 0.449 0.479
Loewy ..... 0.429 0.446
Zuntz ..... 0.389 0.457

Mittel 0.429 0.447
0.438 ccm Kohlensaure pro kg u. m Weg.

Im Mittel sind unsere Werte um 9.6 °/0 niedriger ais die, welche Biirgi im besttrainierten 
Zustande erzielte. Das erklart sich leicht aus dem Zwang, welcher Biirgi dadurch auferlegt 
war, daB er mit seinem einen Teil des Apparates tragenden Begleiter gleichen Schritt halten 
muBte und sich deshalb an ein nicht ganz beąuemes Gehen zwischen den Bahnschwellen band, 
wahrend jeder von uns die Gangart inne hielt, welche ihm gerade behagte.

Das Verhalten der drei Personen, welche erst nach vollendetem Training 
durch die groBen Marsche auf das Rothorn iibersiedelten, zeigt sich aus der folgen
den Zusammenstellung:

Tabelle 10.
Energieverbrauch beim Bergaufgehen pro 1 kg 

und 1 m Weg in w. e.

Name Brienz Rothorn

Waldenburg . . . 2.600 2.458
Caspari .... 2.376 2.463
Zuntz................... 2.217 2.417

Caspari und Zuntz zeigen oben wieder einen hóheren Stoffumsatz. Es ist 
aber hier nicht zulassig, die Steigerung ais Hbhenwirkung zu deuten. Caspari 
hatte inzwischen eine FuBverletzung erlitten, welche zwar ausgeheilt war, aber 
doch noch eine gewisse Steifigkeit bedingte. Auf diese ist in Analogie mit 
yielen ahnlichen Erfahrungen die Erhohung des Verbrauchs zu schieben. Die 
zwei Versuche an Zuntz aber wurden in furclitbarer Hitze und Sonnenbrand 
(Temperatur 37° C.) ausgefiihrt. Die Steigung um 9.5 °/0 gegeniiber den Versuchen 
in Brienz diirfte sich hieraus erklaren. Driickende Hitze ist wohl auch die Ursache 
dafiir, daB die letzten am 17. August in Brienz ausgefiihrten Marschversuche an 
Waldenburg hóhere Werte aufwiesen ais die vorhergehenden. Die Rothorn-Yer
suche an Waldenburg zeigen im geringeren Verbrauch gegeniiber Brienz den Effekt 
des Training, wie er bei den drei erst Besprochenen gefunden war. Daneben de- 
monstriert der letzte an ihm auf dem Rothorn ausgefiihrte Versuch (26. VIII.) eine 
besondere Ursache der Steigerung des Verbrauches: An diesem Tage herrschte 
auBerordentlich bóiges Wetter und zeitweise so heftiger Sclineesturm, daB die Yer
suche unterbrochen werden muBten. Es ergab sich in bezug auf die allein be- 



stimmte Kohlensaureausscheidung der hóchste iiberhaupt beobachtete Wert, was un- 
zweifelhaft aus der Erschwerung des Geliens durch den Wind zu erklaren ist.

EinfluB groBer Iliihen. Wenden wir uns nun zu den in Hohen von 2900 m 
und daruber ausgefiihrten Marschversuchen, so ist bei der Mehrzahl derselben die 
Beurteilung dadurch erschwert, daB die Steigung des Weges eine wechselnde 
und auch die Beschaffenheit desselben an sich geeignet war, den Yerbrauch in 
scliwer tasierbarer Weise zu erhbhen. Wir wollen deshalb zunachst die Befunde 
betrachten, bei welchen dieses Moment wegfallt. Das sind von eigeuen Versuchen 
die bei den Expeditionen 1896 und 1903 auf Col d’Olen ausgefiihrten Horizontal- 
marsche. Sie ergaben im Yergleich zu entsprechenden Beobachtungen im Flach- 
lande (Berlin oder Wien) folgende Mittelwerte:

Tabelle 11.
Energieverbrauch in w. e. pro 1 kg und 1 m Weg.

Name Flachland 2900 m Hohe Zunahme in 
der Hohe °/0

A. Loewy . . . 0.668 0.674 1.0
J. Loewy . . . 0.544 0.816 50.0
Leo Zuntz . . . 0.574 0.604 5.2
N. Zuntz .... 0.678 0.663 -2.2
A. Durig .... 0.527 0.584 10.8

Mittel 0.598 0.668 11.7

Wir haben also bei allen Versuchspersonen, mit Ausnahme von N. Zuntz, 
eine Steigerung des Verbrauches in der Hohe. Der kleine Minderverbrauch bei 
N. Zuntz fallt deshalb nicht in. die Wagschale, weil er in seinen Berliner Versuchen 
ungewbhnlich hohen Yerbrauch hatte, wahrscheinlich durch etwas zu langsames 
Gehen (48—56 m pro Minutę) bedingt, wahrend er auf Col d’Olen die ihm ange- 
nehme Geschwindigkeit von 80 m innehielt. Bei den iibrigen Yersuchspersonen 
sind die Geschwindigkeiten an beiden Orten annahernd dieselben. Der enorm hohe 
Yerbrauch bei J. Loewy in der Hohe ist durch drei leidlich ubereinstimmende Ver- 
suclie gestutzt.

Erheblicher ais in 2900 m Hohe erwies sich der Mehrverbrauch beim Hori- 
zontalgang unter absolut normalen mechanischen Bedingungen in der Margherita- 
Hiitte in 4560 m Hohe. Hier kommen folgende Zahlen in Betraclit:

Tabelle 12.
Energieverbrauch in w. e. pro 1 kg und 1 m Weg.

Name Flachland 4560 m Hohe
Zunahme des 
Verbrauchs in 
4560 m Hohe 

o/ /o

Zunahme in 
2900 m 
Hohe*)

Durig ..... 0.527 0.668 26.8 10.8
Zuntz................... 0.678 0.774 14.2 -2.2

') Sielie vorige Tabelle 11.



Die in 4560 m Hóhe gefundene erhebliche Steigerung des Verbrauchs 
beim Horizontalgang erscheint um so bedeutungsvoller, ais die Versuche am 16. und 
17. Tage des Aufentłialts nach yielfachen Ubungsmarschen ausgefiihrt wurden. In 
dieser sehr groBen Hóhe vermag also auch langeres Training nicht den 
Verbrauch auf normale GróBe zuriickzufuhren.

Aus Biirgis4) Arbeit sind hier noch einige Bergaufmarsche zu verwerten, bei welchen die 
Wegbeschaffenheit oben und unten gleich war. Es handelt sich um Messungen auf dem Gornergrat, 
die unter Benutzung der Tracę der Bergbahn ausgefiihrt wurden. Die Steigung ist zwar hier nicht, 
wie am Brienzer Kothorn, oben und unten absolut gleich, aber die Differenzen, einmal 0.3%, 
einmal 2.01°/o, sind gering genug, um den dadurch bedingten Unterschied nach unseren Durcli- 
schnittswerten der Kolilensaurcausscheidung fiir 1 mkg Steigarbeit korrigieren zu konnen. (Wir 
rechnen fiir 1 mkg 2.4 mg Kohlensaure. Es betriigt dann die Korrektur auf etwa 30 g ausge- 
atmeter Kohlensaure im ersten Fali 0.2 g, im letzteren 1.34 g.) Die korrigierten Zahlen Biirgis 
besagen, daB er in 3000 m Hóhe in untrainiertem Zustande zur Leistung derselben Steigarbeit 
im Mittel 3.16 g Kohlensaure mehr ausschied ais in 650 m Hohe, das sind 9.7% des Gesamt- 
verbrauchs von im Mittel 32.7 g. Trainiert betrug seine Mehrausscheidung in der Hóhe nur 
noch 1.39 g, d. i. 4.9% des durch das Training auf 28.1 g yerminderten Verbrauchs unten.

Im Gegensatz zu der andauernden Steigerung des Arbeitsverbrauchs in 4560 m 
Hóhe ist es bemerkenswert, wie kurze Zeit in den yorstehenden Versuchen Biirgis zu 
der erlieblichen Verminderung des Stoffyerbrauches bei der Arbeit in 3000 m Hóhe 
nótig war. Die Verbesserung der Leistung um 14 °/0 war erzielt, nachdem der Experi- 
mentator drei Nachte in der Hóhe von 3000 m zugebracht und die Tage zu ausge- 
dehnten Gletscherwanderungen und zur Besteigung des Walliser Breithorns (4171 m) 
benutzt hatte. Dieser schnelle meBbare Erfolg des Hóhentrainings, diese schnelle Ab- 
nahme des fiir eine bestimmte Steigarbeit erforderlichen Stoffaufwandes nach wenigen 
Tagen der Ubung bildet einen zahlenmaBigen Beleg fiir die alte Erfahrung, 
daB auch der riistige Mensch einiger Tage der Ubung im Gebirge bedarf, 
ehe er zu groBen Leistungen fahig ist. Es ist wohl im wesentlichen die 
durch die Ubungsmarsche wieder zu erwerbende Geschicklichkeit in der speziellen 
Art des Gehens, welche das Gebirge erfordert, die den geringeren Stoffyerbrauch be- 
wirkt. Das ist es aber nicht allein. Wir sehen ja, daB der ganz gleich beschaffene 
Weg in der gróBeren Hóhe starkeren Stoffyerbrauch bedingt und daB auch dieser Mehr- 
yerbrauch unter dem EinfluB des Tfhinings zuriickgeht. Hier kann es wohl 
nur eine Anpassung der Atmung und der Kreislaufsorgane an die neuen 
Verhaltnisse sein, welche die anfangs stórenden Wirkungen des Sauerstoffmangels 
und speziell wohl der ungeniigenden Sauerstoffyersorgung einzelner tatiger Muskeln 
mehr und mehr ausgleicht. DaB Sauerstoffmangel in arbeitenden Muskeln den 
Verbrauch steigert, wissen wir schon durch altere Versuche Loewys12). Diese 
haben auch schon die wahrscheinliche Ursache dieser Steigerung in unzweckmaBigem 
Zusammenarbeiten der durch den Sauerstoffmangel in ihrer Leistung geschwachten 
Muskeln aufgedeckt.

EinfluB des Terrains auf den Stoffyerbrauch. Nachdem nunmehr die 
Tatsache festgestellt ist, daB die gleiche Arbeit in gróBeren Hóhen einen 
gróBeren Verbrauch von Sauerstoff und Brennmaterial bedingt, konnen 
wir uns zur Betrachtung jener Versuclie wenden, in welchen auch die Beschaffenheit 
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des Weges dazu beitragt, den Kraftaufwand zu steigern, und wo infolgedessen die 
Unterschiede zwischen dem Verbraucli im Gebirge und im Flachlande noch erheblicher 
werden. Auf der Expedition von 189521) benutzten wir einen zwar beąuemen, aber 
doch steilen und nicht ganz gleichmaBigen Moranenpfad unterhalb der Betemps- 
Hiltte in 2900 m Hohe und einen allerdings recht guten und festen Gletscherweg 
auf dem Monte Rosa - Gletscher in 3675 m Hohe. Folgendes sind die Mittelwerte 
des Yerbrauchs:

Tabelle 13.
Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit in w.e.

Name Berlin 
Tretbahn

Bćtemps- 
Hiitte

Mehryerbrauch auf 
der Betemps-Hiitte 
gegeniiber Berlin 

in %

Monte Rosa-
Gletscber

Mehryerbrauch 
auf d. Gletscher 

gegeniib. Berlin 
in°/o

Scliumburg. . . 8.297 10.058 21.2 12.205 47.1
Zuntz.............. 8.537 11.162 30.7

Im Jahre 189616) wurden die Anstiege auf dem ziemlich steinigen, von 
Alagna zur PaBhohe des Col d’Olen fiilirenden Saumpfade bei 23—33 °/0 Steigung 
ausgefiihrt; an der Gnifetti-Hiitte wurde auf dem Indrengletscher, der eine feste, 
nicht schliipfrige Schneedecke trug, eine Strecke mit ca. 35 °/0 Steigung begangen.

Die Resultatę enthalt folgende, dervorigen analog angeordneteUbersichtstabelle:

Tabelle 14.

Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit in w.e.

Name

Berlin, 
Tretbahn

30.5% 
Steigung

Col d’Olen
23-33% 
Steigung

Mehryerbrauch 
auf Col d’01en 

gegeniiber 
Berlin

o/ /o

Gnifetti-
Hiitte
35% 

Steigung

Mehryerbrauch 
an der Gnifetti- 
Hiitte gegeniiber 

Berlin
°/o

A. Loewy................... 6.73 8.05 19.6 9.21 36.9
J. Loewy................... 7.22 8.23 14.0 8.99 24.5
L. Zuntz................... 6.40 8.78 37.2 8.36 30.6

Steigyersuchen auftretenden Mehr-yorsteliendendes bei
d’01en mit dem beim horizontalen Gehen ebendaselbst

Ein Vergleich 
verbrauches auf Col 
beobachteten zeigt die Bedeutung der Weghindernisse. Bemerkenswert ist, daB 
L. Zuntz allein an der Gnifetti-Hiitte einen geringeren Mehryerbrauch hat ais 
auf Col d’Olen. Es ist dies wieder ein Beleg fiir die Bedeutung des Training. 
L. Zuntz war namlich vor Ausftihrung der Marschversuche an der Gnifetti-Hiitte 
zum Monte Rosa - Gipfel aufgestiegen und hatte sich dadurch fiir das Gehen in 
dieser groBen Hohe und auf Schnee und Eis trainiert.

Aus dem Jahre 1901 sind hier die in Tabelle XVII und XX zusammengestellten Marseh- 
yersuche von Waldenburg und Muller auf Col d'Olen zu betrachten. Wir geben die Mittelwerte 
in Tabelle 15.
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Tabelle 15.
Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit:

Mittelwerte der Perioden in w. e.

Name Brienz Col d’Olen
25% Steigung 45% Steigung

Waldenburg . . . 7.856 8.676
Muller................... 7.432 6.231

Die Versuche an Waldenburg fiigen sich anstandslos in den Rahmen unserer sonstigen 
Erfahrungen ein. Im Hinblick auf die gróBere Steilheit des Weges und die schlechtere Be- 
sehaffenheit desselben ist freilich der Mehrverbrauch auf Col d’Olen gegeniiber Brienz (10.4%) 
ein auffallend geringer. Ganz paradox aber ersclieint es, daB Muller im Mittel von vier Ver- 
suclien auf Col d’Olen erheblieh Ókonomischer steigt ais in Brienz. Wir kónnen keine Er
klarung hierfiir finden.

In der Hóhe von 4500 m wurde eine gróBere Anzahl Gletschermarsche in den 
Jahren 1901 und 1903 ausgefiihrt; den Schauplatz derselben zeigt das Bild 8. 258.

Die ersteren, von denen leider fast die Halfte durch Verungliicken der Analysenproben 
verloren ging, sind auf Anhangstabelle XVIII, XIX und XXII zusammengestellt, die letzteren 
finden sich in Tabelle XXIV und XXV der Publikation von Durig und Zuntz;5) dort sind auch 
in Tabelle XXVI und XXVII eine Anzahl im Flachlande ausgefuhrter Marschversuche auf an- 
steigendem, schneebedecktem Wege mitgeteilt.

Die folgende Zusammenstellung gewahrt einen Uberblick:

Tabelle 16.
Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit in w.e.

’) Steigung 22.0%- ’) Steigung 22.9%. Steigung 28.8%. 4) Steigung 8.83°/0.
5) Steigung 6.93%. ®) 3.42% Steigung. ’) 10.32% Steigung, schnelles Tempo 79.8 bis
87.1 m pro Minutę.

Name
in Brienz

25% Steigung
in Berlin 

bezw. Wien 
im Schnee

auf Gletscher 
in

4500 m Hóhe
Zunahme 

in % Bemerkungen

Kolmer 1901 . . 5.48 13.21 ’) 141.1 Bei '), ’), 3) wurde der
Caspari 1901 . . 6.60 11.60’) 75.8 Berliner Horizoutal-
Zuntz 1901 . . . 6.16 10.34’) 67.9 wert, bei 4) u. 5) der 

hóhere am MonteZuntz 1903 . . . 12.686) 14.65 4) 11.6 Rosa gefundene ab-
Durig 1903 . . . 8.20’) 9.76 6) 19.0 gezogen

Die auf dem Monte Rosa-Gletscher ausgefiihrten Versuche ergeben einen er- 
heblich hbheren Verbrauch ais alle anderen Arbeitsversuche. Dabei ist bereits von 
dem Gesamtverbrauch der hohe auf dem Monte Rosa gefundene Ruhewert abge- 
zogen, und in den Versuchen von 1903 ist auch der hbhere in der Margherita-Hutte 
ermittelte Verbrauch fiir die Horizontalbewegung in Abzug gekommen, wahrend in 
den Versuchen von 1901 nur die Berliner Werte fiir Horizontalbewegung der be- 
treffenden Personen abgerechnet wurden. DaB bei der gefundenen Zunahme des Ver- 
brauches die Einwirkung der Hóhe an sich wesentlich beteiligt ist, das beweisen die 
in der Hiitte ausgefiihrten Horizontalversuche (S. 256, Tabelle 12), bei denen andere, 



den Verbrauch steigernde Momente mit Sicherheit ausgeschlossen sind. Die auf den 
Gletschern gewonnenen Zahlen haben aber fiir uns das besondere Interesse, daB sie 
uns zum ersten Małe ein exaktes MaB des Verbrauches eines Gletscher- 
wanderers liefern unter den Bedingungen, wie sie aufTouren, welche keine besonderen 
Schwierigkeiten bieten, zu herrschen pflegen. Die von uns begangenen Wege boten 
maBige Steigungen von 7—28°/0. Dabei war der Schnee bald fest und kórnig, bald, so 
auf den spateren von Durig und Zuntz gegenMittag ausgefiihrtenMarschen, ziemlich 
weich, so daB ein Einsinken bis iiber die Knóchel stattfand (ygl. das Bild S. 240). Die 
1901 gewonnenen Werte ergeben zwischen 10 und 13 w.e. fiir das Meterkilogramm 
Steigarbeit. Interessant ist, daB gerade der yorziiglich trainierte Kolmer den hóchsten 
Yerbrauch hatte; er ging einen durch Schneeverweliungen unregelmaBigeren Weg ais 
die beiden anderen. Man sieht hier, wie enorm die Terrainverhaltnisse bei 
gleicher Steigung den Verbrauch yerandern. Die Beschaffenheit des Schnees 
ist auch die Ursache, daB Zuntz 1903 fast um die Halfte mehr Energie fiir 1 mkg 
aufwenden muBte ais 1901. Besonders interessant ist der Vcrgleich des Verbrauches 
von Durig mit dem von Zuntz bei Zuriicklegung desselben Weges. Ersterer, in 
jugendlicher Kraftfiille und ais Tiroler von friih auf an Hóhenwanderungen gewóhnt, 
braucht im Durchschnitt auf demselben Wege 1/3 weniger, so daB die geringere Kraft 
und Ubung bei Zuntz einen Mehryerbrauch von 50 °/0 bedingt.

Die mitgeteilten Zahlen durften des Interesses nicht entbeliren, insofern sie 
den zifferińaBigen Beweis liefern, wie wenig man den Kraftaufwand beim 
Gehen auf Schnee und Eis nach der erstiegenen Hóhe bemessen kann. 
Dabei ist zu bedenken, daB wir uns fiir die Marschversuclie immer noch die be- 
ąuemsten Wegstrecken aussuchten, schon um die erstiegene Hóhe leichter messen 
zu konnen.

Das Bergabgclien. Zur Beurteilung des Stoffyerbrauchs des Bergsteigers 
gehórt auch die genauere Erforschung des Gaswechsels beim Bergabgehen.

Bekanntlich glauben viele, daB letzteres eine gróBere Anstrengung ais das 
Aufwartsklettem bedingt. Diese Annahme stiitzt sich auf die subjektiven Empfin- 
dungen in den Muskeln, Selinen und Gelenken bei sehr langen und steilen Ab- 
stiegen. DaB aber der Stoffyerbrauch beim Bergabgehen kein entsprechend 
grofier ist, lehrt die Tatsache, daB man durchschnittlich denselben Weg bergab 
in ’/2 bis 1/a der Zeit wie bergan zuriicklegt und dabei niemals jene Empfin- 
dungen von Erschópfung und Atemnot hat, wie sie durch zu schnelles Bergauf- 
gehen entstelien. Die SchweiBsekretion, welche ja fiir andere Arbeitsleistungen ein 
ungefahres MaB der Warmebildung bei den Umsetzungen im Kórper ist, wird 
hier, wie wir in Kapitel XV auseinandersetzen werden, aus anderen Grunden ge
steigert. Daher erschien eine direkte Messung des Verbrauchs beim Bergabsteigen 
angezeigt, um so mehr ais dariiber bisher nur sehr sparliche Erfahrungen yorliegen. 
Katzenstein9) hat bei maBig steilem Bergabsteigen einen Minderverbrauch gegen- 
iiber der horizontalen Bewegung konstatiert. Eingehend ist das Bergabgehen yon 
Zuntz und Hagemann26) beim Pferde studiert worden. Hierbei ergab sich ebenfalls 
eine Stoffersparnis bei geringem Gefalle, zugleich aber konnte festgestellt werden, 



daB diese Ersparnis mit zunehmender Steillieit des Weges geringer wird, und daB, 
wenn die Neigung 10°/0 ubersteigt, das Bergabgelien einen gróBeren Yerbrauch be- 
dingt ais die horizontale Bewegung.

Unsere Erfahrungen (siehe Anhang, Tab. XXIII) erstrecken sich auf dieselbe 
Wegstrecke in Brienz, welche wir auch zum Bergaufsteigen benutzt hatten. Sie 
ermóglichen also einen direkten Vergleich des Bergabgehens auf dem um 25°/ ge- 
neigten Wege mit dem Aufstieg auf demselben Wege und mit dem von uns er- 
mittelten Yerbrauch beim horizontalen Gehen.

Tabelle 17.
Yergleich der Marschversuche bergab, horizontal, bergauf.

Name
Energieyerbrauch 

pro Kilo u. Meter Weg 
bergab 25 °/0 

w. e.

Energieyerbrauch 
pro Kilo u. Meter Weg

horizontal
w. e.

bergauf 25°/o 
w. e.

Waldenburg . . 0.579 0.636 2.600
Kolmer........... 0.564 0.845 2.215
Caspari............ 0.612 0.643 2.294
Muller............ 0.606 0.613 2.471
Loewy ........... 0.617 ‘ 0.668 2.458
Zuntz.............. 0.537 0.678 2.217

Mittel 0.586 0.680 2.376

Bei Betrachtung der vorstehenden Zusammenstellung fallt zunachst auf, daB 
bei 25°/0 Neigung des Weges der Yerbrauch pro Meter Weg bergab durchgehends 
geringer ist ais beim horizontalen Gang; im Mittel betragt die Ersparnis 13.8°/O. Wie 
oben erwahnt, hort beim Pferde der Vorteil des Bergabgehens schon bei 10°/0 
Neigung auf, und mit zunehmender Steilheit wird dann der Verbrauch, welchen die 
Arbeit des Bremsens bedingt, numer gróBer. Es harmoniert dies durchaus mit 
dem, was uns der Augenschein lelirt. Auf einem Wege von 25°/0 Neigung geht 
der Mensch durchaus behaglich hinab, das Pferd entscliieden angstlich und mit 
starker Anspannung seiner Muskeln.

In interessanter Weise tritt auch bei Vergleich unserer sechs Versuchs- 
personen das indiyiduelle Moment im Stoffyerbrauch beim Bergabsteigen zutage. 
Zwischen Zuntz, der den geringsten, und Loewy, der den gróBten Stoffyerbrauch 
beim Bergabgehen hat, betragt der Unterschied des Verbrauchs 15°/0; beim Berg- 
aufgehen, wo Kolmer den geringsten, Waldenburg den gróBten Yerbrauch hat, ist 
der Unterschied fast genau ebenso groB (17.4°/0), beim horizontalen Gang noch 
gróBer (37.8 °/0). Die besonderen, beim horizontalen Gang fur den Yerbrauch ent- 
scheidenden Momente wurden S. 250 erórtert.

Es ist fiir die Beurteilung der Marschleistung in der Ebene und im Gebirge 
endlicli von Interesse festzustellen, welche Wegstreckeu der Mensch, bei gleichem 
Kraftaufwand, einerseits horizontal, andererseits bergauf resp. bergab mit je 25°/0 
Neigung marschierend zurucklegen kann. Betragt die oline Uberanstrengung bergauf 
zuriickzulegende Wegstrecke 100, so ware dieselbe:



bei Waldenburg horizontal = 410, bergab = 447,
Kolmer „ = 281, „ = 394,
Caspari » = 370, „ = 388,
Muller „ = 428, „ = 542,

V Loewy „ = 367, „ = 396,
Zuntz „ = 326, „ = 413.

Faktisch gelit man aber, wie dies auch bei uns herrortrat, horizontal und 
bergab nicht so schnell, daB der Kraftaufwand dem beim Bergaufgehen gleichkommt. 
In Ubereinstimmung hiermit ist der Kraftaufwand in der Zeiteinheit.bei den ersteren 
Gangarten geringer, wie folgende Mittelwerte dartun:

Tabelle 18.

Arbeitsverbrauch pro Kilo und Minutę in w. e.

Name bergauf 25% horizontal bergab 25%

Waldenburg . . 69.1 38.3 39.7
Kolmer .... 94.8 37.8 36.5
Caspari .... 91.8 49.3 52.6
Muller................... 73.6 49.8 39.8
Loewy................... 82.1 41.4 33.2
Zuntz................... 63.9 34.7 40.8

Die Unterschiede im Minutenverbrauch bergauf entsprechen im groBen und 
ganzen der Entwickelung der Muskulatur der Versuchspersonen, die bei Kolmer am 
besten, bei Zuntz am wenigsten geiibt und ausgebildet war.

Es ist nun auch klar, warum beim Bergabgehen in der Kegel das Er- 
mudungsgefuhl so viel geringer ist ais beim Hinaufsteigen. Im ersteren 
Falle ist es nicht wirkliclie Ermiidung der Muskeln, welche die Grenze der 
Leistungsfahigkeit bestimmt, sondern es wirken die Schmerzen in Sehnen und Ge- 
lenken, welche durch die StoBe beim Abwartsgehen und durch die iibermaBige An- 
spannung einiger weniger Sehnen und Gelenkbander allmahlich zustande kominem

stoffverbraucll beim Schwimmen. Die Tage des Aufenthaltes in Brienz 
haben wir benutzt, um den bisher noch nie studierten Kraftverbrauch des 
Menschen beim Schwimmen zu messen. Die Versuche wurden an Kolmer, 
einem sehr guten und ausdauernden Schwimmer, ausgefiihrt. Die Anordnung ist aus 
den beiden umstehenden Abbildungen ersichtlich. Der Schwimmer trug das bei allen 
Respirationsversuchen benutzte Mundstiick, an welches sich eine kurze gegabelte 
Kóhre mit den Ventilen, welche Ein- und Ausatmungsluft scheiden, anschloB. Das 
Einatmungsrohr setzte sich in eine Art Schornstein fort, welcher an einem dem Kopf 
aufgeschnallten leichten Heim angebracht war und etwa 25 cm hoch emporragte, 
so daB kein Wasser hineingeraten konnte. An das Ausatmungsventil scliloB sich 
ein etwa 10 m langer, weiter Gummischlauch, der die Verbindung mit der im Boote 
aufgestellten Gasuhr yermittelte. Das Boot wurde so gerudert, daB die Entfernung 



zwischen ilim und dem Schwimmer annahernd dieselbe blieb. Bei dieser Anordnung 
waren weder die Schwimmbewegungen noch die Atmung des Schwimmenden be- 
liindert.

Die Żabien der Tabelle 19, S. 266 lassen erkennen, daB der Stoffumsatz beim 
Schwimmen noch um 18.5°/0 grbBer ist ais bei raschem Bergaufgehen mit 
einer Geschwindigkeit von 42.6 m pro Minutę, wobei in der Stunde 640 m Hohen- 
differenz, also mehr ais das Doppelte des NormalmaBes, iiberwunden wurden. Es 
gehórt also kraftiges Schwimmen zu den energischsten Kórperiibungen.

Messung des Stoffverbrauchs beim Schwimmen.

R. du Bois-Reymond3a) hat nachgewiesen, daB die Uberwindung des Widerstandes des 
Wassers an sich keine sehr groBe Arbeit erfordert; er maB die Spannung eines Taues, mit 
dessen Hilfe ein im Wasser passiv sehwimmender Mensch mit der flottem Schwimmen ent- 
sprechenden Geschwindigkeit von 48 m pro Minutę yorwarts gezogen wurde. Die Zugkraft 
scliwankte zwischen 7 und 9 kg, so daB die zur Fortbewegung aufgewendete Zugarbeit 380 bis 
400 mkg pro Minutę betrug. Diese Arbeit wiirde durch einen Aufwand von 2.8 W. E. gedeckt werden. 
Es wurden aber von Kolmer im Mittel 9.52 W.E. yerbraucht, d. li. 3.4 mai mehr. Das Schwimmen 
ist also eine sehr unókonomische Art der Fortbewegung fur den Menschen. DuBois-Reymond 
weist darauf hin, daB das abweehselnde Anziehen und AusstoBen der Beine eine sehr groBe 
Arbeitsleistung darstellt, von welclier nur ein kleiner Bruchteil der Fortbewegung zugute kommt.

Seinen eigenen Charakter erhalt das Schwimmen durch die starkę Warme- 
abgabe des Kbrpers an das umgebende Wasser. Diese Warmeabgabe ist, wenn das 



Wasser, wie in unseren Fallen, zwischen 15 und 20° C. temperiert ist, so bedeutend, 
daB der Kórper trotz der fast aufs neunfache gesteigerten Warmeproduktion am 
Schlusse der Ubung meist kiihler ist ais bei Beginn derselben. Das ist bei 
keiner anderen Leibesiibung der Fali. Selbst beim Schlittschuhlaufen kommt es, 
falls nicht starker Wind bei sehr leichter Kleidung die Abkuhlung besonders groB 
macht, zur Warmeanstauung im Kórper, und die SchweiBdriisen treten in Tatig
keit, um das UbermaB von Warnie abzufiihren. Das Bedurfnis der Warmeabgabe 
fiihrt dabei zur Erweiterung der HautgefaBe, zu einer machtigen Blutdurchstrómung 
der Haut, die natiirlich eine entsprechende Mehrarbeit des Herzmuskels ver-

Messung der Atmung in Ruhe nach dem Schwimmen.

langt. — Dieser Teil der Beanspruchung des Herzens fallt also beim Schwimmer 
aus. Andererseits zeigen sich Besonderheiten der Atmung. Dieselbe ist iu noch 
hóherem Mafie yerstarkt, ais es der gesteigerte Bedarf erfordert. Die Lungen- 
yentilation ist zehnmal so groB wie in der Ruhe (50 1 gegenuber 5—6 1), sie ist um 
20.7 °/0 gróBer ais beim Bergaufgehen, wahrend der Stoffyerbrauch nur um 18.5 °/0 
gróBer ist. Sonst lialt bei wachsender Arbeit die Atmung des Menschen meist 
nicht ganz Schritt mit dem Bedarf, beim Schwimmen wachst sie starker ais dieser, 
und daher ist die Ausnutzung des Sauerstoffs der Einatmungsluft kleiner ais beim 
Bergaufgehen. Offenbar ist es der Kaltereiz auf die Haut, welcher die Atem- 
bewegungen so machtig anregt; wissen wir doch, daB jede Beriihrung unserer Haut

Einwirkung des Gebirgsklimas. 34
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mit kaltem Wasser uns unwillkiirlich zu vertiefter Atmung zwingt. Ohnmachtige 
bringen wir haufig dadurch wieder zum Atmen, daB wir ihre Haut mit kaltem 
Wasser bespritzen.

Die verstarkte Atmung hat aber ihrerseits eine Entlastung des Herzens 
zur Folgę: Jede vertiefte Einatmung saugt, wie im Kapitel III auseinandergesetzt, 
mehi- Blut aus den Venen in das Herz, die folgeńde kraftige Ausatmung hilft 
dann, es in die Arterien hineinzupressen. So kommen zwei Momente, der geringe 
Blutbedarf der Haut und die machtige Verstarkung der Atmung zusammen, um die 
Beanspruchung des Herzens durch die groBe beim Schwimmen geleistete Arbeit zu 
mindern. Wahrend beim Bergsteigen meist die Leistungsfahigkeit des Herzens der 
Arbeit eine Grenze setzt, wird diese Grenze beim Schwimmen haufiger durch die 
Atemmuskulatur, oft auch durch Ermudung der direkt tatigen Muskeln bestimmt. 
So groB iibrigens die Atemarbeit beim Schwimmen ist, so wird sie doch in eigen- 
tiimlicher Weise unterstiitzt, indem die kraftigen Bewegungen der Arme die Ein- 
und Ausatmung fordem. Dementsprechend erfolgen auch die einzelnen Atemziige 
gleichzeitig mit den Phasen der SchwimmstbBe. Andererseits bedingt die auf der 
vorderen Brust- und Bauchwand lastende Wassersaule, dereń mittlere Hóhe du Bois- 
Reymond auf 12.5 cm geschatzt hat, eine mechanische Erschwerung der Einatmung 
und eine entsprechende Erleichterung der Ausatmung, ein Vorgang, welcher der bei 
anderen forcierten Arbeiten drohenden Uberdehnung der Lunge, der Bildung eines 
sogenannten Emphysems, entgegenwirkt.

Nicht ohne Interesse ist ferner die mehrere Minuten nach Beendigung des Schwimmens 
beim Aufenthalt im Wasser andauernde enorrne Verstarkung der Lungenventilation, wie sie 
der Versuch vom 8. VIII. aufweist. Da der Stoffwechsel nicht entsprechend gesteigert ist, 
werden erhebliche Mengen des Kohlensaurevorrats des Kórpers ausgeschieden und der respira- 
torische Quotient erreicht den selten hohen Wert 1.27. Auch diese Anomalie ist wohl wesentlich 
Wirkung des kalten Wassers. — Es wird auf diese Weise bei einem langeren kalten Bade eine 
erhebliche Verarmung des Blutes an Kohlensaure, eine „Akapnie“ (Mosso) erzielt. Dieser Zu- 
stand ist aber nicht mit irgendwelchen unangenehmen Empfindungen verbunden, yielmehr mit 
einem Gefiihl groBen Behagens. Die Erfahrungen nach kalten Badern machen es daher wenig 
wahrscheinlich, daB „Akapnie" an den Beschwerden der Bergkrankheit wesentlich beteiligt sei, 
wie dies Mosso annimmt (siehe Kapitel XI).

SchluBsatze. Zum Schlusse dieses Kapitels móchten wir ais Ergebnis der 
zahlreichen und mannigfach yariierten, von uns und anderen Forschern ausgefiihrten 
Untersuchungen iiber den Gaswechsel den Satz aufstellen, daB die Yerbrennungs
prozesse in der Hohe gesteigert sind und zwar ebensowohl beim ruhen- 
den Menschen wie bei Arbeitsleistungen. Das MaB dieser Steigerung 
und die Hóhe, in welcher sie einsetzt, ist indiyiduell sehr yerschieden. 
Sie kann bei einzelnen Indiyiduen, besonders wenn diese mit Zwischenstationen die 
gróBte Hóhe erreichten, noch in 4500 m iiber dem Meeresspiegel felilen, wahrend 
sie bei anderen schon in 1600 m Hóhe yorhanden ist.

Fiir die GroBe der Muskelarbeit des Bergsteigers spielen, neben 
Weglange und Steigung, die Terrainverhaltnisse eine geradezu beherr- 
schende Rolle.

34



Unter gleichen auBeren. Bedingungen ist der Aufwańd fur tjberwindung 
gleicher Niveauunterschiede beim trainierten Menschen auBerordentlich 
viel geringer ais bei dem fur die speziellen Anforderungen nicht ge- 
iibten. Auch die steigernde Wirkung der Hóhenluft wird durch Training 
in erheblichem Umfange kompensiert.

Ais Ursache der Steigerung des Stoffverbrauchs in der Hbhe wirkt wohl 
in erster Linie der Sauerstoffmangel, teils direkt durch Minderung der Leistungs- 
fahigkeit der Muskeln, teils indirekt durch abnorme Stoffwechselprodukte, zu 
dereń Bildung er AnlaB gibt (vgl. Kapitel XVIII). Hinzu koinmt, namentlich fur 
den Zustand der Kórperruhe, die Wirkung der physikalischen Reize des Hoch- 
gebirges. — Nach der Riickkehr von mittleren Bergeshóhen ins Flachland 
sind die Verbrennungsprozesse oft langere Zeit unter die Norm herabgesetzt. 
Der Kórper spart also.
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Kapitel IX.

Der EinfluB des Hochgebirges und des Bergsteigens 
auf den Eiweifiumsatz.

.ie Kenntnis des EiweiBumsatzes ist von hoher Bedeutung fur die Beurteilung
des Ernahrungszustandes. Dies wurde schon im Kapitel III ausgefiihrt. Dort 

haben wir auch gesehen, in welcher Weise uns der Stoffwechselversuch, besonders 
die Untersuchung des Stickstoffumsatzes, einen Einblick in den EiweiBhaushalt 
des Organismus ermóglicht. Hier muB jedoch noch auf einige Gesetze des EiweiB- 
stoffwechsels etwas naher eingegangen werden.

Der Organismus des jugendlichen Individuums behalt von dem ihm ge- 
botenen NahrungseiweiB einen Teil zuriick, den er zum Aufbau neuen Zell- 
materials seines wachsenden Kórpers benutzt. Anders yerhalt sich der Organismus 
des Erwachsenen. Es ist ais eine der Grundtatsachen der Ernahrungs- 
physiologie festzuhalten, daB beim Erwachsenen nur in seltenen Eallen 
ein Ansatz von neuer EiweiBsubstanz stattfindet, und auch dieser be- 
wegt sich in maBigen Grenzen. Eine Ausnahme macht ganz naturgemaB der 
Rekonvaleszent nach schweren, zehrenden Erkrankungen, welcher einen erheblichen 
Bestand seines KórpereiweiBes im Verlaufe der Krankheit verloren hat und nun 
meist noch energischer, ais der Kórper des jugendlichen Individuums, sein Organ- 
eiweiB zu vermehren trachtet.

Die Tatsache, daB im allgemeinen ein EiweiBansatz beim Erwachsenen nicht 
stattfindet, ist durch unzahlige praktische und experimentelle Nachweise dargetan. 
Praktisch sind in dieser Beziehung die haufigen Versuche der Viehzuchter von Be
deutung, welche bestrebt waren, den Fleischgehalt ihres Schlachtviehes zu vermehren. 
Im Experiment sehen wir beim normalen Stoffwechselversuch am Erwachsenen stets 
die Tendenz des Organismus, einen Gleichgewiclitszustand zu erreichen, den wir ais 
Stickstoffgleichgewicht bezeichnen. Da der Harn, abgeselien von den im SchweiB 
und Kot vorhandenen Mengen, allen Stickstoff des im Organismus zerfallenen EiweiB 
enthalt, pragt sich das Stickstoffgleichgewicht darin aus, daB der Stickstoffgehalt des 
Kotes, des Harnes und SchweiBes gleich dem Stickstoff der Nahrung ist. Wenn wir 
also von dem in der Nahrung enthaltenen Stickstoff denjenigen der Ausscheidungen 
abziehen, so kommen wir zu einer Bilanz, welche gleich Nuli ist, d. h. weder einen 
wesentlichen Verlust an Stickstoff, noch einen wesentlichen Ansatz von stickstoff- 
haltigem Materiał erkennen laBt. Naturlich folgt die Ausscheidung in Kot und Harn 
nicht mit derartiger Exaktheit der Aufnahme, daB die Bilanz sich fiir jeden einzelnen 
Tag genau auf dem Nullwerte halt. Der Zustand des Stickstoffgleichgewichts 
spricht sich yielmehr darin aus, daB der Bilanzwert der einzelnen Tage in geringen 
Grenzen um den Nullpunkt schwankt.

Legen wir zu einer bestimmten Nahrung, mit welcher der Organismus sich 
ins Gleichgewicht gesetzt hat, eine weitere Menge EiweiB zu, so steigt, entsprechend 



dieser Zulage, auch die Zersetzung des EiweiBes, uńd die Stickstoffaiisscheidung im 
Harn wachst innerłialb weniger Tage ' derart, daB nunmehr das Stickstóffgleichgewicht

Lyskamm und Vicentpyramide. Phot. Yittorio Sella, Biella.

bei dieser hoheren EiweiBzufuhr erreicht wird. Bleiben dabei die Anforderungen 
an den Organismus dieselben wie vorher, so wird, durch die Mehrzersetzung des 
EiweiBes, Kohlehydrat und Fett in gewissem Mafie gespart werden und im Orga- 



nismus zum Ansatz gelangen konnen. Umgekelirt strebt der Organismus einem 
niedrigeren Stickstóffgleichgewicht zu, wenn wir. ihm einen Teil seines Nahrungs- 
eiweifies entziehen. Nach wenigen Tagen wird dann in den Exkreten nur noch eben- 
soviel Stickstoff ausgeschieden, wie in der Nahrung vorhanden ist. Fur die EiweiB- 
menge, welche auf diese Weise dem Umsatz entzogen wird, mussen Kohlehydrate 
und Fette, eventuell aus den Reservefonds des Organismus, zum Ersatze eintreten.

Nach oben hin ist dieser Yorgang des Stickstoffgleichgewichts unbegrenzt. So- 
weit uberhaupt der Organismus imstande ist, EiweiB aufzunehmen und zu ver- 
dauen, halt der Umsatz mit der Aufnahme gleichen Schritt. Nach unten hin gibt 
es dagegen eine geringste Menge EiweiB, fiir welche das Stickstóffgleichgewicht 
gerade noch aufrecht erhalten werden kann. Uber diese geringste EiweiBzufuhr, 
welche den Bedarf zu decken vermag, das EiweiBminimum, ist S. 104ff. gehandelt 
worden. Das EiweiBminimum ist in jedem Einzelfalle und fiir jedes Einzelindividuum 
von zahlreichen Umstanden abhangig. Es ergibt sich also ais Facit dieser Be- 
trachtungen, daB jeder Organismus das Quantum an Organsubstanz, das 
er nach AbschluB des Wachstums besitzt, mit groBer Zahigkeit festhalt, 
einem Ansatz durch vermehrten Umsatz, einem Verlust durch Sparung 
begegnet.

Yom Standpunkte der ZweckmaBigkeit ist dieses Yerhalten wohl zu erklaren. 
Das EiweiB ist der wichtigste Bestandteil der tierischen Zelle, aus ihm bauen sich 
alle Organe auf, und es ist daher leicht verstandlich, daB ein Verlust an EiweiB 
zu Schadigungen des Organismus fiihren, ein weitgehender ihm verhangnisvoll 
werden kann. Andererseits richtet sich aber der Energiebedarf und damit der ge- 
samte Stoffverbrauch des Korpers unter sonst gleichen Bedingungen nach seinem 
EiweiBbestande, und Pfliiger liat daher mit vollem Recht das EiweiB „die mit Be
darf begabte Substanz“ genannt. Wiirde also der EiweiBbestand des Korpers ins 
Ungemessene wachsen, so wiirde auch sein Bedarf in entsprechender Weise steigen. 
Eine Muskelfiille, wie sie der Farnesische Herkules aufweist, kann nicht mehr ais 
normal bezeichnet werden. Die Ernahrung eines solchen Menschen milBte Schwierig- 
keiten begegnen.

EiweiBansatz (lurcli Muskelarheit. Dennoch aber ist es eine Erfahrung, 
die jeder an sich und anderen machen kann, daB auch beim erwachsenen Indi- 
viduum durch Muskeltatigkeit eine Zunahme der Muskelmasse stattfindet. In der 
Tat wissen wir heute, daB dieses Wachstum der Muskulatur bei erhohter An- 
forderung an ihre Arbeitskraft effektiv einen wirklichen EiweiBansatz darstellt. 
Hier wird also das Gesetz von der Konstanz des EiweiBhaushalts beim Erwachsenen 
durchbrochen, und auch er kann seinen EiweiBvorrat mehren durch ausgiebige Ubung 
seiner Muskulatur. Allerdings muB sogleich bemerkt werden, daB dieser EiweiBansatz 
durch Muskeliibung ein begrenzter ist. Nach kiirzerer oder langerer Zeit tritt wiederum 
Stickstóffgleichgewicht ein, aber nun bei einem erhohten EiweiBgehalt des Organismus.

DaB wirklich auch fur den Erwachsenen die Moglichkeit besteht, seinen Vorrat 
an diesem wichtigsten Bestandteil des Korpers zu erhóhen, ist erst in den letzten 
Jahren nachgewiesen worden. Doch sind die Resultate so eindeutige und harmo- 



nieren vor allem so yorziiglich mit unseren praktischen Erfahrungen, daB an der 
Tatsache wohl kaum mehr gezweifelt wird. Im Selbstversuch gelang es zuerst 
Bornstein,2)bei Erhóhung der EiweiBzufuhr, unterstiitzt durch Muskeltatigkeit, eine 
Yęrmehrung seines EiweiBbestandes zu erzielen. EiweiBansatz durch Muskelarbeit 
konstatierten Zuntz und Schumburg8) bei ihren marschierenden Soldaten, wobei 
sie auch die Zunahme der Beinmuskulatur direkt messen konnten. SchlieBlich 
haben Atwater und Benedict1) auf das Exakteste nachgewiesen, daB bei 
Muskelarbeit, trotz des erheblich gesteigerten Stoffverbrauchs, weniger EiweiB zer- 
setzt wurde ais in Kórperruhe, und es somit zu einer Anreicherung an EiweiB kam. 
Der Mehryerbrauch bei der Arbeit wurde durch gesteigerte Fettzersetzung be- 
stritten, so daB der Kórper gleichzeitig erhehliche Mengen Fett yerlor. Diese 
Tatsache harmoniert ausgezeichnet mit unseren praktischen Erfahrungen. Caspari3) 
gliickte an einer gemasteten Hiindin der Nachweis, daB auch ohne yermehrte EiweiB
zufuhr allein der Ubergang von trager Ruhe zu ausreichender Muskeltatigkeit einen 
steigenden EiweiBansatz bei dauernder Abnahme des Kórpergewichts bewirkt. In 
diesem Versuche war noch am letzten (zehnten) Versuchstage eine stetig steigende 
Stickstoffsparung nachweisbar und noch keine Annaherung an das Stickstoffgleich- 
gewicht zu bemerken.

Weiteres Materiał zur Frage des EiweiBansatzes durch Muskelarbeit liefern 
unsere eigenen Verśuche, dereń Ergebnisse in Tabelle III bis VIII des Anhangs 
niedergelegt sind. Heryorzuheben ist, daB unsere Versuchsanordnung in Berlin 
sowohl, wie spater im Gebirge, sich in einem wesentlichen Punkte gegeniiber der 
iiblichen Methodik auszeichnete. Wir stellten fiir die Stickstoffausscheidung neben 
Harn und Kot auch den ScliweiB in Rechnung (vgl. S. 109). Wie wichtig dies 
ist, geht neben anderem z. B. aus der Unsicherheit hervor, die in die gleich zu 
besprechenden Versuche Jaąuets durch Nichtberiicksichtigung des SchweiBstickstoffs 
hineingetragen wurde.

Wie in Kapitel IV erwahnt, zerfiel unser Vorversuch in Berlin durchweg in 
zwei Abschnitte, indem bei Loewy, Muller, Kolmer und Waldenburg eine Periode 
angestrengter Marscharbeit yerglichen wurde mit einei- Ruheperiode. Zuntz und 
Caspari waren genbtigt, wahrend der Marschierzeit der iibrigen die notwendige 
Laboratoriumsarbeit zu yerrichten.

Loewy zeigte nun einen auBerordentlich deutlich ausgesprochenen Ansatz yon 
EiweiB wahrend der Marschperiode. Allerdings war auch die Stickstoffzufuhr recht 
erheblich gesteigert und der Gesamthrennwert der Nahrung genau der Arbeitsleistung 
entsprechend erhóht. Es inąl.’> besonders hervorgehoben werden, daB ahnlich wie bei 
dem erwahnten Versuche von Caspari an der Hiindin, auch am letzten Versuchstage, 
dem sechsten Tag der Marschperiode, die Tendenz zum EiweiBansatz noch im 
Steigen ist. Nach der iiblichen Weise berechnet, muB der Ansatz an Muskel- 
substanz innerhalb dieser sechs Tage etwa 400 g betragen haben, wahrend das 
Kórpergewicht noch etwas abnahm. Wir haben also hier wiederum Fettverlust bei 
erheblichem EiweiBansatz, ein Faktum, das um so auffalliger ist, wenn man bedenkt, 
daB Loewy damals bereits im 38. Lebensjahre stand. Allerdings befand er sich in Re- 
konyaleszenz nach langerer Verdauungsstórung, was yielleicht der Ansatz hegiinstigte.
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Muller vermehrte in der Arbeitsperiode seine EiweiBzufuhr nicht, seine Gc- 
samtnahrungszufuhr in bescheidenem Mafie, nur um die Halfte des gesteigerten 
Bedarfs. Dennoch zeigt auch er in eklatanter Weise die Tendenz zum EiweiB- 
ansatz, wenn auch nicht so ausgepragt wie Loewy. Am letzten (sechsten) Marsch- 
tage beginnt der Eiweifiansatz bei Muller abzunehmen, und es ist wahrscheinlich, 
daB bei weiterer Fortfuhrung der Versuchsreihe in wenigen Tagen der Zustand 
des Stickstoffgleichgewichts eingetreten ware.

Gleichfalls unzweifelhaft positiv zeigt sich die Wirkung der Marscharbeit bei 
Waldenburg, bei ihm um so deutlicher, ais in der Vorperiode der Organismus des 
jugendlichen Mannes seinen Eiweifibestand nicht behaupten konnte. Dabei war die 
Stickstoffeinnahme und die Gesamtnahrungszufuhr sclion in der Ruheperiode eine 
sehr hohe. In den Arbeitstagen wurde die Stickstoffzufuhr kaum, die Gesamtnahrung 
etwa der Arbeit entsprechend vermehrt. Trotzdem geht die negative Bilanz mit 
Beginn der Marschperiode in eine positive iiber, und zwar derart, daB noch am 
letzten Tage des Versuchs die Tendenz zum Eiweifiansatz deutlich vorhanden ist. 
Bei Muller sowohl wie bei Waldenburg bleibt iibrigens das Kbrpergewicht annahernd 
unverandert.

Ganz im Gegensatz zu diesen dreien erleidet Kolmer wahrend der gesamten 
Arbeitsperiode einen dauernden Verlust an Eiweifisubstanz, ein Zeichen dafiir, dafi 
seine Ernahrung eine unzureichende gewesen ist. Bewirkt wird dies, wie in Kapitel VII 
ausgefiihrt, in erster Linie durch die schlechte Resorption der Nahrung. Wir haben 
es mit den Folgen des Appetitmangels und des geringen Wohlbefindens Kolmers in 
dieser Zeit zu tun, so daB wir mit Sicherheit behaupten kónnen, daB diese Ver- 
suchsreihe ein normales Verhalten nicht widerspiegelt.

Jedenfalls ergibt sich aus den angefiihrten Versuchen mit Sicherheit, dafi 
Muskelarbeit beim Erwachsenen, selbst bis ins reifere Mannesalter 
hinauf, Stickstoffretention, d. h. doch wohl Eiweifiansatz, bewirkt.

EinfluB niiiBiger Hblien auf den EiweiBumsatz. Sehr gering ist unser 
Wissen dariiber, wie ein-Gebirgsaufenthalt den EiweiBumsatz beeinflufit. Hier 
liegen nur zwei Untersuchungen vor. Die eine derselben stammt von Veraguth,’) 
welcher seine Harnstoffausscheidung in Zurich und St. Moritz bei annahernd gleicher 
Ernahrung untersuchte und in St. Moritz in zwei Versuchsreihen, von denen die 
eine aus dem Jahre 1884, die andere aus dem Jahre 1886 stammt, ein erhebliches 
Sinken der Harnstoffausscheidung konstatierte. Leider sind seine Versuche aber 
nicht exakt genug, um ais voll beweiskriiftig zu gelten.

Dagegen wurde der andere Stoffwechselversuch mit aller Sorgfalt und Genauigkeit 
durchgefuhrt. Es handelt sich um den schon wiederholt erwahnten Selbstversucli 
von A. Jaąuet,5) welcher seinen EiweiBumsatz in Basel (253 m) mit demjenigen auf 
dem Chasseral, einem der hbchsten Gipfel der Jurakette (1600 m) yerglich. Seine 
Resultate entsprachen denen Veraguths. Auch Jaąuet fand in der Hóhe von 
1600 m eine deutliche Herabsetzung seines Stickstoffumsatzes, also einen Eiweifi- 
ansatz. Allerdings ist zu bemerken, dafi die Stickstoffzufuhr 23.99 g be
trug, also eine exorbitant hohe war. Dementsprechend finden wir in den ersten 



4 Tagen des Vorversuchs in Basel ein allmahliches Wachsen der Stickstoffaus
scheidung im Harn, wahrend yom fiinften Tage ab die Stickstoffausscheidung 
eine gleichmaBige wird, im Mittel 19.24 g. Dabei bleibt bei 20.66 g resorbierten 
Stickstoffs durchschnittlich ein Ansatz von 1.42 g in den letzten Tagen der 
Baseler Periode. Da aber Jaąuet den Stickstoff im SchweiB nicht bestimmte 
und bei der hohen Temperatur jener Tage die SchweiBsekretion eine sehr 
reichliche war, so wird man mit Jaąuet selbst fiir wahrscheinlich halten, daB 
diese 1.42 g Stickstoff im SchweiB enthalten gewesen sind, in den letzten 
Tagen der Baseler Periode also faktisch Stickstóffgleichgewicht bestand. Mit dem 
Aufstieg auf den Chasseral findet eine sehr deutliche Vermehrung der Stickstoff
ausscheidung im Harn statt, welche erst am dritten Tage des Aufenthalts wieder 
yerschwindet. Jaąuet bezieht diese Vermehrung auf die mit dem Aufstiege ver- 
bundene kórperliche Anstrengung. Wir werden auf diese Deutung noch spater 
zuruckkommen. Dem primaren EiweiBverlust, folgt jedoch vom dritten Tage an ein 
stets wachsender EiweiBansatz, und Jaąuet bemerkt ausdriicklich, daB bei der 
kiihlen Temperatur die SchweiBsekretion auf dem Chasseral eine auBerst geringe 
war, so daB hier durch dieselbe ein wesentlicher Irrtum nicht bedingt sein 
kann. Der EiweiBansatz ist ein auBerordentlich hoher, denn er entspricht in 
den 12 Tagen des Aufenthalts auf dem Berge ca. 600 g Muskelfleisch. Nach Basel 
zuriickgekehrt, trat bei gleicher Ernahrung sehr schnell eine Vermelirung der 
Stickstoffausscheidung ein, so daB bald das Gleichgewicht erreiclit wurde. Jaąuet 
macht darauf aufmerksam, daB die in der Hóhe stattfindende Neubildung von Blut- 
zellen einen Teil des zuruckgelialtenen EiweiBes erfordere. Docli kommt er zu 
dem Resultate, daB die EiweiBretention viel zu groB sei, um sie durch Blutbildung 
allein zu erklaren, daB yielmehr daneben eine mehr oder minder intensiye Neu
bildung anderer Gewebselemente stattgefunden haben miisse.

Wenn wir nunmehr unsere eigenen Gebirgsversuche betrachten, so bietet 
schon die erste Periode in Brienz sehr auffallige und fiir uns yóllig unerwartete 
Resultate. Die einzelnen Teilnehmer der Expedition yerhielten sich folgendermaBen: 

Wir hatten gesehen, daB Waldenburg in der Vorperiode in Berlin mit einer 
Zufuhr von 19 g Stickstoff und 49 W. E. pro Kilo Kórpergewicht sich nicht ins 
Stickstóffgleichgewicht setzte. In Brienz betrug seine Stickstoffeinnahme wesentlich 
weniger, namlich 17.5 g, wahrend die Energiezufuhr in der Nahrung nur um etwa 8n/0 
gegeniiber Berlin gesteigert war, sie betrug 53 W. E. pro Kilo Kórpergewicht. Trotz- 
dem zeigt sich yom ersten Tage. ab bei dem Brienzer Aufenthalt ein Sparen von stick- 
stoffhaltiger Substanz. Der Ansatz erreicht am dritten Tage sein Maximum, um dann 
langsam zu sinken, doch betragt er noch am letzten (sechsten) Tage dieser Periode 
1.71 g, ist also vom Stickstóffgleichgewicht noch weit entfernt. Der GesamteiweiB- 
ansatz dieser Periode wiirde bei Waldenburg etwa 310 g Muskelfleisch entsprechen.

• Kolmers Nahrung war im Gegensatze zu derjenigen Waldenburgs in Brienz 
erheblich eiweiB- und energiereicher ais in der Berliner Ruheperiode — 18.47 g 
Stickstoff gegeniiber 12.21 g, 49 W. E. pro Kilo Kórpergewicht gegen 40. Dennoch 
zeigt er nur einen sehr geringen EiweiBansatz, aber wir miissen, um zu einer rich- 
tigen Deutung der Werte Kolmers zu gelangen, einige Betrachtungen anstellen.
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Da finden wir zunachst, daB die Stickstoffausscheidung im Harn am ersten Tage 
des Versuches in Brienz eine auBerordentlich hohe ist. Sie betragt 18.72 g, 
wahrend sie im Durchschnitt der ubrigen Tage nur 16.4J g ausmacht. Nun ist es 
eine leicht yerstandliche Tatsache, daB der erste Tag eines Stoffwechselversuches 
mit bestimmter Ernahrung noch unter der Einwirkung der Nahrungsaufnahme der 
yorhergehenden Tage steht, und es ergibt sich also aus dem hohen EiweiBumsatze 
Kolmers am 5. August, daB seine Ernahrung in der yorhergehenden Zeit eine be- 
trachtlich eiweifireichere war ais in der Yersuchsperiode. Wir miissen daher, wenn 
wir die Wirkung des Brienzer Aufenthaltes klar ersehen wollen, diesen Tag aus 
der Betrachtung streichen. Auch der EiweiByerlust am 7. August ist durch Neben- 
umstande herbeigefuhrt. An diesem Tage wurde namlich der erste miBgliickte 
Schwimmyersuch unternommen. Hierbei war Kolmer genotigt, sich langere Zeit 
bei hohem Wellengang unter erheblicher Kraftanstrengung im Wasser zu behaupten, 
und es trat nach dem Versuche groBes Mudigkeitsgefuhl, rerbunden mit starkem 
Frósteln ein. Derartige Zustande fiihren aber zu einer Vermehrung des Stoffzer- 
falls, welcher sich auch in der Stickstoffbilanz deutlich bemerkbar zu machen 
pflegt. Doch zeigte sich am nachsten Tage eine starkę EiweiBsparung. Da nun 
jeder Verlust die Tendenz zur Sparung setzt, so wollen wir trotz der angefiihrten 
Bedenken den 7. August mit in Rechnung stellen. Selbst dann aber ergibt sich 
auch fiir Kolmer ein Eiweifiansatz in der ersten Brienzer Periode, welcher allerdings 
keineswegs groB ist. DaB er sich in engen Grenzen halt, ist dadurch zu erklaren, 
daB Kolmer wahrend des letzten Semesters sich in Bern, also etwa in gleicher 
Hóhenlage, aufgehalten hatte. Die beiden letzten Tage zeigen negative Bilanz. Diese 
wird yielleicht bewirkt durch die ersten Marschyersuche, welche bei starker Hitze 
ausgefiihrt wurden. Marsch bei Hitze vermag, wie Zuntz und Schumburg8) nach- 
gewiesen haben, den EiweiBzerfall wesentlich zu steigern.

Bei Caspari wiederum tritt der Eiweifiansatz sehr deutlich hervor. Die 
Stickstoffzufuhr betrug 16.9 g, der Brennwert der resorbierten Nahrung 46 W.E. pro 
Kilo Korpergewicht. EiweiB- und Gesamtnahrung waren also nicht unerheblich ge
ringer ais bei Waldenburg und Kolmer. Dennoch zeigt Caspari dasselbe Yerhalten 
wie Waldenburg; im ganzen spart er wahrend der 6 Tage 5.22 g Stickstoff = 157 g 
Muskelfleisch, und es ist besonders bemerkenswert, daB diese Sparung -gegen Ende 
des Yersuches noch im Wachsen begriffen zu sein scheint. Dabei erfolgt aber eine 
kontinuierliche Abnahme des Kórpergewichts, so daB Caspari am Ende der ersten 
Periode ca. 500 g an Gewicht eingebuBt hat, welche nach den Auseinander- 
setzungen in Kapitel III im wesentlichen auf Fett zu beziehen sind.

Geringer noch ais bei Caspari sind EiweiB- und Nahrungszufuhr bei Muller 
(16 g Stickstoff und 39 W.E. pro Kilogramm Korpergewicht). Aber auch er zeigt 
einen zweifellosen Ansatz yon EiweiBsubstanz, der bis zum letzten Tage dieser 
Periode anhalt bei gleichzeitiger Abnahme des Kórpergewichts.

Ahnlich wie Kolmer zeigt Loewy am ersten Yersuchstage eine erheblieh 
hbhere Stickstoffausscheidung im Harn ais an allen folgenden Tagen. Dennoch ist 
auch bei ihm der Eiweifiansatz sehr ausgesprochen, ohne daB yon uberschussiger 
Ernahrung die Rede sein kann.



Bei Zuntz fallt der Harn der beiden ersten Tage aus, doch findet sich an 
den folgenden, dem 7. und 8. August, ein deutlicher Ansatz, was bei dem hoheren 
Alter von Zuntz besonders bemerkenswert ist. Am 9. und 10. finden wir ganz wie 
bei Kolmer einen EiweiBverlust, welcher durch die ersten Marschversuche in groBer 
Hitze seine Erklarung findet. Es wird dadurch der EiweiBansatz vom 7. und 8. 
fast vóllig ausgeglichen.

Am reinsten tritt die Wirkung des Brienzer Aufenthalts am 7. August her- 
vor, denn an diesem Tage waren alle bereits ganz eingelebt und die unruhige Zeit 
der Laboratoriumseinrichtung war verfiossen. Auch hielten wir uns an diesem 
Tage zum ersten Małe langere Zeit im Freien auf, waren also den klimatischen 
Einwirkungen in erheblichem Mafie ausgesetzt. Dabei war der Aufenthalt im 
Freien nicht mit Anstrengungen yerkniipft, man ruderte eine Zeitlang mit mafiiger 
Geschwindigkeit und erging sich in ruhigem Spaziergang. Es tritt nun der EiweiB
ansatz gerade an diesem Tage in auffalliger Weise hervor. Vier Personen kommen 
hier fiir die Yergleichung in Betracht. Kolmer und Loewy scheiden namlich 
aus, weil fiir Kolmer, wie oben erwahnt, durch den Schwimmversuch abnorme 
Bedingungen gesetzt waren; Loewys Harn vom 7. August ist leider verloren ge- 
gangen. Es steli t sich nun heraus, daB bei den vier Personen: Waldenburg, 
Caspari, Muller und Zuntz der 7. August einen besonders starken EiweiBansatz 
zeigt und zwar bei dreien derselben: Waldenburg, Caspari und*Zuntz,  den groBten 
der ganzen Periode. Bei Waldenburg wurden 3.12 g Stickstoff angesetzt, gegen 
einen durchschnittlichen Ansatz von 1.78 g wahrend dieser Periode, bei Caspari 
2.23 g gegen einen Durchschnittsansatz von 0.87 g, bei Miiller 1.73 g gegen 0.93 g 
und bei Zuntz 1.39 gegen einen durchschnittlichen Ansatz von nur 0.04 g Stickstoff.

Es ergibt sich also die iiberraschende Tatsache, daB schon der 
Aufenthalt in 500 m Hohe eine deutliche Einwirkung auf den EiweiB
umsatz hat und zwar derart, daB in individuell schwankenden Grenzen 
eine deutliche Tendenz zum EiweiBansatz hervortritt. Dies ist des- 
wegen so merkwiirdig, weil man bisher nicht annahm, daB schon so geringe Hohen 
eine deutlich eingreifende Wirkung heryorbringen.

Allerdings haben wir in Kapitel VI eine Tatsache kennen gelernt, welche 
zeigt, daB ganz niedrige Hohen bereits einen EinfluB auf den Organismus aus- 
iiben. Wir hatten dort in der Zusammenstellung auf S. 176 gesehen, daB in Er- 
hebungen von 4—500 m die Blutbildung schon merldich angeregt wird. Mit dieser 
Tatsache steht auch yorliegender Befund in schónster Harmonie. Wir stehen 
hier einer Tatsache gegeniiber, welche uns einen zahlenmaBigen Beleg 
fiir die regenerierende Wirkung der Sommerfrische in den Bergen dar- 
bietet, denn es ist doch wohl anzunehmen, daB auch das Mittelgebirge 
in gleichen Hóhenlagen ahnliche Wirkungen liervorbringt. Ob auch dem 
Seeklima ein solcher EinfluB auf den Organismus, den wir doch zweifellos ais 
einen auBerordentlich giinstigen anzusehen haben, zukommt, ist bisher noch nicht 
untersucht worden.

Am 12. August fuhren Kolmer, Muller und Loewy auf das Brienzer Rotborn 
hinauf. Dort oben yerbrachten sie dann vom 12. bis 14. August drei Tage der 



Ruhe. Es ergibt sich nun fiir Kolmer und Muller das sehr merkwiirdige Eesultat, 
daB ihre EiweiBbilanz sich unter der Einwirkung des Hóhenwechsels um ca. 1700 m 
vóllkommen andert. Bei Kolmer sowohl wie bei Muller besteht in den ersten 
Tagen eine deutlich e Steigerung der Stickstoffausscheidung. Sie iibertrifft die 
Einnahme, die Bilanz wird negativ. Dieser Befund stimmt in beachtenswerter 
Weise iiberein mit demjenigen Jaąuets nach der Ankunft auf dem Chasseral. Jaąuet 
macht fiir die erhóhte EiweiBzersetzung die Anstrengung des Aufstiegs yerantwort- 
lich. Da in unserem Falle die Bahn benutzt wurde, um den Gipfel des Rothorns 
zu erreichen, so kann fiir uns dieses Moment nicht zur Erklarung herangezogen werden. 
Es scheint, ais sollte man nunmehr im AnschluB an unsere Erfahrung aus den 
Jaąuetschen Ergebnissen eine andere Folgerung ziehen und seinen primaren 
Eiweifizerfall einer spezifischen Reizwirkung der grbBeren Hóhen zu- 
schreiben. Es ist diese Erklarung eigentlich auch plausibler ais die Annahme, daB 
die Arbeit des Aufstiegs auf die Hóhe von ca. 1600 m einen mehrtagigen EiweiBverlust. 
zur Folgę haben sollte. DaB spater bei Jaąuet, ohne daB ein neues Reizmoment 
in Gestalt rationeller Muskeltatigkeit hinzukommt, ein wachsender Eiweifiansatz 
stattfindet, spricht nicht gpgen diese Deutung. Es ist eine physiologische Erfah
rung, daB ein Moment, das zunachst eine schadigende Wirkung auf den Organismus 
ausubt, gerade dadurch denselben zu einer Kompensation, oft zu erheblicher Uber- 
kompensation, reizt. Auch bei ungewohnter Muskelarbeit kommen ahnliche Er- 
scheinungen zur Beobachtung, wie besonders aus dem Versuche Casparis an der 
gemasteten Hilndin hervorgeht. Dort ging dem gesteigerten Stickstoffansatz ein 
vermehrter Zerfall voraus. Ubrigens zeigt auch Kolmer ein ahnliches Verhalten 
wie Jaąuet, denn am dritten Tage des Aufenthalts findet sich bei ihm bereits eine 
stark positive Bilanz, ohne daB bis dahin das Moment der Muskelarbeit hinzu- 
gekommen ware. Bei Muller allerdings dauert der EiweiBverlust am letzten Tage 
der Ruheperiode, am 14. August, noch an.

Anders wie Kolmer und Muller verhalt sich Loewy. Bei ihm fehlt die Steigerung 
des Stickstoffzerfalls. Es setzt sich der in Brienz beobachtete Eiweifiansatz oben ohne 
Unterbrechung fort, und zwar in etwas verstarktem MaBe. Dabei ist zu bemerken, 
daB Stickstoff- und Kalorienzufuhr geringer waren ais in der Brienzer Periode.

In der Periode II b vom 15. bis 18. August tritt nun zu der reinen Ein
wirkung der Hóhe von 2200 m die Marscharbeit und hier zeigt sich sofort bei 
allen drei Personen eine erhebliche EiweiBsparung. Dieselbe ist so stark, 
evident und eindeutig, daB von einem Zufall keine Rede sein kann. Am starksten 
tritt der Eiweifiansatz bei Kolmer liervor, dem jugendlichsten Mitglied dieser Gruppe. 
Er erreicht hier in den vier Tagen 7 g Stickstoff, entsprechend etwa 210 g Muskel
fleisch und stellt damit etwa in gleicher GróBenordnung wie der Jaąuets bei dem 
Aufenthalt auf dem Chasseral, wo er in zwólf Tagen etwa 600 g Muskelfleisch be
trug. Dabei war in dieser Periode der „kleinen Marsche" die Zufuhr bei Kolmer 
nur um 0.6 g Stickstoff pro Tag, der Brennwert der Nahrung, dem Mehrbedarf 
knapp entsprechend um ca. 500 W. E. gesteigert.

Auch bei Loewy ist die Steigerung der Ansatztendenz bei Kombination von 
Muskelarbeit und Hohenklima deutlich, denn in der Ruheperiode zeigte Loewy schon 



eine Annilherung zum Stickstóffgleichgewicht. Mit dem ersten Tage der Marsch- 
periode geht der EiweiBansatz etwa um das Doppelte in die Hóhe, um dann 
derartig anzusteigen, daB der letzte Tag dieses Versuchsabschnitts den starksten 
Ansatz mit 1.06 g Stickstoff hringt.

Analog folgt bei Muller auf die negative Bilanz vom 12. bis 14. eine deut- 
lich positiye vom 15. bis 17 August. Doch ist bei ihm die Wirkung wesentlich 
schwacher; es stellt sich schlieBlich Stickstóffgleichgewicht ein. Das abweichende 
Verhalten Mullers erklart sich aus einer interessanten Tatsache, die in Kapitel XV 
naher beleuchtet werden wird. Mullers Korpertemperatur stieg namlicli wahrend 
der Marsche hbher an ais die seiner beiden Gefahrten. Es ist bekannt, daB mit 
erhohter Korpertemperatur ein vermehrter EiweiBzerfall einhergeht, der nach den 
Beobachtungen von Linser und Schmid6“) allerdings erst uber 38° C. beginnt. 
Mullers Korpertemperatur lag aber in der Tat wahrend der Marsclie zwischen 38 
und 39 °. In der folgenden Periode der „groBen Marsche" macht sich dieś Moment 
naturgemaB in erhbhtem Mafie geltend.

Es sind also bei dem Aufenthalt in der Hóhe von 2200 m und der Kombi- 
nation dieses Hóhenaufenthalts mit mittlerer Muskelarbeit quantitative Unterschiede 
in der Realrtion des einzelnen deutlich ersichtlich. Diese erhalten sich auch, ais 
nunmehr starkę Muskelleistungen vom 19. bis 23. August eintreten. Hier schwankt die 
Stickstoffbilanz bei Loewy und Muller um das Gleichgewicht. Ersterer halt sich 
fast konstant auf seinem Eiweifibestande, ja, er hat vielleicht noch eine geringe 
Tendenz zum Ansatz aufzuweisen. Der Organismus von Muller dagegen sclieint 
bereits an der Grenze des Gleichgewichts angelangt zu sein, besonders wenn man 
bedenkt, daB der Umsatz vom 19. August zweifellos noch unter der Einwirkung 
der „Periode der kleinen Marsche" gestanden hat.

Bei dem jugendfrischen, muskulósen Kolmer dagegen dauert auch wahrend 
der groBen Marsche der EiweiBansatz unentwegt fort und betragt in den fiinf 
Tagen noch 4.3 g Stickstoff = ca. 129 g Muskelsubstanz. Ob bei diesem 
giinstigeren Verhalten Kolmers der Umstand entscheidend ist, daB er allein wahrend 
des ganzen Sommers in gróBeren und kleineren Hochtouren seinen Organismus an 
Hóhenaufenthalt und muskulare Kraftleistungen gewnhnt hatte, die Marschleistung 
ihn also nicht anstrengte, oder ob die Gesamtkonstitution dieses jungen Mannes, 
der zweifellos der Leistungsfahigste unter uns war, das ausschlaggebende Moment 
ist, mag dahingestellt bleiben. Jedenfalls war er auch derjenige, der seine 
Korpertemperatur bei den Marschen am konstantesten bewahrte.

Interessant ist noch, daB bei Loewy und Muller in dieser Zeit das Kórpergewicht 
unverandert bleibt, wahrend Kolmer trotz seines EiweiBansatzes an Gewicht verliert, 
so daB wir hier wohl wiederum die Kombination von EiweiBansatz und Fettverlust 
annehmen niiissen, welche so evident in dem einen Versuch von Atwater und 
Benedikt und in demjenigen von Caspari hervortritt und ja auch durch die praktische 
Erfahrung mannigfaltig bestatigt wird.

Kehren wir nunmehr nach Brienz zuriick, so finden wir bei der zweiten Gruppe, 
Zuntz, Caspari, Waldenburg, die Einwirkung der Muskelarbeit ohne Anderung der 
Hóhenlage. Zunachst folgte auch hier die Periode „der kleinen Marsche". Wir 



hatten gesehen, daB in der Brienzer Ruheperio de Waldenburg und Caspari eine 
deutliche, Zuntz eine geringere Tendenz zur EiweiBsparung zeigen. Die EiweiB
sparung dauert nun bei Waldenburg und Caspari weiter an und wird durcli das 
Eintreten des neuen Sparungsreizes unterhalten. Selbst in der Periode „der groBen 
Marsche" bleibt sie bei Waldenburg unvermindert, ja, die beiden letzten Tage des 
Brienzer Aufenthalts, der 21. und 22. August, bieten bei ihm ganz besonders hohe 
Werte, 2.18 bezw. 2.73 g Stickstoff. Bei Caspari ist in der gleichen Zeit das Resultat 
nicht so eindeutig, da, wie in Kapitel IV erwahnt, UnregelmaBigkeiten infolge einer 
FuBverletzung und der dadurch notwendigen Schonung eintraten. Doch ist die Ge- 
samtbilanz bei Caspari in dieser Periode positiv.

Die EiweiBansatztendenz der in Brienz zuruckgebliebenen Personen gruppiert 
sich nach ihrem Alter. Der jugendliche Waldenburg zeigt die gróBte Sparung, 
welche wahrend seines gesamten Brienzer Aufenthalts, vom 5. bis 22. August, 
ca. 950 g Muskelfleisch betragt. Dabei verliert er an Kórpergewicht 420 g, so daB 
ein erheblicher Fettverlust wahrend des EiweiBansatzes bestanden haben muB. In 
geringerem Mafie zeigt sich dasselbe bei Caspari, er setzt etwa 512 g Fleisch an 
bei 180 g Gewichtsverlust. Am wenigsten tritt die Tendenz zum Ansatze bei Zuntz 
hervor, der mit 54 Jahren das alteste Mitglied unserer Expedition war. In der 
Periode der „kleinen Marsche" kann er das Stickstoffgleichgewicht nicht behaupten. 
Doch haben wir fiir dieses Verhalten eine hinreichende Erklarung. Am 16. August 
war er namlich durch Rućkenschmerzen und wund gelaufene FiiBe geplagt, und 
am 17. zu ruhigem Verhalten gezwungen. Wir wissen aber aus den Versuchen von 
Zuntz und Schumburg, wie sehr auch geringfiigige derartige Momente den Yer
brauch steigern. Ferner war die Nahrungszulage fiir die Marschleistung nicht vóllig 
ausreichend. DaB diese Gesichtspunkte den Verlust wahrend der kleinen Marsche 
zutreffend erklaren, ergibt sich daraus, daB in der Periode der „groBen Marsche", 
wo weit erheblichere Anforderungen an den Organismus gestellt wurden, das Gleich- 
gewicht wiederum erreicht wird.

Es folgt nunmehr der III. Versuchsabschnitt, in welchem beide Gruppen ihren 
Aufenthaltsort vertauschen, Zuntz, Caspari und Waldenburg fahren zum Gipfel des 
Rothorn, Loewy, Kolmer und Muller kehren nach Brienz zuriick. In der Periode der 
groBen Marsche war die Talgruppe wiederholentlich bis zum Gipfel aufgestiegen, so 
daB nunmehr angenommen -werden konnte, daB diese drei fiir die Hohe des Rothorns 
bereits einigermafien trainiert waren. Es war ja auch gerade die Absicht gewesen, 
die Wirkung dieses Trainings kennen zu lernen, und diese blieb nicht aus. Bei 
keinem dieser zweiten Gruppe stellte sich primarer EiweiBzerfall ein, 
wie ihn Kolmer, Muller und auch Jaąuet gezeigt haben. Bei Waldenburg und 
Caspari besteht weiterhin ein nicht unbetrachtlicher Ansatz, Zuntz verharrt im Gleich- 
gewicht. Es sei bemerkt, daB sich analoge Differenzen zwischen beiden Gruppen 
auch bei anderen kbrperlichen Funktionen aussprechen, speziell im Verhalten des 
Pulses und der Kórpertemperatur (Kapitel XII und XV).

Nachwirkung des Aufenthaltes in mittleren Hdlien. An der Hbhen- 
gruppe konnen wir gleichzeitig bei der Riickkehr zu Tal die Nachwirkung des 



Aufenthalts in einer Hóhe von 2200 m feststellen. Das Resultat ist eindeutig 
und praktisch von hoher Wichtigkeit. Hier zeigen wieder alle drei einen 
Eiweifiansatz, wenn auch in individuell verschiedenem Mafie. Am deutlichsten 
pragt er sich bei Kolmer aus. Er ist viel betrachtlicher ais in der letzten 
Rothornperiode, obgleich die eiweifisparende Wirkung der Muskelarbeit in Wegfall 
kommt. Aber er ist bemerkenswerterweise auch erheblieh hoher ais in der ersten 
Brienzer Periode, also unter sonst gleichen Umstanden. Die inzwischen erfolgte 
Anreicherung des Kórpers an EiweiB war an sich geeignet die Tendenz zum 
Ansatz zu mindern. Loewy, der sich in der letzten Periode auf dem Rothorn im 
Gleichgewicht befunden hatte, zeigt ebenfalls einen deutlichen, wenn auch wesentlich 
niedrigeren Ansatz ais Kolmer, und selbst bei Muller, der in den letzten Tagen auf dem 
Rothorn sein Stickstoffgleichgewicht nur noch knapp behauptete, tritt ais Nachwirkung 
eine Eiweifisparung hervor. Bemerkenswert ist, dafi Jaąuet nach der Ruckkehr vom 
nur 1600 m hohen Chasseral nach Basel eine solche Tendenz nicht feststellen konnte.

EinfluB gróBer Hohen: 2900—4560 ni. Es folgte die Reise ins Monte 
Rosa-Gebiet und der Aufstieg zu grófieren Hóhen. Muller und Waldenburg 
schlugen ihr Standąuartier auf dem Col d’01en in etwa 2900 m Hóhe auf. Hier 
zeigte Muller in den ersten Tagen einen nicht unerheblichen Eiweifiverlust, viel 
starker, ais in den ersten Tagen seines Rothornaufenthalts. Das spricht in dem 
Sinne, dafi Akklimatisation fiir eine bestimmte Hóhe die Einwirkung des Aufenthalts 
in grófieren Hóhen nicht aufhebt, eine Tatsache, welche auch praktisch haufig beob- 
achtet worden ist und in dem Kapitel iiber die Bergkrankheit des weiteren beriihrt 
werden wird. In den letzten drei Tagen des Aufenthalts auf dem Col d’01en setzt 
sich Muller ins Stickstoffgleichgewicht, doch ist am Schlusse dieses Versuchsabschnittes 
der primare Verlust noch nicht wieder ausgeglichen. Dabei mufi bemerkt werden, 
dafi Appetit und Nahrungsaufnahme bei Muller ungestórt waren.

Waldenburg dagegen fahrt unentwegt fort, Eiweifisubstanz an seinem Kórper 
anzusetzen. War in den beiden letzten Tagen des Aufenthalts auf dem Rothorn die 
positive Bilanz auf 0.52 bezw. 0.99 g Stickstoff heruntergegangen, so schnellt sie auf 
dem Col d’01en wiederum zu der stattlichen Hohe von 1.81 g empor. Es tritt zwar 
dann ein allmahlicher Abfall ein, doch betragt der Gesamtansatz in dieser fiinftagigen 
Periode bei Waldenburg immerhin noch iiber 100 g Muskelfleisch. Gleiclizeitig ver- 
liert er etwa 500 g an Korpergewicht, so dafi wir auch hier wiederum Eiweifiansatz 
und Fettverlust kombiniert vor uns sehen.

Fiir Miiller war also wohl auf dem Col d’01en die obere Grenze der 
Hóhenregion iiberschritten, in welcher es zu der charakteristischen Ver- 
mehrung des Organeiweifies kommt. Waldenburg befindet sich in 2900m 
Hóhe noch innerhalb dieser Grenze.

Die andern vier Teilnehmer der Expedition stiegen zum Gipfel des Monte 
Rosa empor und wurden, wie erzahlt, Opfer der Bergkrankheit. Bei der herab- 
gesetzten Nahrungsaufnahme und dem enorm gesteigerten Verbrauch des Orga
nismus kann es nicht wundernehmen, dafi alle Teilnehmer einen erlieblichen Verlust 
an EiweiB und Korpergewicht darbieten.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 36
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Am geringsten ist derselbe bei Zuntz, der auch hier, gegeniiber den schad- 
lichen Einwirkungen des Klimas, mit besonderer Hartnackigkeit seinen EiweiB- 
bestand behauptet, und dem es ais einzigem Mitglied dieser Gruppe gelang, am 
Schlusse des siebentagigen Aufenthaltes in 4600 m Hohe sich wieder ins Stickstoff- 
gleichgewicht zu setzen. Doch war sein EiweiBverlust immerhin recht betrachtlich, 
was mit der wiederholt nachgewiesenen Tatsache harmoniert, daB Atemnot und Sauer- 
stoffmangel den EiweiBzerfall vermehren. Der Stickstoffverlust von Zuntz betrug wahrend 
seines Aufenthaltes auf dem Monte Rosa 8.67 g, entsprechend einem Fleischverlust 
von etwa 260 g. An Kórpergewicht verlor er, die Tage des Aufstieges mit- 
gerechnet, 1.59 kg. Daraus folgt, daB neben EiweiB auch sicher noch Fett und 
Glykogen in Verlust gingen.

Bei allen anderen ist der EiweiBverlust wesentlich groBer. Bei Loewy betragt 
er vom Aufbruche von der Gnifetti-Hiitte an 18.98 g Stickstoff, gleich einem Fleisch- 
cerlust von ca. 570 g. Sein Gewichtsverlust gegeniiber der letzten Talwagung ist 
1.015 kg. Der Fettzerfall ist also bei ihm geringer ais bei Zuntz.

Bei Kolmer betragt der Stickstoffverlust wahrend des Aufstieges von Gressoney 
bis zur Gnifetti-Hiitte 0.93 g = ca. 28 g Fleiscli. Der Verlust auf dem Gipfel 
des Monte Rosa macht weitere 23.48 g, also etwa 704 g Fleisch aus. Im ganzen 
kosteten somit Aufstieg und Aufenthalt auf dem Monte Rosa iiber 732 g Muskelfleisch, 
wobei noch zu bedenken ist, daB der Harn wahrend des Aufstieges von der Gnifetti- 
Hiitte bis zur Capanna Regina Margherita nicht gesammelt wurde, der Verlust 
also im ganzen noch groBer gewesen sein muB. Die gesamte Gewichtsabnahme 
seit der letzten Wagung in Gressoney betrug 1.9 kg. Bei Kolmer traten die Er- 
scheinungen der Bergkrankheit am stiirmischsten auf, aber sie besserten sich 
vom dritten Tage des Aufenthaltes auf der Gipfelhiitte an. Analog steigt der 
EiweiBumsatz bis zum dritten Tage an und sinkt dann deutlich ab, obgleich in den 
letzten Tagen eine weit erheblichere Muskelarbeit bei dauernd ungeniigender Er
nahrung statthatte.

Am hartnackigsten war Caspari von der Bergkrankheit befallen; dem- 
entsprechend ist auch hei ihm EiweiB- und Gewichtsverlust am starksten. Der 
Stickstoffverlust betrug allein in den 6 Tagen des Aufenthaltes auf dem Gipfel 
33.76 g, gleich einem Fleischverlust von iiber 1 kg. An Kórpergewicht biiBte 
Caspari in der Zeit vom Aufbruche von Gressoney bis zum Abstiege von der 
Capanna Regina Margherita 3.755 kg ein, wovon allein auf die 6 Tage des Gipfel- 
aufenthalts 2.56 kg entfallen. Auch bei ihm macht sich eine allmahliche Besserung 
des Befindens bemerkbar und dementsprechend sinkt der EiweiBverlust vom 4. Sep
tember ab stetig. Er betragt am 4. IX. 9.08 g Stickstoff, am 8. IX. nur noch 
2.97 g. Am 9. IX., dem letzten Tage des Aufenthaltes auf dem Monte Rosa- 
Gipfel, schnellt er wiederum zur Anfangshóhe empor, so daB die negative Bilanz 
dieses Tages 8.90 g Stickstoff entspricht. Dabei hatte sich der Appetit am 9. gegen- 
iiber dem 4. IX. wesentlich gehoben, so daB die Stickstoffaufnahme in der Nahrung 
am 9. immerhin 5.25 g ausmachte, gegeniiber 3.91 g am 4. IX.

Einen solchen EiweiBverlust, wie ihn Caspari am 4. und 9. IX. aufweist, 
kennen wir sonst nur bei Hungerversuchen. Doch ist mit den EiweiBverlusten, wie 
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sie in ahnlicher GroBe etwa die Hungerer Cetti, Breithaupt und Succi aufwiesen, 
nur der erste Tag des Monte Rosa-Aufenthaltes zu vergleichen. Fiir den kolos- 
salen EiweiBverlust am 9. IX. wissen wir aus der menschlichen Physiologie kein 
Analogon. Stets sehen wir beim Hungernden ein allmahliches Absinken des EiweiB- 
verbrauches, niemals ein erneutes sprungweises Ansteigen. Und trotzdem war die 
Nahrungsaufnahme Casparis an diesem Tage zwar durchaus ungeniigend, immerhin 
aber nicht gleich Nuli. Er resorbierte etwa 24 g EiweiB, 58 g Fett und iiber 
1400 Warmeeinheiten. Nur bei Tieren, bei denen man den Hungerzustand bis zum 
Tode durchfiihrte, ist in den letzten Tagen, welche dem Ende vorausgingen, ein 
ahnliches sprunghaftes Ansteigen des EiweiBzerfalles beobachtet worden, und man 
hat dasselbe daher ais „pramortale Stickstoffsteigerung" bezeichnet.

Wenn wir annehmen, daB der Zustand Casparis mit der pramortalen Stickstoff- 
steigerung in der Tat in Parallele zu setzen ist, so ergeben sich fiir die Erklarung 
der pramortalen Stickstoffsteigerung vielleicht nicht ganz uninteressante Gesichts- 
punkte. Man hatte friiher angenommen, dieselbe sei dadurch bedingt, daB im Moment 
ihres Eintrittes das Fett des Organismus vollkommen verbraucht ware, so daB nun- 
mehr das bis dahin sorgfaltig gesparte EiweiBmaterial ais Kraftąuelle herangezogen 
werden miisse und in Masse im Umsatz erscheine. Fr. N. Schulz6) hat festgestellt, 
daB diese Deutung nicht richtig sein kann, da bei seinen Versuchstieren nachweis- 
lich noch nicht alles Fett aufgebraucht war. Bei Caspari kann sicherlich ein 
volliger Fettverzehr zur Erklarung des kolossalen EiweiBzerfalles nicht herange
zogen werden. Allerdings betrug sein Gewichtsverlust seit dem Beginn des Ver- 
suches iiberhaupt 4.765 kg, wahrend er von vornherein ein mageres Individuum 
war. Caspari4) selbst hat aber spater einen Stoffwechselversuch an einem Haupt- 
mann H. angestellt, der sich lediglich von Friichten nahrte. Dieser Stoffwechsel- 
versuch erstreckte sich in ununterbrochener Reihenfolge iiber 7 6 Tage. Der Haupt- 
mann H. war schon zu Beginn des Versuches weit magerer, ais es Caspari je war. 
Sein Korpergewicht betrug nur 50.27 kg, wahrend dasjenige Casparis bei annahernd 
gleicher KorpergroBe 65 kg ausmachte. Herr H. aber nahm im Laufe des Versuches 
noch 13 kg ab und zeigte eine dauernde Einschrankung seines EiweiBzerfalles, niemals 
aber ein so plótzliches Anwachsen des EiweiBumsatzes, wie wir es an diesem Tage 
bei Caspari sahen.

Auch der zweite Erklarungsversuch des pramortalen EiweiBzerfalles hat auBer- 
ordentlich wenig Wahrscheinlichkeit. Ihm zufolge sind die Gewebe so schwer 
geschadigt, daB sie die Fahigkeit, Fett zu zersetzen, verloren haben. Caspari nahm 
an dem betreffenden Tage 67 g Fett auf. In dem Kote wahrend des gesamten 
Monte Rosa-Aufenthalts fanden sich 46 g Fett, so daB unbedingt an diesem Tage 
Fett resorbiert sein muB. Es ist aber nicht anzunehmen, daB, wenn die Darm- 
zellen die Fahigkeit behalten, das Fett zu zerlegen, die Gewebszellen durchweg die 
Fahigkeit verloren haben sollten, dasselbe zu verbrennnen. Unzweifelhaft wurde 
auch noch Fett verbrannt. Denn die Kórperleistungen erforderten wenigstens 
2000 Warmeeinheiten, das umgesetzte EiweiB lieferte aber nur 343.

Dagegen gewinnt die dritte Theorie der pramortalen Stickstoffsteigerung 
durch den Yorgang, wie wir ihn bei Caspari beobachteten, eine wesentliche 



Stiitze. Diese Theorie besagt, daB die pramortale Steigerung des EiweiBzerfalls 
durch eine Art Selbstvergiftung (Autointoxikation) bewirkt werde. Es ist auBerst 
wahrscheinlich, daB es sich bei Caspari um einen solchen Intoxikationszustand 
gehandelt hat, welcher durch die mangelhaft verbrannten und in den Geweben 
aufgespeicherten Abbauprodukte von EiweiBsubstanzen hervorgerufen wurde. Auf 
das Auftreten derartiger Substanzen unter der Einwirkung des Hochgebirgsklimas 
werden wir ja des ofteren durch unsere Erfahrungen hingewiesen.

Anomalien des EiweiBabbaus in der Hohe. DaB der Abbau des EiweiBes
bei uns allen auf dem Monte Rosa gestbrt war, gelit sehr klar aus der Betrachtung 
der „kalorischen Quotienten des Harns“ wilhrend der Monte Rosa-Periode 
heryor. Unter „kalorischem Quotienten des Harns“ yersteht man die Warmemenge, 

welche der Harn pro Gramm Stickstoff enthalt, also den Quotienten W.E.
N

Der kalorische Quotient ist zunachst abhangig von der Ernahrung derart, 
daB er bei den Fleischfressern am niedrigsten ist, daB er beim Menschen um so 
hbher wird, je kohlehydratreicher die Kost gewahlt ist, um schlieBlicli bei Rohkost- 
Vegetariern recht hohe Werte zu zeigen. Die hochsten Werte finden sich bei den 
Pflanzenfressern. Hieruber mogę folgende kleine Tabelle einen Uberblick geben:

Kalor. Quotient Tierart bezw. Nahrung Autor

6.69
7.45

| Hund Rubner

Menseh:
8.45 fettarme Kost Rubuer8.65 fettreiche Kost

8.58—10.54 » V Tangl
8.25 gemischte Kost Loewy
8.77 Caspari
8.81 » )) Zuntz

11.30—13.20 kohlehydratreiche Kost Tangl

13.73
9.98

13.28
10.50

yegetar. Diiit, Herr K. 
„ „ Frau K.

j Caspari u. GlaBner

13.47 ■ yegetar. Diiit, Hauptm. II. Caspari
18.90
23.66

31.7
33.2

j Bind Kellner

Das Yerhalten unserer kalorischen Quotienten geht aus der auf S. 286 folgenden 
Zusainmenstellung heryor.

Auffallig ist in dieser Zusammenstellung, daB bei Muller und Loewy die 
Werte fiir die ersten Tage in Brienz besonders hoch liegen. Deutlich ist ferner die



Steigerung der kalorischen Quotienten des Harns bei fast allen in der Periode der 
groBen Marsche. Nur Muller macht hier eine Ausnahme.

Gruppe I Gruppe II

Ort u. Beschaftigung Kolmer Muller Loewy Ort u. Beschaftigung Walden
burg Caspari Zuntz

Brienz. Lab.-Arbeit 7.606 9.852 9.116 Brienz. Lab.-Arbeit 7.762 8.980 8.710
Brienz. Marschyersuche 7.568 8.517 7.902 Brienz. Marschyersuche 8.633 — —
Rothorn, kl. Marsche 7.748 8.015 8.021 Brienz. kl. Marsche 8.636 9.135 —
Rothorn, gr. Marsche 8.040 8.088 8.638 Brienz. gr. Marsche 9.168 10.835 9.044
Brienz. Lab.-Arbeit 7.794 7.747 8.469 Rothorn 8.578 8.483 8.579

Mittel 7.751 8.244 8.429 Mittel 8.555 9.358 8.778

Die Werte auf dem Monte Rosa liegen nun bei allen vier Mitgliedern der 
Gipfelgruppe erheblich uber dem Durchschnitt, wahrend auf dem Col d’01en 
weder bei Muller noch bei Waldenburg eine Steigerung zu bemerken ist.

So finden wir bei Zuntz:
Kalor. Quotient in Brienz und auf dem Rothorn im Mittel aller Perioden 8.778 

„ „ am 2. IX. wahrend des Aufstiegs zum Monte Rosa . 9.382
„ „ am 6. und 7. IX..................................................................10.009
„ „ am 8. und 9. IX.................................................................... 9.039

Alinlich bei Loewy:
Kalor. Quotient in Brienz und auf dem Rothorn im Mittel .... 8.429

„ „ vom 1.—3. IX. wahrend des Aufstiegs.............................9.937
„ „ vom 4.—9. IX........................................................................9.429

Bei Kolmer:
Kalor. Quotient in Brienz und auf dem Rothorn im Mittel aller Perioden 7.751 

„ „ auf dem Monte Rosa vom 4.—7. IX..................................8.963
„ „ vom 8.—9. IX....................................................................... 9.559

Bei Caspari:
Kalor. Quotient in Brienz und auf dem Rothorn im Mittel aller Perioden 9.358 

„ „ auf dem Monte Rosa yom 6.—7. IX. ...... 9.952
„ „ am 8. IX...............................................•.......................... 11.124

Demgegeniiber bei Muller und Waldenburg:
Kalor. Quotient bei Muller vom 2.—4. IX.................................  8.668

„ „ vom 5.—6. IX........................................................................7.189
„ ., bei Waldenburg vom 2.—4. IX..........................................7.809

,, vom 5.—6. IX........................................................................7.932

Es fragt sich nun, wodurch die Steigerung des kalorischen Quotienten im 
Harn bedingt ist. Eine Steigerung des Verhaltnisses von Brennwert zu Stickstoff 
im Harn kann dadurch herbeigefuhrt werden, daB Substanzen in dem letzteren er- 
scheinen, welche bei hohem Brennwert stickstoffann resp. stickstofffrei sind. Eine 
solche Substanz ware z. B. der Zucker. Es ist aber bei den hohen kalorischen 
Quotienten, welche Rubner, Tangl, Caspari bei ihren Versuchen fanden, von 
letzteren beiden vergebens auf Zucker gefahndet worden. Rubner fand allerdings 
einmal sehr geringe Mengen Zucker, durch welche aber die Hohe des kalorischen 



Quotienten keineswegs erklart werden konnte. Nur fiir den hohen kalorischen 
Quotienten, welchen Kellner beim Rinde feststellte, ist die Ursache festgestellt— 
es handelt sich dort um Ausscheidung von Hippursaure im Harn, einer Substanz, 
welche bei hbherem Brennwert armer an Stickstoff ist ais der Harnstoff, der bei 
den Saugetieren das hauptsachlichste Endprodukt des EiweiBumsatzes darstellt. In 
unserem Falle aber muB die Steigerung des kalorischen Quotienten auf eine andere 
Ursache zuriickgefuhrt werden, ais bei den kohlehydratreich ernahrten oder vege- 
tarisch lebenden Menschen. In der Tat ist es nun Loewy gelungen, den Grund 
dieser Steigerung in hbchst interessanter Weise aufzuklaren. Das Wachsen des 
kalorischen Quotienten beruht darauf, daB im Harn Abbauprodukte des EiweiB 
erscheinen, welche eine niedrigere Oxydationsstufe darstellen, ais die normalen 
Endprodukte der EiweiBzerlegung. Es handelt sich um sog. Aminosauren. Diese 
entstehen im Organismus ais Zwischenstufe der EiweiBkórper und des Harnstoffs und 
werden unter normalen Zustanden noch weiter zu Harnstoff zerlegt. Das Auftreten 
der Aminosauren beweist, daB die Yerbrennungsprozesse in den Geweben infolge des 
Sauerstoffmangels bei anstrengender Muskeltatigkeit oder beim Aufenthalt in gróBer 
Hóhe herabgesetzt sind, so daB das komplizierte Molekuł des EiweiBes nicht bis zu den 
normalen Endprodukten abgebaut wird. Es ist dies ein Vorgang, welcher in Parallele 
gestellt werden kann mit dem experimentell erzeugten Auftreten organischer Sauren 
(Milchsaure) im Harn von Tieren, welche bei sehr beschrankter Sauerstoff- 
zufuhr gehalten wurden.

Neben diesem wichtigen und interessanten Resultat ist nun noch eine weitere 
Tatsache auBerst bemerkenswert: Am 8. September ist der kalorische Quotient im 
Harn Casparis der hóchste, bei dieser Expedition iiberhaupt beobachtete, namlich 
11.124. Der Stickstoffrerlust des Kórpers betragt nur 2.97 g. Am folgenden Tage, dem 
9. September, finden wir dann das kolossale Anwachsen desVerlustes, welches wir oben 
mit der pramortalen Stickstoffsteigerung in Parallele gesetzt haben. Mit diesem An
steigen sinkt nun der kalorische Quotient des Harns auf ein so niedriges Niveau, 
wie es beim Menschen bisher niemals beobachtet worden ist. Es liegt selbst unterhalb 
der Werte, welche fiir den Hund angegeben wurden. Der kalorische Quotient bei 
Caspari am 9. September betragt 5.849.*)  Da das Verhaltnis der Warmeeinheiten 
zum Stickstoff beim reinen Harnstoff 5.45 ist, so yerhalt sich der Harn dieses Tages 
fast wie eine reine Harnstofflósung.

Es ware weiter zu diskutieren, ob ein Zustand, wie derjenige, in dem sich 
Caspari am 9. September befand, ernste Gefahren mit sich fiihrt. Wenn wir auch 
nicht imstande sind, eine sichere Auskunft dariiber zu geben, so ist doch wahr- 
scheinlich, daB diese Frage zu bejahen ist. Einen derartigen EiweiBzerfall kann 
der Organismus auf die Dauer keinesfalls ertragen. Und da nach dem ganzen Ver- 
laufe der Monte Rosa-Periode bei Caspari die Sparvorrichtungen des Kórpers zu 
versagen begannen, ist wohl kaum zu bezweifeln, daB ein langerer Aufenthalt auf 
dem Gipfel des Monte Rosa bedrohlich geworden ware. Dagegen wieś das subjek- 
tive Befinden keineswegs auf das Gefahrliche der Situation hin. An demselben

’) Diese Zahl ist durch zwei yorzuglich stimmende Analysen sichergestellt. 



Tage, an dem der groBe EiweiBverlust bestand, untemahm yielmehr Caspari in Ge- 
meinschaft mit Zuntz und dem Fiihrer Biel er eine Klettertour in den benachbarten 
Felsen. Hierbei fiel allerdings der groBe Schwachezustand Casparis auf, dem es 
z. B. absolut nicht gelingen wollte, an einem Felsblock, welcher in Kopfhóhe vor 
ihm lag, in Stiitz zu gehen. Es ist ja das erste Mai, daB die Stoffwechselvorgange 
in solchen Hbhen einer genauen Untersuchung unterworfen worden sind. Es scheint 
durchaus nicht ausgeschlossen, daB die schweren Erkrankungen, welche bei langerem 
Aufenthalt in groBen Hóhen manche Personen befallen und z. B. in den Andes 
mehrfach zu Todesfallen gefiihrt haben, von derartigen Zustanden des EiweiB- 
verlustes eingeleitet wurden, wie wir ihn hier gefunden haben.

Aber die Erkrankung, so tief sie in das Gefiige des Organismus eingreift, wird 
doch wohl sofort riickgangig, sobald die gefahrliche Hóhe yerlassen wird. Geschieht 
dies rechtzeitig, dann ist yielleicht der EiweiBverlust, welchen alle Teilnehmer der Monte 
Rosa-Gruppe und speziell Caspari erlitten haben, nicht ais schadliches, yielmehr so- 
gar ais ein gunstiges Moment aufzufassen. Wir haben oben bereits erwahnt, daB der 
Organismus sich bestrebt, einen Verlust seines wertvollsten Materials nicht nur aus- 
zugleichen, sondern mit einer Uberkompensation auf die Entziehung zu reagieren. 
Leider war es unmoglich, an die Monte Rosa-Periode noch eine Nachperiode in 
geringeren Hóhen anzuschlieBen. Dennoch lafit das Verhalten Casparis kaum 
einen Zweifel, daB derselbe in kurzester Zeit die Verluste an EiweiB und Kórper
gewicht ersetzt hat. Noch wochenlang war sein Appetit geradezu unstillbar und 
jedesmal, wenn er yon einem reichhaltigen Diner aufstand, freute er sich bereits 
auf das nachste. Ein ganz analoges Verhalten finden wir ja nach langdauernden, 
schweren, fieberhaften Erkrankungen, und besonders fur Typhusrekonyaleszenten ist 
nachgewiesen, daB sie ganz erstaunliche Mengen stickstoffhaltigen Materials in ihrem 
Kórper aufspeichern, weit uber den Verlust hinaus, den sie in den Woclien der 
Krankheit erlitten haben.

Fassen wir noch einmal die Ergebnisse zusammen, die wir bei der Unter
suchung des EiweiBumsatzes gefunden haben:

Schon ein Aufenthalt in 500 m Hóhe fuhrt zu einem deutlichen 
EiweiBansatz, welcher durch Muskeltatigkeit noch weiter gesteigert 
wird. In gróBeren Hóhen (1600 m Jaąuet, 2200 m Kolmer u. Muller) geht haufig 
bei Nichttrainierten dem EiweiBansatz ein deutlicher Verlust an EiweiBmaterial 
yorauf. Bei den der Hóhe schon einigermaBen AngepaBten findet sich da
gegen sofort ein Stickstoffansatz (Caspari, Waldenburg) oder es bleibt Stick- 
stoffgleichgewicht bestehen, ohne daB ein yorhergehender Zerfall statt- 
hat (Zuntz). Der EiweiBansatz in mittleren Berghóhen tritt besonders 
hervor, wenn derselbe mit Muskeltatigkeit unter Vermeidung eines tlber- 
maBes yerkntipft ist. Da ein Aufenthalt in subalpinen und alpinen Hóhen wohl 
meist mit massigen Marschiibungen einhergeht, wird man bei gesunden Menschen 
in jugendlichem oder mittlerem Lebensalter wohl mit Sicherheit in 
solchen Hóhen auf einen Ansatz von EiweiBsubstanz rechnen diirfen. 
Wahrend anstrengender Muskeltatigkeit dauerte bei dem jungen, kraf- 
tigen Kolmer auf dem Rothorn der EiweiBansatz an. Ebenso bei dem 



gleichaltrigen Waldenburg im Tal. Uberhaupt zieht das Jiinglingsalter 
in dieser Beziehung am meisten Nutzen aus dem Gebirgsaufenthalt.

Die giinstige Wirkung auf den EiweiBansatz geht bis zu einer 
Hbhengrenze hinauf, welche individuell verschieden ist. Auf dem Col 
d’Olen ist diese Grenze fur Muller uberschritten, fiir Waldenburg noch nicht.

Der Monte Rosa-Gipfel liegt fiir alle vier Mitglieder der Gipfel- 
gruppe oberhalb dieser Grenze. Doch ist darum nicht ausgeschlossen, 
daB nicht besonders resistente Individuen auch noch in dieser Hohe einen EiweiB
ansatz zeigen.*)

Was die Nachwirkung des Hohenaufenthaltes auf den EiweiBumsatz be- 
trifft, so lieB sich eine solche bei Jaąuet nicht nachweisen. Dagegen ist bei Loewy, 
Muller und Kolmer nach dem Aufenthalt in 2200 m eine weitere Tendenz 
zum EiweiBansatz vorhanden. Ob nach dem Verlust in groBeren Hohen 
eine Uberkompensation eintritt, ist bisher unbekannt, aber nicht un- 
wahrscheinlich.

Wir sehen also, daB das Gebirge einen ganz charakteristischen Ein
fluB auf den Bestand des Organismus an dem wichtigsten organisclien 
Materiał ausiibt, und daB der Erwachsene sich im Gebirge bis zu ge- 
wissen Hohen hinauf, welche individu“ll verschieden sind, ahnlich ver- 
halt, wie unter gewohnlichen Bedingungen ein wachsender Organismus. 
Das Wort von der verjungenden Wirkung des Gebirgsaufentlialtes hat 
hier seinen zalilenmaBigen Ausdruck gefunden.

*) Bei der Korrektur erhalten wir briefliche Mitteilung von Herrn Dr. v. Wendt (Helsing- 
fors), der im Sommer 1904 Stoffwechselversuche auf dem Monte Rosa an sich selbst anstellte. 
Er fand in der Tat nicht nur auf Col d’Olen, sondern auch auf der Margherita-Hiitte einen 
auBerst eklatanten EiweiBansatz.
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Kapitel X.

Die Blutgase unter der Einwirkung der Hohenluft.

ta,'er von einem etwas allgemeineren, naturphilosophischen Gesichtspunkte die 
in Kapitel VI besprochenen Veranderungen des Blutes im Hohenklima 

betrachtet, wird vielleicht sagen, daB sie uns nicht iiberraschen kónnen, da sie ja 
nur einen Einzelfall des 
groBen, uberall sich geltend 
machenden Gesetzes Dar- 
wins von der zweckmaBigen 
Anpassung unserer Funk- 
tionen an die auBeren Le- 
bensbedingungen darstellen.

Wie solche Anpassungs- 
crscheinungen gerade auf 
physiologiscliem Gebiete sich 
vollziehen, wie sehr ihr Zu- 
standekommen die Grund- 
bedingung fiir den Fort- 
bestand des Lebens unter 
wechselnden auBeren Ver- 
haltnissen ist, hat Pfliiger9) 
in einer gedankenreichen Ab- 
handlung: „Die teleologi- 
sche Mechanik in der 
lebendigen Natur" aus- 
einandergesetzt. — In wel
cher Beziehung die Zunahme 
an Blutfarbstoff im Hóhen- 
klima eine zweckmaBige An
passung darstellt, soli im 
folgenden des naheren ent- 
wickelt werden.

Parrotspitze von der Gnifetti-Hutte aus gesehen. Zu diesem Behufe wird
es erforderlich sein, die 

Rolle der Blutkórperchen ais Sauerstofftrager und im AnschluB daran das Ver- 
halten der Gase im Blute iiberhaupt etwas eingehender zu erórtern. — Diese 
Krórterung erscheint uns um so notwendiger, ais wir auch in Fachkreisen zu- 
weilen noch einer miBverstandlichen Auffassung der hier obwaltenden Verhaltnisse 
begegnen.



Die Gesetze der Aufnalinie von Gasen in Fliissigkeiten. Ais Grundlage 
aller Betrachtung iiber die Blutgase miissen wir die physikalischen Beziehungen 
zwischen Gasen und Fliissigkeiten betrachten. — Henry hat gelehrt, daB jede 
Fliissigkeit in Beriihrung mit jedem beliebigen Gase eine gewisse Masse desselben 
aufnimmt (absorbiert). Die aufgenommene Menge hangt ab von der Natur des Gases 
und der Fliissigkeit und ist, wenn diese gegeben sind, der Dichte des in Frage 
stehenden Gases proportional. — Die Dichte eines Gases messen wir durch den 
Druck, den es auf die Wandungen des GefilBes, in dem es sich befindet, ausiibt, 
resp. durch die Hóhe, bis zu welcher es die Quecksilbersaule des Barometers 
emporhebt.

Wollen wir in dieser Weise die Dichte des Sauerstoffes in der Atmosphare 
ermitteln, so haben wir uns zu erinnern, daB letztere ein Gemisch melirerer Gase 
darstellt. In diesem macht der Sauerstoff ca. 21 °/0 aus. Wenn daher der Luft- 
druck, wie am Meeresniveau, 760 mm Quecksilber betragt, so ist der Druck des 
Sauerstoffes in dieser Atmosphare 21/]no davon, das sind 160 mm Quecksilberdruck.

In Wirklichkeit ist der Sauerstoffdruck aber noch etwas niedriger, da die Luft 
stets Wasserdampf enthalt, der sich am Zustandekommen des Gesamtdruckes be- 
teiligt. Die Menge des Wasserdampfes laBt sich mit Hilfe des in Kapitel II be- 
schriebenen Psychrometers genau feststellen und daraus sein Druck berechnen. 
Wenn er in unserem Beispiel 10 mm betriige, so wiirde der Sauerstoffdruck nun 
21/ioo von 150 mm betragen, d. h. 157 mm Quecksilber. Dieser so bestimmte Anteil 
eines Gases am Gesamtdruck eines Gasgemisches wird ais Partiardruck bezeichnet. 
— Ihm proportional erfolgt die Aufnahme des Gases in eine Fliissigkeit.

Die absolute Menge des von einer Fliissigkeit aufgenommeneu Gases laBt 
sich berechnen, wenn man auBer dem Partiardruck den sog. Absorptionskoeffi- 
zienten kennt. Dieser sagt uns, wieviel Kubikzentimeter auf 0° reduzierten Gases 
1 ccm Fliissigkeit bei 760 mm Druck aufnimmt. Er muB fiir jedes einzelne Gas 
und jede Fliissigkeit durch besondere Versuche festgestellt werden.

Der Absorptionskoeffizient ist ferner von der Temperatur abhangig, mit dereń 
Wachsen er abzunehmen pflegt. — Fiir die wichtigsten Gase und Fliissigkeiten hat 
Robert Bunsen3) die Absorptionskoeffizienten bestimmt; spatere Untersucher 
haben seine Angaben vervollstandigt und in manchen Einzelheiten berichtigt.

Wir glauben, die in Betracht kommenden Vorgange werden durch die von 
Cłausius4) auf Grand seiner mechanischen Warmetheorie entwickelten An- 
schauungen dem Verstandnis nahergebracht. Wir móchten sie deshalb etwas ein- 
gehender an der Hand der Clausiusschen Anschauungen erórtern. — Nach Cłausius 
ist der Aggregatzustand der Materie bedingt durch die Intensitat der Bewegung der 
Massenteilchen — Molekule — im Verhaltnis zur Starkę der Anziehung, welche sie 
aufeinander ausiiben. Was wir Warme nennen, ist nichts anderes ais der Bewegungs- 
zustand der Molekule, jede Zufuhr von Warme steigert die Bewegung. Der 
absolute Nullpunkt der Temperatur, der von den Physikern auf —273° C. ge- 
schatzt wird, ist der Zustand vollkommener Bewegungslosigkeit der Molekule. -— 
Durch fortschreitende Warmezufuhr laBt sich jeder Kórper aus dem festen Zustande 
in den fliissigen und weiter in den gasfórmigen umwandeln. Letzterer ist derjenige 
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Zustand der Materie, in welchem die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen 
Molekule so groB ist, daB ihre gegenseitige Anziehung die Bewegung nicht mehr 
merklich hemmt.

Infolgedessen erfiillen die Gase jeden ihnen gebotenen Baum gleichmaBig 
und iiben auf alle Wandę desselben einen gleichen Druck aus. Diesen Druck 
konnen wir uns bedingt denken durch die StóBe, welche. die einzelnen Molekule 
gegen die Wandę ausiiben.

Wenn Gasmolekiile bei ihren Bewegungen auf die Oberflache einer Fliissig- 
keit anprallen, so miissen sie yermoge der ihnen innewohnenden groBen Geschwindig
keit die Flussigkeitsmolekiile auseinanderdrangen und so zwischen sie eintreten. Sie 
werden ihre Bewegung innerhalb der Fliissigkeit fortsetzen, aber entsprechend 
der engeren Aneinanderlagerung der Flussigkeitsmolekiile entsprechend langsamer 
yorwartskommen.

Wie langsam das Fortschreiten der in die Oberflache einer Fliissigkeitsmasse eingedrun- 
genen Gasteilchen vor sich geht, mogen einige von Hiifner6) herechnete Zahlenangaben er- 
lautern. Danach waren 336 Tage erforderlich, damit 1 ccm Sauerstoff beim Druck einer At- 
mosphare in eine Wassersaule von 1 qcm Querschnitt eintritt. Dabei sind die am weitesten yor- 
gedrungenen Sauerstoffteilchen nur bis zu 5.44 m Tiefe gelangt. Fiir das Eindringen von 8 ccm 
Sauerstoff werden schon 60 Jahre erforderlich sein, und die von den am weitesten eingedrungenen 
Molekiilen erreichte Tiefe wiirde 380 m ausmachen.

AuBerordentlich beschleunigen IaJ.it sich der Vorgang der Absorption von Gasen in Fliissig- 
keiten dadurch, daB man Fliissigkeit und Gas heftig miteinander schuttelt. Hierdurch kommen 
immer neue Fliissigkeitsteilchen mit dem Gase in Berulirung, so daB wenige Minuten ausreichen, 
um die Gasmenge in die Fliissigkeit eintreten zu laśsen, die unter den gegebenen Bedingungen 
uberhaupt aufnehmbar ist. Es tritt dann ein scheinbar stabiler Zustand ein, der aber nur so 
zu yerstehen ist, daB in der Zeiteinheit genau gleichyiel Gasteilchen ein- und austreten.

Die Zahl der eintretenden Teilchen muB der die Oberflache der Fliissigkeit 
treffenden Anzahl entsprechen, letztere aber ist proportional der Dichte des in Frage 
kommenden Gases, d.h. dem zuvor definierten Partiardruck desselben. Der Gehalt 
der Fliissigkeit an Gas hangt aber neben diesem Moment noch von der Dauer des 
Aufenthaltes der eingetretenen Molekiile in der Fliissigkeit ab. Diese Aufenthalts- 
dauer muB ihrerseits um so groBer sein, je starker die Anziehung zwischen 
Fliissigkeits- und Gasteilchen ist. Ais MaB dieser Anziehung kann der schon ge- 
nannte Absorptionskoeffizient dienen. Die Absorptionskoeffizienten sind fiir die 
yerschiedenen Gase beim Wasser, das uns zunachst interessiert, sehr yerschieden. 
So werden bei Kórpertemperatur yon 1 ccm Wasser aufgenommen:
an Stickstoff: 0.0125 ccm; an Sauerstoff: 0.024 ccm; an Kohlensaure: 0.56 ccm.

In salzhaltigem Wasser oder in Wasser, welches wie das Blut groBere Menge n 
eiweiBartiger Stoffe enthalt, sind die Absorptionskoeffizienten niedriger ais in reinem 
Wasser, d. h. es wird unter sonst gleichen Bedingungen weniger Gas absorbiert.

Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn in der Fliissigkeit Stoffe gelóst 
sind, die eine chemische Verwandtschaft zu den eintretenden Gasen haben. 
Dann gibt es zwei Mógliclikeiten. Entweder ist die Verwandtschaft so stark, daB 
die einmal hergestellte Verbindung zwischen dem gelósten Kórper und dem Gas bei 
der bestehenden Temperatur nur durch chemische Einwirkung wieder getrennt 
werden kann. Es wird dann soviel Gas chemisch gebunden, daB die im Wasser



gelóste Substanz vollkommen damit gesattigt wird. Aufierdem absorbiert noch 
die Fliissigkeit soviel Gas, wie dem Absorptionskoeffizienten und dem Partiardruck 
des Gases entspricht. Mit anderen Worten: Die aufgenommene Gasmenge besteht 
aus einem vom Druck unabhangigen (chemiach gebundenen) und einem mit dem 
Druck wechselnden (physikalisch absorbierten) Anteil.

Es gibt nun aber einen zweiten Fali, und dieser ist beim Blute verwirk- 
licht. Die gelósten Substanzen haben zwar auch eine chemische Verwandtschaft 
zum Gase, aber sie ist so gering, dafi die entstandene Verbindung sich von selbst 
wieder zersetzt. Man bezeichnet einen derartigen Vorgang ais Dissoziation 
und ihr unterworfene Verbindungen ais dissoziable. — Solche Verbindungen kónnen 
nur bestehen bleiben, wenn dauernd ebensoviel Gasmolekiile zugefuhrt, wie durch 
die Dissoziation abgespalten werden.

Die Grófie der Abspaltung aber wachst mit der Intensitat der Bewegung in 
den Molekiilen, d. h. mit der Temperatur. Je hoher also die Temperatur, um so 
schneller zerfallt die Verbindung, um so mehr Gasmolekiile miissen in der Fliissig- 
keit zum Ersatz bereit sein, wenn der Zerfall ausgeglichen werden soli. — Die 
Menge der Gasmolekiile in der Fliissigkeit hangt nun, wie friiher erwahnt, von der 
Menge der die Oberflache der Fliissigkeit treffenden Molekule des fraglichen Gases 
ab, d. h. von dem Partiardruck des letzteren. Dieser mufi daher, wenn die dis
soziable Verbindung bestehen soli, mit der Temperatur wachsen.

Eine derartige dissoziable Verbindung geht der Sauerstoff mit dem 
Hamoglobin der roten Blutzellen, die Kohlensaure mit verschiedenen 
Bestandteilen des Blutes ein.

Aufnahme und Bindung des Sauerstoffes im Blute. Wenden wir uns 
zunachst zu der Verbindung des Hamoglobins mit dem Sauerstoff, dem 
sog. Oxyhamoglobin. Dasselbe ist, wie Donders gezeigt hat, unter 0° C. eine 
stabile chemische Verbindung. Dieser stabile Zustand hat natiirlich fiir das Leben 
keine Bedeutung, da selbst der Kaltbliiter im Winterschlaf nicht bis zur Gefrier- 
temperatur abgekiihlt ist. Oberhalb 0° wird die Verbindung eine dissoziable.

Im stabilen Zustande bindet 1 Mol. Hamoglobin (= 14133 g) 1 Mol. Sauerstoff 
(= 32 g). Das macht pro Gramm Hamoglobin 2.26 mg Sauerstoff = 1.34 ccm 
Sauerstoff gemessen bei 0° und 760 mm.*)  — Erwarmt man eine solche stabile 
Oxyhamoglobinlósung iiber 0° C., so beginnt sie sich zu zersetzen, und wenn man 
den frei gewordenen Sauerstoff aus der Lósung entfernt, so sclireitet die Disso
ziation bis zur vollstandigen Zersetzung des Oxyliamoglobins fort. Die Ent- 
fernung des Sauerstoffes aus der Fliissigkeit geschieht dadurch, dafi man die 
Fliissigkeit in einen Baum bringt, den man dauernd frei von Sauerstoff erhalt. 
Das kann entweder dadurch geschehen, dafi man ein beliebiges fremdes Gas liin- 
durchleitet oder dafi man den Raum mit Hilfe einer kraftigen Luftpumpe gasfrei 
halt. Letzteres Yerfahren wenden wir an, um den im Blut enthaltenen Sauerstoff

*) Gegen diese Auffassung sind in jiingster Zeit Bedenken erhoben worden (Bohr). Fiir 
unsere weiteren Ausfiihrungen sind sie, selbst wenn sie sich ais berechtigt erweisen sollten, 
ohne Belang.



quantitativ zu bestimmen. Man bringt das zu analysierende Blut in einen groBen 
Glaskolben, den man vorher mittels einer Quecksilberpumpe luftleer gemacht hat. 
Nebenstehende Abbildung zeigt die Anordnung des Apparates. Sobald das Blut 
in den luftleeren Ballon K eintritt, entweichen unter heftigem Schaumen die Gase 
aus ihm (neben Sauerstoff reichlich Kohlensaure und wenig Stickstoff). Man treibt 
sie in das links in der Abbildung sichtbare Gassammelrohr A und bestimmt ihre 
Menge und Natur nach bekannten chemischen Methoden. — Man iiberzeugt sich 
bei diesem Auspumpen des Blutes leicht, daB die Gase um so schneller entweichen, 
je hbher die Temperatur des Blutkolbens gehalten wird.

Bringt man eine Oxyhamoglobinlosung mit einem Sauerstoff enthaltenden 
Gasraume in Beriihrung, so wird der Efifekt der 
Dissoziation beschrankt, um so mehr, je hbher 
der Sauerstofifgehalt des Raumes, d. h. je hbher 
der Partiardruck des Sauerstofifes ist. Fiir den 
durch Dissoziation abgespaltenen tritt neuer Sauer
stoff an das Hamoglobin heran. Je reicher der 
Raum an Sauerstoff ist, d. h. je hbher dessen 
Partiardruck, desto schneller wird jedes sauer- 
stoffreie Hamoglobinmolekul wieder zu Oxyhamo- 
globin regeneriert, desto naher kommt also die 
Losung dem Sauerstoffgehalt der stabilen Ver- 
bindung, natiirlich ohne ihn je Yollkommen er- 
reichen zu konnen.

Die Beziehungen zwischen dem Sauerstoff
gehalt des Bluthamoglobins und dem Sauerstoff- 
druck in einem mit ihm in Beriihrung stehenden 
Luftraum sind vielfaltig untersucht worden. Von 
diesen Untersuchungen interessieren uns nur die 
bei der Temperatur des menschlichen Kbrpers aus
gefiihrten. Sie haben ergeben, daB in Beriihrung 
mit einer reinen Sauerstoffatmosphare der 
Blutfarbstoff iiber 99°/0 des in der stabilen Ver- 
bindung enthaltenen Sauerstoffes aufnimmt. In Be-

riihrung mit atmospharischer Luft von 760 mm Druck, in welcher der Partiar
druck des Sauerstoffes nur noch 150 mm*)  betragt, ist diese Menge nur noch 
88°/0, d. h. 1.18 ccm Sauerstoff auf 1 g Hamoglobin. Das ist also die 
hochste Sauerstoffmenge, welche das Hamoglobin aus unserer Atmo- 
sphare faktisch aufnehmen kann. — Wir wollen deshalb diese Zahl ais Aus- 
gangspunkt nelimen und mit ilir die Sauerstoffmengen vergleichen, welche das Hamo
globin bei niedrigerem Partiardruck zu binden vermag. Der Beąuemlichkeit lialber 
werden wir diese Zahlen in Prozenten der bei 150 mm Druck gebundenen Menge

*) Von dem Totaldrucke = 760 mm sind ais Spannung des Wasserdampfes bei 37° C. 47 mm 
abzuziehen. Von dem restierenden Druck = 713 mm kommen 21 °/0 = 150 mm auf den Sauerstoff.



ausdriicken. Das Nahere ergibt das beistehende Diagramm, dessen Horizontale 
die eben definierte prozentische Sattigung des Hamoglobins, dessen Senkrechte den 
zugehorigen Sauerstoffdruck angibt.

Aus dem Diagramm geht hervor, daB zunachst der Sauerstoffgehalt des Hamo
globins sehr langsam abnimmt. Bei einem Sauerstoffdruck von 71 mm Queck- 
silber, d. h. bei dem halben Druck unserer Atmosphare werden noch uber 92°/0 
derjenigen Menge aufgenommen, die bei vollem Atmospharendruck aufnehmbar sind. 
Mit sinkendem Sauerstoffdruck wird dann die Sauerstoffabgabe des Hamoglobins 
immer umfanglicher. Bei 35.5 mm Sauerstoffdruck = Atmospharendruck

Graphische Darstellung der Beziehung von Sauerstoffdruck 
zu Sauerstoffsattigung Im Blute.

betragt die Menge nicht mehr ganz 7O°/o und bei 1/8 Atmospharendruck nur 
noch etwas mehr ais 5O°/o. —

Der Hamoglobingehalt des menschlichen Blutes wechselt zwar in recht weiten 
Grenzen, doch kónnen wir ais Mittel fiir Gesunde 14 g Hamoglobin auf 100 ccm 
Blut annehmen. Diese werden, dem eben Gesagten zufolge, 14 x 1-18 = 16.5 ccm 
Sauerstoff aufnehmen kónnen. Zu dieser Menge karne nun noch die entsprechend 
dem Absorptionskoeffizienten im Blute gelóste. Dieselbe ist um etwa 1/10 geringer 
ais die vom gleichen Volum Wasser aufgenommene (Bohr) und betragt etwa 0.4 ccm.

Bei J/2 Atmospharendruck wurden danach 100 ccm Blut noch 0.92 x 
16.5 + x/2 0.4 ccm = 15.4 ccm, bei ]/4 Atmospharendruck noch 11.6 ccm ent- 
halten.

Beim ersten Betrachten dieser Żabien kónnte es scheinen, daB die Bindung 



des Sauerstoffes bei J/4, ja auch noch bei J/8 Atmosphare eine so reichliche sei, 
daB ein Mangel an Sauerstoff nicht entstehen konne. Denn selbst bei x/8 Atmo
sphare = 95 mm Barometerdruck ist immer noch die Halfte des normalen Sauer- 
stoffgehaltes am Hamoglobin vorhanden. Wir wissen nun durch mannigfache Ver- 
suche, daB wahrend eines Blutumlaufes in den Geweben unseres Kórpers nicht die 
Halfte der in den Schlagadern vorhandenen Sauerstoffmenge verbraucht wird, 
sondern weniger.

Im Mittel enthalten 100 ccm des aus den Geweben abstrómenden venósen 
Blutes 10.4 ccm Sauerstoff. Es werden also, da das zu den Geweben strómende 
arterielle Blut, wie vorstehend berechnet, 16.9 ccm enthalt, 6.5 ccm wahrend eines 
Kreislaufes yerbraucht. Sonach muBte, wenn die Schlagadern selbst nur die Halfte 
der unter normalen Verhaltnissen in ihnen enthaltenen Sauerstoffmenge fiihrten, 
immer noch etwas unbenutzt ubrigbleiben. Und trotzdem treten schon beim 
Aufenthalt zwischen ’/2 und 1/3 Atmospharendruck das Leben bedrohende 
Erscheinungen auf und schon weit oberhalb x/2 Atmosphare machen sich 
bei vielen Menschen Beschwerden geltend, die auf mangelhafte Sauer- 
stoffzufuhr — wie sich spater zeigen wird —■ bezogen werden miissen.

Diesen scheinbaren Widerspruch konnte man sich friiher nicht erklaren. Wir 
kennen heute die Lósung des Ratsels. An einer spateren Stelle wird auf die hier 
in Betracht kommenden Verhaltnisse naher eingegangen werden.

Hier sei zum Verstandnis folgendes erwahnt. Fiir die Sauerstoffaufnahme 
in unser Blut kommt es nur indirekt auf den Sauerstoffgehalt in der uns um- 
gebenden Atmosphare an. Denn unser Blut tritt ja auf seinem Wege vom rechten 
zum linken Herzen gar nicht mit dieser in Beriihrung, yielmehr mit der Luft, 
die sich in den Lungenblaschen befindet. Diese Luft ist weit armer an Sauerstoff 
ais die Atmosphare. Sie enthalt unter normalen Verhaltnissen nur gegen 15 °/0 
Sauerstoff, so daB der Sauerstoffdruck in den Lungen nur noch 15 °/0 von 713 mm 
betragt, das sind etwa 105 mm Quecksilber. Dadurch ist eine Verminderung der 
Sauerstoffaufnahme seitens des Hamoglobins bedingt; aber diese ist eine so minimale, 
daB sie praktisch nicht ins Gewicht f alit. Bindet ja selbst bei 71 mm Sauerstoffdruck 
das Hamoglobin immer noch, wie erwahnt, iiber 92°/0 der bei normalem Atmo
spharendruck aufnehmbaren Sauerstoffmenge. Beim Aufenthalt in yerdiinnter 
Luft sinkt die Menge und damit der Druck des Sauerstoffs in der Lunge schnell 
auf niedrige Werte herab. Dabei finden sich jedoch erhebliche indiyiduelle Unter
schiede, so daB bei gleicher Luftverdunnung der Sauerstoffdruck in den 
Lungen bei dem einen viel niedriger liegen kann ais bei einem anderen.

Das bedeutet aber, daB bei gleichem atmospharischen Druck die Sauer
stoffmenge, die das Hamoglobin an sich ketten kann, eine ganz verschiedene 
sein muB. Bei dem einen kann yielmehr Sauerstoff aufgenommen werden ais bei 
einem zweiten! — Je mehr Sauerstoff aber ins Blut gelangt, um so gróBer ist der 
Widerstand gegen die Folgen der Lufty er diinnung, um so mehr wird der Eintritt 
der ais Bergkrankheit bekannten Beschwerden hinausgeschoben. —- Wir haben also 
hiermit einen der Faktoren, die die indiyiduell yerschiedene Widerstandskraft gegen 
die Wirkungen der diinnen Luft erklaren.



Uber die Ursachen der individuellen Differenzen des Sauerstoffdrucks in den 
Lungen wird im Kapitel Atmungsmechanik eingehender berichtet werden.

Auch wir sechs, die wir uns fiir unsere Untersuchungen verbundet hatten, 
zeigen schon erhebliche Unterschiede des in den Lungen vorhandenen Sauerstoff- 
druckes bei gleicher Hohe, d. h. also in gleichem auBeren Luftdrucke.

Die nachstehende kleine Tabelle gibt die in Betracht kommenden Werte und 
zeigt zugleich, wie groB die Unterschiede des Sauerstoffdruckes in den Lungen und 
in der umgebenden Luft sind.

Sauerstoffdruck in der Lunge in verschiedener Hohe.

Ort Hohe
m

Barometer- 
druck

mm Quecks.

Sauerstoff
druck 

der Luft 
mm Quecks.

Sauerstoffdruck in d.'
Waldenburg | Kolmer

jungenblasehen mm Quecks. bei:
Caspari Muller Loewy Zuntz

Berlin................. 54 758 157 105 7 101 0 105 0 103.4 104.0
Brienz................. 500 715 148 84.5 94.0 80.7 88.5 86.7 91.8
Brienzer Rothorn . 2130 585 121 68.5 66.6 64.3 62.0 66.7 71.9
Col d’Olen .... 2900 525 110 57.1 60.7 68.1 68.7
Monte Rosa-Spitze 4560 425 89 46.0 49.0 61.0 37.7 57.0

Wahrend der Sauerstoffdruck der Luft auf dem Brienzer Rothorn in 2130 m 
Hohe 121 mm betragt, liegt er in den Lungen nur noch zwischen 62 mm ais 
niedrigstem Wert bei Muller und 72 mm ais liochstem bei Zuntz. Auf Col d’Olen 
ist der Druck des Luftsauerstoffes 110 mm Quecksilber, der in der Lunge 57 bis 
69 mm, und auf der Monte Rosa-Spitze schwankt letzterer zwischen 37.7 mm ais 
Minimum (bei Loewy) und 61 mm ais Maximum (bei Muller), wahrend der Sauer
stoffdruck der Atmosphare noch 89 mm ausmacht.

Selbst auf der Monte Rosa-Spitze, auf der der Luftdruck langst noch nicht 
J/2 Atmosphare betragt, yielmehr annahernd noch 3/5, hatte der Blutfarbstoff, wenn 
man einfach den herrschenden Luftdruck in Betracht zieht, noch ca. 92 °/0 der- 
jenigen Sauerstoffmenge aufnehmen miissen, welche er bei vollem Atmospharendruck 
aufnehmen konnte. Das zeigt ein Blick auf das vorstehende Diagramm. In Wahr- 
heit dagegen war die Moglichkeit der Sauerstoffaufnahme wesentlich geringer; denn 
cntsprechend dem in der Lunge herrschenden Sauerstoffdruck konnte Loewy z. B. mit 
37.7 mm Sauerstoffdruck nur 72°/0, Kolmer mit 46 mm etwa 7 8 °/0 des normalen 
Sauerstoffąuantums im Blute binden. — Muller allerdings vermochte (bei 61 mm 
Sauerstoffspannung in den Lungen) sein Blut noch zu 90 °/0 zu sattigen. —

Nachdem friiher schon Untersuchungen iiber den Sauerstoffgehalt des Blutes 
bei Hunden, die sich in verdiinnter Luft befanden, ausgefuhrt waren (Paul Bert,1) 
Frankel und Geppert)4®), aber zu differenten Ergebnissen gefiihrt hatten, sind in 
den letzten Jahren Versuche an Hunden und Kaninchen iiber die Sauerstoff
menge im Blute beim Aufenthalte im Hochgebirge selbst ausgefuhrt worden. Sie 
stammen von Mosso und seinem Schiller Marro8) und ergeben, daB beim Aufenthalt 
auf der Monte Rosa-Spitze die Abnahme des Blutsauerstoffes nachweisbar ist und 
den nach unserer Curve zu erwartenden Werten entspricht. Mossos Versuche 
zeigen aber weiter, daB die yerminderte Aufnalime maskiert werden kann. — Bei 
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etwas langerem Aufenthalte fand Mosso sie namlich gleich der im Tieflande. 
Das erklart sich aus den im Kapitel VI besprochenen Regulationsvorgangen. All- 
mahlich nimmt die Hamoglobinmenge beim Hóhenaufenthalt zu, und damit muB 
die vom Blut aufnehmbare Sauerstoffmenge wachsen. Die von einem Kubikzenti- 
meter Blut gebundene Sauerstoffmenge kann schlieBlich gleich der im Tieflande 
werden, wahrend sie, auf gleiche Blutfarbstoffmengen bezogen, oben natiirlich 
geringer bleibt ais unten.

Nach den oben angefiihrten Zahlen und Auseinandersetzungen hatte man er
warten sollen, daB wir alle auf der Monte Rosa-Spitze noch frei von Beschwerden 
des Sauerstoffmangels gewesen waren. Denn bei keinem von uns fiihrte das 
arterielle Blut so wenig Sauerstoff, daB er dem Verbrauch seitens der Gewebe 
nicht mehr geniigt hatte, yielmehr muBte sogar das aus den Geweben in die Venen 
iibertretende Blut noch Sauerstoff enthalten. Tatsachlich hatten wir aber alle mehr 
oder weniger ausgesprochene Krankheitserscheinungen, die, wie spater ausfiihrlich be- 
griindet werden soli, auf Sauerstoffmangel bezogen werden miissen. Dieser schein- 
bare Widerspruch erklart sich, wenn man bedenkt, daB der mittlere Sauerstoffgehalt 
des Venenblutes aus einer Mischung von sauerstoffreicheren und sauerstoffarmeren 
Anteilen resultiert, die den yerschiedenen Organen des Kórpers entstammen. Es kann 
also sehr wohl in einzelnen Organen schon Sauerstoffmangel bestehen, wenn 
das Venenblut in seiner mittleren Zusammensetzung noch erhebliche Sauerstoff- 
mengen enthalt. Sicher nacligewiesen ist, daB das aus tatigen Muskeln ausstrómende 
Blut erheblich sauerstoffarmer ais der Durchschnitt ist, und daB bei einigermaBen 
angestrengter Muskeltatigkeit sogar das gesamte Venenblut in seinem Sauerstoff
gehalt erheblich reduziert wird. (Alexander Schmidt, Zuntz-Hagemann.)

Die yorstehend entwickelten Anschauungen stiitzen sich auf Untersucliungen von Paul 
Bert1), mehreren Schiilem Pfliigers, Loewy und Zuntz7) und Chr. Bohr2). Ihnen scheinen die 
Ergebnisse zahlreieher Versuchsreihen von Hiifner6a) zu widerstreiten. Hufner fand eine viel ge- 
ringere Dissoziation des Oxyhamoglobins, so daB in seinen Versuchen selbst bei einem Sauer- 
stoffdruck von nur 25 mm entsprechend 119 mm Barometerdruck das Hamoglobin noch zu 91 °/0 
gesattigt war, und selbst noch bei 10 mm Sauerstoffdruck 8O°/o Sauerstoff gebunden hielt.

Hieraus schloB Hufner, daB auch auf den hochsten Berggipfeln der Erde und in den 
hóehsten bis jetzt mit dem Luftballon erreichten Hohen es nicht die ungenugende Sauerstoff- 
bindung ans Hamoglobin sein konne, welche das Leben bedrohe. — So kam Hufner zu der 
Annahme, daB bei starken Luftyerdiinnungen der Sauerstoffmangel daher riihre, daB der Sauer
stoff nicht schnell genug durch die Lungenwandung in das Blut iibertreten konne. — Zum Ver- 
standnis der Vorgange beim Ubertritt von Gasen aus der Lunge ins Blut sei daran erinnert, 
daB der Luftraum der Lungenblaschen von den Blutkapillaren durch die Wand eben dieser 
Kapillaren und eine sie deckende zarte Zellschicht getrennt ist. Diese Seheidewand hat im 
ganzen eine Dicke von etwa 0.004 mm und wird durch ein wasserdurchtranktes Gewebe gebildet. 
Hufner hat nun die Geschwindigkeit des Durchtritts von Gasen durch derartige wasserige Schiehten 
untersucht. Er fand in Bestiitigung alterer Befunde, daB sie dem Partiardruck des fraglichen 
Gases proportional geht. Bei aus reinem Wasser bestehender Seheidewand wiirde nach seinen 
Bestimmungen eine Partiardruckdifferenz von wenigen Millimetern ausreichen, um den erforder- 
lichen Sauerstoff ins Blut zu schaffen. Hufner nahm aber an, daB die Lungenkapillarwand, 
da sie ja neben Wasser noch feste Bestandteile enthalt, dem Gasdurchtritt einen grdBeren Wider- 
stand, den er auf das Zehnfache schatzt, biete. Ware diese Annahme richtig, so wiirde in der 
Tat schon auf der Monte Rosa-Hóhe der Sauerstoffdruck in der Lunge unzureieliend werden, 



dem Blute eine ausreichende Sauerstoffmenge zuzufiihren. — Loewy und Zuntz konnten aber 
durch direkte Versuche an Froschlungen zeigen, daB das Lungengewebe dem Gasdurchtritt sogar 
einen noch geringeren Widerstand entgegensetzt ais reines Wasser.

Die Gasdiffusion durch die Lunge kommt also zur Erklarung der unzureichenden Sauer- 
stoffversorgung des Blutes im Hochgebirge kaum in Betracht. — Andererseits ist heute auch ge- 
niigend klargelegt, weshalb Hiifner die Dissoziation des Oxyhamoglobins soviel geringer ais die 
obengenannten iibrigen Autoren fand. Hiifner benutzte namlich aus dem Blute rein darge- 
stellten kristallisierten Blutfarbstoff. Die Reindarstellung fiihrt aber zu einer Anderung seiner 
Eigenschaften, speziell seines Verhaltens zum Sauerstoff. Schon der Austritt des Oxyhamoglobins 
aus den Blutzellen fiihrt zu einer Zunahme der Festigkeit seiner Sauerstoffbindung.

Pas Verlialten der Kohlensaure und der Alkaleszenz des Blutes im 
Holieiiklinia. Eine gleich wichtige Rolle wie der Blutsauerstoff spielt die im Blute 
enthaltene Kohlensaure. Auch sie ist in ihm nicht nur physikalisch gelóst, viel- 
mehr ebenso wie der Sauerstoff zugleich in lockerer, leicht trennbarer, also dis- 
soziabler Verbindung enthalten. Wahrend abe-r der Sauerstoff allein vom Hamo
globin gebunden wird, haftet die Kohlensaure an mehreren Blutbestandteilen: an dem 
Natron des Blutes in Form von kohlensaurem Natron, an EiweiBalkaliverbindungen 
der Blutfliissigkeit, an EiweiBstoffen der Blutzellen, und auch das Hamoglobin ver- 
mag Kohlensaure zu binden. Ihre Menge — ermittelt mit Hilfe der vorher be- 
schriebenen Pumpe — betragt im Blute der Schlagadern ca. 30 ccm in 100 ccm Blut, 
in den Blutadern ca. 35 ccm. Sie verha.lt sich umgekehrt wie der Sauerstoff, der 
in den Venen in geringerer Menge enthalten ist ais in den Arterien. Beim Durch- 
gange durch die Lunge verliert das Blut einen Teil seiner Kohlensaure; diese tritt 
durch die Wand der Blutkapillaren der Lunge hindurch in die Lungenblaschen 
und wird mit der Exspirationsluft nach auBen entleert. Dabei zeigt sich, daB der 
Umfang der Atmung, und besonders die Tiefe der Atemziige von gróBer Bedeutung 
fiir die Menge der aus dem Blute abdunstenden Kohlensaure ist; je umfanglicher 
die Atmung, um so mehr Kohlensaure wird vom Blute abgegeben, um so mehr 
verarmt dasselbe an Kohlensaure. — Nun ist aber die Blutkohlensaure bei Kórper- 
ruhe der wesentlichste Reiz ftir die der Atmung vorstehenden Nervenzellen und 
reguliert so durch Beeinflussung der Atmung selbst ihre Fortschaffung aus dem 
Kórper. Durch viele, schnell hintereinander ausgefiihrte tiefe Atemziige kann das 
Blut soviel Kohlensaure verlieren, daB die noch vorhandene nicht mehr ausreicht, 
die nervósen Zentralorgane der Atmung •— die sog. Atemzentren — zur Tatigkeit 
anzuregen. Dann steht die Atmung fiir mehr oder weniger lange Zeit still (Apnoe). 
Es ist das eine Beobachtung, die jeder leicht an sich selbst machen kann.

Wahrend fiir die Menge des Blutsauerstoffes sich eine gesetzmaBige Ab- 
hangigkeit vom Luftdruck ergeben hat, namlich eine Abnahme mit sinkendem Luft- 
druck, kann ein solcher Zusammenhang fiir die Kohlensaure des im Kórper 
kreisenden Blutes nicht bestehen.

Wir haben vorstehend eingehend erórtert, daB fiir die Absorption eines Gases 
in einer Fliissigkeit nur der Partiardruck des betreffenden Gases bestimmend ist. 
Nun aber hangt der Partiardruck der Kohlensaure in der Lungenluft allein von der 
ihr aus dem Blute zugefiihrten Kohlensauremenge ab, da der Kohlensauregehalt der 
eingeatmeten Luft (0.03 °/0) so gering ist, daB er keine Rolle spielen kann. — Es wird 
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daher der Kohlensauredruck in den Lungenblaschen um so geringer sein, je gróBer 
die Luftmenge ist, auf welche die in den Lungen ahgegebene Kohlensaure sich ver- 
teilt. Diese Luftmenge aber ist bedingt durch die Intensitat der Atmung. Je 
mehr Luft ein- und ausgeatmet wird, um so niedriger muB die Kohlen- 
saurespannung in den Lungenblaschen sein und, mit ihr sich aus- 
gleichend, der Kohlensauregehalt des Blutes.

Eine direkte Beziehung zwischen Barometerdruck und Kohlensaure
druck in den Lungen besteht also nicht. Findet man im Hochgebirge den 
Kohlensauredruck in den Lungen erniedrigt, so geschieht dies, weil und soweit 
andere Momente die Atmung verstarken.

Solange die Bildung der Kohlensaure in den Geweben konstant bleibt, 
steigt und fallt, dem Kohlensauredruck in den Lungen entsprechend, nach dem, 
was wir friiher uber dissoziable Verbindungen gesagt haben, auch die Menge der 
Kohlensaure im Blute. Sie ist jedoch auBerdem noch abhangig von der Menge 
der im Blute befindlichen, die Kohlensaure bindenden Substanzen, wie 
die Sauerstoffmenge von der Hamoglobinmenge abhangig ist.

Die Menge dieser Substanzen laBt sich einigermaBen durch Ermittelung 
des Saurebindungsvermógens des Blutes feststellen.

Dieses Saurebindungsvermogen priift man mit Hilfe von sog. Farbstoffindikatoren. Be- 
nutzt man fur solche Untersuchungen den altesten und bekanntesten Indikator, das Lack- 
mus, das durch Stoffe, die sauren Charakter haben, rot, durch Stoffe, die den Charakter 
von Laugen (Alkalien, Basen) haben, blau gefarbt wird, so findet man, daB Blut das Lackmus 
bliiut. Blut hat also den Charakter einer Base. Den Grad der Basizitiit oder der Alkaleszenz, 
wie man sagt, kann man nach dem Vorgange von Zuntz und Loewy priifen, wenn man fest- 
stellt, wieviel Saure einem bestimmten Quantum Blut hinzugefiigt werden muB, um die alkalische 
Reaktion gerade aufzuheben, d. h. um blaues Lackmuspapier gerade schwach zu róten.

Fiir 100 ccm normalen Blutes ist zur Aufhebung der alkalischen Reaktion 
eine Sauremenge notwendig, die 350—450 mg Atznatron entspricht. Das ist also 
der Alkaleszenzgrad des normalen Blutes.

Nun hat Galeotti6) gelegentlich der letzten Expedition Mossos auf den Monte 
Rosa am Blut von Hunden, Kaninchen, Affen und Menschen Bestimmungen des 
Alkaleszenzgrades zunachst in Turin, dann in der Margherita-Hiitte, in 4560 m 
Hóhe, ausgefuhrt und gefunden, daB die Blutalkaleszenz oben um 36—47 °/0 
geringer war ais unten.

Dieser Befund ist sehr wichtig. Er beweist, daB irgendwelche sauren Sub
stanzen im Blute kreisten, die einen Teil des vorhandenen Alkalis mit Beschlag 
belegt, neutralisiert hatten.

Treten solche sauren Substanzen im Blut auf, so ist das immer ein Zeichen 
krankhafter Yorgange, die sich im Kórper abspielen. Diese Stoffe entstehen 
nicht im Blute selbst, werden yielmehr unter pathologischen Bedingungen in den 
Organen des Korpers erzeugt und treten aus ihnen ins Blut iiber. Hier yerbinden 
sie sich mit einem Teil des yorhandenen Alkalis unter Verdrangung der Kohlen
saure, die zuvor an diesem Alkali haftete. Die Kohlensaure wird frei, geht in die 
Lungen iiber und wird mit der Atmung aus dem Kórper ausgeschieden.



Das Blut muB also an Kohlensaure verarmen.
Durch eine groBe Zahl von Untersuchungen ist dargetan worden, dafi das 

Auftreten saurer Substanzen im Blute imstande ist, fast die gesamte Kohlensaure 
aus dem Blute auszutreiben und das Blut unfahig zu machen, Kohlensaure aufzu- 
nehmen. Bringt man Kaninchen diinne SaureloSungen in den Magen, oder spritzt 
sie Hunden in die BlutgefaBe ein, so enthalt danach das arterielle Blut anstatt 
seiner 30 °/„ Kohlensaure unter Umstanden nur noch 3—5 °/0. Dieser geringe 
Kohlensauregehalt ist stets das Symptom einer schweren Erkrankung, die mit einer 
Reihe typischer Krankheitserscheinungen einhergeht und ais ■ Saurevergiftung be- 
zeichnet wird. ■— Aber nicht nur Sauren selbst, sondern auch yiele andere Gifte 
fiihren zu den Erscheinungen der Saurevergiftung. So Phosphor, Arsen, verschiedene 
Metalle, wie Eisen, Antimon u. a.

Ebenso wie bei der Einwirkung dieser Gifte bildet unser Kórper bei einigen 
sog. Stoffwechselkrankheiten saure Stoffe, und es entwickelt sich dann das Bild der 
Saurevergiftung mit ihren bedrohlichen Erscheinungen.

DaB sehr hochgradiger Sauerstoffmangel eine krankhafte Saurebildung 
hervorruft, ist in Versuchen an Tieren schon vor langerer Zeit gezeigt worden. Es 
gelang sogar, die Sauren, die durch die Nieren aus dem Blut ausgeschieden wurden, 
im Harn direkt nachzuweisen. Es ergab sich, daB es sich um eine organische 
Saure, und zwar Milchsaure, handelte. Die Entdeckung Galeottis zeigt, daB es 
gar keines ubermaBig hohen Sauerstoffmangels bedarf, um eine maBige Saurever- 
giftung entstehen zu lassen.

Ihr Zustandekommen erklart sich folgendermaBen. Beginnt der den Kórper- 
zellen zur Verfugung stehende Sauerstoff nicht mehr zur normalen Durclifuhrung der 
Yerbrennungsprozesse im Kórper auszureichen, so kann das in Zerfall geratende 
Materiał nicht yollkommen yerbrannt werden. Wie in einem schlecht ziehenden 
Ofen das Brennmaterial nicht bis zu seinen Endprodukten yerbrannt wird, yielmehr 
abnorme, komplizierter zusammengesetzte, brenzliche Stoffe entstehen, so ist es auch 
in unserem Kórper. Es bilden sich bei Sauerstoffmangel Substanzen, die nicht 
yollkommen yerbrannt sind, Zwischenprodukte, die bei normaler Yerbrennung weiter 
zerstórt werden, hier aber bestehen bleiben und vor ihrer Ausscheidung aus dem 
Kórper im Blute kreisen.

Wir sind schon auf eine Reihe chemischer Befunde eingegangen, die einen 
direkten Hinweis auf Stórungen des Stoffumsatzes in iiber 4000 m Hóhe geben und 
die die Schlusse, welche wir aus der yerminderten Blutalkaleszenz auf den Stoff- 
wechsel gezogen haben, in schóner Weise zu stiitzen geeignet sind.

Die Alkaleszenzverminderung des Blutes, die Galeotti auf der Spitze des 
Monte Rosa gefunden hat, muB, wie erwahnt, mit einer Abnahme des Kohlensaure- 
gehaltes des Blutes einhergehen. Mosso und sein Schiller Marro8) haben an Hunden 
diese Tatsache direkt festgestellt. Sie bestimmten die Blutkohlensauremenge zuerst 
in Turin, sodann auf der Monte Rosa-Spitze und fanden in der Tat eine, wenn 
auch nicht sehr erhebliche Herabsetzung in der Hóhe.

Es ist nicht sicher zu sagen, wie weit ihr Ergebnis auf der Sauerstoff- 



armut der Hóhenluft beruht, und wie weit es auf eine auf dem Monte Rosa ge- 
steigerte Atmung, die, wie Kapitel XI zeigen wird, meist zur Beobachtung kommt, 
zu beziehen ist. Denn daB verstarkte Atmung allein schon imstande ist, die Kohlen
saure aus dem Blute auszutreiben, ist ja bereits erortert worden.

Wir sehen also, daB im Hochgebirge aus zwei Griinden die Kohlensaure des 
Blutes vermindert sein kann, einerseits infolge der verstarkten Atmung, die bei 
fast allen an den Aufenthalt im Hochgebirge nicht gewóhnten Personen sich aus- 
bildet, andererseits ais Symptom der Saurebildung, die sich allmahlich einstellt.

Das Verhalten der Kohlensaure des Blutes im Hochgebirge hat in den letzten 
Jahren zu lebhaften Diskussionen AnlaB gegeben. Mosso8a) hat angenommen und 
durch Versuche zu begriinden gesucht, daB die Hohe an sich EinfluB auf den 
Kohlensauregehalt des Blutes habe. Er sollte sich mit zunehmender Hohe vermindern. 
Mosso hat die Beschwerden, die im Hohenklima einsetzen, mit dem Mangel an Kohlen
saure im Blute in Zuśammenhang gebracht und durch ihn zu erklaren versucht. 
Er bezeichnet den Zustand abnorm geringen Kohlensauregehaltes des Blutes ais 
Akapnie (von xanvoę, der Rauch = Verbrennungsprodukt, also eigentlich Rauchlosig- 
keit) und sieht in ihr die Ursache der Bergkrankheit.

Die Mossosche Lehre hat in alpinistischen Kreisen viel Yerbreitung gefunden. 
Es sind jedoch erhebliche Bedenken gegen ihre Richtigkeit und gegen die Stiitzen, 
die Mosso ihr zu verleihen gesucht hat, geauBert worden, und auch wir miissen 
uns diesen Bedenken anschlieBen.

Richtig ist nur die Tatsache, daB im Hochgebirge haufig eine Kohlensaure- 
verminderung im Blute vorhanden ist. Aber einerseits besteht, wie schon hervor- 
gehoben wurde, keine direkte Beziehung zwischen der Hohe und dem Kohlensaure
gehalt des Blutes, andererseits ist ein ursachlicher Zuśammenhang zwischen dem 
Mangel an Kohlensaure und den Symptomen der Bergkrankheit von Mosso nicht 
erwiesen. Wir werden im Kapitel XI vielmehr an Beispielen zeigen konnen, daB 
er nicht vorhanden ist.

Da wir in den spateren Kapiteln noch haufig auf die Akapnie zu sprechen 
kommen, mag dieser Hinweis zunachst geniigen. —

Wenn wir auf das zurilckblicken, was uns die Untersuchungen des Blutes im 
Hohenklima gelehrt haben, so miissen wir gestehen, daB die gewonnenen Ergebnisse 
weit iiber den engen Rahmen dessen hinausreichen, was derartige Untersuchungen 
erwarten lassen konnen. Wir haben zunachst an einem Beispiel, so klar und durch- 
sichtig, wie man es unter den komplizierten Verhaltnissen des lebendigen Organismus 
sehr selten findet, feststellen konnen, auf welche Weise sich unser Kórper zu helfen 
weiB, um ihn bedrohenden Schadigungen mit Erfolg zu begegnen. Wir sahen 
weiter, wie das Blut gewissermaBen einen Spiegel fiir krankhafte Veranderungen, 
die an den Lebensvorgangen der Kórperzellen ablaufen, darstellt. Sein Verhalten 
weist uns auf weitere Forschungen iiber die Natur dieser Anderungen hin und gibt 
uns eine bestimmte Richtschnur fiir unser Vorgehen.

So sind die Untersuchungen des Blutes im Hohenklima der Ausgangspunkt 
fiir bedeutsame Erweiterungen unserer allgemeinen physiologischen Auffassungen 
geworden.
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Unser Instrumentarium,

Kapitel XI.

Die Atmungsmechanik im Hochgebirge.

Zweck, der durch die Atmung yerwirklicht werden soli: die Abgabe der 
A—' im Kórper gebildeten Kohlensaure und die Aufnahme von Sauerstoff aus 
der Atmosphare, wird durch besondere mechanische Vorgange erreicht. Diese be- 
stehen in Bewegungen, durch welche die Lungen einerseits erweitert, andererseits 
wieder rerengert werden, und die man in ihrer Gesamtheit ais Atmungsmechanik 
bezeichnet.

Bei den Einatmungsbewegungen wird unser Brustraum durch Muskelkraft er
weitert, indem das sich kontrahierende Zwerchfell nach unten tritt und gleichzeitig 
die yordere Wand des Brustkorbes gehoben wird, bei den Ausatmungsbewegungen 
kehren Zwerchfell und Brustkorb wieder in ihre Ruhelage zuriick. Die Lungen sind 
elastische Siicke, welche dem Brustkorb luftdicht eingefiigt sind, so daB ihre Ober- 
flache dessen Innenwand uberall anliegt. Sie folgen daher allen Volumverande- 
rungen des Brustraums, erweitern sich bei der Einatmung, yerkleinern sich bei der 
Ausatmung und wirken dabei wie ein Blasebalg: Bei der Erweiterung tritt Luft von 
auBen in sie ein, bei der Verkleinerung wird ein Teil der sie fiillenden Luft, die 
inzwischen einen Teil ihres Sauerstoffs an das Blut abgegeben und sich mit Kohlen
saure beladen hat, aus ihnen ausgetrieben.

Das ist das allgemeine Schema, nach dem der Atmungsvorgang yerlauft. Ver- 
folgt man ihn im einzelnen etwas genauer, so hat man folgende Faktoren in Be- 



tracht zu ziehen: die Freąuenz der Atemzuge, die Tiefe des einzelnen Atemzuges 
und die aus beiden resultierende, pro Minutę geatmete Luftmenge, die sog. Atem- 
gróBe oder VentilationsgrbBe. Alle diese Faktoren unterliegen nicht nur er- 
hehlichen indiyiduellen Schwankungen, sondern wechseln auch bei der gleichen 
Person durch auBere EinAusse oder innere Vorgange in den weitesten Grenzen. 
Darum muB man gerade beim Studium der Atmung, um yergleichbare Ergebnisse 
zu erhalten, mit Sorgfalt darauf achten, daB alle storenden Einflusse fernbleiben, 
daB insbesondere zur Feststellung der Atmung bei Kórperrulie alle auBeren Ein- 
driicke abgehalten werden und yolle korperliche und auch geistige Ruhe herrsclit.

Was zunachst die Atemfreąuenz des ruhenden, erwachsenen Menschen be- 
trifft, so liegt sie meist zwischen 12—20 pro Minutę, bei wenigen unter 10 oder 
iiber 20. Die Atemtiefe ist bei einzelnen Personen zu 300 ccm, bei anderen zu 
400 bis zu 800 ccm gefunden worden. Die tiefen Atemzuge gehen im allgemeinen 
mit geringer Atmungsfreąuenz, die Aachen mit hoher Freąuenz einher, so daB das 
in der Minutę geatmete Luftvolum, die AtemgróBe, doch nur maBige Differenzen 
aufweist. Sie betragt ca. 4—6 1 pro Minutę. — Man bestimmt Atemfreąuenz und 
Atemtiefe mittels der S. 164ff. beschriebenen Gasuhr.

Beobachtet man einen ruhig atmenden Menschen genau, so kann man oft 
schon ohne weiteres erkennen, daB die einzelnen Atemzuge nicht ganz gleicli- 
maBig aufeinanderfolgen, und daB sie nicht gleich tief sind. Letzteres lehrt 
die yerschieden starkę Ausdehnung, die Brust und Bauch bei der Einatmung er- 
fahren. Beim wachenden Menschen sind diese Schwankungen nur wenig aus- 
gepragt, deutlicher beim schlafenden. Hier folgt haufig nach normalen ruhigen 
Atemziigen eine sich immer mehr yertiefende, oft schnarchende Atmung, die dann 
entweder plótzlich abbricht, um von Aachen Atemziigen abgelóst zu werden, oder 
allmahlich, wie sie entstand, auch wieder schwindęt. Es ergibt sich also, daB die 
Form der Atmung, der Atmungstypus, ein wechselnder ist. Um ihn objektiy 
festzustellen, bedient man sich des in den Naturwissenschaften, speziell auch in 
der Physiologie, viel benutzten graphischen Verfahrens. Man laBt die Atemzuge 
sich selbst aufzeichnen und besitzt dann ein getreues und dauerndes Bild derselben.

Bei der graphischen Methode wird der aufzuzeichnende Bewegungsvorgang auf einen 
leichten Hebel iibertragen, an dessen Spitze ein beruBter Papierstreifen mit gleichmiiBiger Ge
schwindigkeit yorbeigefiihrt wird. Der Papierstreifen wird gewohnlich auf eine Trommel auf- 
gespannt (vgl. Fig. 2, S. 306). Das die Trommel treibende Werk ist in dem die Unterlage 
der Trommel bildenden Gehiiuse angebraeht.

Fiir die Aufzeiehnung der Atmungsbewegungen wendet man gewohnlich die sog. „indirekte 
Ubertragung“ an. Man benutzt dabei zwei metallene Kapseln, die mit einer Kautschukmembran 
yerschlossen sind. Die eine Kapsel wird mit ihrer Membran auf der Brust oder dem Bauch 
durch unnachgiebige Schniire befestigt. Sie steht mittels eines Gummischlauches mit der zweiten 
in Verbindung, dereń nach oben gewendete Kautschukmembran den Schreibhebel tragt.

Dehnt sich nun die Brust oder der Bauch aus, so wird ein Druck auf die Membran der 
ersten Kapsel und damit auf die in ihr befindliche Luft ausgeiibt, der Druck setzt sich durch 
den Kautsehukschlauch hindurch auf die Luft in der zweiten Kapsel fort und wolbt hier die 
Membran nach auBen vor. Dadurch wird der Hebel gehoben und yerzeiehnet auf der Trommel 
eine nach oben gerichtete Linie. Sinkt Brust oder Bauch wieder ein, so sclireibt der Hebel eine 
absinkende Linie.



Anstatt der auf der Brust zu befestigenden Kapsel haben wir uns eines langen Gummi- 
sclilauches bedient, der, auf Leder montiert, einen Atmungsgiirtel darstellt, wie ihn die 
Figur 2 wiedergibt. Die Atmung wirkt auf ihn genau in gleicher Weise wie auf eine Kapsel. 
Einzelne Autoren bedienen sich einer Einrichtung, bei der im Gegensatz zu der unsrigen der 
Hebel bei der Ausatmung gehoben wird, bei der Einatmung herabsinkt (vgl. Fig. 3, S. 330).

Wir werden sehen, daB die Form der Atmung im Hohenklima nicht un- 
beeinfluBt bleibt, daB ihre Anderungen yielmehr sehr interessante und wertvolle 
Einblicke in das Yerhalten des Zentralneryensystems gestatten.

Wenn unsere Atmung ununterbrochen ablauft, so miissen ursachliche Momente 
yorhanden sein, durch die die Atmungsmuskeln dauernd zur Tatigkeit angeregt werden.

Solcher „Atmungsreize“ gibt es eine groBe Zahl. Sie wirken nicht 
direkt auf die Atmungsmuskeln, yielmehr auf das Zentralneryensystem und hier 
wieder auf eine bestimmte Stelle, yon der aus der ganze Atmungsvorgang beherrscht

Fig. 2. Unser Apparat zur Registrierung der Atembewegungen.

und geregelt wird, auf das sog. Atmungszentrum. Es liegt im yerlangerten Mark, 
dem Bindeglied zwischen Ruckenmark und Hirn. Von hier gehen Nervenfasern zu 
untergeordneten Zentren im Ruckenmark und von ihnen neryóse Bahnen zu den 
einzelnen Atmungsmuskeln. Werden diese Zentren vom Hauptzentrum abgetrennt 
oder zerstórt, so gehen die Atembewegungen der nicht direkt von ihnen beherrschten 
Muskeln weiter. Eine Zerstorung des Atemzentrums im yerlangerten Mark fiihrt 
dagegen unmittelbar zum Atemstillstand und zum Tode.

Die Anregung des Atemzentrums ist eine doppelte. Einerseits erfolgt sie 
auf nervósen Bahnen yon anderen Teiien des Kórpers her, andererseits in 
ihm selbst durch das seine Nervenzellen umspiilende Blut. Die erste Art der 
Erregung nennt man reflektorisch, die letztere automatisch. Die automatische 
Anregung des Atemzentrums ist die wesentlichste. Auch wenn alle seine Verbin- 
dungen mit dem ilbrigen Zentralneryensystem gelóst sind und das Zentrum damit 
auBer allem Kontakt mit Nerven steht, welche yon anderen Teiien des Kórpers



her Reize zu ihm fiihren konnten, geht die Atmung, wenn auch in der Form yer- 
andert, weiter.

Bei Korperruhe ist es ausschlieBlicli das Verhalten der Gase des durch das 
Atemzentrum strómenden Blutes, das unsere Atmung anregt und in ihrem Um- 
fange regelt. Insbesondere ist der Gehalt an Kohlensaure fiir den Ablauf der 
Atmung maBgebend; wachst er, so wird sie yerstarkt, nimmt er ab, so wird sie 
eingeschrankt. Der Sauerstoff wirkt ais solcher nicht unmittelbar. Nur wenn das 
Blut daran in gewissem Mafie verarmt, tritt gleichfalls eine Verstarkung der 
Atmung ein. Der Sauerstoffmangel wirkt also, wie man sich ausdriickt, reizend 
auf das Atemzentrum.

In Wirklichkeit ist aber, wie erwahnt, nicht der Mangel an Sauerstoff das 
erregende Moment, yielmehr werden bei beginnendem Sauerstoffmangel infolge des 
sich ab norm gestaltenden Stoffwechsels Substanzen gebildet, welche die Fahigkeit 
haben, das Atemzentrum zu yerstarkter Tatigkeit zu reizen (Pfliiger). — Wir werden 
im folgenden sehen, wie gerade im Hochgebirge die Atmung durch dieses Moment 
eine energische Steigerung erfahrt.

Eingehende Untersuchungen yon Zuntz und Geppert haben gezeigt, daB, sobald wir 
unsere Muskeln arbeiten lassen, die Blutgase nicht mehr die einzigen automatischen Atemreize 
bleiben. Es bilden sich bei der Muskelarbeit neue Reizstoffe. Bei dem intensiyen Stoff
yerbrauch, der durch die Muskeltatigkeit heryorgerufen wird, entstehen noch nicht genauer 
gekannte Substanzen, die jedoch gleich wie die Kohlensaure saurer Natur zu sein sclieinen. 
Diese Stoffe wirken machtig auf die Atmung und kónnen sie so energiach steigern, daB das 
Blut sogar an Kohlensaure iirmer wird ais bei Korperruhe. Diese Atmuugssteigerung bei Muskel
tatigkeit hat eine doppelte Bedeutung. Durch sie wird nicht nur die Sauerstoffzufuhr zum 
Blute, sondern auch die des Blutes zu den tatigen und sauerstoffbedurftigen Geweben ver- 
mehrt. Denn die Steigerung der Atmung fiihrt zugleich auch eine Beschleunigung des Blut- 
kreislaufes herbei.

Wie kónnen wir uns nun eine Vorstellung von dem Verhalten der 
Blutgase und damit yon dem Umfange der Reize bilden, die das Atem
zentrum infolge der Beschaffenheit des Blutes treffen?

MuBten wir dazu die Blutgase selbst analysieren, so wurden wir von einer 
Untersuchung dieser Frage am Menschen Abstand nehmen miissen. Aber auf 
Grund der Erfahrungen, die wir in dem die Blutgase beliandelnden Kapitel X 
besprochen haben, kónnen wir auf indirektem Wege zu dem erwiinschten Ziele 
gelangen.

Wir haben dort gesehen, daB die Spannung der Gase des Blutes sich in den 
Lungenblaschen ausgleicht mit der Spannung der in letzteren enthaltenen Gase. 
Das Blut, das aus der Lunge ins linkę Herz und von ihm durch die Arterien zu 
den einzelnen Organen strómt, hat also eine Gasspannung, die der in den Lungen
blaschen, oder wie man sie auch nennt, in den Lungenalveolen, gleich ist. — 
Man erhalt also den nótigen AufschluB iiber die Atemreize, wenn man die sog. 
alveolaren Gasspannungen ermittelt.

Die alveolare Sauerstoff- und Kohlensaurespannung wird aus der Sauerstoff- und Kohlen
saurespannung der Exspirationsluft berechnet. — Man kónnte meinen, daB beide gleich sein 
muBten. Sie waren es, wenn alle eingeatmete Luft an der Atmung teilnahme, d. h. also 
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Sauerstoff abgabe und Kohlensaure aufnahme. Dieser ProzeB geht aber nur in den Lungen
blaschen selbst vor sich. Um zu diesen zu gelangen, muB die eingeatmete Luft durch die 
Mund- oder Nasenhohle, durch Kachen, Kehlkopf und Luftróhre hindurchpassieren. Die letzten 
Anteile der Einatmungsluft bleiben nun in diesen Luftzufiihrungswegen zuriick, sie gelangen 
nicht bis zur Lunge und nehmen demgemaB nicht an der Atmung teil. Sie behalten also nahezu 
ihre der atmospharischen Luft entsprecliende Zusammensetzung. Loewy hat den Baum, 
den dieser Anteil einnimmt, ais „schadliehen Luftraum“ bezeichnet und ihn experimentell zu 
ca. 140 ccm ermittelt.

Bei der Ausatmung mischt sich die Lungenluft mit diesen 140 ccm, sie yerdiinnt sich 
gewissermaBen, wird an Sauerstoff reicher und an Kohlensaure armer. Kennt man die Tiefe 
eines Atemzuges und seinen G-ehalt an Sauerstoff und Kohlensaure, so laBt sich sehr ein- 
fach auch Sauerstoff- und Kohlensauregehalt der Lungenalyeolarluft und daraus ihre Spannung 
berechnen.*)

*) Die Beclinung ist ausfuhrlich mitgeteilt bei Loewy, Pflugers Arch. Bd. 58, S. 416.

Je groBer der Atemzug, um so mehr tritt naturlicli der schadliche Baum mit seinen 140 ccm 
gegen den in die Lunge selbst gelangten Anteil zuriick, um so mehr muB die Lungenluft sich 
der Ausatmungsluft in ilirer Zusammensetzung annahern.

A. Mosso hat die Bedeutung des schadliehen Luftraums geleugnet. Er glaubt, daB die 
Lungenluft durch die Luft im Kehlkopf und Bachen hindurchtrete, ohne sich mit ihr zu 
mischen. Ware das der Fali, so miiBten die yerschiedenen Anteile eines Atemzuges, die zuerst 
und die zuletzt ausgeatmeten, gleiche Zusammensetzung zeigen. Das ist nun, wie Loewy beweisen 
konnte, nicht der Fali. Die ersten Anteile sind zwar immer schon reich an Kohlensaure, 
aber sie enthalten doch weniger davon ais die letzten. Das konnte auch Mosso bestatigen. Er 
fing zunachst den bei ruhiger Atmung entleerten Anteil eines Atemzuges bei einem seiner Be- 
gleiter, Dr. Aggazzotti, gesondert auf und lieB alsdann den Best der Atemluft durch eine kraftige 
Ausatmung herauspressen. Letzterer Anteil war stets reicher an Kohlensaure. Damit ist eigent- 
lich die Bedeutung des schadliehen Baumes auch durch Mosso erwiesen. Mosso beabsiehtigte 
nun aber durch diesen Versuch die Zusammensetzung der Lungenluft direkt zu ermitteln, indem 
er annahm, daB der letzte Anteil des Atemzuges genau die Zusammensetzung der Luft in der 
Lunge, der er ja entstammt, anzeige. Hier macht sich indes das Bedenken geltend, daB der 
Gasaustausch wahrend der Zeit, die die Ausatmung erfordert, weitergeht, also die Luft sauerstoff- 
armer und kohlensaurereicher wird. Der zuletzt ausgeatmete Anteil ist daher anders zusammen- 
gesetzt ais die Alyeolenluft bei normaler ruhiger Atmung. Fiir diese gibt die oben ausgefiihrte 
rechnerische Ermittelung zutreffendere Werte.

Wenn auch die wesentliche Regulierung unserer Atmung eine automatisclie 
ist, so kann der Respirationsverlauf doch in erheblichem MaBe reflektoriscli 
beeinfluBt werden durch Reize, die dem Atemzentrum von den verschiedensten Stellen 
unseres Korpers durch Neryenbahnen zugeleitet werden. Gerade in dieser Rich- 
tung ist das Hóhenklima besonders wirksam, weil in ihm Reize enthalten sind, die 
in energischerem MaBe ais im Tiefland die Atmung reflektoriscli anregen.

Ais das fiir diese Reflexe bedeutungsyollste Organ ist die auBere Bedeckung 
unseres Korpers zu nennen. Schon bei leichter Beriihrung der Haut, mehr noch 
bei starkerem Druck und bei Reizungen, die zu Schmerzempfindung fiihren, andert 
sich die Atmung sehr erheblich. Sie wird ferner beeinfluBt durch Hitze- oder 
Kaltereiz.

Die Hautreize wirken aber nicht ausschlieBlich anregend. Man kann unter 
ihrer Einwirkung auch sekundenlange Hemmung der Atmung beobachten. Solche 
Hemniungswirkungen gehen in noch yiel eklatanterer Weise von der durch den 



fiinften und zehnten Hirnńerven („Trigeininus" und ,,Vagus“) versorgten Schleimhaut 
der Nase und der Luftwege aus. Alles was diese Schleimhaute reizt, liebt die Ein- 
atmung auf und fuhrt zu einer Ausatmung, der eine mehr oder weniger lange 
Atempause bei Exspirationsstellung des Brustkorbes folgt. Ist der Reiz sehr heftig, 
so kann die Ausatmung mit explosionsartiger Kraft erfolgen in einer Form, die wir 
ais Niesen oder Husten bezeichnen. Diese Funktion ist eine ausgesprochen zweck- 
maBige, denn die Unterbrechung der Einatmung gewahrt den tieferen Atemwegen, 
speziell den Lungen, einen Schutz vor dem Eindringen reizender Stoffe und giftiger 
Gase. —

In ahnlichem Sinne kann man einen anderen Reflex auffassen, dessen Ver- 
mittler wiederum die genannten Nerven, Trigeminus undVagus, sind, und dessen Effekt 
sich an der ringformig die Luftrohrenzweige umgebenden Muskulatur auBert. Er 
ist besonders von J. Lazarus6a) und von Einthoven3a) studiert worden. Diese 
der Willkiir entzogenen Muskeln stellen gewissermaBen eine zweite Etappe fiir den 
Schutz der Lungen gegen schadliche Angriffe von auBen dar. Auf Reizungen der 
Nasenschleimhaut oder auch der Luftrbhrenschleimhaut ziehen sie sich zusammen, 
bewirken dadurch eine Verengerung der Luftwege und erschweren den Luftzutritt 
zu den Lungenblaschen. Hierdurch kleben die Staubteilchen an der die Wand iiber- 
ziehenden Schleimschicht leichter fest, um mit dem Schleim nach auBen entleert 
zu werden.

Es gibt nicht wenige Personen, bei denen die Schleimhaute der Luftwege 
iibermaBig empfindlich sind. Bei ihnen geraten die Luftrohrenmuskeln schon in 
einen Zustand kraftiger Zusammenziehung, wenn die Einatmungsluft nur geringe, 
im ubrigen unschadliche Beimengungen enthalt. Die Folgę ist erschwerter Luft
zutritt zur Lunge und damit Atemnot, die sich bis zu heftigen asthmatischen An- 
fiillen steigern kann.

Bei diesen Personen vermag nun das Hohenklima giinstig zu wirken durcli 
seine in Kapitel II hervorgehobene Staub- und Keimfreiheit. Atemnot und asthma- 
tische Beschwerden lassen nach und schwinden, da eben das Hohenklima wenig 
oder nichts von dem enthalt, was die Ringmuskeln der Bronchien zur Zusammen
ziehung reizen kbnnte. Aber auch der Gesunde empfindet den wohltatigen EinfluB 
der Reinheit der Hóhenluft: das leichte, freie Atmen in den Bergen ist ais der 
subjektiv wahrnehmbare Ausdruck dieser Wirkung zu betrachten.

Hat das Hohenklima so einen, man kbnnte sagen, indirekten EinfluB auf 
die Atmung, so sind ihm in der niederen Temperatur, der starken Luftbewegung und 
der ihm eigentiimlichen intensiven Bestrahlung, Momente gegeben, die von Haut 
und Auge aus direkt energisch die Atmung erregen konnen.

Denn auch unsere hbheren Sinnesorgane —• Ohr und Auge — sind 
Statten, von denen aus Atemfreąuenz und Tiefe geandert werden. Lauter Schall 
und grelles Licht fuhren reflektorische Erregungen zum Atemzentrum, die dessen 
Tatigkeit beeinflussen.

Der vorstehende kurze Uberblick erschien uns geboten, um das Verstandnis 
der eigentiimlichen Wirkungen, die das Hohenklima auf die Atmung ausiibt, zu er- 
leichtern.



Freąuenz und Tiefe der Atmung im Hochgebirge. Am einfachsten zu 
beobachten sind die Veranderungen der Atmungsfreąuenz. Sie ist der labilste 
Faktor der Atmungstatigkeit, und kann schon durch Anwendung eines Mundstiickes 
oder auch einer Maskę yerandert werden.

Es hat sich nun gezeigt, daB der Ubergang in eine gróBere Hóhe die 
Atmungsfreąuenz andert, und zwar im Sinne einer Zunahme. Bei langerem 
Aufenthalt kehrt die Freąuenz allmahlich wieder zu den im Tieflande be- 
obachteten Werten zuriick.

So fand Mermod1') in StraBburg (142 m Holie), in Erlangen (343 m), in Lausanne (614 m) 
und in St. Croix (1100 m), wo er sich stets mehrere Monate aufhielt, schlieBlich keine Differenzen 
mehr. H. Weber sah bei 30 Personen, die 2 bis 20 Wochen im Hochlande yerweilten, einen 
Anstieg der Atemfreąuenz in 82 °/0 der Falle, in 6% eine Abnahme.

Sehr gnt wird die Zunahme der Atmungsfreąuenz beim Ubergang in die Hohe und 
ihr Wiederabsinken bei langerem Aufenthalt durch Beobachtungen illustriert, die 1896 
gemacht wurden. Es betrug die Atemfreąuenz pro Minutę bei:

A. Loewy J. Loewy Leo Zuntz
In Berlin (31 m Hohe) .... 13—14 9—10 10
In der Capanna Gnifetti (3620 m):

am 17. August ... 16 12 —
„ 19. „ ... 15 — 17
„ 20. „ ... 14 — 14

Die Atmung wurde friihmorgens gleich nach dem Erwachen bei yollkommener Ruhe im 
Bett gezahlt.

Etwas ungleichartiger stellt sich die Wirkung der Hóhe, wenn man die 
Freąuenz bei Anstellung von Atmungsversuchen zahlt. Die Mehrzahl der 
untersuchten Individuen — und ihre Zahl ist im Laufe der Jahre eine yerhaltnis- 
maBig betrachtliche geworden — zeigt zwar auch eine Steigerung, aber daneben 
findet sich doch nicht selten eine Konstanz oder sogar eine Abnahme.

Die Veranderungen der Atemfreąuenz halten sich immer in engen 
Grenzen, die Zunahmen betragen 2—5, die Abnahmen 1—3 Atemziige 
pro Minutę.

Wir wollen davon abselien, hier das gesamte Beobachtungsmaterial mitzuteilen; es findet 
sich in Versuchen, die Mareet auf der Insel Teneriffa im Jahre 1878 angestellt hat, wobei die 
Hohendifferenzen zwischen dem Meeresniveau und 3580 m schwankten, ferner in Versuchen von 
Veraguth, der bis 1800 m (St. Moritz) aufstieg, in Versuchen von Mosso, der auf der Spitze 
des Monte Rosa ziihlte (4560), von Schumburg-Zuntz, die am Nordabhang des Monte Rosa 
von Zermatt aus bis ca. 4000 m hinaufkamen, und von A. und J. Loewy und Leo Zuntz, die siid- 
lich am Monte Rosa bis 3620 m (Gmfetti-Hutte) emporstiegen.

In Mossos Versuchen sowohl wie auf unserer damaligen Expedition handelt 
es sich um Beobachtungen an einer grófieren Zahl von Personen, und in beiden 
treten indiyiduelle Unterschiede der Hóhenwirkung besonders gut zutage.

Die Mossoschen Ergebnisse finden sich auf der folgenden Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. Zu ihnen ist zu bemerken, daB die ersten fiinf auf ihr verzeichneten 
Personen vom Aostatal langsam in die Hóhe stiegen. Sie schlugen an yerschie- 
denen Zwischenstationen ihr Lager auf und kamen so jede Woche nur 1000 m 
hoher. Die beiden letzten stiegen von Turin direkt zum Gipfel. Sie allein zeigen 



auf dem Monte Rosa eine Abnahme der Atemzahl. Bei den ersteren tritt 
mit Ausnahme eines ein Ansteigen der Atemfreąuenz ein. — Mosso, 
Bizzozzero und Sarteur hatten schon Hochtouren gemacht, die librigen nicht.

Tabelle 1.
Mossos Versuche.

V ersuchsperson Ort
Atmungs- 
freąuenz 
pro Min.

Atmungs- 
tiefe 
ccm

U. Mosso . . | Gressoney (1627 m) .... 12 578*)
Margherita-Hiitte (4560 m) . . 13 660

B. Bizzozzero | Gressoney................................. 11 808
Margherita-Hiitte................... 15 611

Camozzi . . j Gressoney................................. 8 587
Margherita-Hiitte................... 9 883

Sarteur . . | Gressoney................................. 10 562
Margherita-Hiitte................... 10 582

Solferino . . | Gressoney.................................
Margherita-Hiitte...................

10
14

641
390

Chamois . . { T urin...................................... 18.5 428
Margherita-Hiitte................... 15.5 585

Oberhoffer . { Turin...................................... 20 445
Margherita-Hiitte................... 19 483

*) In Mossos Buch steht Seite 467 die falsche Zahl 758.

Ahnliche Verschiedenheiten weisen nun, wie gesagt, unsere eigenen Ver- 
suche auf.

Tabelle 2.
Eigene Yersuche.

Ort
Waldenburg Kolmer Caspari Muller Loewy Zuntz
Fre

ąuenz 
pro Min.

Tiefe
ccm

Fre
ąuenz 
pro Min.

Tiefe
ccm

Fre
ąuenz 
pro Min.

Tiefe
ccm

Fre
ąuenz 
pro Min.

Tiefe
ccm

Fre
ąuenz 
pro Min.

Tiefe
ccm

Fre
ąuenz 
pro Min

Tiefe
ccm

Berlin . . . 10 566 17.2 382 14.5 401 13.0 447 11.5 438
Brienz. . . 7.5 646 14.7 432 13.2 363 9.9 502 11.6 394 7.3 648
Rothorn . . 7.6 690 16.0 412 15.5 365 13.0 420 13.6 246 7.0 782
Col d’Olen 8.2 723 9.7 585
Monte Rosa 6.0 885 18.0 462 12.1 699 8.2 1079 15.7 399 6.0 1495

Eine regelmaBige Steigerung der Freąuenz von Brienz zum Monte 
Rosa-Gipfel findet sich nur bei Kolmer und Loewy, im Gegensatz dazu ein Ab- 
sinken bei Zuntz. Bei Waldenburg macht sich ein Sinken der Freąuenz auf 
der Monte Rosa-Spitze geltend, ebenso bei Muller und Caspari, die auf dem Rot
horn eine deutliche Steigerung gegeniiber Brienz erkennen lassen. Also auch in 



unseren Versuchen iiberwiegt die erregende Wirkung des Hóhenklimas auf die 
Atemfreąuenz. Wolier die gefundenen individuellen ' Unterschiede stammen, ist 
nicht sicher zu sagen. Von Waldenburg abgesehen, hatten wir alle bereits haufig 
Hochtouren unternommen, die uns gegen 4000 m fuhrten, das Training auf unserer 
Expedition selbst war fiir alle das gleiche gewesen. Altersunterschiede konnen auch 
nicht gut in Frage kommen, da gerade das alteste und jiingste Mitglied, Zuntz 
und Waldenburg, sich gleich und von den anderen abweichend verhalten.

Es besagt nicht viel und ist eigentlich nur eine Umschreibung der Tatsachen 
und ein Eingestandnis unserer Unkenntnis, wenn wir zu dem SchluB kommen, daB 
mit Bezug auf die Atemfreąuenz die Erregbarkeit verschiedener Na- 
turen gegen die Klimareize der Hohe eine yerschiedene ist.

Auch die Atemtiefe andert sich mit der Hohe und wiederum bei den 
einzelnen Personen in ganz verschiedener Weise. Aber es ist interessant, daB ein 
deutlicher Gegensatz zwischen Atemfreąuenz und Tiefe besteht. Sowohl in Mossos 
wie in unseren Versuchen ist bei denen, die eine Verminderung der Freąuenz zeigen, 
meist die Tiefe vermehrt, und wo die Freąuenz gesteigert ist, die Atemtiefe oft ver- 
ringert. Bei Mossos Versuchspersonen macht nur der Soldat Camozzi eine Aus- 
nahme, bei uns Waldenburg auf Col d’Olen und Kolmer und Loewy auf dem Monte 
Rosa-Gipfel.

Die AtemgriiBe bei Korperruhe. Atemfreąuenz und Atemtiefe bedingen nun 
im Verein miteinander denjenigen Faktor, dem die wesentlichste Bedeutung 
im Atmungsmechanismus zukommt, namlich die VentilationsgroBe pro 
Minutę. Sie ist darum so wesentlich, weil von ihr die Sauerstofi'versorgung des 
Kórpers in erster Linie abhangt. Im Gegensatz zur Atemfreąuenz und -tiefe er- 
weist sich das pro Minutę geatmete Luftvolum im Hohenklima in eindeuti- 
gerer Weise gegeniiber dem Tieflande geandert: Es ist fast stets gesteigert. — 
Allerdings zeigt sich auch hier, daB die Hohenlage, in welcher die Steigerung 
des Atemvolums einsetzt, eine indiyiduell yerschiedene ist, und daB auch der 
Umfang der Steigerung bei gleicher Hohe von Person zu Person wechselt.

Eine scheinbare Ausnahme machen nur die Untersuchungen von Jaąuet und Stahelin. 
In diesen war das Atemvolum nicht gesteigert. Aber sie stiegen nur zu 1600 m Hohe auf. 
Es ist anzunehmen, daB beim Anstieg zu bedeutenderen Hohen eine Atemsteigerung wohl auch 
an ihnen hervorgetreten ware.

DaB eine Hohe von 1600 m bereits anregende Wirkung heryorzurufen yermag, ergibt sich 
aus Versuchen von Zuntz und Schumburg. Ihr Atemyolum pro Minutę betrug in Berlin: bei 
Zuntz 4.99 1, bei Schumburg 5.56 1, in Zermatt dagegen bei ersterem 5.45 1, bei letzterem 6.36 1. — 
Ahnliehes zeigen die Ergebnisse Veraguths. In Ziirich (459 m) atmete dieser in 5 Minuten 
26.3 1, in St. Moritz (1800 m) bald nach dem Aufstieg 34.4 I, nach yierzehn tiigigem Aufenthalt 
28.8 1; in Parpan (1505 m), wohin er sich von St. Moritz begab, 27.7 1, und nach der Riickkehr 
nach Ziirich, wie im Beginne, 26.6 1. Ja, schon in 1100 m Hohe kann die steigernde Wirkung 
angedeutet sein, so in Versuchen von Mermod. Alle iibrigen Untersuchungen erstrecken sich 
bis zu Hohen iiber 2000 m; hier werden die Wirkungen augenfalligere.

Wir wollen in zwei Tabellen eine Ubersicht aller in Betracht kommenden Werte 
geben. Die folgende Tabelle 3 enthalt die auf unserer Expedition gewonnenen 
Zahlen, die Anhangstabelle XXVI alle iibrigen in der Literatur yorliegenden.
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Es handelt sich um ein ganz stattliches Materiał, da in beiden Tabellen zu- 
sammen iiber die Wirkung auf 19 Personen berichtet wird. Mit den schon ge- 
nannten, Mermod, Veraguth und Jaąuet, wurden also im ganzen 22 Personen bis 
jetzt im Hbhenklima untersucht sein.

Betrachten wir zunachst Anhangstabelle XXVI mit ihren 15 Personen.
Von allen hat allein der Soldat Solferino auf der Gnifetti-Spitze ein geringeres 

Atemvolum ais in Gressoney. Alle iibrigen 14 Personen atmen energischer in 
der Hóhe ais in der Tiefe. Ja, mit wenigen Ausnahmen zeigt sich in denjenigen 
Versuchsreihen, in denen in mehreren verschiedenen Hóhen das Atemvolum bestimnit 
wurde, daB ein mit der Hóhe stetig zunehmendes Anwachsen stattfindet.

Eine Ausnahme in dieser Beziehung macht Marcets Fiihrer, Cupelin, der in 
2161 m Hóhe unbedeutend weniger atmet ais im Meęresniveau, eine scheinbare auch 
J. Loewy, der auf Col d’Olen in 2800 m erheblich weniger ais in Berlin atmet 
Aber letzterer war bei den Berliner Versuchen noch nicht vollkommen mit dem 
Atmen an der Gasuhr vertraut, auch fanden diese Versuche im pneumatischen 
Kabinett statt, an dessen Enge man sich erst gewóhnen muB.

Die Ergebnisse unserer letzten Expedition, die auf Tabelle 3 vereinigt sind, 
sind dadurch etwas eigentumlich, daB bei der Mehrzahl der Teilnehmer das Atem- 
volum in Berlin abnorm hoch liegt. In Brienz (500 m Hóhe) ist es erheblich 
niedriger, um nun mit dem Aufsteigen in die Hóhe bei allen progredient 
zuzunehmen. Nur der eine Waldenburgsche Wert auf dem Monte Rosa bildet 
eine Ausnahme.

Unter den untersuchten 19 Personen sind alle Altersklassen vom 20. bis gegen 
das 60. Lebensjahr vertreten, kraftige Bergsoldaten und mit einem UbermaBe kórper- 
licher Kraft nicht gerade begabte GroBstadter, Personen, die das Hochgebirge 
kennen, und solche, die es noch nie zuvor besucht hatten. Mustert man die Zahlen 
daraufhin, ob die eben genannten Momente einen EinfluB auf das Ergebnis haben, 
so drangt sich der Gedanke auf, daB ein haufiger Besuch des Hochgebirges 
ebenso wie ein langerer Aufenthalt in ihm eine Gewóhnung herbeifuhrt, 
derart, daB die Atmung weniger erregt wird. Dafiir spriclit die relativ geringe 
Steigerung, welche Mossos Bergsoldaten aufweisen, dafiir auch das Ergebnis von 
Marcets Bergfiihrer, Cupelin.

Stellt man die an Zuntz auf drei Expeditionen innerhalb acht Jahren, oder 
die an A. Loewy auf zweien mit einem Zwischenraum von fiinf Jahren gewonnenen 
Zahlen zusammen, so findet man auch hier im Verhalten des Atemvolums Unter
schiede zwischen den fruheren und spateren Expeditionen angedeutet. Bei beiden, 
die zwischen diesen Expeditionen allerdings wiederholt das Hochgebirge besucht 
hatten, ist eine Art Gewóhnung zustande gekommen. Bei Loewy betragt die Atem- 
steigerung auf der Monte Rosa-Spitze weniger ais gelegentlich der vorher- 
gehenden Expedition auf der 3600 m hoch gelegenen Gnifetti-Hutte und selbst ais 
auf dem 2900 m hohen Col d’Olen. Bei Zuntz liegt das Atemvolum beim ersten 
Aufenthalt auf der Gnifetti-Spitze im Mittel um 800 ccm hóher ais beim zweiten 
(8431 ccm gegen 7613 ccm). Freilich kommt fiir Zuntz in Betracht, daB er sich 
1903 vor Ersteigung der Spitze 6 Tage in Col d’Olen aufgehalten hatte.



Ai 'llgemeines Resultat konnen wir demnach den Satz aufstellen, daB 
das Hohenklima imstande ist, unsere Atmung anzuregen. Das geschieht 
bei der Mehrzahl der Indiyiduen, soweit sie nicht Bergbewohner sind, wohl schon 
bei 1500 m Hohe, wird oberhalb 2500 m erheblich und tritt besonders heryor, 
wo die Beschwerden des Sauerstoffmangels einsetzen. — Gewóhnung an das Hoch
gebirge riickt die Grenze, bei der die Atmungssteigerung einsetzt, hinauf.

Jaąuet ł.bt auf Grund eines weniger umfassenden Beobachtuugsmateriales die Anschauung 
ausgesprochen, daB bis zu einem Barometerdruek von 550 mm, entsprechend etwa 2500 m Hohe, 
die Atemmechanik keine Veranderungen aufweist, welche ais typisehe Wirkung des Hóhenklimas 
hingestellt werden kónnten; dieserAuffassung konnen wir uns aufGrund des vorstehend zusammen- 
gestellten Zahlenmateriales nicht anschlieBen. Die klimatischen Reize des Hóhenklimas setzen, 
wie es scheint, besonders bei denen, die an sie nicht gewólint sind, doch schon weit friiher ein.

Die AtemgroBe bei Kiirperarbeit. Wir haben bis jetzt allein von dem 
Luftvolumen gesprochen, das bei Kórperruhe in der Minutę geatmet wird. Wir 
wollen nun sehen, ob auch das Atemvolumen, welches von einer bestimmten 
Arbeitsleistung erfordert wird, sich mit der Hohe andert.

Das Materiał zur Beantwortung dieser Frage geben uns die auf den Tabellen 
Nr. XVII—XXH des Anhangs vereinigten Zahlen an die Hand. — Ein Blick auf 
diese Werte zeigt zunachst, welch kolossalen Effekt die Muskelarbeit auf 
die Leistung der Atemmuskeln hat. An Stelle der 4—6 1 Luft, die bei Kórper
ruhe geatmet werden, sehen wir hier Volumina von iiber 30 1 in Berlin und Brienz 
und iiber 40 1 auf dem Monte Rosa. Da aber die Arbeitsleistungen nie einander 
gleich sind, lassen sich diese Werte nicht unmittelbar vergleichen. Dazu ist es 
notwendig, zu berechnen, wie groB die Luftmenge ist, die fiir je 1 mkg Steig
arbeit gebraucht wird.

Zu diesem Zweck ziehen wir von den in Stab 6 der Anhangstabellen aufgefiihrten Atem- 
volumina bei Steigarbeit die Atemvolumina bei Kórperruhe ab. Es bleibt die Luftmenge iibrig, 
die der gesamten Marscharbeit zukommt. Diese setzt sich noch aus zwei Komponenten zu
sammen, der Vorwartsbewegung des Kórpers und seiner Hebung. Die der Vorwartsbewegung 
zukommenden Luftmengen kennen wir auf Grund der Marschyersuche auf horizontaler Bahn. 
Diese geben uns an, wieyiel Luft fiir jeden Meter Weg geatmet wird, wir konnen demnach be
rechnen, wieyiel Luft die in Stab 16 yerzeichnete Vorwartsbewegung wahrend des Bergauf- 
steigens erfordert. Nach Abzug dieser bleibt dasjenige Luftyolum iibrig, das dem Emporsteigen 
entspricht. Wird dies durch die in Stab 18 aufgefiihrten Werte fiir die pro Minutę geleistete 
Steigarbeit diyidiert, so erhalt man schlieBlich die Luftmenge fiir jedes um ein Meter ge- 
hobene Kilogramm.

So ist die folgende kleine Tabelle 4 berechnet.
Aus Tabelle 4 geht deutlich heryor, wie bei uns allen das 1 mkg Steig

arbeit zukommende Atemvolumen mit der Hohe anwachst.
Beyor wir jedoeh auf die Wirkung des Hóhenaufenthaltes naher eingehen, wollen wir 

kurz die in Berlin selbst erhaltenen Werte miteinander yergleichen. Dabei zeigt sich nun, daB 
die Luftmengen, die pro Meterkilogramm Steigarbeit yerwendet werden, indiyi
duell nicht unbetrachtlieh schwanken. Loewy hat den niedrigsten Luftwechsel mit nur 
15 ccm fiir jedes Meterkilogramm Arbeit, Caspari, Kolmer und Zuntz haben gegen 20 ccm und 
Muller und Waldenburg 25—26 ccm. Maximum und Minimum differieren also um ca. 66°/o. — 
Wenn man bedenkt, daB die Minutęnarbeit im Mittel etwa 500 mkg ausmacht, so fallen diese 
Differenzen schon ins Gewicht; sie bedeuten, daB dei- eine gróBere Luftmenge Atmende fiir seine 
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Atmung mehr Energie aufwenden muB ais der mit einer geringeren Luftmenge sich Begniigende. 
Allerdings wird dieser Nachteil des weniger ókonomischen Atmens dadureh wettgemacht, daB da- 
bei die Sauerstoffzufuhr zur Lunge und durch die mit der Atmungsyerstarkung einhergehende 
Beschleunigung der Blutzirkulation noch besonders die Sauerstoffyersorgung der Gewebe sich 
giinstiger gestalten und somit das Maximum der mbglichen Arbeit erhbht wird.

Tabelle 4.
Atemvolumen fiir das Meterkilogramm Steigarbeit.

Ort Holie 
in m

ccm Atemluft erforderlich fiir jedes mkg
Bemerkungen

Walden
burg

Steigarbeit bei

ZuntzKolmer Caspari Muller jLoewy

Berlin I . . . M 26 19 19 25 15 — Steigung 12.68°—18.24°
„ II . . — — — 25 — 20 „ 26°

Brienz I . j 500 j 27 28 27 34 33 22 bei Ankunft aus Berlin
„ III . . — 22 — 25 35 — bei Riickkehr v. Rothorn

BrienzerRothorn 2150 29 28 34 38 43 48
Col d’Olen . . 2900 41 — — 36 — —
Punta Gnifetti. 4560 — 89 95 — — 80 Steigung 22—29°

Wenn wir nun nach Feststellung dieser individuellen Eigentiimlichkeiten, die 
sich schon in Berlin geltend machten, die Einwirkung der Hóhe betrachten, so 
erkennen wir, daB — anders ais in der Ruhe — bei Kórperarbeit schon in 
Brienz eine deutliclie Steigerung der Atemvoluinina zutage tritt. Allerdings 
nicht ausnahmslos: Waldenburg, dessen Atemvolumen auch bei Kórperruhe durch 
die Hóhe nur wenig beeinfluBt wurde, hat bis zum Rothorn hinauf kaum eine 
Steigerung. Aber bei allen ubrigen ist sie vorhanden und zum Teil so erheblich, 
daB bei Loewy die Luftmenge pro Meterkilogramm Steigarbeit in Brienz 
schon iiber 100 °/0 ansteigt. Mit Ausnahme von Kolmer steigt sie bei allen 
weiter auf dem Brienzer Rothorn, um auf dem Monte Rosa-Gripfel exzessive Werte 
zu erreichen. Sie ubertrifft hier die Berliner LungenyentilationsgróBe um das 41/2- 
bis 5fache. — Dieses Ergebnis steht im Einklang mit unseren Untersuchungen aus 
dem Jahre 1896 und 1903.3)’)17) Auch dort fanden wir, daB die Atemtatigkeit 
bei Muskelarbeit starker erregt wird ais im Tieflande.

Noch auf eine auffallende Beobachtung mbchten wir hinweisen, die bei zweien 
yon uns — bei Kolmer und Muller — gemacht werden konnte.

Bei beiden war, ais sie, von Berlin kommend, in Brienz ihre Steigyersuche 
ausfuhrten, die Atmung deutlich erhoht. Ais sie jedoch yom Brienzer Rothorn 
zuriickkehrten und ihre weiteren Versuche in Brienz anstellten, war ihre Atemtatig
keit dabei ganz (Muller) oder nahezu (Kolmer) auf die Berliner Werte zuriick- 
gegangen. Das spricht dafiir, daB beide sich an die Klimareize in Brienz unterdes 
gewdhnt hatten. Bei Loewy war ein solcher Riickgang nicht zu erkennen. —■ Be
sonders bemerkenswert ist, daB bei Kolmer und Muller der Stoffumsatz, die 
Korpertemperatur und die Pulsfreąuenz (vgl. Kapitel VIII, XII u. XV) das- 
selbe eigentumliche Verhalten in der zweiten Brienzer Periode zeigen: 



sie liegen niedriger ais in der ersten Brienzer Periode und nahern sich den 
Berliner Werten!

Die Anpassung der AtemgroBe an die Luftverdiinnung. Um die Steigerung 
der Atmungstatigkeit festzustellen, haben wir die durch die Gasuhr an den ver- 
schiedenen Stationen geatmeten und von ihr angezeigten Luftmengen direkt mitein
ander yerglichen. Nun enthalten aber in den yerschiedenen Hohen gleiche Luft- 
yolumina eine ganz yerschiedene Luftmasse, die Menge der Gasmolekiile in einem 
Volum Luft nimmt ja mit der Hohe entsprechend der Luftverdunnung ab.

Um sich Kenntnis von der Luftmasse, d. h. der Zahl der eingeatmeten Gas- 
molekille zu rerschaffen, und um diese in der Hohe und im Tieflande yergleichen zu 
konnen, muB die AtemgroBe, wie schon friiher auseinandergesetzt, auf den sog. Normal- 
zustand, d. h. auf gleichen Druck yon 760 mm Quecksilber, auf 0° und auf Trocken- 
lieit reduziert werden.

Ein Blick auf die Anhangstabellen Nr. X—XXIII und die yorsteliende Tabelle 3 
lehrt, daB in der iiberwiegenden Zahl der Versuche die reduzierten Luftmengen 
in der Hohe geringer sind ais im Tieflande. Unter der groBen Zahl der 
untersuchten Personen finden wir nur an A. Loewy auf dessen erster Expedition 
eine Steigerung der reduzierten AtemgroBe bei Kórperruhe, sowohl auf Col d’Olen 
wie auf der Gnifetti-Hiitte (3.58 1 in Berlin zu 3.77 1 und 3.71 1), ebenso bei Leo 
Zuntz in der Gnifetti-Hiitte und auf der Monte Rosa-Spitze (4.36 1: 4.57 1: 5.70 1). — 
Auf letzterer liegt auch bei Mossos Bergsoldaten Camozzi das reduzierte Atemyolum 
hóher ais in Turin (3.83 1 : 4.50 1), ebenso bei N. Zuntz gelegentlich dessen erster 
Monte Rosa-Besteigung (Anhangstabelle XV) (4.46 1 : 4.6 1).

Die meist beobachteten Verminderungen der geatmeten Luftmasse bei Kórper
ruhe in den yerschiedenen Hóhenstationen sind indiyiduell wieder ganz yerschieden. 
Bei der Mehrzahl der untersuchten Personen sind sie nur gering, bei wenigen 
ist die Versorgung mit Atemluft in der Hohe eine wesentlich yerschlechterte. 
Letzteres ist besonders bei der Mehrzahl von Mossos Bergsoldaten der Fali. Und 
trotzdem yertrugen diese die Hóhenluft besser ais diejenigen, welche -— wir yerweisen 
nur auf die Mehrzahl der Teilnehmer unserer eigenen Expedition — infolge Steigerung 
ihrer Atmung fast dieselbe Luftmasse, oder auf der Monte Rosa-Spitze sogar eine 
noch hóhere ais in Brienz, ihren Lungen zufuhrten.

Das weist darauf hin, daB bei den die Hohe gewóhnten Soldaten 
andere Regulationseinrichtungen bestehen miissen, welche die Steigerung der 
Atmung uberfliissig machen.

A. Mosso hat ais erster im Jahre 1884 auf die Bedeutung der Tatsache hingewiesen, dali 
die reduzierte Luftmenge, die man im Hochgebirge einatmet, geringer ist, ais die im Tieflande. 
Er hatte sie ermittelt gelegentlich einer Expedition auf den TheodulpaB (Matterjoch, 3333 m Hohe), 
die er yon Turin aus unternommen hatte. Die geatmeten Luftmengen, welche — auf 1 m Druck 
und 0° reduziert — fiir eine halbe Stunde in Turin gegen 120 1 betrugen, waren auf dem Theodul 
auf etwa 95 1 herabgesetzt. Mosso schlofi, daB, wenn wir imstande sind, mit einer um soyiel 
geringeren Luftmenge auszukommen, wir im Tieflande eigentlich iiber Bedarf atmen. Mosso 
nannte das „Luxusatmung“ und die Lehre von dieser Luxusatmung hat in der Physiologie 
der Atmung eine Rolle gespielt.

Aus dem yon uns zusammengefaBten Zahlenmaterial geht nun heryor, daB dieser Luxus- 



atmung eine allgemeine Gultigkeit nieht zukommt. Immerhin ist die Tatsaehe von Interesse, 
daB bei der Mehrzahl der Menschen eine Einrichtung besteht, die sie befahigt, auch fiir ver- 
schle cli ter te Bedingungen der Sauerstoffzufuhr geriistet zu sein und trotz dieser ihren normalen 
Stoffumsatz zu behaupten. Die Tatsaehe, daB die Luftzufuhr im Tieflande reichlicher ist ais 
fiir Kórperruhe erforderlich, reiht sich vielen fiir andere Kórperfunktionen bekannten an, die 
nicht den Zeiten des gewóhnlichen Bedarfes, sondern den Zeiten der Not angepaBt sind.

Im Vorstehenden ist wiederholt von dem Worte Gewóhnung Gebrauch ge- 
macht worden, einfach um der Tatsaehe Ausdruck zu geben, daB der Ubergang 
in neue Bedingungen, die in unserem Falle durch Hóhenaufentlialt und Training 
gegeben sind, Wirkungen auf die Lungenventilation herrorruft, welche trotz Fort- 
dauer der neuen Bedingungen allmahlich riickgangig werden. — Wir wollen ver- 
suchen, den sehr vagen Begriff mit einem bestimmteren Inhalt zu erfiillen.

Die Zunahme der Lungenventilation im Hóhenklima ist ein sehr zweck- 
maBiger Regulationsvorgang; sie steigert unsere Widerstandskraft gegen den 
verminderten Sauerstoffgehalt der eingeatmeten Luft. Geht sie bei langerem 
Aufenthalte wieder zuriick, so muB man schlieBen, daB sie nicht mehr notwendig 
ist, daB andere Regulationsmechanismen eingesetzt haben, die sie iiberfliissig 
machen. Solche liegen in den schon besprochenen Veranderungen des Blutes und 
wohl auch in einer zweckmafiigeren Regulation des Blutumlaufes. Diese Anschauung 
wird dadurch gestiitzt, daB mit und trotz Riickgang der Lungenventilation das 
Befinden bei Kórperruhe — wo es gestórt war — sich bessert und die Leistungs- 
fahigkeit sich hebt. So erklart sich auch, daB Bergfiihrer und Bergsoldaten in 
groBen Hóhen kraftig bleiben und nicht unter den Beschwerden des Sauerstoff- 
mangels leiden, trotzdem ihre Atmung nicht oder jedenfalls weniger gesteigert ist 
ais die der gelegentlichen Besucher des Hochgebirges.

Wir sind in der Lagę, iiber die Atmung einiger in Ertragung hochgradiger 
Luftverdiinnung besonders bewahrter Menschen genaueres beibringen zu kónnen.

Auf dem Monte Rosa-Gipfel untersuchten wir 1901 den mit Prof. Sella herauf- 
gekommenen Bergfiihrer Bianchetti, welcher ohne besondere Beschwerden mit Vittorio 
Sella den Elbrus (5650 m) bestiegen hatte. Seine Atemmechanik war auf dem 
Monte Rosa von der unsrigen kaum verschieden, er atmete 8 1 pro Minutę bei 
14 Atemziigen. Im Verhaltnis zu seinem maBigen Sauerstoffverbrauch (249 ccm 
pro Minutę) war seine Lungenventilation jedenfalls eine erhóhte. — Die hóchste je 
von Menschen erreichte Hóhe (10 800 m) ertrugen Berson und Siiring bei ihrer 
Ballonfahrt am 31. Juli 1901, freilich unter Zuhilfenahme von Sauerstoffatmung. 
Auch diese beiden „Hóhenmenschen" durften wir wiederholt in bezug auf ihre At
mung untersuchen. Siiring zeigt unter normalen Verhaltnissen in Berlin eine der 
Ertragung groBer Luftverdiinnung vorziiglich angepaBte Atemmechanik. Er macht 
nur 5—6 Atemziige pro Minutę. Die Atemtiefe betrug im Mittel 1146 cm und 
erreichte bei einzelnen Atemziigen 1900 cm. Etwas anders Berson, dessen Atem
mechanik sich der durchschnittlichen mehr nahert. Er macht ruhig sitzend 8—9, 
nach langerer Ruhe lesend nur 6 Atemziige pro Minutę bei 4.22 1 Minutenvolumen. 
Die Atemtiefe iibersteigt nicht 800 cm. — Auffallend ist, daB er auf der Hóhe der 
Inspiration eine deutliche Pause macht, also langer ais gewóhnlich seine Lunge 



inasimal gefiillt halt. Bei einem Versuche im pneumatischen Kabinett ertrug 
Bers on trotz seiner scheinbar weniger gunstigen Atemmechanik starkere Luftver- 
diinnung ais Siiring, ebenso war es Siiring, der bei der genannten Hochfahrt zuerst 
das BewuBtsein verlor. —

Wir diirfen auch diese Tatsachen ais Beweis dafiir ansehen, daB zwar tiefes 
Atmen fiir die Ertragung groBer Hohen wesentlich ist, daB aber andere 
Momente, speziell wohl die Giite der Blutversorgung der lebenswich- 
tigsten Zentren, noch ausschlaggebender sind.

Die merkwiirdige Tatsache, die wir an Kolmer und Muller fanden, daB nach 
Aufenthalt in groBeren Hohen und nach langerem Training die vorher bemerkte 
Wirkung geringerer Hohe auf die AtemgroBe nunmehr verschwunden war, wird 
uns so verstandlich. Anderweitige Anpassungen an die Luft groBerer Hohen konnten 
sich allmahlich ausbilden, die Leistungsfahigkeit derart wachsen, daB fiir geringere 
Hohe das Bediirfnis einer Atmungssteigerung nicht mehr bestand.

Natiirlich kann eine geniigende Ausbildung zweckmaBiger Regulationsvorgange 
nur innerhalb gewisser Grenzen stattfinden. Uber eine gewisse Hohe hinaus werden 
sie versagen. H. v. Schrótter hat die Zonę innerhalb welcher die Luftverdiinnung 
so groB ist, daB eine zureichende Sauerstoffaufnahme ins Blut auf keine Weise móg- 
lich wird, ais die der absoluten Anoxyhamie bezeichnet, die erstere ais die 
relativer Anoxyhamie: hierbei kann der Organismus durch Ausgleichsvorgange 
den Sauerstoffgehalt des Blutes geniigend hochhalten.

So konnen wir verstehen, warum in sehr erheblichen Hohen ein Riickgang 
des gesteigerten Atemvolums nicht beobachtet wird. Hier ist die Grenze erreicht, 
wo die Atmungssteigerung auch in der Ruhe notwendig bleibt, um dem Blute geniigend 
Sauerstoff zuzufiihren und den Blutstrom ausreichend zu beschleunigen. Ein gutes 
Beispiel liierfiir bieten die Erfahrungen an Durig und Zuntz (1903). Trotz drei- 
wóchigen Aufenthaltes auf der Monte Rosa-Spitze blieb das Atemvolum hoch, 
ja, es stieg sogar bei Zuntz von 6.8 auf 7.9 1, bei Durig von 7.5 auf 8.0 1. Beide 
fiihlten sich subjektiv wohl, ihr Hirn erhielt also geniigend Sauerstoff. Die durch 
Sauerstoffmangel erzeugten, die Atmung steigernden Reize entstammten anderen 
Organsystemen, dereń ungeniigende Sauerstoffversorgung den Gesamtorganismus 
nicht merklich schadigte.

Ein Konstantbleiben des Atemvolumens beim Aufstieg ist aber nicht immer 
ein giinstiges Zeichen. Das sahen wir an Waldenburg, der in 4560 m Hohe keine 
Steigerung zeigte und dabei schwer unter der Bergkrankheit litt. Solche Falle 
beruhen wohl auf Ermiidung oder Erschópfung des Atemapparates. Einerseits kann 
yorangegangene Uberanstrengung die Leistungsfahigkeit der Muskeln, andererseits 
mangelhafte Sauerstoffzufuhr die Erregbarkeit des Atemzentrums derart herabsetzen, 
daB die yorhandenen Atemreize keine steigernde Wirkung mehr ausiiben. In diesen 
Fallen ist das Fehlen einer Atmungszunahme natiirlich ungiinstig zu beurteilen.

Die Beeinflussuiig des Atmungszentrums im Hochgebirge. Der Ver- 
gleichung der reduzierten Atemyolumina in der Hohe und im Tieflande lag der 
teleologische Gedanke zugrunde, ob und wieweit die in der Hohe geatmeten Luft- 



volumina dem in der Tiefe geatmeten Luftąuantum entsprechen, d. h. ob die 
Atmungssteigerung die Verdiinnung kompensiere.

Im ubrigen bietet die Betrachtung der reduzierten Atemvolumina kein 
weiteres Interesse, wahrend die der direkt ermittelten uns tiefergehende Schlusse 
gestattet und uns auf die Ursachen der Atmungssteigerung im Hóhenklima fiihrt. — 
Um ein gróBeres Luftvolum in die Lungen aufzunehmen, miissen diese starker 
erweitert werden, die Atembewegungen miissen also umfanglicher vor sich gehen. — 
Nach den einleitend gegebenen Auseinandersetzungen ist es dazu notwendig, daB 
das Atemzentrum starker erregt wird. Dann regt es auch, wenn es sich sonst 
normal verhalt, die Atemmuskeln zu starkerer Tatigkeit an.

Finden wir also im Hóhenklima eine verstarkte Atmung, so kónnen wir 
schlieBen, daB das Zentrum in starkerem MaBe ais im Tieflande Er- 
regungen erhalt. Es liegt zwar noch eine zweite Moglichkeit vor, namlich die, 
daB es reizbarer geworden ist ais zuvor. Aber von einer gesteigerten Reizbarkeit 
wissen wir nichts, und es liegt auch kein Moment vor, das auf sie hindeutet. 
Dagegen ist die Summę der Reize, die auf das Atemzentrum wirken, im 
Hóhenklima erhóht.

Wir haben friiher die Atemreize in zwei Kategorien gebracht. Die einen 
treffen unseren Kórper an irgendeiner Stelle und gelangen von dieser aus auf dem 
Wege der Nerven zum Atemzentrum. Wir nannten die so zustande kommenden 
Erregungen der Atmung „reflektorische". Demgegeniiber werden die Reize der 
zweiten Art, die „automatischen", durch das Blut zum Atemzentrum gefiihrt 
und greifen es direkt an.

Beiderlei Reizarten erfahren im Hóhenklima eine Anderung.
Wenn wir uns der Eigentiimlichkeitęn des Hóhenklimas erinnern, des inten- 

siven Lichtes, der starken Insolation, niederen Lufttemperatur, energischeren 
Luftbewegung und der besonderen elektrischen Verhaltnisse, so wird es uns nicht 
wundern, daB die Atmung durch starkere Reizung des Hautorgans und der Sinnes- 
nerven eine Anregung erfahren kann. Vielfache Laboratoriumsversuche, in denen 
vergleichend im Dunkeln und bei Belichtung (Moleschott, Speck), ferner in kalter 
Luft oder in kuhlem Wasser (Speck, Loewy, Rubner u. a.), endlich auch in Zug- 
luft (Rubner) die Atmung untersucht wurde, haben die steigernde Wirkung der 
Hautreize und der optischen Reize ergeben. Im Hochgebirge haben Durig und 
Zuntz in speziellen Versuchen den EinfluB intensiver Belichtung, des Windes, der 
Kalte und der elektrischen Verhaltnisse untersucht. Die Wirkung dieser Klima- 
faktoren allein reichte aber nicht aus, um die des Hóhenaufenthaltes zu erklaren.

Es liegt ferner eine Versuchsreihe vor, in der die Wirkung des See- 
klimas auf den Gaswechsel untersucht wurde. Die Versuche sind von Loewy 
und Muller ausgefuhrt. (Ort der Versuche war Westerland auf Sylt.) Das See- 
klima ist dem Hóhenklima ahnlich in der starken Luftbewegung und in der erheb- 
lichen Insolation. Natiirlich fehlt ihm die charakteristische Eigentiimlichkeit der 
Hóhenluft, die Luftverdunnung. Loewy und Muller konnten nun an jeder der drei 
Personen, an denen sie ihre Versuche anstellten, konstatieren, daB das Atemvolum 
pro Minutę bei absoluter Kórperruhe — sie fiihrten ihre Yersuche friihmorgens 



an den ruhig im Bette liegenden Personen aus — auf Sylt deutlich gegeniiber 
dem in Berlin unter den gleichen Versuchsbedingungen gefundenen er
hóht war. Die folgende kleine Tabelle gibt eine Zusammenstellung der gefundenen 
Werte:

Tabelle 5.

Name Atemyolum pro Min. in ccm Zunahme 
in ccmBerlin W esterland

Frau Muller. . . 3844.4 4544.4 700.0
Loewy................... 4466.9 5058.1 591.2
Muller................... 5189.3 5315.1 126.8

Bei M. ist die Zunahme eine relatiy geringe, bei Frau M. und bei L. eine 
betrachtlichere. Dabei sei ausdriicklich erwahnt, daB diese Mittelwerte sich aus 
einer grbBeren Zahl wenig yoneinander abweichender Einzelwerte zusammensetzen 
und insbesondere, daB ein Absinken der Werte vom Beginn bis zum Ende des 
zwólftagigen Aufenthaltes nicht zu bemerken war.

Beim Seeklima kann es sich nur um reflektorisch wirkende Reize handeln, 
die den steigernden Effekt zuwege bringen, und so werden wir solchen reflektorischen 
Erregungen wohl auch fiir das Hohenklima eine Rolle zuweisen miissen.

DaB sie jedocli in denjenigen Hohen, in denen die Symptonie der Bergkrank
heit offenbar werden, nicht die yorwiegend wirksamen sind, ist sicher. —■ Ist die 
Bergkrankheit auf Sauerstoffmangel zuruckzufiihren, wie wir das ausfiihrlich in 
einem spateren Kapitel begriinden werden, so wird auch das Atemzentrum, das gegen 
Sauerstoffmangel empfindlicher ist ais viele andere Zentren des Nervensystems, von 
ihm betroffen, und antwortet darauf mit yerstarkter Atmung. Es handelt sich 
hier also um Anderungen der automatischen Erregung des Zentrums.

Die Erscheinungen der Bergkrankheit bedeuten aber einen bereits 
yorgeschrittenen Grad yon Sauerstoffmangel, dessen Beginn in ge- 
ringere Hohen gesetzt werden muB. Weit mehr ais fiir den Zustand kbrper- 
licher Ruhe gilt dies fiir Muskeltatigkeit im Hochgebirge, bei der schon in mittleren 
Hohen Sauerstoffmangel in den arbeitenden Muskeln eintreten kann. Geschieht 
das doch selbst schon im Tieflande bei iiberraaBiger Arbeit.

Yerhalten der Gasspannungen in den Lungenalveolen. Wie bereits er- 
brtert wurde, geben die alveolaren Gasspannungen uns einen MaBstab fiir die Sauer- 
stoffversorgung. Mit ihnen sind nach Ansicht der meisten Autoren die Spannungen 
der Gase des arteriellen Blutes in Ubereinstimmung. Jeder Gasspannung entspricht 
fiir jedes Blut eine ganz bestimmte Gasmenge — Sauerstoff wie Kohlensaure.

Wir wollen deshalb den Gang der Sauerstoff- und der Kohlensaure- 
spannung in den Lungen beim Aufsteigen ins Hochgebirge yerfolgen und 
uns auf Grund dieser Werte Rechenschaft zu geben suchen, wie sich die GróBe 
und Natur der Blutatemreize andert. — Wir haben aus den in den Anhangs- 
tabellen X — XV enthaltenen Werten die Anliangstabelle XXVIIA zusammen- 
gestellt. Die Abteilung B enthalt Werte, die teils auf friiheren, teils auf der 
spateren Expedition gewonnen sind.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 41



Betrachten wir zunachst die Werte fiir den Sauerstoffdruck. Sie zeigen 
bei allen einen progredienten, aber indiyiduell ganz yerschiedenen Ab- 
fall, so daB sie im Gegensatz zu Berlin, wo sie bei uns allen fast auf gleichem 
Niveau liegen, schon in Brienz deutlich yoneinander abweichen. Dasselbe ist auf 
Col d’Olen der Fali und ist besonders auf dem Monte Rosa-Gipfel ausgepragt. Am 
giinstigsten ist auf dem Gipfel Muller gestellt, dessen alveolare Sauerstoffspannung 
immer noch 61 mm betragt, am ungiinstigsten Loewy mit nur 37.7 mm.

Die Ursache dieser Differenzen wird uns klar, wenn wir zugleich mit diesen Werten 
die Atemmechanik, speziell das Atemyolum pro Minutę und die Atemtiefe yergleichen, wie 
sie in Tabelle 3 verzeichnet sind. Dann erkennen wir, daB die alveolaren Sauerstoffspannungen 
um so hoher liegen, je gróBer das Atemyolumen und speziell die Atemtiefe sind, je mehr also 
die Klimareize auf die Atmung eingewirkt haben.

Was die Art der Atmung hier leistet, wie sehr sie die Sauerstoffspannung in 
den Lungen beeinfluBt, ergibt sich deutlich daraus, daB bei Waldenburg, J. Loewy 
und Leo Zuntz z. B. auf dem Col d’Olen in nur 2900 m Hóhe die Sauerstoff
spannung in den Lungen nur 57—58 mm betragt, also niedriger ist ais bei Muller 
in 4560 m Hóhe und gerade dem bei N. Zuntz auf zwei Expeditionen auf dem 
Monte Rosa-Gipfel gefundenen Werte entspricht. — Die Sauerstoffmenge, mit 
der das Blut sich sattigen kann, ist demnach bei N. Zuntz und Muller 
in 4560 m Hóhe noch so groB wie bei den drei anderen in 2900 m.

Die Bedeutung dieser Zahlen erhellt noch mehr, wenn wir mit Hilfe der 
in Kapitel X, S. 295 enthaltenen Kurve feststellen, wie sich denn bei diesen 
Spannungen die Sauerstoffaufnahme ins Blut yerhalt, und damit die Sauerstoff- 
yersorgung des Kórpers und im speziellen auch die des Atemzentrums.

Es zeigt sich dann, daB bei Loewy und Kolmer eine erhebliche Verminderung 
des Sauerstoffgehaltes des arteriellen Blutes auf dem Monte Rosa-Gipfel vorhanden 
ist. Sie kónnen in ihr Blut nur noch 3/i derjenigen Sauerstoffmenge aufnehmen, 
die es in Berlin binden kann. Die ubrigen yermógen ihr Blut in Monte Rosa-Hóhe 
allerdings noch reichlicher mit Sauerstoff zu sattigen, am besten Muller mit 9/10 
der in Berlin aufgenommenen Menge. Jedenfalls wird bei uns allen ober- 
halb einer Hóhe yon 3000 m die Sauerstoffzufulir ins Blut merklicli 
geringer.

Der Seite 318 erwahnte Elbrusbesteiger Bianchetti hatte auf dem Monte Rosa 
eine Alveolarspannung von 53.6 cm, war also in der Hinsicht nicht besser daran, 
ais einige von uns, die bergkrank waren. Seine groBe Hóhentoleranz -ist demnach 
nicht allein durch seine Atemmechanik erklarbar.

Man kónnte nun meinen, daB eine Verminderung der Sauerstoffaufnahme ins Blut um 
*/4 der normalen Menge, wie sie Loewy und Kolmer zeigen, oder um noch geringere Mengen, 
bis zu */ 10 herab, wie sie bei den ubrigen Mitgliedern unserer Expedition, ebenso bei Durig und 
Zuntz auf ihrer Expedition vom Jahre 1903 und bei Leo Zuntz vom Jahre 1896 anzunehmen 
sind, nicht viel besagen kann, da doch die Gewebe von dem arteriellen Sauerstoff so wenig ver- 
brauchen, daB das ihnen entstrómende venóse Blut noch reichlich Sauerstoff, im Mittel etwa a/s des 
im arteriellen yorhandenen, enthalt. Bei Loewy und Kolmer wurde nun aber auf der Monte Rosa- 
Spitze das yenóse Blut im Mittel nur noch wenig mehr ais die Halfte des Sauerstoffs, den 
es im Tieflande fiihrt, fiihren, und wir diirfen nicht yergessen, daB dieses Mittel sich aus Blut- 
anteilen zusammensetzt, die Organen entstammen, welche einen ganz yerschiedenen Yerbrauch an 



Sauerstoff haben. Ist der Verbrauch hoch, wie das in tatigen Organen der Fali ist, so strómt 
das venóse Blut sehr arm an Sauerstoff ab, ist er gering, so ist es beim AusfłuB noch reich an 
Sauerstoff. So kónnen leicht einzelne Organe schon Mangel an Sauerstoff leiden, wahrend das 
venóse Mischblut, das zum rechten Herzen und von ihm aus in die Lungen strornt, noch 
Sauerstoff entha.lt.

Es wird uns daher auch nicht wundernehmen, daB trotz der scheinbar miiBigen Abnahme 
des Sauerstoffs im arteriellen Blut doch schon deutliche Zeichen von Sauerstoffmangel im Gehirn, 
— und das bedeuten ja die Allgemeinerscheinungen der Bergkrankheit, unter denen wir litten — 
vorhanden waren. Die allgemein, auch in Fachkreisen, yerbreitete Ansicht von 
dem groBen SauerstoffiiberschuB, der unseren Korpergeweben mit dem Blut zu- 
gefiihrt wird, diirfte doch nicht ganz zutreffend sein. GewiB erhalten die Organe, 
die einen geringen Verbrauch haben, mehr Sauerstoff, ais sie benotigen, aber die energiscli 
arbeitenden und daher einen regen Stoffumsatz aufweisenden diirften nicht viel iiber den Bedarf 
erhalten. Und auch im sog. Ruhezustande unseres Korpers arbeiten ja einzelne Muskeln, wie das 
Herz und die Atmungsmuskeln, einzelne driisige Organe, wie Leber und Nieren, ununterbrochen fort.

Vielleicht noch interessanter ais bei Kórperruhe ist das Verhaltcn der Sauer- 
stoffspannung in der Lunge bei Arbeit. Hier zeigt sich an einem neuen Bei- 
spiel, wie zweckmaBig der Ablauf unserer Funktionen den jeweiligen auBeren Be
dingungen sich anpaBt.

Die yorstehenden Kapitel haben gezeigt, wie sehr der Stoffumsatz und damit 
auch der Sauerstoffyerbraucli bei Muskelarbeit ansteigen. Stundenlang kann der 
Verbrauch das Vierfache des Ruliewerts betragen! Wiirde nicht dafiir gesorgt 
sein, daB entsprechend dem Mehrbedarf an Sauerstoff auch eine Mehrzufuhr zu 
den Lungen stattfindet, so wurden wir sehr bald an eine Grenze kommen, wo 
wir infolge Mangels an Sauerstoff nicht mehr in normaler Weise Arbeit zu leisten 
imstande waren.

Aber mit steigender Muskelarbeit nimmt auch die Luft- und damit die Sauer
stoffzufuhr zur Lunge zu. Es wurde bereits Seite 307 heryorgehoben, daB bei der 
Arbeit der Muskeln Stoffe gebildet werden, die ais Reize auf das Atemzentrum 
wirken und es zu yermehrter Tatigkeit anregen. Je starker wir arbeiten, eine um 
so energischere Atmung haben wir. Durch die neuen Atemreize, die nach Unter
suchungen von C. Lehmann wohl ais organische Sauren anzuselien sind, werden 
wir yon demjenigen Atemreiz, der bei Kórperruhe am einfluBreichsten ist, von der 
Kohlensaure des Blutes unabhangig.

Die Wirkung dieser Reize ist nun so fein geregelt, daB der Sauerstoffgehalt 
der Lungenluft trotz des yermehrten Verbrauchs ebenso groB, meist sogar hóher 
ist ais in der Ruhe. Das Blut hat daher die Moglichkeit, sich unter den- 
selben, haufig sogar unter besseren Bedingungen in der Lunge mit 
Sauerstoff zu sattigen ais bei Kórperruhe. — Das ist nicht nur bei yollem 
Atmospharendruck im Tieflande der Fali, es zeigt sich ebenso auch im Hóhenklima 
und ist in allen bisher untersuchten Hóhenlagen, d. h. bis zu 4560 m Hóhe, nach- 
zuweisen gewesen.

Ais MaB fiir die Moglichkeit, das Blut mit Sauerstoff zu sattigen, gilt auch 
hier die Sauerstoffspannung in den Lungenalyeolen. Ihre Werte sind auf der An- 
hangstabelle XXVIII zugleich mit der Atemtiefe zusammengestellt.

Die Tabelle zeigt uns zunachst die enorme Wirkung der Arbeit auf die 
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Atemtiefe. Wahrend bei Korperruhe mit jedem Atemzuge (vergl. Tabelle 1 dieses 
Kapitels) gegen 1/2 1 in die Lunge hinein- und bei der Ausatmung wieder heraus- 
geschafft wird, selten nur bis gegen 3/4 1, fanden wir bei Arbeit Mengen bis zu 3 1.

So gewaltig diese Atemleistungen an sich sind, mehr noch miissen wir ihre 
feine Anpassung an den Bedarf bewundern. Mit steigender Arbeit steigen die 
geatmeten Luftmengen, und zwar in solchem Verhaltnis, daB die Sauerstoff
spannung in den Lungenalveolen stets noch etwas lioher liegt ais in 
gleicher Hohe bei Korperruhe. Der Mehrverbrauch bei Muskelarbeit 
wird also durch Mehrzufuhr iiberkompensiert. Diese Uberkompensation des 
Bedarfs ist in grófieren Hóhen erlieblicher ais im Flachlande. Das lehrt 
ein Vergleich der Tabeli en XVII—XXII des Anhanges. Nur in Berlin liegt die 
Sauerstoffspannung in den Lungen bei Ruhe und bei Arbeit auf annahernd gleichem 
Niveau.

Die folgende kleine Tabelle 6 enthalt einen anschaulichen knappen Auszug aus 
den umfangreichen Haupttabellen. Wir haben in ihr die Minimal- und Maximalwerte 
zusammengestellt, so dafi zugleich ein Uberblick iiber die Breite, in der die Sauer
stoffspannungen in der Lunge bei Ruhe wie Arbeit schwanken, erkennbar sind.

Tabelle 6.
Vergleich der Sauerstoffspannungen in den Lungen bei Ruhe und Arbeit 

mit zunehmender Hóhe.

Ort Sauerstoffspannung in mm Quecksilber
bei Ruhe bei Arbeit

Berlin bezw. Wien . . . 101—109 100—108
Brienz............................ 81—94 90—100
Brienzer Rothorn G2—72 74—81
Col d’Olen........................ 57—69 64—71
Gnifetti-Hiitte................... 54—56 57—64
Monte Rosa-Spitze . . . 38—61 55—63

Eine geringere Bedeutung in physiologischer Hinsicht kommt dem Ver- 
halten der alveolaren Kohlensaurespannung beim Aufenthalt im Hoch
gebirge zu. Es wiirde kaum notwendig sein, dariiber in ausfiihrliche Auseinander- 
setzungen einzutreten, wenn sie nicht durch Mosso in den Mittelpunkt der Erklarung 
der Bergkrankheit geriickt worden ware.

Die Akapillc. Mosso hat in einer groBen Zahl von Publikationen und in 
vielfaltig variierten Versuchen die Annahme zu stiitzen gesucht, daB der Mangel an 
Kohlensaure im Blute, die Akapnie, die Ursache der Bergkrankheit sei. Wir 
haben schon in Kapitel X diese Frage beriihrt und haben dort zunachst theoretisch 
erórtert, daB — entgegen Mossos Annahme — die Hóhe an sich keinen Ein
fluB auf den Kohlensauregehalt des Blutes haben kann.

Was ihn zu andern vermag, ist allein eine Anderung der Atemmechanik. 
Eine Einsehrankung der Atmungstatigkeit laBt ihn ansteigen, eine Verstarkung der Atmung, 
besonders eine mit Yertiefung der einzelnen Atemzuge einhergehende, yermindert ihn. Und 



wenn im Hohenklima sich meist eine Verminderung der Menge der Blutkohlensaurę und ihrer 
Spannung findet, so beruht dies eben darauf, daB beim Hóhenaufenthalt meist eine Atmungs
steigerung zu beobacliten ist.

Nur in bedeutenderen Hohen kann noch unter einer anderen Bedingung die Kohlen- 
siiuremenge des Blutes sinken. Auch diese haben wir bereits im Kapitel „Blutgase“ in ihrer 
Bedeutung gewiirdigt. In jenen Hohen namlich, in welchen die Sauerstoffzufuhr bereits unzu- 
reichend wird, kommt es infolge des Sauerstoffmangels zu einem krankhaft yeranderten Stoff
wechsel, bei dem sich saure Produkte bilden. Diese yerdrangen die Kohlensaure aus dem Blute 
zu einem groBeren oder geringeren Teile. Auch hier ist also die Kohlensaurearmut des Blutes 
das Sekundare, die Folgę, nicht die Ursache der Bergkrankheit.

Zudem ist die Menge der Kohlensaure im Blute nicht das MaBgebende, yielmehr dereń 
Spannung, denn diese regelt den Kohlensauregehalt der die Neryenzellen direkt umspiilenden 
Gewebsfliissigkeit. Bei Gegenwart von sauren Substanzen im Blute wird aber nur die Menge, 
nicht die Spannung der Kohlensaure herabgesetzt, letztere im Gegenteil elier gesteigert.

Auf Grund dieser Uberlegungen kann man eine ursachliche Bedeutung 
der Akapnie fiir die Bergkrankheit nicht zugeben und eine Betrachtung der 
Anhangstabellen X—XXII illustriert zahlenmaBig das Unzutreffende dieser An- 
schauung.

Zunachst mdchten wir jedoch auf einige Versuche hinweisen, aus denen am klarsten 
heryorgeht, daB die Hohe an sich keine Herabsetzung der Kohlensauremenge und 
-spannung im Blute heryorruft. Sie sind yon Mossos Bruder Ugolino an einigen Bergsoldaten, 
die die Expedition im Jahre 1894 mitmaehten, angestellt. Diese waren die Hóhenluft gewohnt 
und ihre Atmung anderte sich beim Aufstieg zur Hohe nicht wesentlich. Bei ihnen bleibt 
die Kohlensaurespannung der Ausatmungsluft zwischen Gressoney (1600 m) und 
dem Monte Rosa-Gipfel (4560 m) ganzlich unyerandert.

Tabelle 7.
Kohlensaurespannung in der Exspiratlonsluft.

Ort
Barometer- 

druck 
mm

Kohlensaurespannung in der Ex- 
spirationsluft in mm Quecksilber ber
Jachini Solferino Sarteur

Gressoney .... 650 20.82 18.71 21.88
Gressoney .... 650 20.82 22.23 18.35
Alpe Indra .... 620 21.44 20.73 20.03
Alpe Indra .... 620 21.79 13.71
Capanna Linty . . 510 18.42 18.76 19.81
Capanna Gnifetti . . 480 21.26 24.35 17.49
Capanna Margherita . 430 18.63 20.51 19.64
Capanna Margherita. 430 . 18.29 19.00 19.30

Allerdings wurden Mossos Soldaten auf der Monte Kosa-Spitze nicht bergkrank. Aber 
dieser Einwand kann hier nicht erhoben werden, wo es yorerst nur darauf ankommt zu zeigen, 
daB mit der Hohe an sich nicht regelmaBig Verminderung der Kohlensaurespannung eintritt.

Auch wird Mossos Ansicht widerlegt durch Verśuche im pneumatischen Kabinett. 
In der yerdiinnten Luft des Kabinetts blieb fast bei allen Untersuchten die Kohlensaurespannung 
in den Lungenblaschen so gut wie ungeandert, selbst bei Verdiinnungen, die annahernd der 
Monte Rosa-Spitze entsprachen. Das ergibt die Zusammenstellung auf der Anhangstabelle XVI 
und der hier folgenden Tabelle 8. Eine erheblichere Abnahme der Kohlensaurespannung 
zeigt eigentlich nur N. Zuntz, zugleieh mit starkerem Ansteigen des Atemyolumens. — Die



Tabelle 8.

Tabelle 8 erweist aber weiter, daB auch bei vollem Barometerdruck die Schwankungen der 
Kohlensaurespannung so erhebliehe sein kónnen, daB ihre niedrigsten Werte tiefer liegen ais 
bei einem Luftdruck von 450 mm.

Name
Barometer

druck

mm Quecks.

Atemtiefe

ccm

AtemgróBe 
pro Minutę 

ccm

Kohlensaure
spannung in 
den Lungen- 

alveolen 
mm Quecks.

L. Zuntz................... ( 758 695 4862 40.07
i 758 625 5000 38.39
1 448 953 5244 39.29

n ................... 1 448 900 4950 36.38
■ 767 322 5483 41.37

Versuchsperson W. . j 763 307 5225 39.10
1 760 328 4915 36.02

596 242 5325 48.77
597 282 5075 44.30„ • 586 267 5607 39.30
580 228 4959 48.37

t 441 293 6143 37.77
1438 274 5490 38.95

Besonders sei betont, daB bei den starksten Verdiinnungen W. schon Mangel an Sauerstoff 
litt, denn es maclite sich deutliche Benommenheit und Schlafsucht geltend!

Wenden wir uns nunmehr zuriick zu den Versuchen, die sich auf den 
Aufenthalt im Gebirge beziehen, und betrachten wir zunachst, wie sich die Ver- 
haltnisse bei Kórperruhe gestalten (Anhangstabellen X—XV).

Es ist richtig, daB in der iiberwiegenden Zalil der Einzelversuche 
eine mit der Hóhe fortschreitende Abnahme der Kohlensaurespannung 
in der Lunge zu konstatieren ist. Eine Ausnahme macht nur Waldenburg. Bei 
Zuntz sinkt sie von 38.5 mm in Brienz bis 32.6 mm auf dem Rothorn und bis 27.2 mm 
auf dem Monte Rosa-Gipfel; bei Caspari von 46-6 bis 40.3 und 25.4 mm. Aber 
ein Vergleich mit dem Verhalten der Atmungsvolumina in der Tabelle 2 dieses 
Kapitels oder in den Anhangstabellen X—XV ergibt weiter, daB mit dem Sinken 
der Kohlensaurespannung ein Steigen der Atemvolumina parallel geht; 
je niedriger jene, um so hbher diese. Bei Waldenburg ist auch das Ver- 
halten der AtmungsgrbBe abweichend von den iibrigen. Sie zeigt nur auf dem 
Col d’01en die Andeutung einer Steigerung. Es ist nicht zweifelhaft, daB die 
Atmungssteigerung das Primare, die Abnahme der Kohlensaurespannung das Sekun- 
dare ist.

Zudem bestehen aber gar keine Beziehungen zwischen den Symptomen 
der Bergkrankheit und der Hóhe der Kohlensaurespannung. Waldenburg 
z. B. war auf dem Monte Rosa erheblich krank und gerade bei ihm zeigt sich 
gegeniiber Berlin gar keine Erniedrigung der Spannung; auch Loewy litt nicht un- 
erheblich und doch ist bei ihm die Kohlensaurespannung kaum niedriger ais auf 



dem Brienzer Rothorn. Durig fiililte kaum etwas von Bergkrankheit, und doch 
sinkt bei ihm die Kohlensaurespannung erheblieh ab. Zuntz war auf der ersten 
Expedition von 1901 deutlich bergkrank, wenn auch weniger ais Caspari und 
Muller, die niedrigere Kohlensaurespannungen hatten ais er. Dabei lag damals 
seine Kohlensaurespannung hoher ais im Jahre 1903, wo Zuntz sich bei Korper- 
ruhe fast ganz normal ftihlte!

So schwer es ist, vom Verhalten der Kohlensaure aus die Erscheinungen zu 
erklaren, so leicht eróffnet sich uns das Verstandnis, wenn wir nicht die Kohlen
saure, sondern den Sauerstoff ins Auge fassen. Je hoher die Kohlensaure
spannung in den Lungen, um so niedriger das Atemvolum, um so geringer auch 
die Sauerstoffzufuhr. Daher bedeuten die Erscheinungen der Bergkrankheit bei 
hoher Kohlensaurespannung und andererseits das Wohlbefinden bei niedriger, daB 
im ersteren Falle eine geringe Sauerstoffzufuhr, im letzteren dagegen eine reich- 
liche stattgefunden hat. So erst kommen wir zu einer annehmbaren Erklarung der 
Erscheinungen. —■ Allerdings darf man nicht in jedem Falle einen Parallelismus 
zwischen der Hóhe der alveolaren Sauerstoffspannung und dem Auftreten der Berg
krankheit erwarten. Denn erstere ist wohl ein wesentlicher, jedoch nicht der 
allein in Betracht kommende Faktor der Sauerstoffzufuhr zu den Geweben. Von 
Bedeutung ist auch der Gehalt des Blutes an Hamoglobin und die Schnelligkeit des 
Blutumlaufes, und beide unterliegen ebenfalls individuellem Wechsel.

Wenn der Kohlensaurereiz beim Aufenthalt im Hochgebirge sich verringert, 
so muBte die Atmung schwacher werden. Da sie jedoch in ihrer Intensitat ge
steigert ist, so miissen an die Stelle der Kohlensaure andere Reize getreten sein, 
und die Reizsumme muB sogar die im Tieflande iibertreffen. Ist dem aber so, 
so ist dadurch die Akapnie, die ja in allen Fallen gesteigerter Atmung besteht, im 
Tieflande ebenso wie im Hochgebirge gewissermaBen unschadlich gemacht. Denn 
es kommt ja nicht darauf an, daB das Atemzentrum gerade durch 
Kohlensaure gereizt wird, wenn ihm nur iiberhaupt ausreichende Reize 
zugefiihrt werden.

Von der GroBe der neben der Kohlensaure wirksamen Reize kann man sich eine Vorstellung 
machen, wenn man nach dem Vorgange von v. Schrótter und Zuntz berechnet, wieviel Luft 
geatmet wird fiir jeden Millimeter Kohlensaurespannung in den Lungen. — Nehmen 
wir z.B. die Ruheversuche an Waldenburg in der Anhangstabelle X. Waldenburg atmete in Brienz 
pro Minutę 4.848 1 und hatte dabei eine Kohlensaurespannung in den Lungen von 44.53 mm. Dann 

4.848kommen auf jeden Millimeter Kohlensaure ■ ,, = 108.9 ccm. Die auf diese Weise berechnetenJ 44.53
Werte sind in Stab 14 der Anhangstabellen X—XVI zusammengestellt.

Die Tabellen zeigen, daB in indiyiduell yerschiedenem Grade die pro Millimeter 
Kohlensaurespannung geatmete Luftmenge mit der Hohe ansteigt. Bei allen Teil- 
nehmern der Expedition von 1901 liegt sie auf dem Brienzer Rothorn hoher ais in Brienz, noch 
hoher auf Col d’01en, um auf der Monte Rosa-Spitze exzessiv zu werden, wobei allein Walden
burg eine Ausnahme macht. Sie steigt bis auf das Dreifache der Werte in Brienz an. So 
kommen z. B. bei Caspari auf 1 mm Kohlensaurespannung in Brienz 103 ccm Atemluft, auf dem 
Rothorn 140 ccm, auf dem Monte Rosa 333.6 ccm.

Dasselbe ist der Fali in den Versuchen an Zuntz (1903). Auch hier betragt die pro 
Millimeter Kohlensaurespannung geatmete Luftmenge auf dem Col d’Olen fast das Doppelte 
ais im Tieflande, um auf der Monte Rosa-Spitze bis gegen das Fiinffache anzusteigen. Das 



gleiche ergaben auch die Versuche im Luftballon, die 1902 v. Schrótter und Zuntz ausfuhrten 
Welcher Art die Reize sind, die hier der Kohlensaure zur Seite treten, wird in dem die Wir
kung des Sauerstoffmangels behandelnden Kapitel XVIII ausfiihrlich erórtert werden.

Wir haben bis jetzt die Kohlensaurespannungen bei Kórperruhe be- 
trachtet. ■ Wir wollen an der Hand der schon benutzten Tabelle XXVIII des An- 
hangs noch kurz ihr Verhalten bei Muskelarbeit erórtern.

Die Dinge liegen hier prinzipiell genau sowie bei Kórperruhe, nur ist zu be- 
achten, daB, wie schon ófter betont, durch die Muskelarbeit selbst ahnlich wie in 
stark verdiinnter Luft besondere Atemreize entstehen, die neben der Kohlensaure 
wirksam sind. Das sehen wir schon im Tieflande, wo die Kohlensaurespannung bei 
Arbeit bei uns allen, mit Ausnahme von Waldenburg, gegeniiber der bei Kórper
ruhe herabgesetzt ist, dasselbe auch an allen Punkten des Hochgehirges. 
Dabei ist die alveolare Kohlensaurespannung bei Muskelarbeit gegen- 
iiber der bei Kórperruhe meist um so mehr erniedrigt, je hóher man sich 
befindet. •

Berechnen wir auch hier die Luftmenge, die auf 1 mm Kohlensaurespannung 
in den Lungen kommt, so finden wir; daB sie weit erheblicher ist ais bei Kórper
ruhe und mit zunehmender Hohe immer weiter ansteigt. Das Plus kommt auf die 
durch die Muskelarbeit und den Sauerstoffmangel entstehenden neuen Reize.

Die alveolare Kohlensaurespannung liegt bei Zuntz wahrend des Bergauf- 
marschierens in Brienz bei 36.7 mm, auf dem Rothorn bei 28.3 mm, auf dem Monte 
Rosa bei 20.6 mm. Bei Caspari betragt sie 39.0 : 32.0 : 21.5. Auf 1 mm Kohlep- 
saurespannung kommen beim Marscliieren bei letzterem: 887.8 ccm Atemluft in 
Brienz, 1129 ccm auf dem Rothorn, iiber 1900 auf dem Monte Rosa!- 1903 stieg 
bei Zuntz das Atemvolumen pro Millimeter Kohlensaure beim Marscliieren auf dem 
Schneefeld unter dem Monte Rosa-Gipfel sogar auf 2914 ccm. • ,

Die Summę der das Atemzentrum treffenden Reize wachst also mit 
zunehmender Hólie in steigendem MaBe.

Die. vorstehenden Untersuchungen iiber das Verhalten ‘der Sauerstoff- und 
Kohlensaurespannungen in den Lungenalveolen haben uns in weit exakterer Weise, 
ais das die einfache Betrachtung der pro Minutę geatmeten Luftmengen vermochte, 
einen Einblick gewinnen lassen in die Art und Weise und den Umfang, in dem das 
Atemzentrum Anregungen von dem es durchstrómenden Blut aus erhalt-.

Wir gingen an diese Untersuchungen zur Priifung -der Frage, wie weit be- 
ginnender Sauerstoffmangel die schon vor Ausbruch deptlicher Bergkrankheits- 
symptome einsefzende Atemsteigerung erklaren konne. Wir fanden, daB er in Hohen 
iiber 3000 m alsAtemreiz wirksam werden kann. Aber zu einem sicheren Er- 
gebnis, ob er unterhalb dieser Hohe sich schon geltend mache, vermógen unsere 
Versuchsresulta.te uns nicht zu fiiliren. DaB er eine ausreichende Erklarung auch 
der in mittleren Hohen zur Beobachtung kommenden Effekte zu bieten vermag, 
soli in Kapitel XVIII dargelegt werden,
* Man hat noch einen anderen Grund geltend gemacht, um die Wirkung des Hóhenklimas 
auf die Lurigenventilation nicht mit einem geringen Grade von Sauerstoffmangel in Verbindung 
zu bringen, das ist die Tatsache, daB die Steigerung der AtemgroBe im pneumatischen Kabinett, 



in dem ja die Wirkung der Luftyerdiinnung und damit der verminderten Sauerstoffzufuhr rein 
zur Geltung kommt, meist erst bei viel hóherem Grade der Verdiinnung einsetzt, ais die, bei 
welcher) sie im Hochgebirge zustande kommt. Sehr zahlreiche Versuche mit sauerstoffarmer 
Luft, die besonders Speck und Loewy ausfiihrten, ergaben dasselbe. Erst bei viel erheb- 
licherer Sauerstoffyerarmung stiegen die Atemyolumina zu Werten an, die im Gebirge schon 
bei mabiger Luftyerdiinnung erreicht wurden.

Man kann jedoch gegen den Vergleich ddr Kabinettyersuche und der Atmung sauerstoff
armer Luft mit den Versuchen im Hochgebirge den Einwand erlieben, wie das Aron getan hat, 
daB erstere nur kurze Zeit dauern, bei letzteren dagegen der Aufenthalt in der sauerstoffarmen 
Atmosphare Tage und Wochen ununterbrochen anhiilt. Es ist’ selir. gut móglich, daB bei einem 
geringen Grade von Sauerstoffmangel erst ganz allmahlich sich die Stoffe im Kórper bilden, die 
den erregenden Effekt auf die Atmung ausiiben. Der Mangel an Sauerstoff wirkt ja nicht ais 
solcher auf das Neryensystem, yielmehr durch abnorme Produkte der Lebenstiitigkeit der Zellen. 
Unter solchen Umstiinden kópnten natiirlich bei kurzdauernden Versuchen die Effekte nicht 
zur Beobachtung kommen, wahrend sie im andercn Falle ausgepragt sind.

Veranderungeii der Atmungsform im Hochgebirge. Die scheinbar so 
einfache Tatsaclie, daB im Hóhenklima das pro Minutę geatmete Luftvolumen an- 
wachst, hat uns zur genaueren Untersuchung des Atemzentrums und der in ihm 
wirksamen Reize gefiihrt. Weitere Einsicht in sein Yerhalten gibt uns das Studium 
der Atmungsform, des Atmungstypus.

Mosso war der erste, der auf Yeranderungen der Atmungsform im 
Hochgebirge liingewiesen hat und dem wir die eingehendsten Untersuchungen 
iiber diesen Gegenstand verdanken. — Wie schon in den einleitenden Bemerkungen 
zu diesem Abschnitt hervorgehoben wurde, kann man durch Benutzung der gra- 
phischen Methodik erkennen, daB unsere Atmung sich nicht aus einer gleich- 
maBigen Folgę gleichartiger Atemziige zusammensetzt. Yielmehr wechselt die Zeit, 
innerhalb der die einzelnen Atemziige aufeinanderfolgen, und dereń Tiefen in aller
dings geringem MaBe. Starker pragt sich der Wechsel im Schlafe aus. Hier kann 
man feststellen, daB insbesondere die Tiefe der Atemziige allmahlich ab- und 
wieder zunimmt, so daB zusammengehórige Gruppen entstehen, Perioden, die Mosso, 
der zuerst auf sie hingewiesen hat, zu der Bezeichnung „periodische Atmung" 
veranlaBten. Mosso betont, daB bei dieser periodischen Atmung im Schlafe die 
Phase der Einatmung kiirzer ais die der Ausatmung sei, wahrend im wachen Zu
stande das zeitliche Verhaltnis gerade umgekehrt ist. Auch soli das Zwerchfell im 
Schlafe etwas erschlaffen, so daB es bei der Erweiterung des Brustraumes wahrend 
der Einatmung in diesen hineingezogen wird. Diese Erscheinung ist also eine ganz 
normale und wird von Mosso auf eine geringere Erregbarkeit des Atemzentrums im 
Schlafe bezogen. Mosso spricht direkt vou einem Schlafe des Atemzentrums, „sonno 
del centro respiratorio".

Beim Aufenthalt im Gebirge nun kommt diese periodische Atmung 
gleichfalls und in viel charakteristischerer Weise ais im Tieflande zur 
Ausbildung und z war nicht nur im Schlafe, sondern schon im Wachen.

Mosso konnte sie bereits in Hóhen unterlialb 3000 m beobacliten, deutlicher 
in 3600 m Hóhe und am intensivsten auf der Monte Rosa-Spitze in 4560 m, wo sie 
fast bei jedem Menschen yorhanden und so ausgesprochen ist, daB sie schon bei 
einfacher Betraclitung des Brustkorbes erkannt wird. Nicht bei jeder Person ist die 
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Form der periodischen Atmung im Hohenklima die gleiche und auch bei derselben 
Person wechselt sie, besonders wahrend des Schlafes. Sie ist wohl von dessen Tiefe 
abhangig.

Ais erste Erscheinung, die das Bild einleitet, kann man eine kurze Pause 
nach jeder Ausatmung erkennen. Dann sieht man, wie die Atemzuge ungleich 
werden; sie werden allmahlich flacher, um wieder langsam bis zur ursprunglichen 
Tiefe anzuwachsen. Weiter werden die normalen Atemzuge von einer Reihe ganz 
flacher Respirationen unterbrochen, endlich kónnen letztere in einen richtigen langeren 
Atemstillstand ubergehen.

Fiir alle diese Typen gibt Mosso in seinem Buche: „Der Mensch auf den 
Hochalpen“, und besonders in einer neueren Schrift,14) die allein der periodischen 
Atmung gewidmet ist, zahlreiclie Beispiele in Form von Kurven.

Wir wollen vier von ihnen wiedergeben. Die erste zeigt sehr deutlich die 
Atempausen zwischen jedem Atemzug (Figur 3), die zweite den Ubergang tiefer

Ende der

Einatmung

Ende der

Ausatmung

Fig. 3. Atempausen nach jeder Exspiration (nach Mosso).

Atmungen in flachę (Figur 4) und dieser wieder in tiefe, die dritte den Wechsel 
von Perioden tiefer mit solchen ganz flacher Atmung (Figur 5). Die vierte zeigt 
die Atmungstatigkeit des Professors Galeotti, eines Begleiters Mossos, wahrend des 
Schlafes auf der Monte Rosa-Spitze (Figur 6). Verzeichnet ist hier die Brustkorb- 
atmung. Linie 1 gibt sie vor Beginn des Schlafes, Linie 2 bei Beginn desselben, 
Linie 3 wahrend tieferen Schlafes, Linie 4 bildet die Fortsetzung von 3.

Die auf Linie 4 verzeichnete Form der periodischen Atmung ist seit 3/4 Jahr- 
liunderten bekannt. Sie wurde zuerst von zwei englischen Arzten: Cheyne und 
Stokes, beschrieben und tragt dereń Namen. Die Cheyne-Stokessche Atmung 
kommt bei einer Reihe von Krankheiten zur Beobachtung und ist meist von iibler 
Vorbedeutung. Ihr Auftreten im Hochgebirge hat diese Yorbedeutung dagegen nicht.

Im Verlaufe seiner Studien ist Mosso nun dazu gekommen, die bei Sclilafenden beobachtete 
periodische Atmung im Tieflande von der im Gebirge zu trennen. Er gibt an, daB man bei 
der periodischen Atmung im Hohenklima die im Verlialtnis zur Inspiration sehr lange Esspiration 
nicht finde, auch nicht die schon erwiihnte Erschlaffung des Zwerclifells, daB dafiir aber ein 
Symptom auftrete, das im Tieflande nicht bestehe, niimlich gleichzeitige Anderungen in der 
Freąuenz des Herzschlages und im Blutdruck. Die Figur 5 gibt auf ihrer unteren Linie das



Verhalten der Herztatigkeit graphiscli wieder. Man kann daran neben dem Wechsel in der 
Haufigkeit des Herzschlages besonders gut die Schwankungen des Blutdruckes erkennen. Gegen
Ende der Perioden der 

kleinen Atmungen 
sieht man die untere 
Linie, dereń Hohe 
den Blutdruck anzeigt, 
stark ansteigen, mit 
demBeginnder groBen 
Atmungen abfallen. 
Die genannten Diffe
renzen in der A r t der 
periodisclien Atmung 
sind fiir Mosso der 
Grund fiir eine ganz 
yerschiedene Erkla
rung.

Die Cheyne- 
Stokessehe Atmung, 
die unter patliologi- 
schen Verhaltnissen 
einsetzt, hat einegroBe 
Zahl von Erkliirungs- 
versuchen gezeitigt. 
Alle stimmen in dem 
Punkte iiberein, daB 
eine abnorm geringe 
Erregbarkeit des Atem- 
zentrums ais Grund- 

lage angenommen 
wird. Fiir die im 
Flaehlande vorkom- 
mende Periodizitat im 
Schlafe greift auch 
Mosso auf eine Herab- 
setzung der Eeizbar- 
keit des Atemzentrums 
gegen die normalcn 
Blutreize zuriick. Aber 
fiir die periodisclie At
mung, die im Hoeh- 
gebirge auftritt, will 
er diese einfache An
nahme nicht gelten 
lassen, obwohl doch 
hier in der verminder- 
ten Sauerstoffzufuhr 
ein Moment gegeben 
ist, das wohl geeignet 
ware, das Zentrum in 
seiner Erregbarkeit zu 

to 
R

schadigen. Mosso meint, daB in Hohen von 3000 m — und hier beobachtete er ja schon die Er 
seheinung :— ein Sauerstoffmangel nicht yorlianden sei. Ware er die Ursache, so miifite Sauer 
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stoffeinatmung giinstig wirken und die Cheyne-Stokessche Atmung beseitigen. Das bestreitct 
Mosso, trotzdem er sich selbst an zweien seiner Begleiter von der Wirksamkeit von Sauerstoff- 
atmungen auf Puls und Atmung auf der Monte Rosa-Spitze uberzeugte. Die periodische

Fig. 6. Allmahlicher Ubergang der Atmung in die Cheyne-Stokessche Form (nach Mosso).

Atmung wurde allerdings bei einigen anderen Mitgliędern seiner Expedition durch Sauerstoff- 
inhalation nicht beseitigt. Dieses negatiye Resultat beweist aber darum nichts, weil sehr wohl 
mógljch ist, daB Selitidigungen des Atemzentrums, die zu einer Herabsetzung der Erregbarkeit 
gefiihrt haben, nicht schon durch kurzdauernde Sauerstoffzufuhr ruckgangig gemacht werden kónnen.

8/IX Fiihrer Sec. BianchetŁi

Fig. 7. Graphische Darstellung des Wechsels der Atemtiefe auf dem Monte Rosa.
4/IX Caspari 4/IX Caspari 4/IX Loewy 4/IX Loewy

Mosso fiihrt die periodische Atmung im Gebirge auf den Mangel an Kohlen
saure im Blute zuruck, die S. 302 besprochene Akapnie. Einen Beweis fiir die 
Richtigkeit seiner Meinung sieht Mosso in der Tatsache, daB Einatmung von Kohlen
saure die periodische Atmung zum Yerschwinden bringt. Diese Tatsache schlieBt 



aber nicht das Vorhandensein einer Scliwachung des Atemzentrums aus. Wir 
haben bereits erbrtert, daB die Kohlensaure einen starken Reiz fiir dasselbe abgibt 
und es zu energischer Tatigkeit anregt. LaBt man kohlensaurehaltige Luft an 
Stelle normaler einatmen, so wird die Kohlensaure imstande sein, auch ein ge- 
schwachtes Atemzentrum zu normaler Tatigkeit anzuregen. Mossos eigene Versuche 
beweisen sogar die verminderte Funktionsfahigkeit des Zentrums, denn, wenn er 
den Kohlensaurereiz so abstufte, daB er in Turin der gleiche war wie auf der 
Monte Rosa-Spitze, so war die Wirkung auf die Atmung in der Hohe geringer ais 
im Tieflande. Man kann also hóchstens sagen, daB im Hohenklima die Summę 
der das Atemzentrum treffendeu Reize im Verlialtnis zu seiner herab- 
gesetzten Erregbarkeit z u gering ist, um eine normale Atmungsform hervor- 
zubringen. Das gelingt aber durch Verstarkung dieser Reize, so z. B. durch Kohlen- 
saureeinatmung.

Auch wir selbst sind auf der Monte Rosa-Spitze der Cheyne-Stokesschen Atmung 
bei uns allen begegnet. An Stelle der Kurven, die wir mit Hilfe unseres Atmungs- 
giirtels aufnalimen, wollen wir einige Beispiele auf dem vorstehenden Diagramm zu- 
sammenstellen, das den Yorzug hat, zugleich die quantitativen Verhaltnisse genau 
wiederzugeben, Die einzelnen senkrechten Striclie bedeuten die aufeinanderfolgenden 
Atemzuge, ihre Tiefe zeigen die links stehenden Zahlen (ccm) an. Die Striche 
sind zwar in gleiclier Entfernung voneinander gezeichnet, jedoch folgten sich die 
einzelnen Atemzuge nicht in gleichen Zeitabstanden.

Man sielit wie bei Caspari und Loewy die Atemzuge stark in ihrer Tiefe 
wechseln, bei Caspari zwischen 300 und 1600 ccm, bei Loewy zwischen 200 und 
600 ccm. Demgegenuber sind sie bei dem Bergftihrer Bianchetti viel gleich- 
maBiger, so wie man es in der Norm im Tieflande zu sehen gewóhnt ist.

Wir wollen auf Beibringung weiteren Materiales verzichten. Die Erscheinung 
der Cheyne-Stokesschen Atmung sclieint in Hohen wie die Monte Rosa-Spitze etwas 
Gewbhnliches zu sein. Auch Durig und Zuntz beobachteten sie und bringen einige 
Zalilenbeispiele datur.

Die Abnahme der Erregbarkeit des Atemzentrums im Hochgebirge laBt sich noch mittels 
einer anderen Versuchsanordnung erkennen, die wir gleichfalls Mosso verdanken, niimlich durch 
Bestimmung der Zeitdauer, wahrend der man willkurlieh die Atmung unter- 
brechen kann.

Ha.lt man plótzlich mit der Atmung inne, so verarmt das Blut sehr sclinell an Sauerstoff 
und sein Kohlensauregehalt steigt rasch an. Dementsprecliend wachsen also die Atemreize 
rapide und es kommt ein Moment, wo sie stark genug sind, den Willen zu iiberwinden. 
Dann setzt die Atmung unwillkiirlich wieder ein. Die Dauer der willkiirlichen Atmungssuspension 
ist fiir verschiedene Personen versehieden, fiir dieselbe Person annahernd gleich.

Im Hochgebirge nun erwies sie sich in Mossos Versuchen bei den meisten Personen 
yerkiirzt. Das ist erklarlich, da ja doch der Sauerstoffyorrat in der Lunge in verdiinnter Luft 
geringer ist ais in dichterer und es schneller zu Sauerstoffmangel kommen muB. Mosso yerzeicli- 
nete dies Verhalten graphisch, und die beiden folgenden Kurven geben einen seiner Versuche 
wieder. In Abbildung 8 dauert der Atemstillstand, der besonders deutlich an der die Bewegungen 
der Bauchwand aufschreibenden Linie A ausgepragt ist, 29 Sekunden, auf Abbildung 9 nur 
11 Sekunden. Erstere ist in Turin, letztere auf der Monte Rosa-Spitze aufgenommen. In anderen 
Yersuchen sank die Zeit von 28—47 Sekunden im Tieflande auf 16—-20 Sekunden im Hochgebirge. 
Einige Personen konnten dagegen umgekehrt im Hochgebirge den Atern liinger anhalten 



ais im Tieflande, so Galeotti. Die willkiirliche Atmungsunterbrechung dauerte bei ihm in Turin 
nur 8 Sekunden, auf der Monte Rosa-Spitze 12—14 Sekunden. Wenn das trotz des friiher ein- 
setzendeu Sauerstoffmangels geschieht, so kann die Erklarung nur darin gesehen werden, daB 
die Erregbarkeit des Atemzentrums gegeniiber den Blutreizen gesunken ist.

Die Vltalkapazitat, Im Laufe dieses Kapitels haben wir wiederholt von der 
Atemtiefe gesprochen, d. h. von der Luftmenge, die mit einem einzelnen Atemzuge 
geatmet wird. Dabei hatten wir nur die normale, vom Willen nicht beeinfluBte 
Atmung im Auge. Man kann aber mit einem Atemzug weit mehr Luft fordem.

Bauch

Brustkorb

Fig. 8. Dauer der willkiirlichen Atmungssuspension (a—w) in Turin (nach Mosso).

Bauch

Brustkorb

Fig. 9. Dauer der willkiirlichen Atmungssuspension (a—w) auf dem Monte Rosa 
(nach Mosso).

Nach beendeter ruhiger Einatmung laBt sich durch willkurliche Erweiterung des 
Brustkastens noch ein ganz erliebliches Luftąuantum einziehen, ca. 1—lJ/4 1, und 
nach ruhiger Ausatmung auch noch 1 — 1 >/4 1 Luft durch willkurliche Verkleinerung 
des Brustraumes auspressen. Es ergibt sieli so eine Luftmenge, die man durch eine 
der maximalen Einatmung folgende maximale Ausatmung aus der Lunge heraus- 
befordern kann. Auf die Bedeutung dieser Luftmenge hat zuerst der englisclie Arzt 
Hutchinson aufmerksam gemacht, und sie mit dem auch heute noch gebrauch- 
lichen Namen Yitalkapazitat belegt.



Hutchinson wieś darauf hin, daB die Yitalkapazitat, die sich ja leicht an der 
Atemgasuhr bestimmen laBt, eine physiologisch wichtige GroBe ist, die mit der 
Korperlange des Individuums in Beziehung steht. Einer bestimmten Korperlange 
kommt eine bestimmte Yitalkapazitat zu. Bei gesunden Mannern mittlerer GroBe 
betragt sie ca. 3500 ccm, bei kleinen kann sie auf 2500 ccm sinken, bei sehr groBeu 
kann sie bis gegen 5000 ccm steigen. Ein erhebliches Zuruckbleiben hinter diesen 
Mittelwerten deutet auf ab normę Yerhaltnisse hin, besonders auf eine Sch wachę der 
Atmungsmuskulatur. Denn der Umfang der Yitalkapazitat wird hauptsachlich be- 
stimmt von der Kraft der Atemmuskeln. Dazu kommen aber weiter die Widerstande, 
die sich der Ausdehnung oder Yerkleinerung des Brustkorbes entgegenstellen, und 
auch dereń Abweichung von der Norm kann zu Anderungen der Yitalkapazitat fuhren.

So hat die Yitalkapazitat ein praktisch arztliches Interesse gewonnen und 
wird vielfach zur Feststellung der Funktionsfahigkeit der Atmungsorgane, z. B. von 
den Arzten der Lebehsversicherungsgesellscbaften benutzt.

Es hat sich nun gezeigt, daB beim Ubergange in verdiinnte Luft, so- 
wohl beim Aufenthalt im pneumatischen Kabinett wie beim Aufstieg ins Hoch
gebirge, eine Anderung der Yitalkapazitat eintritt (vergl. S. 86). Fur die Luft- 
verdiinnung im pneumatischen Kabinett hat das zuerst v. Yivenot19) gefunden. Bei 
ihm ist die Yerminderung relativ bedeutend, sie betragt ca. 12°/0. Bei den spateren 
Untersuchern ist sie viel geringer; bei Schyrmunski17) 3.4—5.4°/0, bei J. Lazarus 
7.3°/0, bei v. Liebig 4.6—6.4°/0, also im Durchschnitt 4—6°/0.

Demgegeniiber ist die Abnahme der Yitalkapazitat im Hochgebirge 
viel bedeutender.

Schumburg und Zuntz stellten wohl ais erste im Jahre 1895 Beobachtungen 
dariiber an. Sie fanden, daB die Yitalkapazitat schon in Zermatt, gegeniiber Berlin, 
iiber 10 °/0 herabgesetzt war,-um am dritten Aufenthaltstage wieder zu den Berliner 
Werten anzusteigen. Noch starker, um fast 25°/0, war sie gleicli nach einer Be- 
steigung des Monte Rosa-Sattels vermindert. Aber die Autoren weisen darauf hin, 
daB im Hochgebirge noch ein zweiter Faktor auf eine Anderung der Yitalkapazitat 
hinwirkt, namlich die Ermiidung. Wie sehr gerade letztere ins Gewicht fallt, geht 
aus dem Abfall der Yitalkapazitat von 3.2 auf 2.6 1 bei Schumburg und von 4.0 
auf 3.2 1 bei Zuntz nach ermiidendem Steigen hervor.

Gleiche Beobachtungen macliten wir 1896. Bei A. Loewy war 48 Stunden 
nach dem Aufstieg auf den Col d’Olen kein Unterscliied gegen Berlin zu finden, bei 
J. Loewy und Leo Zuntz betrug er 10—15°/0, verschwand aber am dritten Tage. 
Die Abnahme war also eine vorubergehende. Bei allen dreien konnte aber wieder 
eine Herabsetzung durch mehrstundiges Auf- und Abklettern, und z war wiederum 
vorubergeliend, hervorgerufen werden.

Zahlreiche Daten haben auch wir auf unserer letzten Expedition gesammelt. Sie 
zeigen dasselbe: vorubergehende Abnahme der Yitalkapazitat nach dem Aufstieg zur 
Hohe, mehr noch nach anstrengenden Marschen und ein allmahliches Wiederansteigen. 
Yon ihrer Wiedergabe im einzelnen wollen wir absehen, da sie Neues nicht bieten.

Da im Hochgebirge zwei Faktoren, Luftyerdiinnung und Ermiidung, beim 
Abfall der Yitalkapazitat eine ursachliche Rolle spielen, kann uns die Tatsaehe, 



daB er hier bedeutender ais im pneumatisehen Kabinett ist, nicht wundernehmen. 
Das wesentlichere Moment ist dabei jedenfalls die Ermudung. Es ist yerstandlich, 
daB ermudete und damit weniger leistungsfahige Atmungsmuskeln den Brustkorb 
weniger ausgiebig erweitern und verengern werden, ais nicht ermudete.

Aus welchem Grunde aber die Luftverdunnung ais solche zu einer Abnahme 
der Vitalkapazitat fiihrt, dartiber ist in Kapitel III geniigend gesprochen worden. 
Es wurde dort ausgefiihrt, daB die Ausdehnung der Darmgase in der ver- 
dtinnten Luft ais das wirksame Moment anzusehen ist.

Ais Gesamtergebnis dieses Kapitels kbnnen wir die Tatsache einer 
erregenden Wirkung des Hóhenklimas auf den Atmungsvorgang be- 
trachten. Fiir ihre Erklarung bedeutsam ist es, daB sie sich bei Kórperarbeit 
in starkerem Mafie geltend macht und in geringeren Hóhenlagen deutlich wird 
ais bei Korperruhe. -— Das Zentralorgan der Atmung gerat in Hóhen iiber 3000 m 
leicht in einen Zustand yerminderter Lebensenergie, seine Erregbarkeit nimmt ab, 
und es treten eigentiimliclie Atmungsformen auf, wie sie ahnlich im Tiefland nur 
bei manchen schweren Erkrankungen zur Beobachtung gelangen. — Auch fiir das 
Verstandnis der individuellen Disposition zur Bergkrankheit erwies sich die Unter- 
suchung der Atemmechanik ais wichtig, insofern sie uns iiber den einen wesent
lichen Faktor fiir die Sauerstoffversorgung der Gewebe, namlich iiber den Sauer- 
stoffvorrat in den Lungenblaschen und die Breite seiner individuellen Schwankungen, 
Aufklarungen brachte.
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Kapitel XII.

Herztatigkeit und Blutkreislauf.

*Y~vie wesentlichste Aufgabe, die das Herz und der durch dessen Tatigkeit unter- 
*̂-7  haltene Blutkreislauf zu erfiillen haben, ist die Blut- und Sauerstoffversorgung 
des Korpers. Sie steht nicht nur ihrem Zweck nach in enger Verkniipfung mit 
der Atmung, sondern wird auch durch diese in erheblichem MaBe mechanisch ge- 
fórdert. Aber einen so klaren 
Einblick wir in den Ablauf 
des Atmungsvorganges ge- 
winnen konnen, so leicht es 
ist, die Sauerstoffzufuhr zu 
den Lungen durch geeignete 
Versuchsanordnungen zu mes- 
sen, so schwierig ist es, die 
Herztatigkeit und ihre Wir
kung auf die Sauerstoffzufuhr 
zu den einzelnen Organen 
genauer zu analysieren. Es 
ist bis vor kurzeni unmoglich 
gewesen, den unmittelbaren 
und bedeutungsYollsten Effekt 
der Herztatigkeit beim Men
schen festzustellen, namlich 
die bei jedem Herzschlage 
ausgeworfene Blutmenge. Sie 
ist bestimmend fiir die Menge 
des Ernahrungsmaterials und 
des Sauerstoffs, die den Or
ganen unseres Korpers zu- 
gefiihrt wird.

Man glaubte friiher, daB 
die Freąuenz der Herztatig
keit, also die Pulsfreąuenz, insofern wenigstens einen MaBstab fiir die umlaufende 
Blutmenge abgebe, ais mit ihrer Zunahme auch der Blutumlauf zunehme, mit ihrer 
Abnahme geringer werde. Aber das hat sich in neueren Versuchen14) ais un- 
richtig erwiesen. Selbst wenn neben der Pulsfreąuenz der in den GefaBen herr- 
schende Blutdruck mit beriicksichtigt wird, haben wir noch keinen MaBstab fiir die 
vom Herzen geforderte Blutmenge.

Pulsfreąuenz und Blutdruck sind aber diejenigen Faktoren, dereń Bestimmung 
Einwirkung des Gebirgsklimas 

Fig. 1. Sphygmograph fiir Marschversuche.



in Untersuchungen iiber die Herzarbeit des Menschen allein Verwendung finden 
kann. Eine Erganzung erfahren sie durch die Aufnahme des Pulsbildes. Wie 
der Ablauf der Atmung, so kónnen auch die Pulswellen graphisch aufgezeichnet 
und in Kurvenform dargestellt werden. Im Laufe dieses Kapitels werden wir 
darauf noch ausfiihrlicher zuruckzukommen haben.

Die Anschauungen uber die Bedeutung der Pulsbilder sind mannigfachem 
Wechsel ausgesetzt gewesen. Die hohe Schatzung, der sie sich friiher erfreuten, ist 
einer sehr skeptischen Beurteilung gewichen, wenigstens soweit physiologische 
Verhaltnisse in Betracht kommen. Bei Erkrankungen des Herzens und des Ge- 
faBsystems ist es anders. Die Pulskurve zeigt bei einer ganzen Reihe krankhafter 
Prozesse so charakteristische Abweichungen von der Norm, daB aus ihnen die 
betreffende Krankheit ohne weiteres erkannt werden kann.

Beim Aufenthalt im Hohenklima und besonders bei Wanderungen im Hoch
gebirge wird die Grenze zwischen gesundhaftem und krankhaftem Verhalten kaum bei 
einem Organ leichter uberschritten und mehr verwischt ais beim Herzen. Ernahrungs- 
stórungen und Uberanstrengungen des Herzens kónnen sich langsam ausbilden, ohne 
zunachst subjektiv wahrnehmbar zu werden. Das gerade ist das Gefahrliche, und 
diesem Umstande sind nicht wenige bei Wanderungen im Hochgebirge zum Opfer 
gefallen. Besonders zur Beurteilung solcher Zustande der Herzermudung sind 
aber die Pulsbilder von Wert, da sie durch charakteristische Merkmale auf ihr Be
stehen hinweisen. Darum haben auch wir neben der Pulszahlung Bilder unserer Pulse, 
sog. Sphygmogramme, unter den verschiedenen Bedingungen, die unsere Expedition 
bot, aufgenommen.

Die Pulsfreąuenz im Hohenklima. Bei der Besprechung der Atemmechanik 
hatten wir betont, wie leicht sie durch auBere und innere Reize zu beeinflussen sei, 
eine wie veranderliche Funktion sie darstelle. Das Gleiche gilt von der Herz- 
tatigkeit.

Am leichtesten der Beobachtung zuganglich sind die groBen Schwankungen in 
der Freąuenz der Herzschlage. Die ais normal betrachtete Zahl von 65—70 
Schlagen pro Minutę findet sich nur, wenn langere Zeit schon vollkommene kórper- 
liche und geistige Ruhe besteht und auBere Reize ferngehalten werden. Sie wird, 
ebenso wie die Atmungsfreąuenz, gesteigert durch Erregungen, die auf unsere Sinnes- 
organe wirken, durch grelles Licht, schrille Tóne, durch Reize, die unsere Haut 
treffen, besonders durch Temperaturreize. Zu diesen auBeren Reizen kommen 
dann sog. innere, d. h. solche, die bei der Tatigkeit unserer Organe entstehen. Fiir 
die Erzeugung solcher ist in erster Linie, wie bei der Atmung so auch hier, die 
Muskeltatigkeit zu nennen.

Da das Klima, und zwar je des Klima, Faktoren enthalt, die auf die 
Sinnesorgane, speziell unser Auge und unsere Haut, wirken, so ist es nur nattirlich, 
daB die Herztatigkeit gesteigert wird, wenn wir uns den Klimareizen direkt aus- 
setzen, und es kann uns nicht wundernehmen, daB das Hohenklima energischer 
wirkt, ais das des Tieflandes. Auffallender ist es schon, daB wir hier Dauer- 
wirkungen nach Art der bei der Atemmechanik besprochenen finden, daB wir also 



die Pulsfreąuenz, gesteigert sehen, auch ohne daB eine unmittelbare Einwirkung 
der wirksamen Klimafaktoren stattfindet oder kurz vor der Untersucliung statt- 
gefunden hatte.

Man scheidet den direkten EinfluB des Klimas und der inneren Reize am 
ehesten aus, wenn man den Puls fruhmorgens vor dem Aufstehen zahlt; dadurch 
bat man auch die groBte Sicherheit, bei voller kórperlicher Ruhe zu untersuclien 
und nicht durch Nachwirkung vorhergegangener Arbeit getauscht zu werden.

Legt man diesen Gesichtspunkt zugrunde, so scheidet von den zahllosen 
Pulszahlungen, die beim Aufenthalt in den Bergen vorgenommen wurden, die iiber- 
wiegende Mehrzahl, insbesondere der alteren Zahlungen aus, denn einerseits wurden 
sie im AnschluB an einen aktiv unternommenen Aufstieg gemacht und standen noch 
unter dem EinfluB der voraufgegangenen, meist ermiidenden Muskelarbeit, anderer- 
seits befanden sich die Untersuchten unter der direkten Wirkung der Sonnenstrah- 
lung oder der Kai te, des Windes, der Blendung. Wir wollen deshalb auf die so 
gewonnenen Ergebnisse, iiber die zuerst wohl Saussure17) bei seinen Montblanc- 
Besteigungen, Parrot16) bei seinen Besteigungen der armenischen Gebirge, Zum- 
stein21) vom Monte Rosa berichtet, nicht weiter eingehen. Kronecker10) hat eine 
groBe Zahl solcher Beobachtungen aus allen Gebirgen der Erde in seiner, der 
„Bergkranklieit" gewidmeten Monographie zusammengestellt, und auf diese 
móchten wir verweisen.

tibereinstimmend ergab sich, daB die Pulsfreąuenz von einer geringeren 
oder groBeren Hóhe ab mehr oder weniger gesteigert war.

Kronecker selbst unternahm im Jahre 1894 seine Expedition von Zermatt 
(1600 m) aufs Zermatter Breithorn (3750 m). Er suchte dabei die Wirkung der 
Muskelarbeit auf das kbrperliche Verhalten in der Hohe auszuschlieBen und lieB 
alle Beteiligten bis zur unteren Theodul-Hiitte reiten, von dort ab auf Sesseln aufs 
Breithorn tragen, dessen Spitze nicht ganz erreicht wurde. Auch die unter diesen 
Umstanden vorgenommenen Pulszahlungen ergaben eine deutliche, individuell aber 
stark wechselnde Steigerung:

Die Pulszahl pro Minutę betrug fiir:
Knabe J. (10 Jahre).............................
Frau Professor Sahli (20 er Jahre) . .
Frau Professor Kronecker (30 er Jahre)
Professor S. (30 er Jahre)...................
Professor Kr. (50 er Jahre)...................
P. (70 er Jahre)......................................
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70 V 80

iibrigen aus Bern; die Steigerung der

eben der Ermiidung auch die
berichten Heller, Mager und
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Die erste und letzte Person stammten aus Zermatt, 
Pulszahl findet sich bei allen.

Uber weitere Beobachtungen, in denen n 
direkte Klimawirkung vermieden wurde, 
v. Schrbtter.7) Sie hielten sich drei Tage in 
gelegenen Simony-Hiitte auf. Auch in dieser Hóhe nahm die Pulszahl im Maxi- 
mum um 13 pro Minutę zu. Weitere Erfahrungen finden sich bei Mosso.15) 
Auf seine Veranlassung wurde die Pulsfreąuenz bei den 15 Mitgliedern einer in 
der Mehrzahl aus Schillera bestehenden Karawanę bestimmt, die von Turin 



aus auf die Monte Rosa-Spitze gekommen war und dort mehrere Tage blieb. 
Die Beobachtungen geschahen bei voller Ruhe in der Hiitte. Auch hier war eine 
Zunahme festzustellen, die am ersten Tage 20—40 Pulse fiir die Minutę ausmachte. 
Am dritten Tage aber war schon ein deutlicher Riickgang zu erkennen, so daB 
die Pulszahl die in Turin nur noch um 3—8 Schlage iibertraf.

Diese letztere Tatsache der Wiederabnahme der gesteigerten Pulsfreąuenz 
bei langerem Aufenthalt in der Hohe scheint etwas ganz GesetzmaBiges zu 
sein. Sie fand sich uberall, wo darauf geachtet wurde, so, sehr deutlich, auf 
der Expedition der Gebriider Loewy mit Leo Zuntz.13a) Die bei A. Loewy von 
64 in Berlin auf 78—84 in der Gnifetti-Hiitte (3620 m hoch) gestiegene Pulsfreąuenz 
sank am dritten Tage des Hiittenaufenthaltes auf 68 ab. Bei J. Loewy stieg 
sie von 60 in Berlin auf 86 — 88, um dann wieder auf 58 — 60 herabzugelien, 
bei Leo Zuntz waren die Pulszahlen 60 : 80—84 : 68. — Die auf unserer Ex- 
pedition im Jahre 1901 gewonnenen Ergebnisse lehren dasselbe in noch deutlicherer 
Weise. —

Die vorstehend mitgeteilten Untersuchungen sind an Personen angestellt 
worden, die den Aufenthalt im Hochgebirge nicht gewohnt waren. Wir sahen bei 
Betrachtung der Atemmechanik, daB dieses Moment eine Rolle spielt. Die Atmung 
wurde weit mehr erregt bei Personen, die aus dem Tieflande aufstiegen, ais bei denen, 
die dauernd oder selbst nur vorubergehend sich im Hochgebirge aufgehalten hatten. 
Bei der Herztatigkeit ist dieser Unterscliied nicht von so erheblicher Bedeutung. Ein 
Urteil erlauben die Ergebnisse an Mossos Bergsoldaten. Ihre Pulsfreąuenz lag 
in Turin sehr liiedrig, nur zwischen 47—52 pro Minutę; schon in Gressoney 
(1600 m) begann sie anzusteigen, deutlicher wurde die Wirkung in 2500 und 
3000 m Hohe, und war auf der Monte Rosa-Spitze meist sehr ausgepragt. Bei 
dem einen Soldaten betrug sie 90 gegen 46 in Turin, bei einem zweiten 84 gegen 
48, bei drei anderen 67 : 51, 60 : 47, 58 : 52.

Wir haben uns bisher fast ausnahmslos auf die Wirkung bedeutenderer 
Hohen bezogen. DaB die Steigerung der Pulsfreąuenz jedoch schon an Orten ein- 
setzt, die noch ais klimatische Kurorte benutzt und viel besucht werden, lehren 
die Erfahrungen der Arzte in den Graubiindener Kurortem Jaccoud,8) Vera- 
guth,20) Egger5) fanden in St. Moritz und Arosa zum Teil erhebliche Steigerung 
des Pulses, und in Veraguths Zahlen zeigt sich auch ein allmahliches Wieder- 
abfallen.

Das umfassendste Materiał, was Verschiedenheit der Hohe und Dauer der 
Beobachtung betrifft, konnen wir selbst beibringen. Wahrend der fast sechs 
Wochen dauernden Expedition wurde an jedem von uns fruhmorgens, gleich nach 
dem Erwachen, und abends, langere Zeit nach Aufsuchung des Lagers, die Puls
freąuenz gezahlt. Die auBeren Bedingungen sind also stets die gleichen gewesen. 
Erwahnenswert ist dabei, daB in den Stunden vor dem Schlafengehen keine an- 
strengende Muskeltatigkeit geleistet wurde, unter dereń Nachwirkung etwa die Herz
tatigkeit stehen konnte. Nichsdestoweniger sind die des Morgens gefundenen Werte 
maBgebender, da, wie sich zeigen wird, im Hochgebirge auch eine geringe Muskel
tatigkeit den Puls fur langere Zeit zu steigern vermag.



Unsere Resultate werden am deutlichsten, wenn wir sie niclit in Form von 
Tabellen, sondern in einer graphischen Aufzeichnung gehen. Es geniigt hier eine 
kurze Betrachtung, um einen Uberhlick iiber die wesentlichen Ergebnisse zu er- 
langen. Sie finden sich auf der Tafel zwisehen S. 344 und 345.

Auf der Tafel bedeuten die untenstehenden Zahlen das Datum, die an der linken 
Seite die Pulszahl. — Die etwas fetter gedruckten senkreehten Linien, an dereń FuBe das 
Datum steht, entspreehen der Morgenzahlung, die in der Mitte dazwischen liegenden der Abend- 
zahlung. Wo eine Zahlung fehlt, wurde dies durch Punktierung der Kurve angedeutet.

Die eigentiimlichste Tatsache vielleicht ist die, daB schon der Aufent
halt in Brienz bei uns allen den Puls beschleunigte. Die in Berlin ge- 
fundenen Zahlen, dereń Mittel den Werten in Brienz vorangesetzt ist, sind stets 
niedriger ais in Brienz. Und dabei hat Brienz nur eine Hóhe von 500 m! Diese 
Tatsache laBt sich schwer aus der Luftdruckverminderung erklaren, wenn auch die 
Vermehrung der Blutzellen in gleicher Hóhe und die von uns gefundene Steigerung 
des EiweiBansatzes fiir diese Móglichkeit sprechen.

Wir mbehten besonders darauf hinweisen, daB bei zwei von uns sechs (Muller und Kolmer) 
die normale Pulszahl am Morgen 40 nur wenig uberschreitet, bei den ubrigen nahe an sechzig 
liegt. Hierin kommt die absolute korperliche und geistige Ruhe, dereń wir uns befleiBigten, zum 
Ausdruck. Es ware sicherlich von groBem Interesse, wenn eine Anzahl gesunder, kraftiger 
Menschen ihre normale Pulsfrequenz morgens im Bette bei vollkommener Entspannung der 
Muskulatur feststellen wollten, um zu ermitteln, ob nicht die jetzt in den Lehrbuchern angegebenen 
Zahlen zu hoch sind. Auch die oben angefiihrten Zahlungen Mossos sprechen dafiir.

Bemerkenswert ist sodann, wie bei uns allen die Pulsfreąuenz wahrend 
des Aufenthaltes in Brienz allmahlich wieder absinkt. Besonders beweisend sind 
hierfiir die morgendlichen, weil zuverlassigsten Werte. Am deutlichsten spricht sich 
der Vorgang bei Muller, Waldenburg und Loewy aus, ist aber auch bei den 
ubrigen nicht zu verkennen. Er deutet auf eine allmahliche Gewóhnung an die 
klimatischen Reize hin, die bei dem einen friiher, bei dem anderen spater 
eintrat.

Der Ubergang aufs Rothorn (2150 m) hat ein ganz eigenttimliches Ver- 
lialten zur Folgę. Sowohl bei der Gruppe Loewy-Muller-Kolmer, die es bereits am 
siebenten Tage aufsuchte, wie auch bei der zweiten, erst am neunzehnten Tage 
emporfahrenden, tritt zunachst eine Abnahme der Pulsfreąuenz ein, die 1—2 Tage 
anhalt, um dann einer Steigerung Platz zu machen, die bei vieren iiber die 
Brienzer Werte hinausgeht, bei Zuntz und Loewy sie nicht deutlich uber
schreitet. Der einzige, der den primaren Abfall nicht erkennen laBt, ist Waldenburg.

Die Steigerung iiber die Pulsfreąuenz in Brienz liinaus tritt nur bei Muller 
bereits am zweiten Ruhetage auf dem Rothorn, bei Kolmer, Waldenburg, Caspari 
dagegen erst am ersten Arbeitstage auf, so daB man daran denken kónnte, sie 
ais Nachwirkung der intensiveren kórperlichen Betatigung aufzufassen. —■ Bei dem 
liingeren Aufenthalt auf dem Rothorn kommt ein allmahlicher Wiederabfall der 
Pulszahl zustande.

Das Ansteigen der Pulszahl auf dem Rothorn und der allmahliche Wieder
abfall entspricht bekannten Tatsachen, dagegen ist ein primares Absinken bis 
jetzt noch nie beobachtet worden. Fiir zufallig kann man es nicht halten, 



dafiir tritt er zu gleichmaBig bei fiinf von sechs Personen auf. Eine Erklarung dafiir 
zu geben, ist schwer, und wir mbchten uns nicht in Vermutungen ergehen. Mit 
dem Training kann es nicht zusammenhangen, da es bei den Untrainierten 
und Trainierten auftrat. Hier werden erst weitere Untersuchungen Aufklarung 
bringen miissen.

Eine wichtige und neue Tatsache ist ferner die, daB bei keinem der drei 
Teilnehmer der ersten Gruppe nach Riickkehr nach Brienz sich die Puls
freąuenz wieder auf die Werte der ersten Brienzer Periode einstellt, yielmehr 
deutlicli unter sie herabgeht. Dieser Befund tritt ganz dem fiir den Stoffumsatz 
und die Atemmechanik ermittelten an die Seite. Wir sahen, daB auch der Stoff- 
zerfall und die AtemgroBe in der zweiten Brienzer Periode niedriger lagen ais in 
der ersten. — Die Erklarung diirfte hier die gleiche wie dort sein. Das Herz 
hatte sich an die Reize des Rothorn-Klimas und die gróBere kórperliche Anstrengung 
der Marsche gewbhnt. Mit der Riickkehr nach Brienz fallt ein Teil dieser Reize 
fort, und das Herz wird jetzt weniger energisch angeregt.

Der Ubergang zum Monte Rosa endlich brachte bei allen eine meist 
erhebliche Steigerung. Sie setzt schon auf dem 2900 m hohen Col d’Olen 
ein, um auf der Monte Rosa-Spitze das Maximum zu erreichen. — Auch fiir 
den Monte Rosa ist bemerkenswert, daB allmahlich die Pulszahl wieder absinkt, ohne 
allerdings am Ende des achttagigen Aufenthalts die ursprilnglichen Werte wieder 
erreicht zu haben.

Ais Ergebnis haben wir also zunachst eine Anregung der Herztatigkeit 
durch das Gebirgsklima. Die Wirkung steigert sich mit zunehmender Hohe. 
Dabei scheinen mittlere Hohen die Herztatigkeit in anderer Art zu beeinflussen 
ais bedeutende. Bei langerem Aufenthalt auf gleicher Hohe tritt ein allmahlicher 
Wiederabfall der Pulsfreąuenz ein; nach Riickkehr ins Tiefland scheint sie 
zunachst geringer zu sein ais in gleicher Hóhenlage vor dem Aufstieg.

Welches sind nun die Ursachen fiir diese Anderung der Herztatig
keit? Man muB auch fiir diese Frage eine Scheidung nach der Hohe yornehmen. 
In geringen und mittleren Hohen diirften andere Momente yorwiegend in Betracht 
kommen ais in bedeutenden.

Man versuchte zunachst, den EinfluB der Luftyerdiinnung auf die Herz
tatigkeit festzustellen, und nahm zu dem Zwecke Pulszahlungen im pneumatischen 
Kabinett bei yerschiedenen Graden von Druckherabsetzung yor. Man fand dabei, 
daB die Luftyerdiinnung einen wesentlichen EinfluB auf das Verhalten des Pulses hat. 
Es wurden Pulssteigerungen beobachtet, die den im Gebirge gefundenen annahernd 
entsprachen. So fand G. y. Liebig12) an drei Personen folgende Pulswerte:

Person I
724 mm Hg = 61
647 mm Hg = 65
500 mm Hg = 66
429 mm Hg =67

Person II
724 mm Hg = 69
615 mm Hg = 72
579 mm Hg =75
512 mm Hg =78

Person III
720 mm Hg = 64
650 mm Hg =72
424 mm Hg = 84

Annahernd Gleiches beobachteten Paul Bert2) und A. Mosso16) an sich selbst.



Aus den Zahlen Liebigs ergibt sich, daB schon geringe, Hbhen von etwa 
1000 m entsprecliende, Verdiinnungen den Puls zu steigern vermbgen. Hier brauclit 
man aber die mit der Verdiinnung eiuhergehende Sauerstoffverarmung der Luft noch 
nicht ais Ursache heranzuziehen, wir miissen yielmehr an mechanische Wirkungen 
denken, ausgelbst durch die Empordrangung des Zwerchfells und die gęanderte 
Lungenstellung, ferner an psychische infolge von abnormen Empfindungen oder 
gar Schmerzen in der Paukenhbhle durch die Ausdehnung der dort eingeschlossenen 
Luft. Solche Empfindungen wirken erfahrungsgemaB auf die Herzfreąuenz. Die 
mechanischen Effekte .haben beim Aufenthalt im Gebirge hbchstens an den ersten 
Tagen Bedeutung, da ja, wie in Kapitel III erbrtert, schon hałd Ausgleichprozesse 
eintreten. Bei den starkeren Verdiinnungsgraden kommt dann der beginnende 
Sauerstoffmangel in Betracht.

Das zeigen sehr schbne Versuche, die Paul Bert an sich selbst im pneu
matischen Kabinett anstellte. Mit den Symptomen des beginnenden Sauerstoff- 
mangels setzte eine erheblichere Steigerung der Pulsfreąuenz ein, die durch Ein
atmung von Sauerstoff sogleich beseitigt werden konnte.

Danach diirfte an der sehr erheblichen Steigerung, die wir an uns allen auf 
dem Monte Rosa fanden, der Sauerstoffmangel seinen Anteil haben, und das 
allmahliche Absinken des Pulses konnte zu der ihm parallel gehenden Besserung 
unserer Beschwerden in Beziehung gebracht werden. DaB Sauerstoffmangel die 
Pulsfreąuenz steigert, wird uns verstandlich, wenn wir auf die in Kapitel XV ein- 
gehender zu wiirdigende Tatsaehe hinweisen, daB er imstande ist, neben allen 
sonstigen Veranderungen im Organismus die Korpertemperatur zu erhbhen, also 
eine Art Fieber zu erzeugen. DaB mit gesteigerter Korpertemperatur eine Er- 
hbhung der Pulsfreąuenz einliergeht, ist ja allgemein bekannt.

Wir miissen also mehrere Momente ais Ursachen der Pulsfreąuenzsteigerung 
gelten lassen, von denen Luftyerdiinnung und Sauerstoffmangel bis jetzt am besten 
gekennzeichnet sind. — Man hat die Pulszunahme auch vom teleologischen Stand- 
punkte aus betrachtet und sie fiir eine zweckmaBige Regulationseinrichtung an- 
gesehen. Man nahm dabei an, daB infolge der Beschleunigung des Pulses der Blut- 
umlauf zunehme und so die Blut- und Sauerstoffyersorgung der Organe eine bessere 
werde. Es ist schon hervorgehoben, daB es sich so yerhalten kann, daB aber die 
Pulsbeschleunigung kein sicheres Anzeichen fur eine Beschleunigung des Blutstromes 
ist. Fiir die yerdiinnte Luft des pneumatischen Kabinetts hat Loewy iibrigens in 
besonderen Versuchen an Hunden eine Anderung der Blutstromgeschwindigkeit 
nicht nachzuweisen yermocht.ls)

Bedeutsamer yielleicht ais die Pulsveranderungen bei Kórperruhe sind die 
bei Muskelarbeit im Hochgebirge. Es ist eine der auffallendsten und sich 
immer wieder dem Beobachter aufdrangenden Tatsachen, wie enorm der Puls durch 
Muskelarbeit im Gebirge beschleunigt wird, und wie selbst ganz geringfiigige Be- 
wegungen, etwa der Ubergang zum Sitzen oder Aufrechtstehen aus liegender Stellung, 
den Puls unyerhaltnismaBig ansteigen lassen. Die hohe Pulszahl, die bei Selbst- 
beobachtungen gelegentlich kurzer Spaziergange oder langerer, aber nicht an- 
strengender Marsche festgestellt wird, gibt nicht seHen Grund zu Besorgnissen iiber 



den Zustand und die Leistungsfahigkeit des Herzens. Und doch ist dis Pulszahl, selbst 
wenn sie die lióchsten, in fieberhaften Erkrankungen yorkommendcn noch iibertrifft, 
an sich von keiner schlecliten Vorbedeutung.

Einige Beispiele sollen die Wirkung der Hohe auf die Pulsfreąuenz bei Muskelarbeit er- 
lautern. — Veraguth fand, daB Ersteigen einer Treppe von 50 Stufen seinen Puls in Ziirich 
um 32.4 Sehlage steigerte, in St. Moritz wahrend der ersten 10 Tage dagegen um 41.3 Sehlage. 
Spater sank die Beschleunigung auf 33 herab.

Mosso lieB seine Bergsoldaten zwei je 5 Kilo schwere Hanteln alle 4 Sekunden heben 
bis zur Ermiidung, die nach 120—130 Hebungen eintrat. In Turin stieg dabei die Pulsfreąuenz 
bei dem Soldaten Chamois yon 62 auf 68, auf dem Monte Rosa-Gipfel von 96 auf 128, bei dem 
Soldaten Oberhoffer yon 70 auf 86 in Turin, von 82 auf 118 auf dem Monte Rosa. Dabei war 
die Muskelkraft, fiir die die Zahl der ausfilhrbaren Hebungen einen MaBstab abgibt, oben nicht 
herabgesetzt. — Auch Kronecker liefert interessante Beitriige. Auf dem Zermatter Breithorn 
(3750 m) war nach 20 Schritten auf dem schwach geneigten Schneefeld (die Neigung betrug 4.5%) 
die Pulsfreąuenz bei Herrn S. von 106 auf 144 gestiegen, in Bern unter denselben Bedingungen 
gleich geblieben. Bei Frau S. stieg sie im ersteren Fali von 106 auf 140, im letzteren yon 100 
auf 104. Kronecker selbst hatte auf dem Breithorn bei 20 Schritten eine Zunahme von 80 
auf 120, in Bern nach 50 Schritten von 84 auf 102 Pulse.

Die yorstehenden Zahlen geben darum einen guten Begriff yon der Wirkung 
der Hóhenluft, weil in ihnen die Muskelarbeit in der Hóhe der im Tieflande an
nahernd gleich gehalten wurde. Die Differenzen in der Pulszunahme kónnen somit 
direkt der Hóhenwirkung zugeschrieben werden.

Aber auch ohne solche Vergleichswerte werden einige unserer auf der Monte 
Rosa-Spitze gewonnenen Pulszahlen einen Begriff von der abnormen Erregbarkeit 
des Pulses geben. — Bei Zuntz betrug die Pulsfreąuenz im Liegen 80, beim Sitzen 
92, 106, 108. Bei Caspari war die Pulszahl im Liegen 66, im Sitzen 96, im Stehen 
109. Bei Loewy 84 im Liegen, 110 im Sitzen. — So stark lieB die geringe mit 
dem Sitzen bezw. Stehen yerbundenene Muskelarbeit den Puls emporschnellen!

Die starkę Zunahme der Pulsfreąuenz bei Muskeltatigkeit im Gebirge erklart 
sich aus dem Zusammenwirken von Hóhenluft und Muskelarbeit.

Bei jeder Muskeltatigkeit pflegt der Puls anzusteigen. Die bei der Muskel
tatigkeit sich bildenden Reizstoffe wirken wie auf die Atmung, so auf das Herz. 
Aber der Grad der Freąuenzzunahme wechselt indiyiduell auch bei gleicher 
Arbeit sehr erheblieh. Es gibt eben mehr und weniger erregbare Herzen und auch 
die Menge der gebildeten Reizstoffe ist wohl indiyiduell yerschieden. Auf den Grad 
der Leistungsfahigkeit laBt sich aus dem Grade der Pulszunahme im allgemeinen 
kein RiickschluB ziehen. Das zeigen besonders deutlich die umfangreichen Unter
suchungen, welche Zuntz und Schumburg23) iiber den EinfluB langdauernder 
Marsche bei wechselnder Belastung auf den Ablauf der Kórperfunktionen angestellt 
haben. Bei einigen ihrer sechs Versuchspersonen ging zwar hohe Pulsfreąuenz mit 
yerminderter Leistungsfahigkeit einher, bei anderen jedoch war das nicht der Fali, 
ja, gerade bei der Person, die die geringste Pulsbeschleunigung zeigte, waren be
sonders deutliche Erschópfungssymptome zu konstatieren.

Gewóhnlich steigt der Puls schon in den ersten Sekunden nach Beginn der 
Arbeit, stellt sich bei gleichbleibender Arbeit bald auf ein Maximum ein und ver- 
liarrt auf diesem bis zum SchluB, um dann schnell wieder abzufallen.
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Bei anstrengender Arbeit kónnen schon im Tieflande enorme Pulsbeschleu- 
nigungen zustande kommen, die durch etwa eintretende Atemnot noch gesteigert 
werden. Ais Typus dessen, was bei Dauerleistungen wohl trainierter Menschen be- 
obachtet wurde, nennen wir die Werte, die Blake und Larrabee2a) an Dauer- 
laufern gelegentlich der olympischen Spiele in Boston feststellten. Der Puls war 
von 80 auf 164, 162, 160, gestiegen. Nach kurzdauernden maximalen An- 
strengungen kann die Pulsfreąuenz weit hoher steigen. So berichtet Kolb9) von 
einer Pulsfreąuenz von 250 pro Minutę nach Wettrudern.

Im Gebirge werden nun bei selbst geringen Arbeitsleistungen oft ungewóhn- 
lich hohe Pulszahlen erreicht. A. Loewy, der liaufig seine Pulsfreąuenz beim 
Bergaufmarschieren auf den oberbayrisch-tiroler KunststraBen zabite, hatte in 
friiheren Jahren gewóhnlich 160—176 Pulse; J. Loewy und Leo Zuntz oberhalb 
Gressoney (1600 m) gleichfalls 150—160 Pulse, ohne daB dabei ein Gefiihl der 
Ermiidung oder gar des Lufthungers bestand. Am Findelnbach fand Kronecker 
nach nur 100 Schritten aufwarts bei sich 156 Pulse, bei seinem Gehilfen nach 200 
Schritten 150 Pulse. Durch einen Aufstieg um 300 m innerhalb 40 Minuten yon 
Bern auf den Gurten wuchs Kroneckers Puls auf 138, sank dann bei Ruhe, um 
wahrend eines nur eine Minutę dauernden Steigens auf den Kulm wieder auf 138 
heraufzugehen. -— In Kroneckers Versuchen wie in den Beobachtungen an A. Loewy 
handelt es sich, wie ersichtlich, gar nicht um bedeutende Hohenlagen.

Bemerkenswert ist nun die Tatsache, daB bei iiber langere Zeit fort- 
gesetzter oder haufig sich wiederholender Arbeit im Gebirge, analog den 
Erfahrungen im Tieflande, die Pulserhóhung geringer wird. Das hangt aber 
nicht notwendig mit einer Steigerung der Leistungsfahigkeit zusammen.

Am auffalligsten sind die Pulsdifferenzen, die zwischen dem aus dem Tief
lande kommenden, wenn auch gut trainierten Wanderer und seinem berggewohnten 
Fiihrer zutage treten; auffallig aber auch die geringere Erregbarkeit des Herzens, 
die im Laufe langerer Gebirgswanderungen bei ein und derselben Person sich all- 
mahlich einstellt.

So betrug die Pulsfreąuenz bei Caspari und Waldenburg in den ersten 
Bergaufmarschen bei Brienz 150—175 pro Minutę, um spater nicht mehr iiber 
120—130 hinauszugehen. Hoher lag der Puls selbst nicht bei der Ankunft auf 
Rothorn Kulm nach fiinfstiindigem Aufmarsche. Bei Kolmer, dem kraftigsten und 
schon bei Beginn der Espedition yollkommen trainierten, lagen die Pulszahlen an- 
fangs bei 130—140, um spater wenig mehr ais 100, zum Teil nur 90—100 zu 
betrageh. Loewy erreichte wahrend der ersten Marschtouren bis 144 Pulse, spater 
nur noch 128.

Selbst der Aufstieg zur Monte Rosa-Spitze vermochte unseren Puls niclit 
wesentlich mehr in die Hóhe zu treiben. Trotzdem hier die Luftverdiinnung doch 
schon erheblieh ins Gewicht fallt, hatten sofort beim Betreten der Marglierita- 
Hiitte Zuntz nur 132, Loewy 132, Caspari 100, Kolmer 128, unsere beiden Fiihrer 
allerdings noch weniger, namlich nur 96 Pulse pro Minutę.

Vergleichen wir die Pulszahlen auf den yerschiedenen Hóhen bei Ruhe und bei 
Arbeit, so finden wir zwar einerseits, daB die Muskelarbeit auch schon in maBiger 
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Hóhe die Pulsfreąuenz mehr steigert ais im Flaclilande, daB aber diese 
Wirkung der Hóhe durch Training, wie wir es durch unsere Ubungsmarsche 
erworben hatten, selbst ftir bedeutendere Hóhe kompensiert werden kann.

Die Pulszunahme des arbeitenden Menschen muB nun ais ein wichtiger 
regulatorischer Vorgang betrachtet werden, durch den eine reichlichere Blut- und 
Sauerstoffzufuhr zu den arbeitenden Muskeln gewahrleistet wird.

Wir hatten schon in Kapitel X erwahnt, daB die ruhenden Organe von 
dem ihnen mit dem Blute zustrómenden Sauerstoff ungefahr 1/3 entnehmen. Wiirde 
sich in der Blutzirkulation nichts andern, so kónnte der Sauerstoffbedarf nur auf 
das Dreifache der Ruhe steigen; dann ware aller Sauerstoff dem arteriellen Blute 
entzogen und ein weiterer Bedarf wiirde keine Deckung finden.

Tatsachlich steigt aber der Bedarf bei einer Arbeit, wie sie Bergaufmarschieren 
darstellt, auf das 4 — Gfache der Ruhe, und wie Versuche an Pferden von Zuntz 
und Hagemann24) gezeigt haben, yerliert das Blut dabei durchaus nicht voll- 
kommen seinen Sauerstoff. Beim Pferde entnehmen die Gewebe dem arteriellen 
Blut bei Korperruhe im Mittel 51.6 °/0, bei Arbeit 68.9 °/0 seines Sauerstoffs, so 
daB das venóse Blut im letzteren Falle noch 31.1 °/0 der ursprunglich vorhandencn 
Menge enthalt.

Es muB also eine sehr erhebliche Beschleunigung des Blutumlaufs statt- 
gefunden haben und fiir diese stellt die Pulszunahme einen der wirksamen Faktoren 
dar. —■ Allerdings ist sie nicht der einzige; ihr zur Seite tritt eine Zunahme der 
Blutmenge, die durch die einzelne Herzkontraktion ausgeworfen wird. Aus Ver- 
suchen von A. Loewy und H. v. Schrótter14) iiber die Zirkulationsverhaltnisse 
beim Menschen ergibt sich, daB diese Menge bei der gleichen Person nicht unbe- 
trachtlicli schwanken kann, und daB sie bei gesteigertem Sauerstoffbedarf durch 
Muskeltatigkeit ansteigt. Danach miissen wir annehmen, daB bei der Steigarbeit 
im Gebirge neben der Zunahme der Pulsfreąuenz eine Zunahme der durch jeden 
Puls den Geweben zustrómenden Blutmenge zustande kommt.

Wie groB der Anteil ist, den letztere neben ersterer an der Strombeschleu- 
nigung hat, laBt sich nicht sicher sagen. Sicher ist nur, daB mit zunehmender 
Gewóhnung an die Arbeit die von jedem Herzschlag gefórderte Blutmenge wachst.

Man darf sich danach die Regulation des Blutumlaufs bei Muskelarbeit so 
erklaren, daB bei Ungeiibten im wesentlichen die Zahl der Herzschlage, bei Ge- 
iibten die Leistung des einzelnen Herzschlages zunimmt, um das notwendige gróBere 
Blutąuantum zu den arbeitenden Muskeln zu fiihren.

Nach unserer Auffassung liegt in der Zunahme der Pulsfreąuenz bei Arbeit 
ein sehr zweckmaBiger Vorgang, der uns in den Stand setzt, unsere Muskeln 
kraftig arbeiten zu lassen, und auch die starkere Zunahme im Hohenklima laBt 
sich ais eine zweckmaBige Einrichtung auffassen. — Wir haben im vorstehenden 
Kapitel gesehen, wie schnell die Sauerstoffspannung in den Lungenalveolen mit zu
nehmender Hóhe sinkt, wie sehr sich also die Móglichkeit reichlicher Sauerstoff
aufnahme fiir das die Lungen durchstrómende Blut verschlechtert. Die Gefahr, 
die darin liegt, daB das Blut schon arm an Sauerstoff zu den Organen gelangt, 
lllBt sich durch schnellere Strómung kompensieren, denn dadurch steigt ja die 



Sauerstoffmenge, welche in einer gegebenen Zeit mit dem Blute den Organen zu- 
gefiihrt wird. — Die Grenze, bei der die Gewebe nicht melir die genugende Sauer
stoffmenge aus dem Blute aufnehmen kónnen, wird also herausgeruckt. — Die 
Natur wirkt hier gewissermaBen in einer Art weiser Voraussicht: sie beschleunigt 
den Puls schon, bevor noch die Moglichkeit des Sauerstoffmangels zur Wirklichkeit 
geworden ist.

DaB die Pulszunahme bei Muskelarbeit im Gebirge zweckmaBig sei, ist nun 
allerdings nicht die allgemeine Annahme. So sieht Jaąuet in der Steigerung 
der Pulsfreąuenz bei Arbeit im Gebirge einen schadlichen EinfluB. DaB aber die 
hohe Pulszahl bei Arbeit an sich nichts Gefahrliches bedeutet und kein Zeichen 
von Uberanstrengung darstellt, geht wohl am besten daraus hervor, daB sie sofort 
mit dem Beginn der Muskeltatigkeit einsetzt. Das konnten wir an uns selbst be- 
obachten, das beweist auch das oben angefiihrte Beispiel Kroneckers. Sie bleibt 
dann konstant, bis etwa wirkliche Herzermudung eintritt, um nun einen neuen 
Anstieg zu nehmen. Zugleich aber andert sich damit auch die Form des Pulses 
und dereń Yerlialten gibt erst genauere Aufschlusse iiber die Leistungs
fahigkeit des Herzens.

Anderung der Pulsfreąuenz beim Ausruhen nach Bergaufsteigen.

Datum Person Aufstieg 
um Meter

Pulsfreąuenz
sogleich nacli Ruhezeit von:

700 124 1 Min. 10 Sek. — 112
3 n 10 „ = 96

16. VIII. 1901 Zuntz 850 136 1 n 30 „ = 120
3 D 30 „ = 112
7 30 „ = 100

( 1000 122
1300 124

19. VIII. Derselbe < 1600 140 — 45 „ = 132
1 1 15 „ = 124

500 140 _ 30 „ — 112
22. VIII. Derselbe < 20 D 96

2. IX. Derselbe 700 144 3 = 116

13. VIII. Muller obere Versuchsstrecke 136 — 30 „ = 110

14. VIII. Caspari untere Versuchsstrecke 136 2 r 92
400 116 3 ___ J 96

15. VIII. Derselbe 1 700 124 3 n = 92
17. VIII. Derselbe 700 174 2 n n = 156

14. VIII. Waldenburg untereVersuchsstrecke 132 2 = 100
/ 400 112 3 D D = 100

700 112 4 _ — 100
15. VIII. Derselbe < 850 120 4 n = 1121

wieder in Brienz 120 2 V = 104

500 128 2 V D = 104
23. VIII. Loewy 700 112 20 = 100

1500 120 27 = 84
41



Darauf werden wir sogleich zu sprechen kommen. Zunachst wollen wir nocli 
■einige Beispiele dafiir bringen, wie schnell die Pulszahl sinkt, wenn die Muskel- 
arbeit beendet ist.

Ein sehr reiehhaltiges Materiał, wie schnell nach g e r i n g e r Arbeit die Pulssteigerung riick- 
gangig wird, verdanken wir Kronecker. Am Findelenbach, oberlialb Zermatt, in 1770 m Hólie, 
betrug seine Pulszahl nach 200 Schritten 156, nach einer Minutę Ruhe 80, nach 5 Minuten 70; 
bei seinem Begleiter Bartel nach 100 Schritten 120, nach 200 Schritten 150; nach 2 Minuten 
Ruhe nur noeh 88. — Auf dem Gorner Grat in 3000 m Hóhe zeigt Kronecker nach 100 Schritten 
gegen 160 Pulse, nach 5 Minuten Ruhe nur noeh 92, Bartel nach 100 Schritten 138, nach 
3 Minuten Ruhe 80. — Das sind nur einige Beispiele aus den von Kronecker mitgeteilten 
Tabellen.

Im allgemeinen ist der Pulsriickgang in der ersten halben Minutę nacli Be- 
endigung der Arbeit ein rapider, dann verlangsamt sich die Abnahme, um je nach 
der Intensitat der vorangegangenen Arbeitsleistung in 15, 20, auch erst 30 Minuten 
zu den Ruhewerten zuriickzukehren. Je mehr man an die Arbeit gewbhnt ist, in 
um so kiirzerer Zeit erfolgt er, wie besonders Stahelin19) gezeigt hat. — Eine 
stundenlange Freąuenzsteigerung nach der Arbeit ist ein schlechtes Zeichen.

Die Form des Pulses. Betastet man den Puls verschiedener Personen oder 
derselben Person unter verschiedenen Bedingungen, so kann man eine Reihe von 
Differenzen fiihlen, die sich auf die Hóhe der Pulswelle, auf die Spannung des 
Arterienrohres und auf den Ab 1 auf der Pulswelle beziehen. Aber die Unterschiede 
miissen grób sein, damit man sie fiihlen kann; feinere, insbesondere im Ablauf 
des Pulses, gibt uns unser Gefiihl nicht deutlich zu erkennen. Diese kónnen wir 
uns sichtbar machen durch Aufzeichnung des Pulses, wie dies Vierordt zuerst 
versucht hat.

Das Prinzip ist das gleiche wie das fur die Aufzeichnung der Atmung: man bringt einen 
leichten Hebel auf die pulsierende Stelle und fiihrt an seinem Ende eine beruBte Schreibflache 
yoruber, auf der die Bewegungen des Hebels aufgezeichnet werden. Oder man bedient sich anstatt 
dieser direkten Pulsschreibung der indirekten, wie wir das auf unserer Expedition getan haben. 
Dabei kommt auf die Arterie eine kleine Metallkapsel, dereń aus einer elastischen Gummimembran 
gebildeter Boden ein Plattchen, eine sog. Pelotte, tragt, die auf die Arterie aufgelegt wird. Von 
der Kapsel geht ein diekwandiger Gummischlaucli zu einer zweiten Kapsel, die den Schreib- 
hebel tragt. An diesem bewegt sich, wie die Figur 1 dieses Kapitels zeigt, ein durch ein 
Uhrwerk betriebener Zylinder vorbei, der mit beruBtem Papier iiberzogen ist. Man bezeichnet 
die der Pulsschreibung dienenden Apparate ais Sphygmographen (uęnjypó; = der Puls). Unter 
den der direkten Schreibung dienenden hat besonders der von Marey angegebene groBe Ver- 
breitung erlangt.

Was wir Puls nennen, bedeutet eine stoBweise Erweiterung der Arterie. Sie 
wird von dem durch die Herzkontraktion erzeugten BlutzufiuB zur Arterie hervor- 
gerufen und ist nach Form und Unifang einerseits von der Menge und Geschwindig- 
keit des einstrbmenden Blutes, andererseits von der Beschaffenheit des Arterien
rohres selbst abhangig. —■ Bringt man den Hebel des Sphygmographen auf die 
Arterie, so wird er bei jeder Erweiterung gelioben, auf dem beruBten Papier 
wird also eine nach aufwarts gerichtete Linie geschrieben; zieht sich die Arterie, 
nachdem die Pulswelle durch sie hindurchgegangen ist, wieder zusammen, so 
sinkt der Hebel herab, und es wird eine Linie nach abwarts geschrieben. — 



Betraclitet man die folgenden Kurven, so sieht man, dafi sie dementsprecliend 
einen aufsteigenden und einen absteigenden Schenkel besitzen. Man sieht aber 
weiter, dafi beide Schenkel darin voneinander yerschieden sind, dafi ersterer 
ununterbrochen vom Fufipunkt zum Gipfel aufsteigt, letzterer dagegen Absatze 
zeigt, an denen der Pulshebel wieder etwas ansteigt („sekundare Erhebungen"). 
Eine dieser, die sog. „dikrote Erhebung“, findet sich in jedem normalen 
Pulsbilde. Sie stellt eine zweite kleine Pulswelle dar, iiber dereń Entstehung aller
dings noch keine volle Einigkeit herrscht. Man darf aber annehmen, dafi sie an 
den sog. halbmondfórmigen Klappen, die sich in der Hauptschlagader (Aorta) dicht 
am Herzen befinden, ihren Ursprung nimmt. Wenn das Herz seinen Inhalt in das 
Arteriensystem entleert hat und aus dem Zustande der Kontraktion in den der Er
schlaffung ubergeht, werden diese Klappen geschlossen und das gegen sie an-

drangende Blut wird in Form einer neuen Welle nach der Peripherie zuriick- 
geworfen. Diese Welle bezeichnet man deshalb auch ais Ruckstofielevation. 
Ihre Lagę auf dem absteigenden Schenkel schwankt, zuweilen liegt sie naher der

Fig. 3. Ermiidungspuls nach Marsch mit 22 kg Belastung in der Ebene
(Zuntz-Schumburg).

Spitze, zuweilen naher dem Fufipunkte, zuweilen hat der absteigende Schenkel schon 
den Fufipunkt erreicht und die Ruckstofielevation erscheint ais kleiner Nachpuls 
(wie auf Figur 3).

Die weiteren sekundaren Erhebungen, die man an yielen Pulsbildern aufier- 
dem wahrnehmen kann, betraclitet man ais elastische Schwingungen der Arterie. 
Wie ein mit Fliissigkeit gefullter Gummischlauch, aus seinem Gleichgewicht gebracht, 
mittels einer Reihe von Schwingungen in seinen Ruhestand zuriickkehrt, so auch 
die Arterie.

Man glaubte friiher, man konne aus der Pulskurye viel und Sieheres iiber die Art der 
Herztatigkeit, den Blutdruck, das Verhalten der Gefiifie herauslesen. Eine strengere Kritik 
zeigte jedoch, dafi man bei der Deutung der Pulsbilder mit grofier Vorsicht yerfaliren mufi. 
Hat man es hier doch mit zwei unbekannten Grófien zu tun: der Art der Herztatigkeit und 
dem Zustand der Blutgefafie. Die Hohe der Pulskurye kann — eine immer gleiche Anlegung 
des Sphygmographen an die Arterie yorausgesetzt — abhangen von einem grofien Blutyolum, 
das das Herz auswirft, aber auch von dehnbaren, nachgiebigen Gefiifi wandungen; die 
Steilheit des aufsteigenden Schenkels des Pulsbildes stelit in Zusammenhang wiederum 
mit der Blutmenge, die in die Gefiifie hineingeworfen wird, ferner mit der Kraft, mit 
welcher das Herz sie austreibt und mit der Weite der peripheren Gefiifie, d. h. mit der 



Scłmclligkeit, mit der das Blut abstrómen kann. Die Entfernung zwischen primarem 
Anstieg der Pulswelle und Beginn der dickroten Erhebung hangt von der Dauer der 
Herzkontraktion aber aueh von der Naehgiebigkeit der GrefaBwandungen ab. — Nur 
wenn man durch Betasten des Pulses oder durch Blutdruckmessung sich iiber die Weite und 
Naehgiebigkeit der Arterien orientiert hat, kann man aus dem Pulsbilde Schliisse auf das Ver- 
halten des Herzens ziehen.

Die ersten, welche bei Bergbesteigungen Pulsbilder aufnahmen, waren Chau- 
veau und Lortet3) auf dem Montblanc im Jahre 1866, weitere zahlreiche ver- 
danken wir Kronecker vom Zermatter Breithorn und Gornergrat, ferner Mosso 
von der Monte Rosa-Spitze, sehr interessante auch Conway aus dem Himalaja, 
zwischen 4000 und 7600 m Hóhe.

Die im Hochgebirge gewonnenen Pulsbilder sind nun meist von zwei Fak- 
toren beeinfluBt, vom Hóhenklima selbst und von der kórperlichen Anstrengung. 
Man hat friiher der Luftverdunnung einen EinfluB auf die Pulsform zugeschrieben, 
aber es hat sich aus Versuchen in der verdiinnten Luft des pneumatischen Kabinetts 
ergeben, daB ein solcher nicht existiert; solange es nicht zu Beschwerden infolge 
Sauerstoffmangels kommt, andert sich die Pulskurve in verdiinnter Luft nicht, 
Das zeigen die Kurven von Lazarus und Schirmunski11) und besonders die von 
G. v. Liebig12).

Im Gebirge treten deingegeniiber meist Veranderungen der Pulsform 
ein, aber sofern sie nicht durch Kalte, Wind und Insolation, also durch dem Hóhen
klima nicht spezifische Einfliisse bedingt werden, sind sie eine Folgę der kórper
lichen Anstrengung, die zu einer Ermiidung des Herzens gefiihrt hat.

Der Gebirgsaufenthalt an sich fuhrt nicht zu einer Anderung des Pulses. — 
In 2210 m Hóhe in der Simony-Hiitte auf dem Dachstein konnten Heller, 
Mager und H. v. Schrótter nach dreitagigem Aufenthalte kauni Anderungen 
der Pulsform gegentiber dem Tieflande feststellen. Selbst bis zu Hóhen von 
4560 m kann die Pulsform ganz die gleiche wie im Tieflande sein. Das fand 
Mosso an drei seiner Bergsoldaten, und auf Conways4) Expedition blieb der Puls 
des Schweizer Fiihrers Zurbriggen bis iiber 7000 m Hóhe hinauf dem im Tief
lande fast gleich.

DaB die Abweichungen von der Norm, welche demgegenuber die meisten bis 
jetzt im Hochlande aufgenominenen Pulsbilder zeigen, wirklich durch die Kórper- 
arbeit yerursacht sind, ergibt sich zunachst daraus, daB die Anderungen genau 
denen entsprechen, die man auch im Tieflande nach scliwerer kórperlicher Arbeit 
gefunden hat, so besonders Zuntz und Schumburg23) an ihren mit Gepack bis 
zu 31 kg marscliierenden Soldaten. Beweisend hierfiir sind aber auch die 
von Conway gesammelten zahlreichen Kurven. Diese lassen zunachst erkennen, 
daB bei den schwachsten Teilnehmern die fur die Ermiidung charakteristische 
Pulsform am friihesten eintrat, schon bei 4000 m Hóhe, bei den kraftigeren, wie 
Conway selbst, erst spater, und daB nach eingeschobenen Rasttagen das Pulsbild 
wieder nonnale Form annahm. (Vergl. die Kurven auf S. 354.)

Die iiberanstrengung des Herzens im Hochgebirge. Unser Herz muB 
ais ein ganz vorziiglicher Motor betrachtet werden, der sich in sehr weiten Grenzen 



schwankenden Anforderungen leicht anzupassen yermag. Wie schon vorher erwahnt, 
reguliert das Herz seine Tatigkeit neben der Anderung der Zahl seiner Kontrak- 
tionen durch Anderungen seines Flillungsgrades. Bei wachsenden Anspriichen 
dehnt es sich im erschlafften Zustande starker aus, nimmt mehr Blut auf und 
wirft' dann ein gróBeres Quantum bei seiner Zuśammenziehung in die Schlagadern.

Geschieht die Mehrbeanspruchung langere Zeit hindurch, ist also das Herz 
gezwungen, langer abnorm groBe Blutąuanta auszuwerfen, so akkommodiert es sich 
dieser Leistufig durch zweckmafiige anatomische Veranderungen. Seine Wandungen 
verdicken sich allmahlich, um so mehr, je mehr die Arbeit gesteigert ist, die Masse 
seiner Muskulatur nimmt zu und vermag nun den gesteigerten Anspriichen gerecht 
zu werden. Der Herzmuskel verhalt sich hier wie jeder andere Muskel, der ja 
gleichfalls durch gesteigerte Arbeit zum Wachstum angeregt wird.

Diese Vorgange erfordern jedoch Zeit. Deshalb diirfen die Anforderungen 
nur allmahlich gesteigert werden. Biirden wir einem ungeiibten Herzen plótzlich 
eine iibermafiige Arbeit auf, so kann es zu einer abnorm starken Erweiterung der 
Herzhóhlen, zu einer Uberdehnung seiner Wandungen kommen, und wie ein iiber- 
dehnter Gummisack sich nicht mehr vollstandig zusammenzieht, so leidet auch die 
Kontraktionsfahigkeit des Herzens. Es entleert sich bei seiner Zuśammenziehung 
nicht mehr so yollstandig wie normal, es wirft nur geringe Blutmengen und diese mit 
geringer Kraft und Gesehwindigkeit in die Arterien.

Zur Erzeugung einer derartigen, die Leistungsfahigkeit des Herzens 
schwer erschutternden krankhaften Veranderung bedarf es nicht einmal 
lange fortgesetzter Uberanstrengungen, schon eine einmalige kurze aber exzessive 
kann diese Wirkung haben. Allerdings erholt sich dann ein gesundes Herz bei 
Ruhe und Schonung allmahlich wieder und gewinnt seine friihere Kraft zuriick.

Uberdehnung und Uberanstrengung des Herzens geben sich nun in ver- 
schiedener Weise zu erkennen; erstere bei Feststellung der Herzgrenzen, letztere 
bei Untersuchung des Pulses. — Friiher vermochte man die GroBe des Herzens 
nur durch Beklopfung der Brustwand zu ermitteln, jetzt haben wir eine sicherere 
Methode in der Durchleuchtung der Brust mit Róntgenstrahlen. Uberall 
da, wo luftlialtige Lunge liegt, dringen die Strahlen ungehindert hindurch, der solide 
Herzmuskel lialt sie dagegen zuriick.

Die umstehenden beiden Abbildungen, photograpliische Róntgenaufnahmen, 
zeigen, wie leicht beeinfluBbar die GroBe des Herzens ist. Man sieht auf ihnen 
oben die seitlich ausstrahlenden Rippen, vom unteren Rande ausgehend den groBen, 
sich aufwarts wolbenden Schatten des Zwerchfells und der Leber. Der innerhalb 
der dunklen Masse rechts gelegene helle Fleck riihrt von dem lufthaltigen Magen 
her. — Auf den Zwerchfellschatten setzt sich nun der pyramidenfbrmigeHerz- 
schatten auf, der sich nacli oben in den der groBen Blutgefafie fortsetzt. In 
Fig. 5 sind Herz und Blutgefafie erheblieh weiter ais in Fig. 4. Bei Aufnahme 
von Fig. 5 war zuerst ausgeatmet worden, dann wurde bei geschlossenem Mund 
und Nase eine energische Einatmungsbewegung gemacht und damit viel Blut in 
das Herz eingesaugt. Bei Fig. 4 wurde umgekehrt nach erfolgter Einatmung 
kraftig ausgeatmet und zwar wiederum bei gesclilossenen auBeren Luftwegen, wo- 



durch das Herz entleert und der Einstrom neuen Blutes erschwert wird. — Bei 
der in natiirlicher GróBe erfolgten Originalaufnahme differierten die Durchmesser 
des Herzschattens im Mittel um 1.35 cm. Nimmt man das Herz ais Kugel, so 
wtirde das einer Volumdifferenz von ca. 400 ccm entsprechen. Um só viel 
faBt das Herz im ersten Falle mehr ais im letzteren.*)  — Ehe es iibrigens durch

*) Wir verdanken die Originale dieser Rontgeribilder Herrn Geh. Rat Kraus. Wir móchtcn 
ihm auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen.

Fig. 4. Herz und Hauptschlagader eng infolge energischer Ausatmung nach VerschluB 
von Mund und Nase.

Uberanstrengung zu derartigen Dehnungen des Herzens kommt, miissen schon 
Schadigungen seiner Muskulatur eingetreten sein. Ein gesundes Herz laBt, wie 
neuere Untersuchungen von Levy-Dornlla) an Preisringern gezeigt haben, schon 



wenige Minuten nach Beendigung der Arbeit auf dem Róntgenbilde keine deutliche 
Erweiterung mehr erkennen.

Der Ermiidungspuls. Fiir die durch Uberanstrengung des Herzens erzeugte 
mangelhafte Funktionsfahigkeit und Schwachę gibt, wie erwahnt, der Puls charak-

Fig. 5. Herz und Hauptschlagader erweitert durch Blutansaugung infolge tiefer Ein
atmung bei VerschluB von Mund und Nase.

teristische Merkmale. Er zeigt mehrfache Veranderungen, die auf Fig. 3 sowie 
Fig. 6—8 sehr schon zu erkennen sind. Erstere ist den Versuchen von Zuntz- 
Scliumburg23) an mit Gepack in der Ebene marschierenden Soldaten, die 
letzteren den Untersuchungen Conways4) gelegentlich seiner Himalajabesteigungen 
entnommen.

Zunachst sei auf die in den Ermudungskurven sehr ausgesprochene 
Einwirkung des Gebirgsklimas. 45 



sekundare Erhebung hingewiesen, die erst einsetzt, wenn dieerste Welle schon 
fast yollkommen abgelaufen ist. Es kommt also zu einer Art von doppelschlagigem 
Puls. Das riihrt von einer Herabsetzung des Blutdruckes her, die teils durch die 
Erschlaffung der GefaBwiinde, teils durch die Schwache der Herzaktion bedingt ist. 
Dazu gesellt sich eine Abrundung des Kurvengipfels und, ais besonderes Kenn- 
zeichen der Kraftabnahme des Herzens, eine starkę Erniedrigung der Pulskurre 
infolge der geringen, vom Herzen ausgeworfenen Blutmenge.

Hierzu kommt eine Erscheinung, die bei der Betrachtung der Kurven schwie- 
riger wahrzunehmen ist, aber bei einer genauen Ausmessung klar lierrortritt, das

a. Euhetag bei Schneewetter in 4000 m Hóhe.retter in 4000 m Hóhe. b. Derselbe; gleicher Ort, eine Stunde nach fiinfstundigeni
Aufstiege. Ermattet.

Fig. 6a u. ł>. Puls von Conways Begleiter E.

ist eine Verlangerung der Strecke von dem Beginn der primaren bis zu dem der 
sekundaren Erhebung und eine Yerkiirzung des Weges von letzterer bis zum Be-

a. In 6000 m nach Nachtruhe. b. Derselbe; 7300 m; nach s/4stundigem Abstieg.

Fig. 7 a u. b. Puls von Conway.

ginn der neuen Pulswelle. Das bedeutet aber eine Verlangerung der Zeit, die das 
Herz zu seiner Zusammenziehung braucht, und eine Yerkiirzung der Erschlaffungs-

a. In 5670 m. Ruhetag. b. In 6000 m. Einige Stunden nach Aufstieg.

Fig. 8 a u. b. Puls von Conway.

periode, also der Zeit, die seiner Erholung von der mit der Zusammenziehung ver- 
bundenen Arbeitsleistung dient.

In der Norm yerhalt sich die Dauer der Kontraktion zu der der Erschlaffung 
wie 1 : 3, bei Herzermiidung kann sie unter 1 : 1 herabgehen.

Wahrend nun im Tieflande der Ermiidungspuls erst nach sehr bedeutenden 
Arbeitsleistungen sichtbar wird, kommt er im Hochgebirge relatiy leiclit zustande. 
So findet er sich bei Chauveau nach dem Aufstieg auf den Montblanc, bei 
Mosso nach Besteigung der unschwierigen Yincentpyramide (4100 m), ja in Kro- 
neckers Beobachtungen nach kurzeń Marschen bergan am Findelenbach (1800 m) 
und am Gornergrat (3000 m).

Die leicht eintretende Ermiidung des Herzens in bedeutenderen Hbhen 
wird uns yerstandlich, wenn wir bedenken, daB das Herz beim Bergansteigen nicht 
nur eine gewaltige Mehrarbeit zu leisten hat, sondern daB es diese Arbeit auch 
unter ungiinstigen Bedingungen ausfiihren muB. Entsprechend der Mehrleistung ist 
auch sein Sauerstoffbedarf gesteigert, wahrend doch die Sauerstoffzufuhr mit zu- 



nehmender Hóhe beschrankt ist. Wie in Kapitel X erórtert wurde, sinkt ja die 
Sauerstoffmenge, welche das Blut aufzunehmen und zu befórdern vermag, mit der 
Hóhe, es gelangt nur teilweise mit Sauerstoff gesattigtes Blut zu den Organen, und 
so kann schnell die dem Herzen gebotene Sauerstoffmenge unzureichend werden. 
Die Ernahrung des Herzens beginnt zu leiden und damit muB die Arbeitsfahigkeit 
auch eines ursprunglich leistungsfahigen und kraftigen Herzmuskels sinken. Es wird 
leicht zu den Zeichen der Ermudung und Erschópfung kommen.

Die erhebliche Zunahme der Pulsfreąuenz im Gebirge, selbst schon bei ge
ringer Muskeltatigkeit, die mit letzterer einhergehende erhóhte Arbeit des Herzens, 
sowie dessen leichte Schadigung durch mangelhafte Ernahrung miissen uns eine 
Malmung sein, mit der Empfehlung eines Hóhenaufentlialtes oder gar von Berg- 
besteigungen bei schwachlichen und insbesondere bei herzkranken Personen sehr 
vorsichtig zu sein. Auch Blutarmen, bei denen die Ernahrung des Herzens 
daniederliegt, wird man nicht ohne weiteres den Ubergang ins Hochgebirge ge- 
statten. Bei letzteren wird sich eine Ubergangszeit in mittleren Hóhen empfehlen, 
wahrend der die Blutbildung geniigend angeregt werden kann. — Ubrigens hat die 
Natur fiir gewisse Signale gesorgt, die dem Aufmerksamen das Uberschreiten der 
zulassigen Grenze anzeigen und vor einem UbermaB zu bewahren vermógen. Das 
sind Herzklopfen, Gefiihl von Druck und Beklemmung auf der Brust und Atemnot. 
Ihr Auftreten, das je nach der Leistungsfahigkeit friiher oder spater erfolgt, sollte 
wohl beachtet werden.

Unter den zahlreichen zum Tode fiihrenden Ungliicksfallen, die Jahr fiir Jahr in den 
Bergen sich ereignen, nehmen diejenigen eine besondere Stellung ein, die infolge Uberanstrengung 
und Lahmung des Herzens zustande kommen. Man braucht nur ein alpiues Journal aufzu- 
schlagen, um Beispiele dafiir verzeichnet zu finden. Einzelne solcher Ungliicksfalle sind von 
fachmannischer Seite beobachtet und eingehend beschrieben, keiner yielleicht anschaulicher ais 
der, welcher die beiden Briider Zoja betroffen hat und von Mosso in seinem Alpenbuche aus- 
fiihrlieh mitgeteilt ist. Meist ist es aus jugendlichem Kraftgefuhl entspringende Uberschatzung 
der eigenen Leistungsfahigkeit, die zu der traurigen Katastrophe fiihrt. Die kórperliche Trai- 
nierung im Tieflande vermag viel zur Stahlung des Kórpers, aber das Hochgebirge yerlangt 
eine besondere Form der Anpassung, insbesondere des Herzens und der Kreislaufsorgane, und 
diese bildet sich erst allmahlich beim Aufenthalt in der Hóhe aus. Auch der fiir das Flachland 
wohl Trainierte sollte deshalb anstrengende Hoehgebirgstouren nicht schon in den ersten Tagen 
des Hóhenaufenthaltes ausfiihren, yielmehr erst seine Organe, insbesondere Atmung und Herz, 
und dereń Leistungen der Hóhe anpassen.

Man darf auch nicht yergessen, daB man im Hochgebirge oft nicht die Móglichkeit hat, 
bei eintretender Schwache zu ruhen und sich zu erholen, man muB meist seinen Weg fortsetzen. 
Daher sollte man bei der Wahl der ersten Touren Riicksicht darauf nehmen, daB die schiitzende 
Hiitte nicht gar zu entfernt und schwer erreichbar ist.

Luftverdiinnung und. Blutkreislauf. Bei dem Ersteigen gróBer Hóhen 
sind haufig Symptome beobachtet worden, die die Aufmerksamkeit in besonderer 
Weise auf sich zogen und dereń Zustandekommen zu inannigfachen Deutungsversuchen 
AnlaB gegeben hat, das sind Blutungen aus der Augenbindehaut, der Nase, den 
Lippen, auch Lungenblutungen, ferner Erweiterungen der Venen der Haut und 
der Kapillaren der Schleimhaute, und ein eigentiimlich blauliches Ausselien 
letzterer, das man ais cyanotisch zu bezeichnen pflegt. — Bei der Besprechung 

45*  



der Bergkrankheit werden wir auf eine Reihe hierhergehóriger Angaben naher ein- 
gehen und eine Erklarung dafiir versuchen.

Hier interessiert uns allein die Tatsache, daB man diese Erscheinungen mit Ver- 
anderungen des Blutkreislaufes in Zusammenhang gebraclit hat und aus solchen 
abzuleiten suchte. Die Luftyerdiinnung sollte einen eigentumlichen EinfluB auf 
den Blutkreislauf und die Verteilung des Blutes im BlutgefaBsystem ausiiben.

Der erste, der sich ausfiihrlich hieriiber aussprach, war der groBe Berner Physiologe 
Albrecht v. Haller.0) Er nahm an, daB beim Aufenthalt in einem luftverdiinnten 
Raume infolge des verminderten Druckes auf die Kórperoberflache ein groBerer Teil 
des Blutes sich in den GefiiBen der Haut ansammle; es komme in ihnen zu einer 
Blutiiberfullung (Haller nannte das „Turgor nach auBen“) und schlieBlich zu einem 
ZerreiBen der KapillargefaBe und zu Blutungen. Dieselbe Anschauung vertrat auch 
Saussure und neuerdings wieder der beruhmte englische Hochtourist Whymper.21) 
Nach ilim tritt auch in den sehr nachgiebigen und mit der AuBenluft direkt in 
Beriihrung stehenden Blutkapillaren der Lungen eine Ausdehnung und Uberfiillung 
mit Blut ein.

Die Unrichtigkeit dieser Anschauung haben wir bereits in Kapitel III S. 85 dargetan. 
Es widerspricht den physikalischen Gesetzen, daB, wenn der gesamte Kórper sich in yerdiinnter 
Luft befindet, also alle Orgaue und speziell alle Abscłmitte des Zirkulationssystems ilirer Wirkung 
unterliegen, Anderungen der Blutyerteilung zustandekommen sollten. Ware das der Fali, dann 
muBten doch die Erweiterungen der GefaBe der Haut und der freiliegenden Schleimhaute sowie 
die Blutungen aus ihnen besonders da zur Beobachtung kommen, wo die Luftyerdiinnung er- 
lieblich weiter getrieben wurde und viel plótzlicher geschah ais bei Aufstiegen im Gebirge, nam- 
lich bei Luftballonfahrten und beim Aufenthalt im pneumatischen Kabinett. Sind doch in den 
beruhmt gewordenen Ballonaufstiegen von Berson und Siiring1) Hóhen bis 10 800 m erreiclit 
worden, und konnten doch auch P. Bert und Mosso sich in der pneumatischen Kammer bei 
einer Luftyerdiinnung aufhalten, die ca. 11000 m Hóhe entsprach. Und hier wurden nie solche 
Kreislaufstórungen gefunden.

Ist nun die Hallersche Theorie in dieser krassen Form jetzt auch meist ver- 
lassen, so ist doch die Idee, daB Verminderung des Luftdrucks den Kreislauf des 
Blutes beeinflussen miisse, in etwas modifizierter Art auch heute noeh vielfach an- 
zutreffen. Ihr energischster Verfechter ist in jiingster Zeit Kronecker10) geworden. 
Er hat sie zum Ausgangspunkte einer Erklarung der Bergkrankheitserscheinungen 
genommen.

Kronecker meint, daB bei Herabsetzung des Luftdruckes der verminderte 
Luftwiderstand sich an denjenigen Teilen des Korpers am meisten geltend machen 
wird, wo die an die Luft grenzenden Bedeckungen am nachgiebigsten sind. Das 
ist nun bei den Lungen der Fali. Die in ihnen yerlaufenden GefaBe sind nur durch 
eine ganz dunne Wand von der Lungenluft geschieden, und das in den Lungen 
kreisende Blut soli deshalb nach Kronecker besonders leicht dem Einflusse der 
Luftdruckschwankungen unterliegen. Bei Herabsetzung des Luftdruckes sollen sich 
die LungengefaBe starker fiillen, es soli zu einer Zuruckhaltung von Blut in ihnen, 
zu einer Blutstauung in den Lungen kommen. — Wenn wir selbst den Fali 
setzen, daB es unter yermindertem Luftdruck zu einer starkeren Fiillung der Lungen 
mit Blut kommt ais bei hóherem Druck, so braucht darum noeh nicht eine Blut
stauung zustande zu kommen.



Blutstauungen in den Lungen sind ein schwerwiegendes Symptom krankhafter Stórung 
des Blutumlaufes. Sie sind die Folgen mangelhafter Funktionsfahigkeit des Herzens und be
stehen nicht fiir sich allein, fiihren yielmehr zu einer Verlangsamung des gesamten Kreis- 
laufes, zu Stauungen im Venensystem. Es kommt zur Erweiterung der Venen, zu cyanotischer 
Fiirbung, zu Blutungen, also zu dem Symptomenkomplex, den wir yorstehend geschildert haben. 
Blutstauungen konnten sonach sein Entstehen gut erklaren, wenn sie bestanden. Auch ist 
richtig, daB eine Uberfiillung der BlutgefaBe der Lunge den Luftraum in den Lungenblas- 
chen yermindert, also die Sauerstoffaufnahme ins Blut erschwert.

Eigentiimlicherweise bezieht sich Kronecker zum Nachweis dieser Blutstauung 
in den Lungen auf Versuche von Waldenburg und auf im Berner Laboratorium aus- 
gefuhrte von Bartlett, die fur seine Anschauung gar nicht beweisend sein kónnen. In 
ihnen waren dieLungen einseitig mit einem luftverdiinnten Raume inZusammenhang 
gebracht, indem die Versuchsindividuen in einen Zylinder mit yerdiinnter Luft hinein- 
atmeten! Dafiir, daB allein durch den Aufenthalt unter Luftyerdiinnung eine Blut
stauung in den Lungen eintritt, liegt bis jetzt gar kein Beweis vor. Sie ist nach 
den oben gegebenen theoretischen Vorstellungen, die unseren heutigen physikalischen 
Kenntnissen entsprechen, gar nicht zu erwarten und ist auch in Widerspruch mit 
den Ergebnissen von Loewys13) Versuchen, den einzigen, die bis jetzt iiber die Blut- 
strómung in yerdiinnter Luft angestellt worden sind. In ihnen war keine Anderung 
der Blutstrbmung im groBen Kreislaufe zu erkennen, und danach ist also kein 
pathologisches Verhalten im Lungenkreislauf anzunehmen, das ja, wie oben aus
gefiihrt, zu Anderungen auch im groBen Kreislauf fiihren muBte.

Im Gegensatz zu Kronecker kommt G. von Liebig12) zu der Anschauung, 
daB bei Luftverdiinnung die Blutftillung der Lungen nicht zu-, yielmehr abnehmen 
miisse, und man kann der Liebigschen Annahme eine Berechtigung nicht ab- 
sprechen.

v. Liebig geht dayon aus, daB der Blutgehalt der Lungen mit ihrem Ausdehnungsgrade 
wechsle. Eine starker ausgedehnte Lunge, also eine inspiratorisch erweiterte, enthalt mehr Blut, 
ais eine mehr kontrahierte, in Expirationsstellung befindliche. —

Nun wurde in Kapitel III und XI auseinandergesetzt, daB infolge der mit der Luftyer- 
diinnung einhergehenden Ausdehnung der Darmgase das Zwerchfell emporgedrangt, das Lungen- 
yolumen yerkleinert werde, und wir erklarten daraus die Abnahme der masimalen Luftmenge, 
die die Lungen atmen kónnen, der sog. Vitalkapazitat.

Wir kónnen danach auch mit v. Liebig die geringere Blutfiillung der Lungen bei 
Luftyerdiinnung, sei es in der pneumatisehen Kammer, sei es im Ballon, sei es im Hochgebirge, 
gelten lassen, solange die Empordrangung des Zwerchfells besteht. — Allmahlich geht diese ja, 
wie heryorgehoben, wieder zuriick. Aber v. Liebig geht weiter. Er leitet von dem aus den 
Lungen yerdrangten Blute eine Art Blutuberfullung des groBen Blutkreislaufes her und erklart 
auf diese Art die bei Bergbesteigungen haufiger beobachtete starkere Fiillung der Venen der 
Haut und der Kapillaren der siehtbaren Schleimhiiute. Soweit kann man v. Liebig aber wohl 
nicht folgen. Dazu ist zunachst die aus den Lungen yerdrangte Blutmenge zu gering. AuBer- 
dem ist die Erweiterung der HautgefaBe wohl im Gebirge, aber, abgesehen von hochgradiger 
Verdiinnung, nicht im pneumatisehen Kabinett beobachtet worden. Hier sieht man im Gegen- 
teil Enge der GefaBe und damit Erblassen der Haut.

Wir miissen somit zu dem Ergebnis kommen, daB die Luftyerdiinnung auf 
mechanischem Wege den Kreislauf nicht nachhaltig zu verandern yermag und 
jedenfalls nicht ais Ursache des geschilderten Symptomenkomplexes dienen kann, zu 



dessen Erklarung sie herangezogen wurde. Es ist notwendig, ihn auf andere Weise 
zu deuten und unserem Verstandnis naher zu bringen.

Am einfachsten liegt das bei der blaulichen Farbung der Schleimhaute, 
besonders der Lippenschleimhaut, die wie im Gebirge, so auch im pneumatisehen 
Kabinett zustande kommt. Hier bedarf es gar nicht der Annahme einer Verlang- 
samung der Blutstrbmung. Die blauliche Farbung ist ein Zeichen geringen Sauerstoff- 
gehaltes des Blutes der Kapillaren und Venen. Beim Aufenthalt unter vollem Luft- 
druck kommt diese allerdings nur bei abnorm langsamer Blutstrómung zustande, aber 
in der yerdiinnten Luft ist ja schon das arterielle Blut sauerstoffarmer ais normal, 
wie die Erbrterungen im Kapitel X ergeben haben, und bei erheblicheren Graden 
von Luftyerdiinnung kann auch bei normaler Strbmungsgeschwindigkeit das Kapillar- 
und Venenblut so sauerstoffarm sein, daB Cyanose sich ausbildet. Das kann schon 
bei Korperruhe der Fali sein und wird besonders leicht wahrend und nach an- 
strengender Muskelarbeit zur Beobachtung kommen, selbst wenn dabei der Blut- 
umlauf besclileunigt ist.

Was die Erweiterung der HautgefaBe und die Blutungen aus der Nase, 
den Lippen, event. den Lungen anlangt, so sind sie, wie wir wiederholen, nur aus- 
nahmsweise beobachtet worden und an ihrem Zustandekommen miissen besondere 
Bedingungen beteiligt sein. Dabei brauchen die Blutungen nicht in direkter Be
ziehung zur GefaBerweiterung zu stehen. GroBe Kalte, Wind, Trockenheit der Luft 
kónnen an sich zu Sprbdigkeit der Schleimhaute, zu Einrissen und damit zu 
Blutungen fiihren. — Bei erweiterten GefaBen werden sie allerdings leichter zu
stande kommen ais bei engen, und auf eine GefaBerweiterung wirken in der diinnen 
Luft der Hóhe — abgesehen von der direkten Sonnenstrahlung — zwei Momente 
hin: einsetzender Sauerstoffmangel und Uberanstrengung des Herzens.

DaB ersterer an sich eine Erweiterung der GefaBe herbeizufiihren yermag, 
dafiir sprechen die Erfahrungen yon Dastre und Morat;4“) sie setzten Kaninchen 
unter eine Glasglocke und yerdiinnten die Luft in dieser. War die Verdiinnung 
bis auf 410—400 mm Barometerdruck getrieben, so trat eine plótzliche starkę 
Erweiterung der OhrgefaBe ein. Dieser Verdiinnungsgrad ist aber der, bei 
welchem die Kaninchen an Sauerstoffmangel zu leiden beginnen.

Wichtiger ist der zweite Faktor: die Herzermiidung. Sie fiihrt zu einer 
Verlangsamung der Zirkulation, damit zu Sauerstoffmangel und damit wieder zu 
einer Erweiterung der HautgefaBe. So kommt es zu der beobachteten Blutanhaufung 
in den Venen und Kapillaren. — Hier haben wir den Zustand, den Kronecker ais 
direkte Folgę der Luftyerdiinnung ais solcher ansehen wollte.

Es ergibt sich somit, dafi Cyanose, Schleimhautblutungen, GefaBerweiterung 
beim Aufenthalt in yerdiinnter Luft zustande kommen kónnen, ohne daB mecha- 
nische Einwirkungen die Zirkulation stóren. Nur wo das Verhalten des Pulses und 
des Blutdrucks fiir Herzermiidung spricht, werden wir Cyanose, GefaB
erweiterung und eventuelle Blutungen auf eine Schadigung des Kreislaufes 
beziehen und auch die yorhandenen subjektiyen Beschwerden zum Teil mit ihr in 
Zusammenhang bringen diirfen.
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Kapitel XIII.

Sport.

’n den Zeiten des primitiven Lebens der Naturyólker spielt der Sport nur eine
«-*-»  geringe Rolle. Das hat darin seinen Grund, daB die Arbeit des taglichen 
Lebens eine standige Ubung des Kórpers und seiner Krafte in ausreichendem Mafie 
mit sich bringt, welche es unnótig macht, diesen Funktionen besondere Aufmerk- 
samkeit zuzuwenden. Doch ist zu bemerken, dafi selbst bei den Naturyólkern ein 
gewisser sportlicher Wettbewerb nicht fehlte, sei es im Pfeilschiefien, im Reiten und 
Laufen, sei es selbst in der weniger sympathischen Form der Kopfjagd der Dajaken 
oder der Skalpsammelwut amerikanischer Indianer der Vorzeit.

Mit dem Erreichen einer hóheren Kulturstufe tritt zunachst eine Arbeitsteilung 
ein, welche bei yerschiedenen Klassen eine wechselnde Inanspruchnahme der Muskulatur 
bedingt und mit weiterem Fortschreiten Teilung bewirkt zwischen kórperlich arbei
tenden Beyólkerungsschichten und solchen, welche ihren Unterhalt durch Kopfarbeit 
erwerben oder durch die giinstigen Verhaltnisse ihres Besitzstandes in der Lagę 
sind, sich ohne gewinnbringende Beschaftigung zu erhalten. So ist in der Entwick- 
lung des Sports zunachst ein deutlich aristokratischer Zug zu erkennen, welcher den 
Sport und die sportliche Betatigung fiir die bevorzugten Schichten der Bevólkerung 
reseryiert. Dies tritt besonders iu dem Turnierwesen des Mittelalters heryor, und 
auch heute noch sind eine ganze Reihe yon Sportarten nur den bestsituierten 
Kreisen der Bevólkerung zuganglich.

In der neuesten Zeit ist jedoch der Sport, die Neigung und das Interesse fiir 
denselben in die weitesten Schichten des Volkes gedrungen, yielleicht unbewufit ais 
Ausflufi der Tatsache, dafi die grobe kórperliche Arbeit des Menschen mehr und 
mehr durch Maschinen ersetzt und yerdrangt wird, und das yerhaltnismafiig geringe 
Gebiet, welches noch rein kórperliche Arbeit erfordert, fast durchgangig eine ein- 
seitige Ausbildung gewisser Gruppen der Kórpermuskulatur hervorruft, welche 
das Bediirfnis nach kompensierender Entwicklung der anderen Teile des Organismus 
zur Folgę hat. Man denke z. B an einen Schmied, dessen Oberarmmuskulatur 
haufig in absolut unproportionierter Weise erstarkt, wahrend die Muskeln des 
ubrigen Kórpers weit dahinter zuriickbleiben.

Ais eine das Ebenmafi der kórperlichen Ausbildung begiinstigende Kórper- 
iibung tritt das Bergsteigen immer mehr in den Vordergrund. Es interessiert 
uns daher zunachst die Frage, ob das Bergsteigen und der Alpinismus ein 
Sport ist.

Uber dieses Thema haben mannigfaltige, zum Teil sehr interessante Dis- 
kussionen stattgefunden. Die Entscheidung der Frage ist deswegen sehr schwer, weil 
die Definition des Begriffes Sport so grofien Schwierigkeiten begegnet. Das liegt 



an den zahlreichen Erweiterungen und Wandlungen, die der Begriff im Laufe der 
Zeiten erfahren hat.

Es wird wohl allgemein angenommen, daB das Wort „Sport" aus dem mittel- 
englischen „disport" herzuleiten ist, das seinerseits auf das altfranzósische „desport" 
und das italienische „diporto" zuriickgeht.4)

Allerdings ist von Hueppe-Prag auf die interessante Tatsache hingewiesen 
worden, daB in der gotischen Ulfilas-Bibel das Wort „spaurds" (au wie kurzes o ge- 
sprochen) vorkommt. Es findet sich dort dreimal (Ev. Johannis VI, 15, XI, 18, 
I. Korinther IX, 24) in der Bedeutung „Stadium, Rennbahn".

Es ist vielleieht nicht von der Hand zu weisen, daB hier gewisse Bezieliungen 
zwischen den Wortstammen hestehen. Da aber das deutsche „Sport" zweifellos aus 
dem Englischen ubertragen worden ist, muB es unmittelbar auf „disport" zu- 
ruckgehen.

Dann bedeutet es aber,. „sich von der Arbeit forttragen", also sich erholen, 
sich zerstreuen.

Dieser Gegensatz zwischen Sport und Berufsbeschaftigung ist also zunachst 
das MaBgebende, und diese Seite des Begriffs ist auch heute noeh mit ihm ver- 
bunden, trotz der vielen Wandlungen, welche das Wort sonst durchgemacht hat. 
Ein Herrenreiter ist „Sportsman", ein besoldeter Jockey nicht.

Der Begriff der Erholung, Zerstreuung auBerhalb der Berufstatigkeit kommt 
aber auch dem Spiele zu. Die Grenze zwischen Spiel und Sport ist in der Tat 
durchaus nicht scliarf zu ziehen, aber man kann wohl im allgemeinen sagen, daB. 
sich mit dem „Sport" im Gegensatz zum Spiel stets ein gewisser leidenschaft- 
licher Ernst und Eifer verbindet, mit dem die Beschaftigung betrieben wird. 
Die gleiche kbrperliche Betatigung kann fur den einen ein Spiel, fur den anderen 
ein Sport sein (z. B. Tennis).

Zunachst sind es nur Leibesubungen gewesen, welche man sportsgemaB be- 
trieb. Spater hat man jedoch den Begriff auch auf andere Beschaftigungen iiber- 
tragen, wenn sie auBerhalb der Berufstatigkeit mit leidenschaftlichem Ernst vor- 
genommen werden. Hierher gehbren das Schach und die verschiedenen Betatigungen 
des Sainmeltriebes.

Ist nun der Alpinismus ein Sport? Uns scheint, man muB fur die meisten 
Formen, in denen er sich darstellt, die sportliche Natur des Alpinismus unbedingt 
zugeben. Freilich der Bergfiihrer ist kein Sportsman, und wir trieben keinen Sport, 
ais wir uns auf den Monte Rosa begaben, um dort wissenschaftliche Probleme zu 
Ibsen. Wer aber haufig, oft jahraus jahrein, in den Bergen wandert und an dieser 
Tatigkeit mit ernster Liebe hangt, braucht durchaus nicht groBe Touren auszu- 
fuliren, dennocli wird er alpinen Sport treiben.

Wir haben jedoch bei der bisherigen Betrachtung des Wesens des Sports eine 
Seite auBer acht gelassen, welche vielen untrennbar mit diesem Begriff verbunden 
zu sein scheint. Gerade dieses Moment ist es aber, welches haufig Veranlassung 
war, den Alpinismus auBerhalb des Begriffes „Sport" zu stellen: Wetteifer und 
Ehrgeiz.

Ehrgeiz und Wetteifer sind indes doch wohl erst sekundiire Charakterziige des 
Einwirkung des Gebirgsklimas. 46



Sports, ganz naturgemaB allerdings entstanden aus dem leidenschaftlichen Ernst, 
welchen jede sportliche Tatigkeit stets verlangt.

Dennoch spielt der Faktor des Wettbewerbs und der Rekordleistung in der 
heutigen Entwicklung des Hochalpinismus und besonders der Kletterkunst eine 
wesentliche Rolle. Besonders die Englander, dereń grofie Verdienste um den 
Alpinismus unbestritten sind, haben diese Seite des alpinen Sports kultiviert. Aber 
gerade die ersten und vornehmsten Vertreter des deutschen Alpinismus haben ein- 
dringlich vor einer Ausartung nach dieser Seite hin gewarnt. So vor allem Purt- 
scheller, welcher meint, daB die „Jongleurkunst auf den Felsspitzen“ etwas ganz 
auBerhalb der wahren Alpinistik Stehendes sei.3) Auch uns scheint nicht wiinschens- 
wert, daB diese Seite des Sports, welche beim Alpinismus niemals yóllig fehlen kann 
und fehlen wird, allzu sehr in den Vordergrund trete. Gar zu leicht fiihrt sie zu 
iibertriebenen Maximalleistungen, welche die Gesundheit schadigen, zu Ungliicks- 
fallen, welche durch Uberschatzung des kórperlichen Kbnnens herbeigefiihrt werden. 
Der Hauptnachteil einer solchen Entwicklung des Alpinismus lagę aber nach der 
ethischen Seite. Es besteht die Gefahr, daB der GenuB und die Freude an der 
Natur und ihren machtigen Eindriicken gegeniiber den Freuden der Kletteriibungen 
zuriicktreten und auch, daB sich die haBlichste Seite dieser Auffassung des Sport- 
wesens in unseren Alpinismus eindrangt: die Renomiersucht und die geringschatzende 
Verachtung gegen alle diejenigen, welche gleiche Leistungen nicht ausfiihren kónnen 
oder mógen. Leider ware es keine Schwierigkeit, aus der modernen alpinen Lite
ratur eine ganze Anzahl von Beispielen beizubringen, welche zeigen, daB unsere 
Bedenken nicht nur theoretischer Natur sind. Damit soli naturlich keineswegs der 
Betatigung der Kórperkraft und des Mutes bei Gebirgstouren und Kletteriibungen 
ihre Berechtigung und hohe Bedeutung abgesprochen werden.

Wenn wir also das Bergsteigen unter den Begriff des Sports einreihen, so ist 
es wohl von Interesse, zu betrachten, welche Stellung es in seiner liygienischen 
Bedeutung im Vergleich zu den anderen iiblichsten Sportarten ein- 
nimmt, wobei wir die Ubertragung des Begriffs Sport auBerhalb rein korperlicher 
Betatigung nicht weiter beriicksichtigen wollen.

Wir kommen damit zu der Frage, welche Wirkungen fiir den Organismus wir 
durch sportliche Betatigung erreichen oder erstreben. Ais erstes hauptsachliches 
Symptom sportlicher Ubungen finden wir ein Erstarken der Kraft in denjenigen 
Muskelgruppen, welche durch die betreffenden Sportarten geiibt werden. Dieses Er
starken der Kraft gibt sich auch auBerlich durch ein Anwachsen der Muskulatur 
zu erkennen. Die Physiologie hat sich lange gegen die Anerkennung der prak- 
tischen Erfahrung, daB eine Vermehrung von Muskelsubstanz selbst, also ein Ei- 
weiBansatz, durch Muskelarbeit bedingt wird, gestraubt. Der Grund, weswegen die 
physiologische Wissenschaft gegeniiber einer Vermehrung des EiweiBbestandes des 
Organismus durch Wachsen der Muskeln sich ablehnend verhielt, lag, wie in 
Kapitel IX ausfiihrlich dargetan wurde, darin begriindet, daB erfahrungsgemaB der 
Organismus des erwachsenen Individuums mit ungemeiner Zahigkeit seinen EiweiB- 
bestand, wie er ihn nach AbschluB der Wachstumsperiode erreicht hat, festhalt.

Wir haben dann aber weiter gesehen, daB der Eiweifiansatz ais Folgę der 



Muskelarbeit experimentell siclrergestellt werden konnte. Wir haben ferner bewiesen, 
daB auch beim Aufstieg bis zu gewissen, individuell verschiedenen Bergeshbhen ein 
EiweiBansatz deutlich ist. Allerdings ist es wahrscheinlich, daB der EiweiBansatz, 
den die Gebirgsreize bewirken, nicht nur der Muskulatur, sondem auch anderen 
Organen zugute kommt. Dagegen handelt es sich bei dem auffalligen Zuwachs an 
EiweiBsubstanzen, den wir bei Kombination von Bergsteigen und Hóhenklima fanden, 
wohl sicher in erster Linie um eine Vermehrung der Muskulatur.

Doch muB daran festgehalten werden, daB der Organismus des Erwachsenen 
in der Vermehrung seines Muskelbestandes Erhebliches nicht zu erreichen vermag. 
Auch lehrt die Erfahrung, daB der erhóhte Muskelbesitz kein bleibender ist.

Wir haben uns daran gewóhnt, fur die Ausbildung des mannlichen Korpers 
eine kraftige Entwicklung der Muskulatur ais asthetisches Schonheitsideal zu 
fordem. Wir sehen hierin das Zeichen eines durch Ubung seiner Korperkrafte 
gesund und leistungsfahig erhaltenen Organismus. Indes auch vom Schónheitsstand- 
punkte aus ist uns eine gar zu stark hervortretende Muskulatur bei allzu groBem 
Fettschwund nicht sympathisch, direkt unschón aber wirkt fur das Auge eine ein- 
seitige Ausbildung gewisser beschrankter Muskelgruppen, wie sie durch manche 
Sportarten herrorgerufen wird. Es sind also in bezug auf die Erreichung kórper- 
licher Mannesscliónheit diejenigen Sportarten in erster Linie zu wahlen, welche eine 
mbglichst allseitige Ubung der Kórpermuskulatur gestatten. Hierzu gelióren in 
erster Reihe das Rudern und Schwimmen, aber auch das Bergsteigen, be
sonders da, wo es mit ausgiebiger Ubung der Armmuskulatur verbunden ist, also 
in Verbindung mit Eisarbeit oder Felsklettern. UnzweckmaBig dagegen sind ein- 
seitige korperliche Leistungen, vor allem das Hanteln und Stemmen schwerer 
Gewichte, sowie zahlreiche Ubungen unseres deutschen Geratturnens.

Auch der Drill der Rekruten, vor allem das Uben des langsamen Schritts 
muB von diesem Standpunkte aus ais eine wenig zweckmaBige Form kórperlicher 
Ausbildung betrachtet werden. Es wird auf diese Weise eine sehr einseitige, un- 
gemeine Kraftigung der Bein- und Beckenmuskulatur erreicht, wahrend die Aus
bildung der iibrigen Kórpermuskulatur zurucksteht. Erst allmahlich wird im 
weiteren Verlaufe der Dienstzeit das Versaumte nachgeholt.7)

Einseitige Kórperiibungen haben ihre Berechtigung nur dann, wenn eine in- 
di^iduelle Verteilung derselben statthaben kann, d. h. wenn bei jedem Indivi- 
duum diejenigen Muskelgruppen einer erhóhten Tatigkeit unterworfen werden, welche 
im gewóhnlichen Lehen der betreffenden Person zu verhaltnismaBiger Untatigkeit 
verurteilt sind. Von diesem Standpunkte aus lieBe sich unser deutsches Gerat- 
turnen in der Tat sehr nutzbringend gestalten. Im allgemeinen ist man aber wohl 
in unseren Schulen von einer solchen Individualisierung der Turnaufgaben noeh 
weit entfernt.

Zur Ausbildung einer móglichst harmonischen Entwicklung des Korpers 
sind ferner noeh die zahlreichen systematischen Ubungen der Zimm er- 
gymnastik vielfach verwandt worden. In neuester Zeit hat I. P. Muller 
unter dem Titel: „Mein System“8) eine besondere Art der Kórpergymnastik emp- 
fohlen, welche allseitig berechtigtes Interesse erregt hat. Denn es ist unbedingt 
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zuzugeben, daB die Uberlegung, welche diesen Herrn zu der Ausarbeitung seines 
Systems veranlaBt hat, durchaus verstandig ist, und daB es Herrn Muller selbst 
zweifellos gelungen ist, seinen eignen Kórper zu denkbar schónster harmonischer 
Entwicklung heranzubilden. Dennoch aber hat jede solche Kórpergymnastik, auch 
diejenige des Herrn Muller, wie uns scheint, einen sehr wesentlichen Nachteil — 
einen Nachteil, welcher bewirkt, daB sicher sehr viele, die Miillers Auseinander- 
setzungen mit aufriclitig gemeintem Beifall begriiBen, zwei oder drei Wochen lang 
den Anweisungen folgen und dann mehr und mehr in ihrem Eifer erlahmen, schlieB- 
lich aber die Ubungen ganz einstellen. Denn jede solche Gymnastik ist langweilig. 
Das Lustgefiihl aber und die Freude an der korperlichen Ubung, der GenuB in 
der Arbeit, das ist es, weshalb wir den Sport jeder gymnastischen Ubung vorziehen. 
Darum wird letztere immer nur ein, wenn auch in manchen Fallen recht will- 
kommenes Surrogat fiir sportliche Betatigung bilden kónnen.

Von weit gróBerer Wichtigkeit ais die Ausbildung der willkiirlich tatigen 
Muskulatur ist die Kraftigung der Funktionen anderer Organe, welche durch die 
Muskelarbeit bewirkt wird: Die Einwirkung der Korperubungen auf Atem- und 
Kreislaufapparat. In Kapitel VIII wurde ausgefiihrt, wie machtig der Stoff
yerbrauch durch Kórperarbeit yermehrt wird, in Kapitel XI und XII, wie gewaltig 
die Anspriiche an Herz und Atmung bei der Muskeltatigkeit wachsen. Dort wurde 
auch besprochen, inwieweit bei besonders starken korperlichen Leistungen die Ge- 
fahr akuter oder chronischer Ermiidungszustande des Herzens gesetzt ist.

Gerade aber der Sport, in geeigneter Weise betrieben, bietet die sicherste 
Gewahr, daB das Herz vor solchen Schadigungen bewahrt bleibt.

Wir haben oben gesehen, daB ein arbeitender Muskel wachst, seinen Bestand 
yermehrt, leistungsfahiger wird. Man kann im Gegensatze dazu den Nachweis 
fiihren, daB ein nicht geiibter Muskel in yerhaltnismaBig kurzer Zeit an Umfang 
und Funktionsfahigkeit yerliert. Geradezu erstaunlich ist es, den Schwund der 
Muskulatur zu beobachten, wenn z. B. eine Ektremitat infolge eines Knochenbruches 
in einen Gipsyerband gelegt und zu absoluter Ruhe gezwungen wird, und wir ent- 
decken, wenn wir nach einer langwierigen Krankheit zum ersten Małe uns yom 
Lager erheben, daB die Beinmuskeln die einfachste Form ihrer Tatigkeit, das Gehen 
und Stehen, yerlernt zu haben sclieinen. Allerdings geniigt dann eine kurze Ubung, 
um die yerlorene Fahigkeit wieder zu ersetzen. Der bestgeiibte Muskel nun ist 
das Herz. Rastlos arbeitet es Tag und Nacht, ohne Unterbrechung, wahrend des 
ganzen Lebens. Werden aber an den Herzmuskel besondere Anforderungen ge- 
stellt, so wachst auch er, es tritt die sogenannte Hypertrophie des Herzens ein, 
die durchaus nicht eine pathologische Erscheinung, sondern lediglich eine An- 
passung an die erhólite Anforderung darstellt, welche an diesen Muskel herantritt.

Ferner besitzt aber der Organismus eine Anzahl von Einrichtungen, welche 
eine Unterstiitzung der Tatigkeit des Herzens bewirken und demselben so einen 
Teil seiner Arbeit abnehmen. Bedeutungsyoll sind in dieser Hinsicht die Venen- 
klappen. Es sind dies nach innen yorragende halbmondfórmige Falten der Venen- 
wand, welche einen RuckfluB des Blutes hemmen und es zwingen, sich in der Kreis- 
laufrichtung fortzubewegen. Jede Kontraktion eines Muskels bewirkt einen Druck
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auf die Venen und entleert sie in der Richtung zum Herzen. Bei der nachfolgenden 
Erschlaffung kann die Wiederftillung der Venen nur aus dem Kapillargebiet erfolgen. 
Je umfangreichere Muskelgruppen bei der betreffenden Leistung in Aktion treten, 
und je mehr in diesen Muskeln der Zustand der Kontraktion und Erschlaffung 
wechselt, um so grófier wird die Unterstutzung des Herzens, und somit die Ver- 
ringerung der Gefahr fur dieses Organ bei maximalen Anstrengungen sein. Also 
auch in der Einwirkung auf das Herz sind Rudern, Schwimmen und Berg
steigen besonders empfehlenswerte Sportarten.

Ein weiteres die Herzarbeit unterstiitzendes Moment ist die Ansaugung des 
Blutes durch die Atmung wahrend der Inspiration in den Brustraum und damit 
zum Herzen. Je starker vertieft die Einatmung ist, desto kraftiger unterstiitzt sie 
den Blutstrom. Darum sind solche kórperliche Ubungen in dieser Hinsicht besonders 
giinstig, welche eine móglichst freie, ungehinderte, inspiratorische Entfaltung des 
Brustkorbes verburgen, wie das in beinahe idealster Weise bei dem sportliclien 
Rudern der Fali ist. UnzweckmaBig dagegen sind alle solche sportlichen Be- 
tatigungen, bei welchen die Ansaugung des Venenblutes nach dem Brustkorbe hin 
behindert wird. Zu diesen Ubungen gehóren wiederum das Stemmen schwerer Ge- 
wichte, ferner auch langeres Gestreckthalten der Arme bei Freiiibungen, manche 
Geratiibungen, wie der Knickstutz beim Barren. In gleicher Weise wirkt auch 
zu eng anliegende Kleidung und, was fur den Alpinisten besonders wichtig ist, das 
Tragen unzweckmaBig angebrachten Gepacks auf dem Riicken. Die Atmung hilft aber 
nicht nur bei der Inspiration das Herz fiillen, sie erleichtert auch bei der Ausatmung 
den Ubergang des Blutes in die Arterien durch Drucksteigerung im Brustraum.

Zu den mechanischen Wirkungen der Muskeltatigkeit auf den Kreislaufs- 
apparat und die Atmung kommen die chemischen durch Stoffwechselprodukte. 
DaB diese durch die gesteigerten Umsetzungen in den Muskeln erzeugten Substanzen 
den wichtigsten Atemreiz darstellen, wurde bereits in Kapitel XI ausgefiihrt. Anderer- 
seits haben wir durch die Versuche Weichardts10) erkannt, daB bei der Muskel
arbeit spezifische toxische Stoffe entstehen, welche sich durch Reduktionsprozesse 
aus dem zerfallenden GewebseiweiB bilden und auf den Organismus in ahnlicher 
Weise wirken, wie wir es etwa bei den durch Bakterien erzeugten Giften, den 
Toxinen, kennen. Ob auch das Ermudungstoxin in geringer Menge eine Reiz- 
wirkung auf Herz und Atmung auszuiiben imstande ist, ist noeh nicht bekannt.

In der Bedeutung fur die Funktionen der Lunge und des Herzens 
liegt ein wesentlicher Nutzen der kórperlichen Tatigkeit, die den lebens- 
wichtigsten Muskel arbeitsfahiger macht und bewirkt, daB er sich verstarkten An- 
spruchen, wie sie z. B. bei manchen schweren Erkrankungen gestellt werden, 
gewachsen zeigt.

Es springt ins Auge, daB eine solche Starkung der Herzmuskulatur und Ubung 
der Atembewegungen, besonders fur den jugendlichen Organismus, von Vorteil 
sein muB, bei dem die Ausbildung dieser Organe sich den Bedurfnissen in hohem 
Mafie anpafit, und eine kraftige Entwicklung eines leistungsfahigen Herzens und 
eines breiten elastischen Brustkorbes die wertvollsten Errungenschaften fur spatere 
Lebenszeiten darstellen. Gerade bei dem jugendlichen Individuum ist besonderer 



Wert zu legen auf solche korperlichen Betatigungen, welche Herz und Lungen starken. 
Das sind fiir Kinder in erster Linie Springen und Laufen, die in diesem Falle 
am besten in Form yon Spielen im Freien betrieben werden.

So wertvoll aber die Kraftigung von Herz und Lunge durch Sport und Kbrper- 
tatigkeit ist, so ist sie doch noch nicht einmal das Wichtigste bei solclien Ubungen. 
Auch heute besteht die Anschauung yollkommen zu Recht, welche Emil du Bois 
Reymond1) in seiner klassischen Rede iiber die Ubung ausgesprochen hat: „DaB 
Leibesiibungen wie Turnen, Fechten, Reiten, Schlittscliuhlaufen yielmehr Ubungen 
des Zentralnervensystems, des Hirns und Riickenmarks sind. Freilich geliórt zu 
diesen Ubungen ein gewisser Grad yon Muskelkraft, aber man kann sich einen 
Menschen denken mit Muskeln wie der Farnesische Herkules und doch unfahig zu 
gehen, zu stehen, geschweige yerwickeltere Bewegungen auszufiihren.“ In der Tat 
ist Ubung des Neryensystems, d. h. der Sinnesorgane, des Gehirns, des 
Riickenmarks die wichtigste Fbrderung des Organismus durch den Sport, und 
darum werden stets diejenigen Leibesiibungen die edelsten sein, welche neben einer 
geniigenden Anregung und Ausbildung der Atmung und des Herzens die nervbsen 
Apparate in erster Linie kraftigen, diejenigen Organe also, dereń hbhere Ausbildung 
den homo sapiens aus der Reihe der ubrigen Tierwelt heraushebt.

Zwei unserer Sinnesorgane werden durch den. Sport besonders geschult; das 
Auge und der Muskelsinn. Der einzige Sport wohl, bei welchem das Gehor 
wesentlich geiibt wird, ist die alteste Sportart, die der Mensch getrieben hat, 
die Jagd. Sorgsam horcht der Jager auf das leiseste Knacken der Astę und 
im dammernden Abend yerrat ihm sein lauschendes Ohr oft weit eher ais das 
Auge das Herannahen des Wildes. Unter den Sportarten, welche das Auge 
und den Muskelsinn yorziiglich scharfen, sind dreierlei zu nennen: Fechten, 
Lawn-Tennis und Alpinistik. Allerdings kann unter Fechten hier weniger unser 
studentisches Schlagerschlagen in Betracht kommen, wohl aber sind die yorziig- 
lichsten Ausbildungsmittel fiir Auge und Muskelsinn das Florettieren und das italie- 
nische Sabelfechten, bei welchen man die kleinsten Bewegungen des Gegners be- 
merken und mit Verwendung seiner gesamten Kbrpermuskulatur, nicht nur wie beim 
deutschen Fechten mit derjenigen des Handgelenks, auf den gegnerischen Angriff 
in zweckmaBiger Weise reagieren oder eine BlbBe benutzen muB. Ganz ahnlich 
sind die Vorteile, die das Tennisspielen mit sich bringt. Aber auch derAlpinist 
braucht Auge und Muskelsinn weit mehr ais die rohe Kraft der Muskuł 
latur. Wenn wir das umstehende Bild betrachten, auf dem uns die Meisterhand 
yon Platz eine Gruppe yon Alpinisten an einer der beriichtigsten Kletterstellen des 
Grand Pic de la Meije darstellt, so sehen wir die konzentrierte Aufmerksamkeit und 
den gespannten Blick, mit welchem die Gefahrten jede Bewegung des Vorauskletternden 
yerfolgen, und wir sehen an diesem selbst, wie er die Anspannung seiner gesamten 
Aufmerksamkeit, die Feinheit seines Muskelgefiihls dazu benutzt, um sich iiber die 
Sicherheit seines Standes klar zu werden und danach die Moglichkeit seiner Muskel- 
bewegungen abzuschatzen. Zugleich aber fiihrt uns die Betrachtung dieses Bildes 
zu einer weiteren wichtigen Wirkung des Sports: das ist die Koordination der 
Bewegungen.



Unter Koordination der Bewegungen verstehen wir das Vermogen, alle zu dem 
Zustandekommen einer bestimmten Bewegung nótigen Muskeln in der zweck- 
maBigsten Weise zusammenwirken zu lassen. Keine Bewegung der Muskulatur 
namlich ist eine einfache. Bei jeder derselben haben wir ein Ineinandergreifen ver- 
schiedener Muskelgruppen und dieser Mechanismus wird um so scliwieriger, je kom- 
plizierter die Korperbewegung ist, welche wir auszufuhren haben. Unser Nerven- 
system funktioniert in der Art, daB jedesmal, wenn zu einer bestimmten Muskel- 
gruppe der Befehl geht: „Arbeite", zugleich der Impuls zu denjenigen Muskeln 
gesandt wird, welche den entgegengesetzten Bewegungen dienen, zu den Antago- 
nisten, mit der Weisung: Seid auf der Hut, damit ihr im rechten Moment die 
Bewegungen der arbeitenden Muskulatur liemmen und modifizieren kónnt. Auf 
diesem Zusammenarbeiten der Muskeln und ihrer Antagonisten beruht am. letzten 
Ende jede Geschicklichkeit in der Ausfuhrung einer korperlichen Ubung, und der- 
jenige ist der beste Sportsman, der Muskeln und ihre Widerpartner 
am zweckmaBigsten neben- und miteinander arbeiten laBt.

Wir haben wiederholt bei unseren bisherigen Auseinandersetzungen den Wert 
der Ubung gestreift und hatten gesehen, daB durch Ubung die Muskulatur an Um- 
fang zunimmt, daB in der Tat ein Eiweifiansatz innerhalb der Muskulatur statthat. 
Es hat sich auch herausgestellt und ist auf das Exakteste zahlenmaBig bewiesen 
worden, dafi ein und dieselbe kórperliche Arbeit von demselben Indiyiduum bei 
dauernder Ubung mit allmahlich immer geringerem Kraftaufwande geleistet wird 
(Kapitel VIII), bis schlieBlich eine Grenze erreicht ist, bei welcher keine weitere 
Herabsetzung des Verbrauches fiir diese Muskelarbeit statthaben kann, dann ist 
der Mensch auf diese Leistung eingeiibt, ist fiir dieselbe trainiert.

In dieser Beziehung ist die Feststellung interessant, daB der Stoffyerbrauch 
maximal trainierter Manner fiir die betreffende Ubung schlieBlich absolut gleich- 
groB wird. Caspari2) beobachtete zwei Dauerganger wahrend ilires Trainings und 
stellte fest, daB der eine pro Meter Weg und Kilogramm Gewicht 0.207, der andere 
0.206 ccm Sauerstoff yerbrauchte. Dabei war nicht nur die Ernahrungsweise beider 
Manner vbllig yerschieden, sondern auch die Art, in der die Geharbeit geleistet 
wurde. Der eine wandte den Mareysclien Beugegang an, der andere den athle- 
tischen Turnerschritt. Ersterer besteht bekanntlich darin, daB beim Gehen das 
Standbein gebeugt bleibt und auf diese Weise ein Marschtypus zustande kommt, 
welcher ein Mittelding zwischen Gang und Laufschritt darstellt. Der Bergsteiger 
befleiBigt sich ja eines ganz ahnlichen Schrittes, weil beim Bergaufsteigen dadurch 
Arbeit gespart wird. Der Mareysche Beugegang ist bei den Bersaglieri der italie- 
nischen und den Spahis der franzósischen Armee eingefuhrt und soli sich dort vor- 
ziiglich bewahrt haben.

Der athletische Turnerschritt sieht viel weniger zweckmafiig aus. Bei ihm 
wird das Hangbein etwas stark gehoben, die Knie des Standbeins stramm durch- 
gedriickt. Es wird so eine dem Auge sehr wohlgefallige Gangart erzielt.

Trotz der Verschiedenheit des Ganges war, wie gesagt, bei beiden maximal 
trainierten Mannern der Verbrauch fiir gleiche Arbeitsleistung absolut gleichgroB.

Dieses Einarbeiten auf eine Muskelleistung ist aber nicht etwa bedingt durch
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den Zuwachs an Muskulatur, welcher ja, wie wir geselien haben, ein ziemlich ge- 
ringer ist. Der sportliche Training ist und bleibt in erster Linie ein Training des 
Nervensystems, oder, wie Du Bois-Reymond sich ausdriickt, eine „Nervengym- 
nastik". Der Aufwand fur eine Muskeltatigkeit wird herabgesetzt durch das zweck- 
maBigste Zusammenarbeiten von Bewegungsmuskeln und Antagonisten. Das zweck- 
maBigste Zusammenwirken und damit das Minimum an Kraftaufwand ist dann er- 
reicht, wenn die Bewegungsform so haufig geiibt ist, daB die bewuBte Aufmerksam- 
keit unnotig wird. Das Erinnerungsbild einer oft geiibten Muskeltatigkeit pragt sich 
uns derartig ein, daB der Wille, diese Tatigkeit auszuiiben, schon geniigt, um die 
ganze Reihenfolge der Bewegungen in zweckmaBigster Weise sich abspielen zu 
lassen, ohne daB wir unsere Aufmerksamkeit auf dieselbe zu konzentrieren brauchen. 
So wird die betreffende sportliche Leistung allmahlich zu einer halbautomatischen 
oder automatischen.

Bei der besonderen Art des Bergsports darf man jedoch von diesem Vor- 
teil keinen Gebrauch maclien, ja das Automatischwerden der Marsclibewegungen 
bildet hier sogar eine Gefahr. Haufig haben wir beim Uberschreiten von 
Gletschern nichts zu leisten ais eine vielleicht etwas erschwerte Geharbeit, den- 
noch aber miissen wir auf Scliritt und Tritt die gespannteste Aufmerksamkeit 
lenken, um den Gefahren zu entgehen, welche selbst der harmloseste Gletscher fur 
den Wanderer darbietet. Ist aber das Gehirn ermiidet, wie es besonders nach 
einer schon sehr langen und aufreibenden Tagesarbeit der Fali ist, so verfallt der 
Alpinist leicht in den Feliler, die Gehbewegung, welche er sonst automatisch aus- 
iibt, auch in diesem Falle der Kontrolle des BewuBtseins bis zu einem gewissen 
Grade zu entziehen. Einen solchen Mann sehen wir dann oft unbeholfen uber 
Gletscherspalten hiuwegtorkeln, weil er im letzten Augenblick erst die Gefahr er- 
kennt, aber nicht imstande ist, vbllig zweckmaBig seine Muskeln zu innervieren. 
Oft aber auch fiihrt ein solcher Zustand direkt zu Ungliicksfallen, und es bringt 
das Automatischwerden der Marschbewegung nicht nur fur den Touristen selbst, 
sondern auch fur die mit ihm angeseilten Gefahrten eine nicht zu unterschatzende 
Lebensgefahr.

Die zweckmaBige Ausfiihrung einer bestimmten Art von Muskelbewegungen 
ist das erste Ziel, welches wir durch Koordinationsubungen zu erreichen suchen. 
Bedeutungsvoller aber ist ein zweites. Es ist das Bestreben, derartig auch unter 
den mannigfaltigsten Bedingungen die Bewegungen seines Korpers zu be- 
herrschen, daB auf jeden auBeren AnstoB mit der gróBten Promptheit und Schnellig- 
keit die geeignete Koordination erfolgt. Hier zeigt sich die Schulung des Nerven- 
systems in ihrer gróBten Ausbildung. Einen derartig trainierten Mann wird man 
in allen Lebenslagen von dem untrainierten unterscheiden kónnen. Bei einer plótzlich 
eintretenden gefahrlichen Situation wird der Untrainierte, vor Schrecken erstarrt, 
unfahig sein, seine Glieder in zweckmaBiger Form zu bewegen, oder er wird im 
besseren Falle seine zweckmilBigen Abwehrbewegungen mit einer Unzahl unzweck- 
maBiger Mitbewegungen kombinieren. Der Geiibte aber wird seine Fahigkeit, welche 
er durch langdauerndes Training des Nerven- und Muskelsystems erworben hat, in 
der glanzendsten Weise bei solcher Gelegenheit zeigen, indem er mit iiberraschender 



Sicherheit die fiir den Moment geeigneten Kórperbewegungen ausfuhrt. Das wird 
z. B. anschaulich von Whymper geschildert bei Gelegenheit seiner ersten Matter- 
hornbesteigung, welche ja vieren der Gefalirten des groBen englischen Alpinisten 
den Tod brachte. Whymper erzahlt, wie er mit einer selbstverstandlichen Be
wegung im Augenblick, ais er den ersten Ruck des Seiles yerspurte, mit gróBer 
Kraft seinen Kórper zuriickwirft und den Pickel hinter sich einstemmt. Dieser 
zweckmaBigen Reaktion, welche Whymper und der vor ihm gehende Fiihrer in 
gleicher Weise ausfiihrten, war es zu yerdanken, daB zwischen letzterem und 
den vier Vordermannern das Seil entzweiriB und statt sechs wenigstens nur vier 
Opfer der ersten Besteigung des Matterhorns zu beklagen waren.

Geistesgegenwart und Schlagfertigkeit sind die Vorteile einer so be- 
triebenen sportlichen Ubung. Leibesiibungen, wie Fechten, Ringen, Berg
steigen, Jagen, gewahren uns diese wichtigsten Errungenschaften, also alle die
jenigen Sportleistungen, bei welchen wir einen Kampf mit einem Gegner, sei es 
ein Mensch, ein Tier oder die machtige Natur selbst, durchzukampfen haben. Ge- 
ratturnen dagegen und Freiiibungen, selbst das Rudern gewahren uns diese Aus
bildung nicht, wahrend beim Segeln gerade diese Seite des sportlichen Trainings 
besonders geschult wird.

Der geringere Kraftaufwand, mit welchem eine Muskeltatigkeit, auf die wir 
trainiert sind, ausgeftihrt wird, findet seinen Ausdruck auch in der Herabsetzung 
des Ermudungsgefuhls. Der Trainierte ist imstande, sportliche Leistungen auszu- 
fiihren, welche ihn friiher auf das Schwerste erschópften und zu schmerzhaften 
Empfindungen in der ermiideten Muskulatur (Muskelfieber), fiihrten. Dieses 
Hinausschieben der Ermiidungsgrenze betrifft aber nicht nur die spezielle Kórper- 
leistung, auf welche das betreffende Indiyiduum eingeiibt ist, wenn sie auch in 
erster Linie fiir diese Koordination der Muskulatur in Betracht kommt. Das 
Trainieren auf bestimmte sportliche Ubungen, welche eine gróBere Gruppe von 
Kórpermuskeln in Aktion treten lassen, macht yielmehr den Betreffenden fahig, 
nun auch andere schwere kórperliche Kraftleistungen zu rollbringen, ohne daB vor- 
zeitige Ermiidung eintritt. Dieses Resultat konnten auch wir durch unsere Dynamo- 
meteryersuche bestatigen.

Die lióchsten Funktionen des Menschen aber sind die psychischen. Froh- 
sinn, Lust, Mut und Tatkraft sollen durch den Sport erweckt und gestarkt 
werden. In dieser Hinsicht gibt es wohl keine Sportart, welche in gleich harmo- 
nischer Weise den Menschen erfreut, beruhigt und starkt wie der Alpinismus. Der 
Anblick einer herrlichen Landschaft erfrischt unsere Seele, das Vollgefiihl von Mut 
und Kraft laBt unsere Herzen hoher schlagen und hebt unser Selbstvertrauen. 
Diese Empfindungen sind es auch, welche zu der Antwort gefiihrt haben auf die 
immer wiederkehrende Frage der Philister, warum denn der Alpinist sich all diesen 
Strapazen und Gefahren aussetze, welche so yielen Menschen ais zweckloser Unfug 
erscheinen: „Weil’s uns gefreut!"

Hinzu kommt bei den meisten Sportarten eine andere seelische Empfindung, 
die ais machtige Triebfeder bei der Uberwindung der Strapazen wirkt: der Ehr- 
geiz und der daraus entspringende Wetteifer. Mosso erzahlt in seinem Buche: 
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„Der Mensch in den Hochalpen", ein sehr bezeichnendes Beispiel fur die Wirkung 
dieses Wetteifers auf die Muskeltatigkeit. Er lieB seine Alpini im Tale in Turin 
und auf der Hóhe der Capanna Regina Margherita Hantelubungen ausfiihren. 
Wahrend nun aus den Erfahrungen Mossos, wie aus den unsrigen hervorgeht, daB 
die Arbeitsleistung beim Ubergang aus der Ebene in die Hóhe eine herabgesetzte 
ist, fand Mosso zu seinem Erstaunen, daB in der Hóhe von 4560 m mehr Arbeit 
geleistet wurde ais in Turin. Ais Grund gibt er die Erklarung, daB bei den Hantel
ubungen im gemeinsamen Rauin der Wetteifer der Leute untereinander rege wurde 
und sie zu erhóhten Leistungen befahigte.

Auch Kolb6) erwahnt, daB beim sportlichen Rudern Zustande von Ermiidung 
eintreten, die ohne den Ehrgeiz des Sportsman unbedingt zum Aufgeben der Ubung 
fiihren wiirden. Es ist ja wohl gar keine Frage, daB ohne den gewaltigen 
seelischen Antrieb so ungeheuere Kórperleistungen, wie sie etwa der Rennfahrer 
Miller bej dem Sechs-Tage-Rennen in Neuyork durchgefuhrt hat, nicht móglich 
waren. DaB aber gerade dieses Moment des Wetteifers auch dazu fiihrt, die Ven- 
tile der menschlichen Maschine nicht zu beachten und die Arbeitsleistung gar zu 
sehr zu steigern, muB unbedingt zugegeben werden. Gerade dieser Fehler ist es, 
welcher oft wesentliche Schadigungen durch iibertriebene Sportleistungen bedingt. 
Speziell fur den Alpinismus ist ein allzu starkes Betonen des Wetteifers und eine 
allzu groBe Entwicklung sportlichen Ehrgeizes keineswegs erwilnscht. Dieser Meinung 
haben wir bereits oben Ausdruck gegeben.

Wir erreiclien also durch sportliche Tatigkeit und speziell durch 
Ausubung des Bergsports ein Anwachsen unserer Kórpermuskulatur, 
eine Starkung des Herzens und der Lunge, eine Ubung des Nerven- 
systems und eine Stahlung und Starkung unserer psychischen Funk- 
tionen.

Von diesen Vorteilen gehen wohl Muskelansatz und Gewóhnung an die Er- 
mudung allmahlich verloren. Langer schon halten die Errungenschaften fur Herz 
und Lunge vor. Die Ubung des Nervensystems dagegen ist eine langdauernde, ja 
sie kann dem betreffenden Individuum standig erhalten bleiben und im Kampfe des 
taglichen Lebens eine machtige Hilfskraft werden. Unverganglich aber fur jeden 
wahren Alpenfreund bleiben die seelischen Eindrilcke, die wir aus den Bergen heim- 
bringen, ais die hóchste Ausbeute des Alpensports.

Bei der Wichtigkeit, welche, wie wir sahen, der Ubung fur die sportliche 
Leistung zukommt, hat sich zuerst in dem Mutterlande des Sports ein bestimmtes 
Regime des kórperlichen Verhaltens und der Nahrungsweise eingebiirgert, fur welches 
man speziell das Wort „Training" verwendet. Im allgemeinen besteht dieses 
Training neben der allmahlichen Einiibung auf die betreffende sportliche Tatigkeit 
in der Darreichung einer bestimmten Diat und der Einhaltung einer strengen und 
enthaltsamen Lebensfuhrung. Es hat also den Zweck, erstens eine maximale 
Ubung fur die Sportleistung zu bewirken, zweitens durch die Ernahrung das 
Individuum fur die Ausfuhrung der betreffenden Muskeltatigkeit besonders geeignet 
zu machen. Dabei wird Wert darauf gelegt, daB das Ballastmaterial des Korpers: 
uberschussiges Fett und Wasser, zum Schwinden gebracht wird. Das erreicht man 



durch Darreichung einer knappen und wasserarmen Diat. Besonders bei dem 
Training der Jockeys, bei welchem es ja in erster Linie auf ein Herabdriicken des 
Kórpergewichts ankommt, ist diese Ernahrungsweise bis zum Extrem durchgefuhrt 
worden, haufig mit recht bedauerlichen Folgen.

Die Ernahrung beim Training, wie sie speziell in England bei dem dort 
in hoher Blute stehenden Rudersport durchgefuhrt wird, ist eine auBerordentlich 
eiweiBreiche. Diese Bevorzugung des EiweiB beruht wohl auf einer Uberschatzung 
der Bedeutung dieses Nahrstoffes fiir die Muskelarbeit, welche auf die alten 
Theorien Justus v. Liebigs zuriickgeht. Heute, nachdem wir ais Eesultat 
der jahrzehntelang gefiihrten Geisteskampfe der ersten Vertreter der Physiologie 
erkannt haben, daB zwar das EiweiB der einzige Nahrstoff ist, welcher gegebenen- 
falłs allein einen Organismus zu erhalten und also seine Bediirfnisse und auch die 
Kórperarbeit zu bestreiten vermag, daB aber auch Kohlehydrate und Fette bei 
gemischter Kost ais Quelle der Muskelkraft gleichwertig dienen kónnen, scheint 
es angebracht, mit dem EiweiBreichtum der Kost beim Training zuriickzugehen. 
Denn wenn wir uns auch nicht auf den extremen Standpunkt leidenschaftlicher 
Vegetarier oder des englischen Klinikers Haig stellen wollen, so halten wir es doch 
fiir zweifellos, daB eine so erhebliche Zufulir von Fleisch Gefahren fiir den Orga
nismus (arthritisclie Diatliese, Gicht, Uberlastung der Nieren) mit sich bringen kann. 
Hierzu kommen Stórungen des Nervensystems, die wohl gleichfalls in erster Linie 
auf die iibertriebene Fleischkost zuriickzufiihren sind, wenn auch die Einfórmigkeit 
der Lebensfuhrung beim Training ihre Entwicklung begiinstigt. Man bezeichnet 
diesen Zustand ais „Ubertrainiertsein“ (overtraining). Er geht mit gróBer psychi- 
scher Reizbarkeit und Herabsetzung der korperlichen Leistungsfahigkeit einher. 
Eine iibertrainierte Mannschaft hat keine Aussicht auf sportlichen Erfolg. Selbst 
richtige Delirien sollen beobachtet worden sein (Beefsteakrausch).

Demzufolge ist man vielfach von dem Fleischtraining zuriickgekommen und 
hat statt dessen erhebliche Mengen Zucker verwendet. Dies ist sicherlich bis zu 
einer gewissen Grenze auBerordentlich zweckmaBig, weil ja der Zucker ein sehr 
konzentriertes und leicht resorbierbares Nahrmittel darstellt. Es sind auch mit dem 
Zuckertraining, besonders in Holland (Birnie) bei der Ernahrung der jungen Ruder- 
mannschaften, sehr gute Sportresultate erzielt worden. Ein Ubertrainiertsein wurde 
auf diese Weise vóllig yermieden, und die jungen Leute blieben bei vier- bis fiinf- 
monatlichem Training vóllig auf der Hóhe der Leistungsfahigkeit. DaB Fleisch- 
nahrung bei der Erzielung erstklassiger sportlicher Leistungen iiberhaupt nicht not- 
wendig ist, wird zweifellos bewiesen durch die zum Teil auBerordentlichen Leistungen 
der Vegetarianer. Es sei hier an den Dauermarsch von Dresden nach Berlin erinnert, 
bei welchem die fiinf ersten Sieger eine fleischlose Kost genossen, und der erste Sieger, 
Herr Mann, damals ais strenger Vegetarier lebte. Dieser legte die Strecke von202km 
in 26 Stunden 58 Minuten zuriick und schlug auf diese Weise den Weltrekord auf 
dem Gebiete des Dauermarsches. Dennoch aber soli hier nicht einer rein vegeta- 
rischen Ernahrung beim sportlichen Training das Wort geredet werden, denn die
selbe bringt, wenn sie nicht sehr raffiniert zusammengesetzt ist, durch die starkę 
Fiillung des Darmkanals mit schwer resp. gar nicht zu resorbierendem Materiał 



Unzutraglichkeiten mit sich, welchen sicher viele Menschen nicht gewachsen waren. 
Ais rationelle Ernalirungsweise beim Training wurde sich daher eine gemischte 
Nahrung am besten eignen, welche leicht verdaulich, nicht zu massig und nicht 
zu wasserreich ist. Eine derartige Ernahrungsweise hat sich auch in Deutschland, 
z. B. beim Rudersport, heute ziemlich allgemein eingebiirgert und zu erfreulichen 
Resultaten gefiihrt.

DaB andererseits die Nahrungsaufnahme beim Training entsprechend der 
enormen Anstrengung oft eine ungeheuer groBe ist, geht aus den Zahlen hervor, 
welche Jaffa6) an einer Anzahl kalifornischer Studenten beim FuBballtraining fest- 
gestellt hat. Diese nahmen im Durchschnitt pro Tag 260 g EiweiB, 416 g Fett und 
710 g Kohlehydrate zu sich, entsprechend 7885 W. E., also etwa das Doppelte der 
Nahrung eines kraftig arbeitenden Menschen.

Bekanntlich muB sich jeder jungę Mann, welcher sich einem strengen sport
lichen Training unterwirft, ehrenwbrtlich verpflichten zur Enthaltsamkeit im Rauchen, 
Liebes- und AlkoholgenuB. DaB die ersteren beiden Yerbote berechtigt und zweck- 
maBig sind, ist nicht unbedingt zuzugeben. Eine vblliger Verzicht wird sicher zu- 
weilen ungiinstig auf das Nervensystem einwirken und das Eintreten des Uber- 
trainiertseins beschleunigen. Ein UbermaB setzt naturlich auf jeden Fali die korper- 
liche Leistungsfahigkeit herab.

Noeh schwieriger scheint die Beantwortung der Frage, ob das absolute Alkohol- 
verbot zweckmaBig ist.

Wir haben ja in den Auseinandersetzungen des Kapitels III gesehen, daB der 
Alkohol die Rolle eines Nahrungsmittels zu ubernehmen imstande ist. Zwar ist 
es experimentell noeh nicht exakt bewiesen, daB er auch ais Quelle der Muskelkraft 
in Betracht kommt. Es liegt aber ebensowenig ein Grund vor, dem Alkohol diese 
Rolle abzusprechen. Sollte er auch nicht unmittelbar ais Quelle der kbrperlichen 
Leistungen dienen kbnnen, so wurde er indirekt sicherlich dennoch zur Quelle der 
Muskelkraft werden, weil er die anderen Nahrstoffe vertreten und sie also fur die 
Muskelarbeit disponibel erhalten kann. Dem gegeniiber steht aber die Einwirkung 
des Alkohols auf das Zentralnervensystem. Die Wirkung des Alkohols auf das 
Zentralnervensystem ist keine einheitliche. Sie besteht im wesentlichen aus einer 
Erregung, welcher eine erhóhte Ermattung folgt. Gerade aber um dieser erfahrungs- 
maBigen Erregung willen stellt sich vielfach die Neigung bei sportlichen Leistungen 
ein, Alkohol aufzunehmen. Es ist eine bekannte Tatsache, daB man Rennpferden 
oft unmittelbar vor dem Rennen eine Flasche Sekt in den Schlund gegossen 
hat. Auch bei manchen kbrperlichen Maximalleistungen sind wesentliche Mengen 
Alkohols genommen worden. So berichtet Tissie9) von einem Rennfahrer, welchen 
er wahrend der Aufstellung eines 24-Stundenrekords wissenschaftlich beobachtet 
hat. Dieser Mann nahm in den kurzeń Pausen, die er sich gónnte, auBer den 
ublichen Nahrungsmitteln auch Rum und Champagner zu sich. Leider werden 
die absoluten Mengen Alkohol nicht angegeben. Aus der Wahl der Getranke geht 
aber schon zur Geniige hervor, daB dieselben nicht ganz gering gewesen sein 
kbnnen. In der Tat erwahnt auch Tissie, daB der Aufnahme des Rums voruber- 
gehend eine erhohte Kraftleistung folgte, auf welche aber bald die Reaktion ein- 



setzte. Diese Reaktion aber ist es, welche fiir den Sportsman die Aufnahme 
des Alkohols so auBerordentlich gefahrlich maclit, so daB es yollkommen 
zweckmaBig erscheint, wahrend des Trainings, also wahrend der Einiibung 
auf eine Maximalleistung, eine vóllige Enthaltung von Alkohol durch- 
zufiihren. Denn ais Nahrungsmittel spielt der Alkohol fiir die Kost doch eine 
sehr geringe Rolle, die beim Gesunden jederzeit durch die ubrigen Nahrstoffe ver- 
treten werden kann.

Giinstiger mag die Verwendung des Alkohols sich bei der Ausfiihrung der 
Maximalleistung selbst gestalten, besonders dann, wenn diese Maximalleistung 
eine so schnell vor sich gehende ist, daB man darauf rechnen kann, dieselbe, etwa 
ein Wettrennen iiber eine kurze Strecke, beendet zu haben, bevor die unfehlbar 
eintretende Reaktion sich geltend macht. Analog dieser Uberlegung wird man auch 
einer Aufnahme von Alkohol besonders dann das Wort reden kónnen, wenn bei 
Dauerleistungen nur noch eine kurze Strecke uns von dem Ziele trennt, und wir 
also hoffen diirfen, nur die erregende, heilsame Wirkung des Alkohols auszunutzen, 
ohne unter der Ermattung, welche ihr folgt, zu leiden.

Diese Anschauung, welche wohl am besten den Erfahrungen entspricht, die 
der vorurteilsfreie Beobachter gesammelt hat, wird gestiitzt durch die experimentelle 
Forschung. Ais Resultat dieser experimentellen Forschungen hat sich namlich er- 
geben, daB der Erfolg des Alkohols durchaus yerschieden ist, je nachdem er auf 
eine bereits ermudete oder auf eine noch kraftige, leistungsfahige Muskulatur ein- 
wirkt. Bei nicht ermiideten Muskeln wirkt der Alkohol schadlich, indem er die 
Maximalarbeitsleistung bei der Zuśammenziehung des Muskels herabsetzt. Dagegen 
wird die Ermiidung durch den AlkoholgenuB bekampft und unter seiner Einwirkung 
wird die Leistungsfahigkeit ermiideter Muskeln yoriibergehend gesteigert.

Der Alpinist pflegt gewóhnlich ein Training im eigentlichen Sinne des Wortes 
nicht durchzumachen. Kann man doch die Tatigkeit des Alpinisten selbst ais ein 
Training ansehen, das ihn yorbereiten soli fiir die Strapazen des Lebens. Anderer
seits sind ja die wenigen Wochen, welche dem GroBstadtmenschen zu seiner Er- 
holung und der Ausiibung des Alpensports gewóhnlich gewahrt werden, nicht aus- 
reichend, um ein eigentliches sportliches Training durchzufuhren. In neuester Zeit 
fangen allerdings die Felskletterer an, fiir eine gewisse Trainierung ihres Kórpers 
Sorge zu tragen in den sogenannten „Kletterschulen", wie sie den Deutschen in vor- 
ziiglichster Weise in der Sachsischen Schweiz und im Schwarzwald bei Baden- 
Baden, den Osterreichern in den Gebieten um Wien, speziell in der beriichtigten 
Raxalp, dargeboten werden. Aber auch fiir jeden Alpenwanderer ergibt sich aus 
den Betrachtungen, welche iiber den Wert der Ubung angestellt wurden, daB man 
den Kórper an die spezielle Muskelarbeit des Bergsteigens und an den Hóhen- 
aufenthalt (s. S. 256) zu gewóhnen hat und nicht gleich in den ersten Tagen zu 
groBe Anforderungen an den yielleicht gar durch langes Stubenhocken entkrafteten 
Kórper stellen darf. Uberanstrengung, Abgeschlagenheit, ja selbst yorzeitiges Auf
treten der Bergkrankheit werden sich ais schadliche Folgen zu gróBer unvermittelter 
Anspriiche fast stets zu erkennen geben.
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Sanctorius von Padua, 
der Begriinder des Stoffweehselyersuchs.

Kapitel XIV.

Perspiration und Schweifiabsonderung.

*Y~vie groBen Fortschritte, welche die gesamte Naturwissenschaft im 17. Jahrhundert 
r* —gemacht hat, sind in erster Linie dadurch zustande gekommen, daB an Stelle 
unscharfer Beschreibungen exakte Messungen und Wagungen traten. Wenn auch 
diese neue Forschungsmethode vor allem der Astronomie und Physik zugute kam, so 
beeinfluBte sie doch in machtigster Weise 
auch die Physiologie und Medizin. Schon 
die Bezeichnung der damals aufkommenden 
exakten Schule der Heilkunde ais „Iatro- 
mathematiker" laBt erkennen, wie sehr MaB 
und Zahl dasDenken der Mediziner jener Zeit 
beherrscliten. Zu den hervorragendsten Ver- 
tretern dieser Eichtung gehórt Sanctorius11) 
in Padua. Beistehende Abbildung zeigt das 
Titelbild seines beruhmten Buclies „De statica 
medica" (Uber medizinische Statik). Wir sehen 
den Forscher in einer kleinen Kammer, die 
an einer Wagę hangt. Diese Einrichtung ge- 
stattet fortlaufend die Gewichtsanderungen 
des Menschen zu beobachten und mit den 
wagbaren Einnahmen und Ausgaben zu ver- 
gleichen.

Durch die Forschungen dieses Mannes 
und zahlreicher, in seinen FuBstapfen ar- 
beitender Gelehrter jener Zeit in allen Lan
dem Europas wurde die Erkenntnis zum 
Gemeingut, daB der Mensch, wie jedes 
Lebewesen, durch Abgabe unsichtbarer Sub
stanzen — Gase und Dampfe :— standig an 
Gewicht verliert, daB die GroBe dieses Ge- 
wichtsverlustes (perspiratio insensibilis) 
durch das Befinden und die Leistungen des Menschen in hohem Mafie beeinfluBt 
wird, daB der Verlust steigt bei kórperlicher Arbeit und wahrend der Yerdauung. 
Man fand ihn abhangig von den Jahreszeiten, im Sommer, iiberhaupt bei hoher 
Temperatur, gróBer ais im Winter, ferner mit Gesundheit und Krankheit in inniger 
Beziehung, in gewissen fieberliaften Krankheiten erheblieh gesteigert.

Uber die Natur der auf diese Weise vom Kórper abgegebenen Stoffe gewann 
man erst ein Jahrhundert spater volle Klarheit. Die Entdeckung der Kohlensaure 
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durch Black, des Sauerstoffs durch Priestley und Scheele, das Studium der 
Verbrennungsprozesse durch Lavoisier fuhrten zu der Erkenntnis, daB die ohne 
greifbare Stoffaufnahme und -abgabe stattfindenden Gewichtsveranderungen durch 
den AteinprozeB und durch Abgabe von Wasserdampf von Lungen und Haut be- 
dingt sind. Die Verbrennungsprozesse sind in Kapitel VIII ausfuhrlich behandelt. 
Hier ware nur noeh zu erortern, wie sie auf das Kbrpergewicht einwirken:

1 1 Sauerstoff wiegt..................... 1.430 g
1 1 Kohlensaure „ ..................... 1.966 g

Es wiegen daher 1.43 : 1.966 1 = 0.727 1 Kohlensaure soviel wie 1 1 Sauerstoff. Wenn 
daher auf 1 1 eingeatmeten Sauerstoffs 0.727 1 Kohlensaure ausgeatmet werden oder 
mit andereń Worten: wenn der respiratorische Quotient (vgl. S. 94) den Wert 
0.727 hat, bewirkt der Gaswechsel keine Anderung des Korpergewichts. Wenn 
dagegen die Sauerstoffaufnahme im Verhaltnis zur Kohlensaureausscheidung gróBer 
ist, wenn also der respiratorische Quotient unter 0.727 liegt, macht die Atmung 
den Kórper schwerer. Ist aber die Menge der Kohlensaure gróBer, ais dem 
Quotienten 0.727 entspricht, so bewirkt die Atmung eine Abnalime des Korper
gewichts, dereń Betrag in jedem Falle leicht aus dem respiratorischen Quotienten 
berechnet werden kann. Hat dieser z. B. den Wert 1.0, d. h. ist das Volumen 
der ausgeatmeten Kohlensaure dem des eingeatmeten Sauerstoffs gleich, so werden 
auf 11 = 1.43 g aufgenommenen Sauerstoffs 1.966 g Kohlensaure ausgeschieden, es 
findet also ein Gewichtsverlust von 1.966 — 1.43 = 0.536 g pro Liter eingeatmeten 
Sauerstoffs statt.

Ausscheidung von Wasserdampf durch die Atmung. DaB Wasser
dampf in groBen Mengen durch die Lungen ausgeatmet wird, lehrt uns die Nebel- 
bildung in der Exspirationsluft, das bekannte Sichtbarwerden des Hauches bei 
niedriger Temperatur. Noeh viel evidenter macht sich die Wasserdampfausscheidung 
durch die Atmung kenntlich, wenn die ausgeatmete Luft durch ein langeres Rolir 
strómt und sich in diesem abkuhlt. An der tiefsten Stelle dieses Rohres sammeln 
sich in kurzer Zeit erhebliche Mengen Wasser an.

Wir kbnnen die Menge des ausgeatmeten Wasserdampfs leicht berechnen. 
Es nimmt namlich, wie messende Versuche dargetan haben, die Atemluft in Bc- 
rulirung mit der Schleimhaut der Nase, der Luftrbhre und ihrer Astę soviel Wasser
dampf auf, wie sie bei der herrschenden Temperatur aufnehmen kann, d. li. sie 
sattigt sich mit Wasserdampf. Da sie gleichzeitig die Temperatur des in den 
Luftróhrenasten stromenden Blutes (37° C.) annimmt, ist sie also fur diese 
Temperatur mit Wasserdampf gesattigt und enthalt so pro Liter 43.95 mg Wasser. 
Nun ist aber, wie in unseren meteorologischen Erbrterungen ausgefiihrt wurde, auch 
die eingeatmete Luft wasserdampfhaltig. Mittels der auf Seite 50 beschriebenen 
Instrumente haben wir fur jeden Tag die in der eingeatmeten Luft vorhandene 
Wasserdampfmenge festgestellt. Ziehen wir dieselbe von dem Wasserdampfgehalt 
der ausgeatmeten Luft ab, so wissen wir, wieviel dampffórmiges Wasser unser 
Kórper mit jedem Liter ausgeatmeter Luft abgegeben hat. Um die in 24 Stunden 
abgegebene Wassermenge kennen zu lernen, mtissen wir die in dieser Zeit geatmete 



Luftmenge ermitteln. Das geschieht auf Grund der in Kapitel VIII beschriebenen 
Bespirationsversuche.

Diese ergeben allerdings nur die bei absoluter Bettruhe nuehtern und die beim Bergauf- 
und Bergabsteigen geatmeten Luftmengen. Fur die durch Umhergehen, mannigfaclie Hantie- 
rungen und Verdauungsarbeit gesteigerte Lungenyentilation wahrend des Tages bedarf es einer 
besonderen Bereehnung.

Ais Grundlage derselben dient die 24stiindige Sauerstoffaufnahme und Kohlensaureaus- 
seheidung, welche sich aus den im Kórper umgesetzten Nahrstoffen ergibt. Wenn das Korper- 
gewicht unyerandert bleibt, ist der Umsatz gleich der aufgenommenen Nahrung. Wenn es sich 
śindert, kann man unter Beriicksiclitigung der Stickstoffbilanz annahernd feststellen, wie viel 
Kórperfett bei Gewichtsabnahme zersetzt, wie viel bei Zunahme angesetzt wurde und danach 
die aus der Nahrung berechneten Zahlen fur den Gaswechsel korrigieren. — Wir berechnen nun 
ferner aus den Daten der Respirationsversuche, wie viel Liter Luft fur ein Liter aufgenommenen 
Sauerstoffs oder abgegebener Kohlensaure ausgeatmet wurden. Diese Zahlen sind zwar fur die 
Ruhe- und Arbeitsyersuche nicht gleich, aber doch auch nicht so yerschieden, daB wir bei 
Einsetzung rationeller Mittelwerte in die Rechnung einen erheblichen Fehler zu furchten liatten. 
So ergibt sich aus der Sauerstoffaufnahme oder auch aus der Kohlensaureausscheidung die in 
24 Stunden geatmete Luftmenge.

Die Art der Bereehnung wird durch ein Beispiel yerstandlieh werden. Wir benutzen dazu 
den Stoffumsatz von Loewy am 10. VIII. 01 in Brienz. Aus Anhangstabelle VII geht heryor, 
daB sich in diesen Tagen sein Kórpergewicht nicht anderte, daB also die Nahrung gerade den 
Stoffbedarf deckte. Es ergibt sich ferner aus dieser Tabelle, daB Loewy am 10. VIII. 14.27 g 
Stickstoff umsetzte und daB er 139.1 g Fett resorbierte. AuBerdem nahm er 16.1 g Alkohol in 
Bier auf. Der gesainte physiologische Nutzeffekt der Nahrung (Stab 18 der Tabelle)*),  womit er 
seinen Stoffbedarf deckte, betrug 2615 W. E. Wir haben Seite 95—103 dargelegt, wieyiel Sauer
stoff yerbraucht, wieyiel Kohlensaure gebildet wird bei der Umsetzung der genannteu Nalirstoffe 
und wieyiel Warme dabei entsteht. Wir hatten dort gefunden, daB 1 g umgesetzter Stickstoff 
einem Verbrauch von 5.8 1 Sauerstoff, einer Bildung von 4.6 1 Kohlensaure und 27 W. E. entspricht, 
ferner, daB 1 g des hauptsachlich von uns genossenen Fettes, der Butter, 1.994 1 Sauerstoff 
brauclit und 1.401 1 Kohlensaure sowie 9.23 W. E. liefert; endlich 1 g Alkohol 1.43 1 Sauer
stoff, 0.953 1 Kohlensaure und 6.93 W. E.

*) Ais „physiologischen Nutzeffekt" bezeichnen wir die Warmemenge, welche dem Kórper aus 
der aufgenommenen Nahrung zugute kommt. Sie ergibt sich, wenn man von der Verbrennungs- 
warme der Nahrung die der Ausscheidungen, Harn und Kot, abzieht.

Die letzte Hauptgruppe der Nahrstoffe: die Kohlehydrate, haben wir in unserer Nahrung 
nicht direkt bestimmt, wir berechnen ihre Menge yielmelir aus der Verbrennungswarme der ge- 
samten Nahrung, indem wir von ihr die der drei yorher genannten Kategorien abziehen. Wir wissen 
ja, daB die Nahrung aufier stickstoffhaltigen Substanzen, Fett und Alkohol nur noeh Kohlehydrate 
enthalt. Diese Kohlehydrate brauchen auf jede Warmeeinheit, die bei ihrer Verbrennung entsteht, 
0.198 1 Sauerstoff und liefern ebensoyiel Kohlensaure. Auf Grund dieser Daten gestaltet sich 
nun die Bereehnung der ausgeatmeten Kohlensaure und des eingeatmeten Sauerstoffs wie folgt:

14.27 g Stickstoff entsprechen 82.7 1 Sauerstoff
139.1 „ Fett „ 277.4,, „

16.1 „ Alkohol ,, 23.0 „ „
Sa. 383.1 1 Sauerstoff

65.6 1 Kohlensaure 385 W. E.
194.8,, „ 1284 „

15.4 „ „ 112 „
275.8 1 Kohlensaure 1781 W. E.

Der gesamte Warmewert der umge
setzten Nahrung betrug, wie oben 
ausgefuhrt...................................................................................................  2615 ,,

Es entfallen daher auf Kohlehydrate....................................................................... 834
Diese 834 W. E. entsprechen . . 165.5 1 Sauerstoff und 165.5 1 Kohlensaure

Wir haben daher im ganzen pro Tag 548.6 „ „ „ 441.3 „ „

48*



Aus den in dieser Periode ausgefiihrten Respirationsversuchen (Tabellen XIV und XXI 
des Anhangs) ergibt sich, daB auf 21 1 Lungenyentilation 1 1 Sauerstoff aufgenommen wird.*)  
Fiir die Aufnahme der 543 1 Sauerstoff sind daher 11508 1 Atemluft erforderlich.

*) Tabelle XIV ergibt den Sauerstoffyerbraueh in Ruhe zu 207.8 ccm bei 4531.4 ccm Atem- 
gróBe, das macht auf 1 ccm Sauerstoff = 21.3 ccm Lungenyentilation. Die entsprechenden 
Arbcitsyersuche (Tabelle XXI) geben fiir 1513.1 ccm aufgenommenen Sauerstoff 31290 ccm Atem- 
groBe, also auf 1 ccm Sauerstoff = 20.7 ccm. Wir benutzen fiir den Tagesdurchsclinitt das 
Mittel dieser einander sehr naheliegenden Werte mit 21 ccm.

1 1 ausgeatmeter Luft enthalt 43.95 mg Wasserdampf. Die eingeatmete Luft war an 
diesem Tage durchschnittlich 22° C. warm und zu 63°/0 mit Wasserdampf gesiittigt. Bei 22° C. 
enthalt 1 1 gesattigter Luft 19.32 mg Wasserdampf. 63 °/0 hiervon sind 12.17 mg, das ist die 
Wassermenge, welche in 1 1 eingeatmeter Luft schon enthalten war. DemgemaB entzieht jedes 
Liter Atemluft dem Kórper 43.95—12.17 = 31.78 mg Wasserdampf und die in 24 Stunden ge- 
atineten 11508 1 Luft: 11508 X 31.78 mg............................................................................ 366 g

AuBer durch Wasserdampfabgabe hat der Kórper durch Kohlensaureausscheidung 
und Sauerstoffaufnahme an Gewicht yerloren:

Die ausgeatmeten 441.3 1 Kohlensaure wiegen 441.3 x 1.966 g = 867.6 g
Die eingeatmeten 548.6 „ Sauerstoff „ 548.6 x 1.43 „ = 784.5 „

Differenz = 83.1 g 
Der gesamte Gewichtsverlust durch die Lungen betragt also................... 83.1 + 366 = 419.1 g

Die gesamte Perspiration, d. h. der Gewichtsverlust des Kórpers durch die un- 
sichtbaren Ausscheidungen, betrug nun an diesem Tage 1879 g. Da der Verlust durch 
die Lungen 449.1 g oder rund 450 g betragt, sind durch die Haut yerdunstet .... 1429 g

Der Gewichtsverlust des Kórpers berechnet sich wie folgt:
Korperwagung am 10. VIII. morgens 6 Uhr . 60670 g

„ „ 11. VIII. „ 6 „ ■ 60290 ,,
Gewichtsabnahme.......................................... 380 g
Aufnahme von fester und fliissiger Nahrung 2436 ,,

Summa 2816 g 
Gewicht von Harn und Kot........................ 937 „
Kórpergewichtsyerlust (Perspiration) . . . 1879 g

In der eben entwickelten Weise wurde nun fiir alle Versuchspersonen und fiir 
jeden Versuchstag die Perspiration bestimmt, der Gewichtsverlust durch die Atmung 
und Lungenverdunstung berechnet, und durch Abzug desselben von der Perspiration 
die Wasserausscheidung durch die Haut gefunden.

Bedeutung der SchweiBabsonderung. Die so ermittelte Wasserausschei
dung durch die Haut haben wir nun in doppelter Hinsicht zu wiirdigen. Einmal 
in ihrer Bedeutung fiir die Warmeregulation des Kórpers und zweitens wegen 
der Substanzen, welche mit dem Wasser durch die SchweiBdriisen aus- 
geschieden werden. Gerade diesen Stoffen hat man friiher vielfach groBe Be
deutung ftir die Gesundheit zugemessen. Aus unterdriickter Hauttatigkeit leitete 
man die mannigfachsten Krankheiten ab, und namentlich seit im AnschluB an 
die Messungen von Sanctorius bekannt war, wie erheblieh diese Ausscheidungen 
durch die Haut sind, wuchs ihre Wertschatzung ftir Gesundheit und Krankheit des 
Menschen.

Man hat auch versucht, auf experimentellem Wege die Bedeutung der Haut- 
ausscheidung klarzulegen, indem man dieselbe bei Tieren durch Firnissen der 



Haut yerhinderte. Viele Beobachter haben danach den Tod der Tiere unter eigen- 
tiimlichen Erscheinungen von Lahmung, denen manchmal Krampfe yorangingen, 
konstatiert. Oft besprochen ist der Fali jener rómischen Knaben, die bei einem 
Papstjubilaum ais vergoldete Engel das Fest yerherrlichen sollten und an den 
Folgen des Uberzuges der ganzen Kórperoberflaclie mit Blattgold zugrunde gingen. 
Die Untersuchungen der neueren Zeit haben ergeben, daB es nicht die Unter- 
driickung der Ausscheidung gewisser Stoffe ist, welche in diesen Fallen die Er- 
krankung herbeifiihrt, daB es sich yielmehr um eine Stórung der Warmeregulation 
des Kórpers handelt. Die Kórperwarme gefirniBter Tiere wird fortschreitend niedriger, 
und die Tiere sterben schlieBlich in derselben Weise, ais hatte man sie etwa durch 
kalte Bader stark unterkiihlt. Bringt man die Tiere in einen hochtemperierten 
Baum, so bleiben sie gesund. Die Ursache des Temperaturabfalls ist im wesent
lichen die mit dem Firnissen yerbundene Hautreizung, welche einen Blutandrang 
zur Haut und dadurch yermehrte Warmeabgabe herbeifiihrt. Ahnliches beobachten 
wir nach ausgedehnten oberflachlichen Verbrennungen der Haut, welche ebenfalls 
haufig durch Unterkiihlung des Kórpers tódlich enden. Auf diese Erkenntnis ge- 
stiitzt, hat man beim fiebernden Menschen den Uberzug der Haut mit einer undurch- 
dringlichen Schicht ais Heilmittel zur Herabsetzung der Fiebertemperatur in An- 
wendung gebracht (Senator)13). Wahrend aber unter gewóhnlichen Verhaltnissen 
das Firnissen der Haut zur Abkiihlung fiihrt, kann es bei arbeitenden Indiyiduen, 
die durch die Muskeltatigkeit sehr erhebliche Warmemengen produzieren, umgekehrt 
durch Uberhitzung des Kórpers gefahrlich werden. Das Hauptmittel der Abkiihlung 
bei kórperlicher Arbeit, und namentlich wenn dieselbe in hoher Lufttemperatur 
geschieht, ist die Wasseryerdunstung auf der Hautoberflaclie. Darum ist ebenso wie 
das Firnissen der Haut auch das ahnlich wirkende Tragen von fiir Wasserdampf 
undurchlassigen Kleidungsstiicken, etwa Gummimanteln u. dergl., unter solchen 
Umstanden unertraglich.

Art der Entwarmung des Kórpers. Die im Kórper umgesetzte Energie 
wird, wie wir friiher gesehen haben, zum gróBten Teil in Warme umgewandelt. Nur 
ein kleiner Bruchteil, welchen Rubner10) fiir maBig arbeitende Menschen auf 
50 W.E. pro Tag, d. h. nicht ganz 2°/0 der ganzen Warmeproduktion schatzt, 
wird ais auBere Arbeit abgegeben. Beim Bergaufsteigen allerdings wird dieser 
Prozentsatz wesentlich gróBer. — Ein weiterer geringer Bruchteil (42 W. E. pro Tag) 
dient zur Erwarmung der Nahrung auf Kórpertemperatur; er unterliegt, je nach der 
Ernahrungsweise, erheblichen Schwankungen und wird z. B. im Sommer bei reicli- 
licher Aufnahme kalter Getranke um das Mehrfache wachsen. Ahnlich schwankende 
Warmemengen sind zur Anwarmung der Atemluft auf 37° erforderlich. Rubner 
schatzt sie auf 35 W.E. = 1.3°/0 der taglichen Warmeabgabe. Die Schatzung trifft 
zu bei einer Lufttemperatur von 25° C. Bei 0° betragt die Abgabe 115 W.E. 
= 4.3°/0-

Die Hauptmasse der abgegebenen Warme kommt auf Strahlung, Leitung 
und Wasseryerdunstung. Rubner gibt fiir mittlere Verhaltnisse der AuBen- 
temperatur und Warmeproduktion des erwachsenen Menschen die Zahlen:



fur Strahlung 1181 W. E. = 43.7 °/0 der Gesamtwarmeproduktion
„ Leitung 833 „ = 30.9 °/0 „ „
„ Wasseryerdunstung 558 „ = 20.7 °/0 „ „

Selbstverstandlich erleiden diese Werte, je nach dem Zustande der Atnio- 
sphare, weitgehende Yerschiebungen. Die Ausstrahlung kann durch Sonnenwirkung 
nicht nur beschrankt werden, es kann sogar auf diese Weise zu einer Warme- 
aufnahme kommen, so daB die eingestrahlte Warme auf anderem Wege, yornelim- 
lich durch Wasserverdunstung, wieder entfernt werden muB.

Rubner und Cramer haben den Effekt der Besonnung mit dem einer Er- 
lióhung der Lufttemperatur yerglichen. Sie fanden, daB man die Differenz der An- 
gaben des von der Sonne erwarmten „Schwarzkugelthermometers" und der im Schatten 
gemessenen Temperatur halbiert der Schattentemperatur zuzahlen muB, um die 
Wirkung auf den Warmeverlust des Korpers auszudriicken.

Wenn wir auf dem Monte Rosa, bei einer Lufttemperatur von — 5°, am Solar- 
thermometer 56° ablasen, so befanden wir uns, in der Sonne liegend, unter den- 
selben Warmebedingungen, wie im Schatten bei einer Temperatur von

-5 + 56 + 5
2 = 25.5° C.

Es ist also begreiflich, daB man sich unter diesen Yerhaltnissen trotz der 
Wintertemperatur von — 5° behaglich warm fiihlt, ja das Bediirfnis hat, die Ober- 
kleider abzulegen oder zeitweise einen Teil des Korpers zu beschatten.

Die Abgabe durch Leitung hangt auBervon der Temperatur der Luft von ihrem 
Wasserdampfgehalt ab. Je feuchter sie ist, destobesser leitet sie die Warme. Zunahme 
der Luftfeuchtigkeit um 25°/0 hat fiir die Warmeabgabe durch die Haut dieselbe 
Bedeutung wie Abnahme der Lufttemperatur um 2°. Aus dem Gesagten folgt, daB 
die Entwarmung durch Leitung und Strahlung im wesentlichen vom Zustande der 
umgebenden Atmosphare abhangt. Nur in maBigem Umfange kbnnen wir durch 
Erhohung oder Erniedrigung der Hauttemperatur, d. h. durch sparlichere oder reicli- 
lichere Blutdurchstrbmung, die Warmeabgabe regeln.

Anders steht es mit dem dritten Faktor der Entwarmung, der Wasser- 
verdunstung. Sie kann unter dem EinfluB des Nervensystems in weitestem Um
fange yariiert werden und ist daher in erster Linie berufen, die Warmeabgabe den 
Bediirfnissen des Organismus anzupassen.

Wasseryerdunstung im Dienste der Warmeregulation. Die Bedeutung 
der Wasseryerdunstung fiir die Abkiihlung des Korpers wird ohne weiteres klar, 
wenn wir uns erinnern, daB jedes Gramm Wasser zu seiner Yerdunstung, d. h. zu 
seiner Umwandlung aus dem tropfbar fliissigen in den gasfórfnigen Zustand, 
580.8 w. e. braucht, d. h. so yiel Warme, daB dadurch 580.8 g Wasser um 1° C. ab- 
gekiihlt werden. Die Warmekapazitat des menschlichen Korpers betragt etwa 4/. von 
der des Wassers. Ein Mensch yon 721/2kg Gewicht wurde also in seiner Aufnahme- 
fahigkeit fiir Warme einer Wassermasse yon 58 kg entsprechen. Sein Kórper wiirde 



also durcli Verdampfung von 100 g Wasser um 1° C. in seiner Temperatur erniedrigt 
werden. Da bei angestrengteren Marschen 2—3000 g Wasser yerdampfen kónnen, 
sieht man, ein wie machtiges Abkiihlungsmittel unserem Organismus in der Ver- 
dampfung zu Gebote steht. Es muB aber gleich hier betont werden, daB nicht 
der gesamte abgesonderte SchweiB zur Abkiihlung voll zur Verwendung kommt. 
Die geringen SchweiBmengen, die bei starkem Schwitzen in Tropfen vom Kórper 
abfallen, spielen zwar keine Rolle, aber ein erheblicher Bruchteil dringt in die 
auBeren Lagen der Kleidung und kann sich am Schlusse anstrengender Arbeit noch 
unyerdampft in ihnen befinden. Doch auch die Menge, die an der auBeren Ober- 
flache der Kleidung wirklich yerdampft, kiihlt den Kórper nur wenig, denn die ver- 
dampfende Schicht ist durch mehrere Kleiderlagen von der Kórperoberflache ge- 
trennt, die zur Verdampfung nbtige Warme wird daher zum gróBten Teil nicht dieser, 
sondern der yorbeistrómenden Luft entzogen. Wir kommen auf diese Verhaltnisse 
bei Besprecliung der zweckmaBigen Kleidung des Bergsteigers, Kapitel XVI, ein- 
gehender zuriick.

Hier seien aus unseren Vorversuchen in Berlin im Winter 1900 einige Zahlen 
iiber die Mengen des in den Kleidern zuriickbleibenden SchweiBes angefilhrt. Bei 
sechs von Loewy und Miiller gemeinschaftlich ausgefiihrten Marschen iiber eine 
Wegstrecke von 20—22 km betrug die in vorsteliend dargelegter Weise berechnete 
gesamte Wasserabgabe der Haut bei Loewy 422—625 g, bei Muller 571—948 g. 
Die in den Kleidern gebliebene und durch Wagung derselben direkt bestimmte 
Wassermenge betrug bei dem ersteren 127—393 g, bei dem letzteren 0—363 g, 
so daB bei Loewy 24 — 93 °/0 des gesamten von der Haut abgeschiedenen 
Wassers in den Kleidern blieben, bei Muller 0—52 °/0. Die Zahlen sind sehr 
interessant, einmal weil sie zeigen, wie sehr yerschieden bei gleicher Anstrengung 
und gleichen Witterungsverhaltnissen die von yerschiedenen Indiyiduen durch die 
Haut abgesonderten Wassermengen sind, und zweitens, wie sehr die zweckmaBige 
Verwertung des SchweiBes, d. h. seine wirkliche Verdunstung, durch die Beschaffen- 
heit der Kleidung beeinfluBt wird. Die Kleidung yon Loewy erwies sich insofern 
unzweckmaBig gegeniiber der yon Muller, ais sie sehr viel mehr Wasser zuriickhielt. 
Um so auffallender ist es, daB der letztere trotz der giinstigeren Verdunstungs- 
yerhaltnisse mehr SchweiB bei gleicher Arbeit absonderte.

Auch in unseren Versuchen in Brienz haben sich ahnlich wie in Berlin 
indiyiduelle Unterschiede der SchweiBdriisentatigkeit bei gleicher Arbeitsleistung 
gezeigt.

Um bei diesen Brienzer Versuchen die Bedeutung der SchweiBdriisentatigkeit 
und Wasseryerdunstung fiir die Vermeidung der Uberhitzung des Kórpers klarer 
darzulegen, haben wir bei jedem der Marsche die Warmeproduktion des Marschie- 
renden berechnet. Wir konnten dies auf Grund der Respirationsversuche, welche 
uns den Verbrauch an Sauerstoff, und indirekt an chemischer Energie, pro Meter 
Weg fiir jede Versuchsperson kennen lehrten. (Vergl. Anhangstabellen X—XV.) 
Da der Weg fast fiir die ganze Strecke bis zum Rothornkulm gleichmaBig 25 °/0 
Steigung hat, brauchen wir zur Bestimmung der Weglange die Hóhendifferenz nur 
mit yier zu multiplizieren. Die den chemischen Umsetzungen entspreęhende
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Warmemenge dient nicht ganzlich zur Erwiirmung des Kórpers. Ein Teil wird 
mechanische Arbeit, dereń Endergebnis die Hebung des Kórpers ist. Dieser Teil 
betragt, wie im folgenden Kapitel noch erórtert werden soli, fiir jedes Meterkilogramm 
Hubarbeit 2.3 W. E. In Stab 1 der Tabelle 1 (Seite 384) ist die dementsprecliend 
korrigierte Steigerung der Warmebildung des Kórpers wahrend der Marschstunden 
aufgefuhrt. — Es fanden ferner vor und nach jedem dieser Marsche Wagungen des 
entkleideten Kórpers statt, aus denen im Verein mit den genauen Notizen iiber Auf- 
nahmen und etwraige wagbare Ausscheidungen wahrend des Marsches sich die Per
spiration berechnen lieB. Von dieser gesamten Perspiration wurde die geringe 
(zwischen 21 und 62 g betragende) Differenz zwischen dem Gewicht des aufgenommenen 
Sauerstoffs und der ausgeschiedenen Kohlensaure abgezogen, das iibrige ist ais ver- 
dampftes Wasser zu berechnen. Von der ganzen Wassermenge kommen 300—400 g 
auf die Yerdunstung von der Lungenoberflache, der Rest ist Produkt der SchweiB- 
driisen. Fur die Abkiihlung des Kórpers ist die Lungenyerdampfung noch wert- 
voller ais die von der Hautoberflache, weil sie hier direkt von der blutreichen 
Schleimhaut erfolgt, also die ganze Verdampfungswarme dem zirkulierenden Blut 
entzogen wird. Wir kónnen in bezug auf die Abkiihlung des Kórpers beide Ver- 
dampfungsvorgange gemeihschaftlich betrachten. In Stab 2 ist dementsprechend 
aufgefuhrt, wie viel mehr Wasser der Kórper wahrend der Arbeitsstunden ab- 
gegeben hat, gegeniiber ebensovielen Ruhestunden desselben Tages. Die Warme
menge, welche durch Verdunstung dieses Wassers gebunden wird, ergibt sich in 
groBen Warmeeinheiten durch Multiplikation des Wassergewichts mit 0,58. Stab 3 
endlich besagt, wie viel Prozente der ganzen, durch die Arbeit bedingten Warme
produktion das verdunstende Wasser absorbiert. Man sieht sofort, daB diese Warme
menge der gesamten Mehrproduktion des Kórpers an Warme nicht nur gleichkommt, 
daB sie sogar in der Mehrzahl der Falle gróBer ist ais diese. Eine Ausnahme 
macht nur der kiihle, regnerische 16. August, an welchem die Verhaltnisse so liegen, 
wie bei den Berliner Marschen im Winter (Tab. 2).

Wenn man bedenkt, daB der Kórper neben der Wasseryerdunstung auch durch 
Strahlung und Leitung Warme abgeben kann, und wenn man sich erinnert, daB 
die Haut eines arbeitenden Menschen stets erheblieh warmer ist ais die eines 
ruhenden und daher mehr Warme ausstrahlen muB, erscheint es auf den ersten 
Blick merkwiirdig, daB die Wasserabsonderung meist eine gróBere ist, ais nótig 
ware, um die gesamte, durch die Arbeit produzierte Warme zu binden. Das er- 
kliirt sich aber aus den Temperaturyerhaltnissen wahrend unserer Marsche. Wir 
legten einen groBen Teil derselben bei sehr hoher Lufttemperatur in praller Sonne 
zuriick, dabei war die Luftbewegung stets sehr gering, so daB nur wenig Warme 
durch Leitung an die Luft abgegeben werden konnte. Unter diesen Verhaltnissen 
hatten wir auch ohne Muskelarbeit die SchweiBdriisen zur Entwarmung des Kórpers 
in Anspruch nehmen miissen. Es ist daher begreiflich, daB erheblieh mehr Wasser 
abgesondert wurde, ais zur Ausgleichung der Warmeproduktion durch die Arbeit 
nótig war. VergróBert wird dieser UberschuB noch dadurch, daB viel Wasser, statt 
auf der Oberflache der Haut zu yerdunsten, in die auBeren Kleiderlagen filtrierte 
und deshalb wenig zur Abkiihlung des Kórpers beitrug.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 49



Anders war es bei den yorgenannten Marschyersuchen im Winter.

Tabelle 2.

1 a 3 4 5 6 7 8 9 1O

Meteorolog. Yerhalten Miiller Loewy

Berlin
Datum

Luft
tempe
ratur

Luft- 
feuch- 
tigkeit

Wind
starke

Steigerung 
d. Warme

bildung 
durch die 
Mar s ch
ar bei t 
W.E.

Von 
Haut und 
Lunge ver- 
dunstetes 

W asser

WSrmewert 
des ver- 

dunsteten 
Wassers in 
°/o der ge- 
steigerten 
Warme
bildung

Steigerung 
d. Warme

bildung 
durch die 
Marsch- 
arbeit 
W.E.

Von 
Haut und 

Lunge ver- 
dunstetes 
Wasser

Warmewert 
des ver- 

dunsteten 
Wassers in 
•/o der gc- 
steigerten 
W arme- 
bildung

18. XII. 1900 5.0 69 1.5 848 826 57 736 525 41
19. O n 1.7 85 1.5 846 420 29 736 — —
20. „ „ 3.6 84 1.5 947 617 38 864 220 15
21. „ „ 4.8 73 2.5 947 599 37 864 175 12
22. „ „ 5.3 82 1.5 929 830 52 864 445 30
23. „ „ 2.5 88 1.5 929 433 27 861 300 20

Aus Stab 7 und 10 der Tabelle sieht man, daB hier die Wasseryerdunstung 
nur einen Bruchteil der beim Marschieren erzeugten Warme (Stab 5 und 8) deckt. 
An manchen Tagen, so am 21. XII. bei Loewy, entfallt die yerdunstete Wassermenge 
fast ganzlich auf die Atmung. Es wurden zwar yon der Haut 422 g Wasser ab- 
gesondert, davon blieben aber 372 g, also 93°/0, in den Kleidern, so daB die Haut- 
yerdunstung fiir die Abkiihlung des Kórpers kaum eine Rolle spielt. Hier hat wohl 
die SchweiBsekretion im wesentlichen dadurch abkiihlend gewirkt, daB sie die Warmc- 
leitung durch die Kleider yerbesserte. Kleiderstoffe leiten namlich die Warme 
um so besser, je wasserhaltiger sie sind. Man begreift leicht, daB eine derartige 
Wirkung hauptsachlich im Winter in Betracht kommt, da der Warmeyerlust durch 
Leitung mit der Temperaturdifferenz zwischen Haut und Umgebung wachst.

Sehr evident zeigt ein Vergleich von Tabelle 1 und 2, daB bei 
warmer Luft die erhóhte Warmeproduktion fast ausschlieBlich durch 
Verdampfung yon Wasser, bei niedriger Lufttemperatur yorwiegend 
durch Leitung und Strahlung ausgeglichen wird.

EinfluB der kliinatisclien Faktoren auf die ScliweiBabsonderung. Die 
Beziehungen zwischen GróBe der SchweiBahsonderung und den Arbeitsleistungen des 
Kórpers einerseits, den klimatischen Bedingungen andererseits sind in sehr ein- 
gehender Weise yon Schumburg und Zuntz12) in der mehrfach zitierten „Physio
logie des Marsches" studiert worden. Es wurde dort durch Berechnung einer groBen 
Anzahl unter yerschiedenen Temperaturverhaltnissen ausgefiihrten Marsche fest- 
gestellt, welchen EinfluB die Lufttemperatur, die Windstarke und die Feuchtig- 
keit der Luft auf die GróBe der SchweiBahsonderung haben. Jene Versuche sind 
insofern nicht yollkommen mit den unseren yergleichbar, ais die Marsche in militarischer 
Uniform, welche fiir die Warmeabgabe im Sommer entschieden ungiinstiger ist 
ais unsere gewóhnliche Kleidung, gemacht wurden. Das Ergebnis jener Versuclie 
war, daB bei einer Lufttemperatur von 10° C. und yollkommen mit Wasserdampf 
gesattigter, windstiller Luft auf 1000 durch die Arbeit erzeugte Warmeeinheiten 800 g 



Wasser abgesondert wurden, d. h. eine Wassermenge, welche 465 W. E. bei ilirer Ver- 
dampfung bindet. Es ist also in diesem Falle weniger ais die Halfte der iiber- 
schiissigen Warmeproduktion durch Wasserverdampfung entfernt worden. Fiir jeden 
Grad Celsius Temperaturzunahme stieg die abgesonderte Wassermenge um 38 g. 
Die Windstarke hat einen beschrilnkenden EinfluB, d. h. es verdunstet um so weniger 
vom Kórper, je starker bewegt die Luft ist. Fiir je eine Einheit der bekannten zehn- 
teiligen Skala nahm die SchweiBsekretion um 70 g ab. Das erklart sich aus der ab- 
kiihlenden Wirkung des Windes, welche SchweiBdriisentatigkeit in geringerem MaBe 
nótig macht. Auch die Trockenheit der Luft verringert die SchweiBabsonderung. 
Dies ist eine Folgę der erleichterten Verdunstung. Fiir jedes Prozent Abnahme der 
Wasserdampfsattigung der Luft nimmt sie um 4 g ab. Wir haben ja gesehen, daB die 
Verdunstung dem Kórper nur dann in vollem MaBe zugute kommt, wenn sie dicht 
an der Hautoberflache erfolgt. Je feuchter die Luft ist, desto mehr ist die yer
dunstung an der Haut erschwert, desto mehr dringt das abgesonderte Wasser in die 
iiuBeren Kleiderschichten, wo seine yerdunstung dem Kórper nicht mehr viel niitzt, 
desto geringer ist also die Abkiihlung des Korpers und um so gróBer daher die 
Tatigkeit der SchweiBdriisen.

Uberstarke SchweiBabsonderung ist natiirlich besonders im Sommer fiir 
die Abkiihlung des Korpers von geringem Nutzen, weil sie sehr rasch zu einer 
Durchnassung der Kleidung und damit geradezu zu einer Erschwerung der yer
dunstung auf der Haut fiihrt. Die wesentlichste Bedingung, auf der die yer
dunstung an der Haut beruht, ist ja die Luftzirkulation auf ihrer Oberflache. Nur 
in dem MaBe, wie die mit Wasserdampf gesattigte Luft durch frische ersetzt wird, 
kann die Verdunstung hier vorschreiten. Wenn aber die Poren der auBeren Kleider
schichten mit Wasser verstopft sind, wird der Luftzutritt zur Haut mehr und mehr 
beschrankt und die yerdunstung immer mehr an die AuBenflache der Kleider ver- 
legt, wo sie nichts nutzen kann. Die Durchnassung der Kleidung hemmt also die 
im Sommer vorwiegend in Betracht kommende Entwarmung durch yerdunstung, 
wahrend sie im Winter, wo Leitung und Strahlung von gróBerer Bedeutung 
sind, die Entwarmung fórdert.

Die iibermaBige SchweiBsekretion bei gehinderter yerdunstung hangt mit der 
Tatsache zusammen, daB die Temperatur des Korpers, speziell die des zum Hirn stró- 
menden Blutes, den Hauptreiz fiir das Zustandekommen der SchweiBdriisenabsonderung 
abgibt. DaB ein solcher Reiz bei jedem etwas anstrengenderen Marsch entsteht, daB 
die Temperatur des zirkulierenden Blutes dabei wirklich erlióht wird, 
konnten wir durch regelmaBige Messungen der Kórperwarme vor und einige Zeit nach 
Beginn der Marsche feststellen. Unsere Kórperwarme, welche morgens im Bette fast 
durchgehends unter 37° C. lag, wie genauer aus der nach S. 406 abgedruckten Kurven- 
tafel hervorgeht, stieg bei Beginn der Marsche stets erheblich an, fast immer auf 
38° C. und dartiber, um sich dann unter dem EinfluB der ScliweiBverdunstung meist 
auf dieser Hóhe zu hal ten. In interessanter Weise wird der Zusammenhang zwi
schen erhóhter Kórperwarme und Starkę der SchweiBabsonderung auch durch das 
Faktuin illustriert, daB derjenige von uns, der die starkste SchweiBabsonderung auf- 
wies (Muller), zugleich bei der Arbeit die hóchste Kórperwarme, bis zu 39° C. und 
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dariiber hatte. Offenbar ist gerade die hóhere Kórpertemperatur die Ursache, daB 
die SchweiBdriisentatigkeit so stark angeregt wurde.

Haben wir hier ein Beispiel ubermaBiger Reaktion der SchweiBdrusen, die oft 
mit allgemeiner Ubererregbarkeit des Nervensystems vergesellschaftet ist und daher 
besonders haufig beim weiblichen Geschlecht vorkommt, so sind doch auch die Falle 
nicht selten, in welchen die SchweiBdrusen hei Erhitzung des Kórpers nicht recht- 
zeitig ihre Tatigkeit beginnen. Dann steigt die Bluttemperatur leicht zu bedenk- 
licher Hóhe. Das Gęsi elit erscheint gliihend rot, das Hitzegefilhl wird auBerordent
lich ąualend. Solche Menschen sind natiirlich der Gefahr des „Hitzschlages" mehr 
ais andere ausgesetzt. Derartige trage Reaktion der SchweiBdrusen kann auch durch 
auBere Einwirkungen herbeigefiihrt werden. So erwahnt Hiller6) mehrere Falle 
von Hitzschlag bei Soldaten, welche kurz vorher einen Schwimmkurs durchgemacht 
hatten, und bei denen das haufige kalte Baden die Neigung zur SchweiBproduktion 
herabgesetzt hatte.

Die sehr unbehaglichen, so erzeugten Zustande kónnen durch die zur Herab- 
setzung der Fiebertemperatur gebrauchlichen Mittel (Antipyrin usw.) oft sehr er- 
leichtert werden. Wenn man einem Menschen, bei welchem sich der SchweiB- 
ausbruch nicht rechtzeitig einstellen will, ein solches Medikament zu Beginn eines 
Marsches gibt, schafft man ihm erhebliche Erleichterung und nach mehrmaliger An- 
wendung der Mittel pflegt die Reaktion der SchweiBdrusen eine promptere zu werden.

Wirkung des Training. Wie bei fast allen Funktionen unseres Kórpers, 
so sehen wir auch bei der SchweiBdriisentatigkeit eine zunehmende Zweck- 
maBigkeit durch die Ubung zustande kommen. Der wenig an anstrengende 
Marsche Gewóhnte schwitzt iibermaBig und dem eben Gesagten zufolge in unniitzer, 
sogar fiir die Abkiihlung des Kórpers schadlicher Weise. Jene Versuche an mar- 
schierenden Soldaten fiihrten auch zu dem zahlenmaBigen Nachweise, daB nach einer 
grófieren Anzahl von Ubungsmarschen die iihermaBige SchweiBbildung nachlaBt, und 
die Ahsonderung mehr dem wahren Bediirfnis des Kórpers angepaBt wird. Es zeigte 
sich namlich, daB die auf Grund der vorher genannten Zahlen fiir die Abhangigkeit 
der SchweiBbildung von Warme, Windstarke und Trockenheit herechneten Zahlen 
wahrend der ersten 10 Marsche meist von den wirklich abgesonderten SchweiBmengen 
iibertroffen wurden, wahrend in den spateren Marschen umgekehrt die SchweiB
ahsonderung hinter der herechneten GróBe zuriickblieb. Dabei war die Erhitzung 
des Kórpers auf dem Marsch in den letzteren Fallen meist geringer, ein Beweis, 
daB die sparlichere SchweiBahsonderung ihren Zweck der Abkiihlung des Kórpers 
besser erfiillt hatte, ais die iiberreichliche wahrend der ersten Marsche.

Die Stickstoffausscheidung durch den SchweiB. Wir hatten oben ge- 
sehen, daB die SchweiBahsonderung neben ihrer Bedeutung ais Abkiihlungsmittel 
des Kórpers auch ais Ausscheidungsweg fiir gewisse Stoffe, die im SchweiBwasser 
gelóst sind, in Betracht kommt. Durch Untersuchungen von Cramer,7) Harnack,4) 
Camererjr.3) wurde nachgewiesen, daB der SchweiB die wesentlichsten Bestandteile 
des Harns in gróBer Verdiinnung enthalt, daB vor allen Dingen die beiden Haupt- 
bestandteile des letzteren: Harnstoff und Kochsalz, regelmaBig in ihm vorhanden 



sind. Man spricht deshalb auch von einer Vertretung der Nieren in Fallen un- 
geniigender Tatigkeit durch die SchweiBdriisen. Am bekanntesten ist in dieser 
Hinsicht die Tatsache, daB bei der asiatisclien Cholera, auf dereń Hóhe ja die 
Nierentatigkeit ganzlich unterdruckt ist, die Haut durch Verdunstung des SchweiBes 
mit einem kristallinischen Uberzuge sich bedeckt, welcher im wesentlichen aus 
Kochsalz und Harnstoff, hauptsachlich aus dem letzteren, besteht.

Fur uns ist diese Eigenschaft des SchweiBes: Auswurfsstoffe aus dem Kórper 
zu entfernen, insofern bedeutungsvoll, ais ihre Nichtberucksichtigung Stoffwechsel- 
versuche fehlerhaft macht. Man hat freilich bei fast allen bisher am Menschen 
angestellten Versuchen die Verluste durch den SchweiB vernachlassigt oder allenfalls 
grób geschatzt. Das ist zulassig, solange man nur am ruhenden Menschen arbeitet, 
aber auch dann nur in der kalten Jahreszeit. Im Sommer kónnen die Aus- 
scheidungen durch den SchweiB eine reclit erhebliche Rolle im Gesamtstoffwechsel 
spielen. Das hat wohl fur den Menschen zuerst exakt Cramer nachgewiesen. 
Argut insky,1) welcher unter Pfiligers Leitung den EinfluB angestrengter Marsche 
auf den EiweiBzerfall untersuchte, hat dabei die Ausscheidung stickstoffhaltiger 
Stoffe durch den SchweiB berucksichtigt, indem er denselben in besonders ge- 
reinigten Unterkleidern auffing und diese Kleiderstoffe nachher so lange mit destil- 
liertem Wasser auswusch, bis dasselbe alle gelósten Stoffe aufgenommen hatte. In 
dem eingedampften Waschwasser wurde dann der Stickstoff in der ublichen Weise 
bestimmt. Ebenso verfuhren Schumburg und Zuntz12), und wir haben dies Ver- 
fahren fiir unsere Versuche adoptiert. Da es nicht móglich war, taglich die Haut- 
ausscheidungen zu analysieren, begniigten wir uns dainit, bei jeder Versuchsperson 
eine Anzahl Bestimmungen unter gleichzeitiger Ermittlung der Perspiration aus- 
zufiihren. Aus der Perspiration berechneten wir dann in der oben dargelegten 
Weise die GróBe der SchweiBabsonderung und konnten so feststellen, wieyiel Stick
stoff auf 1 kg abgesonderten SchweiBes den Kórper yerlieB. Die Resultate dieser 
Bestimmungen sind in Anhangstabelle XXX zusammengestellt.

Die ersten Stabe dieser Tabelle bedurfen kelner besonderen Erklarung. In Stab 7 ist die Per
spiration, d. h. der insensible Gewichtsyerlust des Korpers, fiir die ganze Versuchszeit angegeben, 
in Stab 8 das aus Respirationsversuchen berechnete Mehrgewieht der ausgeatmeten Kohlensaure 
gegeniiber dem eingeatmeten Sauerstoff, in Stab 9 die von dei- Lunge yerdampfte Wassermenge. 
Die letzten beiden Zahlen von der Perspiration abgezogen, ergeben das Gewicht des SchweiBes. 
Da die Versuchszeiten sehr yerschieden waren, von 4—24 Stunden weehselnd, ist in Stab 11 die 
pro Stunde abgesonderte SchweiBmenge aufgefiihrt, um ein Urteil iiber die Intensitat der Haut- 
tatigkeit zu ermóglichen. Stab 12 enthalt die in den Anziigen gefundene Stickstoffmenge, welche 
in Stab 13 durch Diyision durch die abgesonderte SchweiBmenge auf 1 kg SchweiB berechnet ist.

Die Zahlen des Stabes 13 der Tabelle XXX zeigen, daB bei demselben 
Individuum die Konzentration des SchweiBes nicht unerheblich schwankt, und daB noeh 
gróBere Schwankungen beim Vergleich verschiedener Personen zur Beobachtung 
kommen. Den niedrigsten Stickstoffgehalt finden wir bei Loewy am 10. August 1901 
mit 0.14 g Stickstoff im Liter SchweiB. Den lióchsten bei Zuntz am 16. August 1901 
mit 0.588 g. Mehrfacli wird man bei Durchsicht der Tabellen finden, daB die 
Konzentration des SchweiBes dann eine gróBere ist, wenn die stundliche Absonderung 
geringer ist. So zeigen bei Waldenburg die beiden Tage, an welchen pro Stunde 



iiber 200 g SchweiB abgesondert wurde, 0.189 g und 0.205 g Stickstoff in 1 1, 
diejenigen, bei welchen die Absonderung nur 53—59 g betrug, 0.225 und 0.287 g. 
Ahnliches tritt sehr frappant bei Muller heryor, indem der hbchsten SchweiB- 
absonderung von 300 g pro Stunde ein Gehalt von 0.201 g im Liter, der niedrigsten 
von 39.2 ein solcher von 0.450 g entspricht. Ein Teil dieses Unterschiedes diirfte 
auf Yersuchsfehlern beruhen. Bei starker SchweiBahsonderung ist es, wie schon 
erwahnt, nicht zu yermeiden, daB SchweiB in die auBere Kleidung eindringt und 
so der Messung entgeht. Wir suchten zwar diesen Fehler móglichst zu yermeiden. 
Er ist in einigen Fallen dadurch ganz ausgeschaltet, daB wir wahrend der Auf- 
sammlung des SchweiBes weder Rock noch Weste trugen, jedenfalls bedingte er aber 
bisweilen einen gewissen Verlust an Stickstoff. Trotz dieses Fehlers ist es aber 
sehr wahrscheinlich, daB der SchweiB bei sehr reichliclier Absonderung wasser- 
reicher und also armer an Stickstoff und anderen Bestandteilen wird.

Wenn wir in unseren Stoffwechselversuchen und speziell in den Bilanzen der 
Anhangstabellen III—VIII iiberall den Stickstoffverlust durch die Haut aus den 
Mittelwerten der Zahlen der Anhangstabelle XXX berechnet haben, so durften wir 
annehmen, daB die an einzelnen Tagen begangenen Fehler sich an den nachsten 
annahernd wieder ausgeglichen haben. Doch erscheint es mbglich, daB der 
Stickstoffrerlust durch die Haut wirklich etwas gróBer ist, ais er sich in den 
Versuchen ergibt. Wie grób iibrigens die Fehler werden, welche durch Vernach- 
lassigung der Stickstoffausscheidung durch die Haut bei starker SchweiBahsonderung 
gemacht werden, das lehren in iiberzeugender Weise die Zahlen von Stab 14 der 
Anhangstabelle XXX, in welchen der prozentische Anteil des durch die Haut 
abgescliiedenen Stickstoffs an der gesamten Stickstoffausscheidung des Kórpers 
(Haut und Nieren) angegeben ist. In einem Falle steigt der Anteil der Haut bis 
auf 13.5 °/0 der ganzen Stickstoffausscheidung. Ahnlich hohe Werte fanden Lin ser 
und Schmid9) bei ruhenden, sich dauernd in heiBer Luft aufhaltenden Menschen. 
In ihren sechs Bestimmungen betrug der SchweiBstickstoff 0.399—0.601 g pro Tag 
und in maximo 9.6 °/0 des Harnstickstoffs.

Im AnschluB an die hier mitgeteilten Tatsachen sind offenbar noch eine Menge inter- 
essanter Fragen zu erforschen. Steht der Gehalt des SchweiBes an Stickstoff, Kochsalz und 
anderen Bestandteilen in Beziehung zu der gerade im Blut zirkulierenden Menge? Die groBen 
Unterschiede im Prozentgehalt an Stickstoff pro Liter SchweiB, welche man findet, sind viel- 
leicht so zu erklaren, daB in den Stunden, in welchen reichlich Harnstoff im Blute zirkuliert — 
das sind die Stunden der Verdauung nach einer eiweiBreichen Mahlzeit ■— ebenso wie durch die 
Nieren, auch durch die SchweiBdrusen ein harnstoffreicheres Sekret abgesondert wird. Auch die 
Frage verdicnt noch eingehendere Bearbeitung, inwieweit bei liinger andauerndem Schwitzen 
die Konzentration des Hautsekretes in bestimmtem Sinne sich andert.

Gibt es eine von den SchweiBdrusen unabhśingige Wasseryerdunstung 
der Haut? Bekanntlich ist die Haut des Menschen durchlassig fiir Gase. Es ist 
mit Sicherheit nachgewiesen, daB sie standig Kohlensaure abgibt, daB sie Sauerstoff 
aus der Atmosphare aufnimmt und auch fiir eine Reihe anderer, zum Teil giftiger 
Gase durchlassig ist. Zu diskutieren ware, ob diese Durchlassigkeit der Haut 
auch fiir Wasserdampf bestelit. Erheblieh ist sie jedenfalls nicht. Das lehrt die 
geringe Wasseryerdunstung toter, mit normaler Oberhaut bekleideter Kórperteile 



(Krause8). Wahrscheinlich ist es der dunne Fettiiberzug, welcher unsere Oberhaut 
bedeckt, der die direkte, von der Tatigkeit der SchweiBdrusen unabhangige Wasser
yerdunstung, wenn nicht ganzlich, so doch in sehr hohem Mafie beschrankt.

Wir hatten vor einigen Jahren Gelegenheit, das Verhalten eines Menschen zu 
beobachten, bei welchem durch angeborene Mifibildung die SchweiBdrusen der Haut 
yollkommen felilten. Er lieferte eine yorzugliche Demonstration der Bedeutung der 
SchweiBdrusen fur die Warmeregulation. Wahrend er sich namlich im Winter 
yollkommen wohl und arbeitstahig fiihlte, war er an warmeren Tagen und in ge- 
heizten Raumen zu jeder Arbeit unfahig. Arbeitete er unter diesen Umstanden, 
so stieg seine Korpertemperatur in kurzer Zeit um mehrere Grade, bis auf 400 und 
daruber, und er hatte dann die bekannten unbehaglichen Empfindungen fiebernder 
Menschen. Ebenso stieg seine Korpertemperatur rapide an, wenn er im Sommer 
einige Zeit in der Sonne safi. An diesem Menschen haben wir einige Bestim- 
mungen der Perspiration unter gleichzeitiger Feststellung der Atemgrófie ausge- 
fiilirt, und so ermittelt, dafi die gesamte Perspiration annahernd mit dem Gewichts- 
yerlust durch die Lungen ubereinstimmte, dafi bei ihm also in der Tat ein nennens- 
werter Wasserverlust durch die Haut nicht stattfand.

Auch einige unserer auf dem Monte Rosa bei andauernd sehr niedriger 
Temperatur ausgefiihrten Perspirationsbestimmungen ergaben Werte, welche an
nahernd mit dem Gewichtsverlust durch die Lungen allein ubereinstimmten, so 
dafi auch hier irgendeine in Betracht kommende Verdunstung durch die Haut 
ausgeschlossen war. So bei Zuntz am 6. IX., wo die gesamte Perspiration 601 g 
betrug, wahrend aus der Lungenyentilation ein Gewichtsverlust yon 714 g zu 
berechnen war, ebenso am 8. IX., wo eine Perspiration von nur 480 g einem 
herechneten Gewichtsverlust von 714 g gegeniibersteht. DaB an diesen beiden Tagen 
der auf die Lungen allein berechnete Gewichtsverlust gróBer ausfiel, ais der faktisch 
gefundene, beruht auf der Unsicherheit der Wagung auf dem Monte Rosa, welche 
wegen der im Wageraum herrschenden Temperatur yon unter 0 Grad nur in halb- 
entkleidetem Zustande yorgenommen werden konnte. Dabei bedingte die wechselnde 
Feuchtigkeit der Unterkleider Fehler yon einigen 100 g. — Auch wahrend des 
Aufenthalts auf dem Brienzer Rothorn herrschte an einigen Tagen so niedrige 
Temperatur, daB eine SchweiBahsonderung yollkommen ausgeschlossen war. Allen- 
falls war noch denkbar, daB nachts im Bett sich der Kórper yorubergehend so weit 
erwarmte, um eine minimale Tatigkeit der SchweiBdrusen herbeizufuhren. An dem 
sehr kalten 28. August betrug immerhin die Wasserabgabe durch die Haut noch 
200—440 g, dagegen berechnete sich fiir Kolmer am 13. August auf dem Brienzer 
Rothorn ein an die Fehlergrenze heranreichender Wert von nur 60 g Wasser- 
abscheidung durch die Haut.

Die von uns gefundene und nach allem bisher Gesagten auch leicht erklar- 
liclie geringe Wasseryerdunstung des Kórpers in grófieren Hóhen steht mit manchen, 
auch in Sachverstandigenkreisen yerbreiteten Anschauungen in Widerspruch. Es ist 
zwar bekannt, wie schnell alle feuchten Gegenstande in der yerdunnten trockenen 
Luft des Hochgebirges austrocknen. Wir erinnern nur an die im Engadin all- 
gemein ubliche Bereitung des Trockenfleisches durch einfaches Aufhangen der Fleisch- 



stucke an der Luft. Diese Trockenheit der Luft macht sich auch an der Schleim- 
haut unserer Nase und hei Atmung durch den Mund in der Mundhóhle durch 
unangenehme Empfindungen von Trockenheit, durch Rissigwerden und leichtes Bluten 
der Schleimhaut geltend. Trotzdem verliert der gesamte Kórper viel weniger 
Wasser ais in den tieferen Regionem Das liegt einfach an der niederen Temperatur 
der Hóhenluft, welche die SchweiBdriisen nicht in Tatigkeit treten laBt. Die direkte 
Verdampfung aus dem Blute durch die Oberhaut hindurc.h ist ja minimal.

In Kapitel VI wurde erwahnt, daB man die Zunahme der Blutkorperchenzahl 
im Hochgebirge aus einer Eindickung des Bluts durch Wasserverlust hat erklaren 
wollen. Aus den mitgeteilten Zahlen erhellt, wie unzulassig eine solche Er
klarung ist.

Wirkung der Muskelarbeit auf die Nieren. Angesichts des enormen 
Wasserverlustes, welchen der Kórper bei den groBen Marschen erfahrt, und welcher, 
wie aus Tabelle XXX hervorgeht, in wenigen Stunden bis 2 kg und mehr be- 
tragen kann, sollte man erwarten, daB die Wasserausscheidung durch die Nieren 
stark beschrankt und daB der Harn, dementsprechend konzentriert, wasserarm 
abgesondert wilrde. Im allgemeinen lehrt ja auch die Erfahrung, daB im Sommer, 
wenn man schwitzt, der Urin sparlich und konzentriert ist. Wie schon Schumburg 
und Zuntz gefunden hatten, ist dies aber bei Muskeltatigkeit nicht der Fali. Viel- 
mehr wird die Wasserabsonderung durch die Nieren bei angestrengter Muskel
tatigkeit angeregt und infolgedessen ein weniger konzentrierter Harn gebildet. 
Das bestatigte sich auch auf unseren Marschen. RegelmaBig war der Marscli-

Tabelle 3.
Wirkung des Marsches auf die Nierentatigkeit.
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9.YI1I. 01 1028 1030 — 300 — — — — — —. — —

10. „ n 1025 1030 — 0 — — — - - U. VIII. 
1029 ■ - — 280

15. „ i, 1012 1021 789 770 1029 1032 903 187 1032 1033 — 400

10- „ n 1018 1020 119 200 1026 1031 759 300 — 1034 1531 0

17. V 1019 1025 — 200 1027 1031 — 500 1030 1032 577 —

19. „ 1019 1023 1994 650 1029 1034 2506 950 1031 1032 2293 832
20. „ JJ 1020 1025 2320 70 1029 1031 1869 1000 — — — —

21. „ » 1023 1025 2258 1420 1028 1031 1970 1300 1 _ — — —

22. „ 1016 1025 2197 670 1029 1031 2746 1200 1023 1029 2084 800



liarn von geringerem spezifischem Gewicht ais der des ubrigen Tages. Tabelle 3 
enthalt fiir drei von uns die betreffenden Angaben — sie bedarf kaum einer 
weiteren Erklarung. Um zu zeigen, daB der Kórper wahrend der Marsche erheblieh 
an Wasser verloren hat, ist in dem 3. und 4. Stabe angegeben, um wieviel Gramm 
die Verdunstung wahrend der Marsche diejenige einer gleichlangen Ruhezeit 
desselben Tages iibertraf, und im 4. Stabe, wieviel Wasser wahrend des Marsches 
getrunken wurde. — Diese Wasseraufnahme bleibt regelmaBig hinter dem Wasser- 
verlust des Kórpers zuriick. Es ist auffallend und beachtenswert, daB der groBe 
Wasserverlust wahrend der Marsche kein entsprechendes Bediirfnis der Wasser
aufnahme, welche stets bei uns dem freien Ermessen iiberlassen war, herbeifiihrte. 
Erst am spateren Nachmittag, mehrere Stunden nach der Ruckkehr von den 
Marschen, wurde durch reichliches Trinken der normale Wasserbestand des Kórpers 
wiederhergestellt.

Von den Ergebnissen dieses Kapitels sollen die auf die Warmeregulation be- 
ziiglicben im nachsten Kapitel, anschlieBend an die Betrachtung der Korpertemperatur, 
weiter behandelt werden. Hier sei nur nochmals die Bedeutung des Nachweises er- 
heblicher Stickstoffmengen im SchweiB und der groBen Schwankungen, welche diese 
Ausscheidung erleidet, hervorgehoben.

Wenn bis zu 13 °/0 des Stickstoffs durch den SchweiB abgeschieden 
werden kónnen, so erscheinen alle Stoffwechselversuche im Sommer 
und bei kórperlicher Arbeit geradezu ais wertlos, wenn sie diesem 
Faktor nicht Rechnung tragen.

Literatur.
’) Argutinsky: „Stickstoffausscheidung durch den SchweiB11. Pfliigers Archiy 46, S. 594.
2) Beąuerel und Breschet: „Annales des Seienees naturelles11. 1835.
3) Camerer jr.: „Chemische Zusannnensetzung d.SchweiBes11. Zeitschriftf.Biologie 41,S.271.
4) Harnaek: „Zusammensetzung des menschlichen SchweiBes11. Fortschr. d.Med. 1893, S.91.
5) Helmholtz: Artikel „Warme, physiologisch11 in Encyklopad. Wdrterbuch der med. 

Wissensch. Berlin 1846, Bd. 35.
6) Ililler: „Der Hitzschlag auf Marschen11. Berlin, Hirschwald 1902 (Bibliotliek Coler). 
9 Crarner: „Beziehung der Kleidung zur Hauttatigkeit11. Archiy f. Hygiene 10, S. 231. 
8) Krause: Artikel „Haut11 in Wagners Handworterbuch der Physiologie, Bd. II, S. 161. 
B) Linser und Schmid: „Stoffwechsel bei Hyperthermie11. Deutsches Archiy f. klin.

Med. 79, S. 526.
,0) Rubner: „Untersuchungen iiber Korperwarme und ihre Beeinflussung durch die 

Kleidung11. Archiy f. Hygiene, Bd. 11—32.
,Oa) Derselbe: Lehrbuch der Hygiene (Leipzig und Wien). 6. Aufl. 1900.
’*)  Sanctorius: „De statica medica Aphorismi11. Venetae 1614.
12) Schumburg und Zuntz: „Physiologie des Marsches11. Berlin, Hirschwald 1901, 

S. 309—333
13) Senator: „Untersuchungen iiber den fieberhaften ProzeB11. Berlin 1873.

------------- r~ ! -------------



Station Hausstadt der Brienzer Rothornbahn (1350 m).

Kapitel XV.

Die Kórperwarme.

'T_'Ve Tatsache, daB die Kórperwarme des Menschen, wie die aller sog. „warm- 
bliitigen“ Tiere, unter normalen Yerhaltnissen in sehr geringem Mafie schwankt, 

hat seit Jahrhunderten die Aufmerksamkeit der Biologen erregt. Durch zahlreiche 
Messungen wurde festgestellt, daB die auBere Temperatur nur von geringem Ein
fluB auf unsere Kórperwarme ist, so daB diese fast gleichhoch in den Tropen und 
in den arktischen Regionen gefunden wird. Andererseits wurde ermittelt, daB sie 
geringe, aber sehr regelmaBige Schwankungen im Laufe des Tages erfahrt, daB 
sie in der zweiten Halfte der Nacht oder fruhińorgens am niedrigsten ist, 
wahrend der Tagesstunden ansteigt und den hóchsten Stand zwischen 5—7 Uhr 
naclimittags erreicht. Bis zu einem gewissen Grade liat sich diese Tageskuiwe der 
Kórperwarme von der Lebensweise abhangig erwiesen, und es haben namentlich die 
Untersuchungen von Johansson3) dargetan, daB die Muskelbewegungen auf ihren 
Gang von erheblichstem EinfluB sind. Die Temperatursteigerung wahrend der 
Morgenstunden bleibt bei andauernder Bettruhe zwar nicht ganz aus, aber sie wird 
doch wesentlich eingeschrankt. Andererseits liangt das gegen 5—7 Uhr beobachtete 
Maximum der Temperatur auBer mit der Tagesarbeit auch mit der Mittagsmahlzeit 



einigermaBen zusammen, indem die Verdauungsarbeit, durch welche ja der Stoff- 
wechsel um 30 °/0 und mehr gegeniiber dem niichternen Zustand erhbht wird, an 
der Steigerung der Temperatur um diese Stunde beteiligt ist. Es lieB sich aber 
nachweisen, daB die regelmaBige Tagesschwankung, wenn auch in abgeschwachtem 
MaBe, sich erhalt, wenn die Mahlzeiten verschoben werden, und daB sie sogar noeh 
langere Zeit fortbestehen kann, wenn eine yollkommene Umkehr der Lebensweise, 
Arbeit bei Nacht, Schlafen bei Tage, yorgenommen wird (Benedict und Snęli)1). 
Diese Stabilitat der Temperaturkurve scheint bei verschiedenen Personen yerschieden 
groB zu sein. U. Mosso6) fand in einem yiertagigen Selbstversuch nach Umkehr der 
Lebensweise das Maximum der Temperatur auf den Morgen verschoben; zugleich 
aber pragte sich eine Storung der Warmeregulation in einem Ansteigen der Durch- 
schnittswarme um fast 10 C. aus.

Die dem Vorstehenden zugrunde liegenden Messungen der Kórperwarme wurden 
teils in der geschlossenen Achselhóhle, teils im Munde unter der Zunge, teils im 
After ausgefuhrt. Letztere Messungsweise ist die sicherste und wurde deslialb auch 
yon uns fast ausschlieBlich angewendet. Sie zeigt konstantere und meist um einige 
Zehntel Grade hóhere Werte ais die Messungen in der Achselhóhle.

Es ist uberhaupt fiir die Beurteilung der noeh zu besprechenden Tatsachen 
bedeutungsvoll, daB yerschiedene Teile des Korpers nicht unerheblich in ihrer Tem
peratur yoneinander abweichen. Die hóchste Temperatur zeigt stets die Leber und 
speziell das aus ihr dem rechten Herzen zustrómende Blut. Der Darm ist regel- 
maBig um %—1° C. kiihler ais die Leber. Wenn man die Temperaturen des aus 
dem rechten Herzen in die Lunge eintretenden und des aus ihr austretenden Blutes 
yergleicht, so findet man letztere regelmaBig niedriger. Abgesehen yon anderen hier 
wirkenden Momenten erklart sich dies aus der im yorigen Kapitel besprochenen 
Verdunstung in der Lunge, welche dem durchstrómenden Blut erhebliche Warme- 
mengen entzieht und dadurch zur Abkiihlung des Korpers beitragt.

Die Temperatur der Muskelschichten des Korpers hat man auf elektrischem 
Wege durch eingestochene sog. „Thermonadeln" ermittelt. Sie ist an den Extre- 
mitaten nicht unerheblich niedriger ais in den inneren Organen. Das erklart 
sich durch die starkę Warmeabgabe an die kiiblere Haut. Dementsprechend ist 
auch die Temperatur der Muskeln an den Extremitaten gróBeren Schwankungen 
ausgesetzt, sie kann bei kalter Umgebungstemperatur um mehrere Grade unter der 
Warme der inneren Organe liegen. Wir wissen nun, daB die Muskulatur durch 
die Lebhaftigkeit der in ihr ablaufenden Stoffwechselvorgange ein Hauptherd der 
Warmebildung ist, und es muB besonders betont werden, im Gegensatz zu manchen, 
auch jetzt noeh in der Literatur sich findenden Angaben, 'daB hohe Temperatur 
eines Organs keineswegs beweist, daB der Stoffwechsel und die Warmebildung in 
ihm besonders groB seien. Ein gegen Warmeverlust geschiitztes und von warmem 
Blute reichlich durchstrómtes Organ braucht nur wenig Warme zu bilden, um 
eine sehr hohe Temperatur aufzuweisen. Dies gilt z. B. fiir die Leber, welche durch 
die Pfortader ein Blut empfangt, das sich schon im Darm stark erwarmt hat, so 
daB gar keine besonders groBe Warmebildung im Organ selbst notig ist, um die 
Leber zum warmsten Teile des Korpers zu machen (Cl. Bernard)2).



Organtemperatur und Stoffumsatz. Es iibt nun aber die Temperatur eines 
Organs auf die Intensitat seines Stoffwechsels einen groBen EinfluB aus. Man liat 
fiir jedes einzelne Gewebe des Kórpers nachweisen kónnen, daB die Oxydationspro- 
zesse und die Warmebildung in ihm mit der Temperatur wachsen. Das Gleiche 
laBt sich in tiberzeugender Weise fiir den ganzen tierischen Organismus dartun. 
Kaltbliiter verbrauchen desto mehr Sauerstoff, je warmer die Umgebung, in der sie 
sich befinden, und je warmer mit dieser Umgebung auch ihr eigener Kórper ist. 
Bei Warmblutern konnte Pfliiger7) durch sehr starkę Kalte- oder Hitzeeinwirkung 
die Warmeregulation uberwinden. Dann zeigte sich, daB auch ihr Organismus bei 
wechselnder Eigentemperatur denselben Gesetzen folgt, wie der der Kaltbliiter. 
Steigerung der Korpertemperatur um 1° C. steigerte die Yerbrennungsprozesse 
im Tierkórper um beinahe 10°/0. In neueren Versuchen von Winternitz9) 
und von Linser und Schmid4) wurden beim Menschen noch viel erheblichere 
Wirkungen der Erwarmung gefunden. Der erhóhte Stoffwechsel im Fieber erkliirt 
sich zum Teil aus dieser Beziehung zwischen Korpertemperatur und GróBe des 
Stoffwechsels.

Der Abhangigkeit der ZersetzungsgróBe von der Temperatur miissen wir ein- 
gedenk sein, wenn wir das Verhalten unserer Muskeln bei der Arbeit richtig wiir- 
digen wollen. Die Muskelarbeit bedingt, wie friiher ausgefiihrt, hochgradige Steige
rung des Stoffwechsels. Beim Bergaufgehen salien wir den Sauerstoffyerbraueh auf 
das Vierfache und mehr anwachsen. Wenn wir bedenken, daB die dabei tatigen 
Muskeln liochstens 1/3 der KórpermaBe darstellen, so muB der Stoffumsatz in 
ihnen selbst aufs etwa Zwólffache gesteigert sein. Eine so enorme Steige
rung des Umsatzes wird dem Gesagten zufolge bei hoher Temperatur des Muskels 
leichter zustande kommen. Mit dieser Erwagung stimmt auch die bekannte Beob- 
achtung an Kaltbliitern iiberein, daB ihre Muskeln bei hóherer Temperatur schon 
durch geringere Reize zu kraftiger Zuśammenziehung angeregt werden und bei 
ihrer Verkiirzung gróBere Arbeit leisten kónnen. Im Zusammenhang mit dem, 
was wir yorher iiber die relativ niedrige Temperatur der Muskeln unserer Ex- 
tremitaten gesagt haben, erklart sich liieraus die Tatsache, daB jede Arbeit im 
Beginn und namentlich bei niedriger AuBentemperatur schlecht yon statten geht, daB 
wir uns, wie man sich ausdriickt, erst „einarbeiten" miissen. Einige Zeit nach 
Antritt eines Marsches fiihlen wir unsere Muskeln beweglicher, dem Willen folg- 
samer. Der Moment, in dem das Gehen leichter wird, fallt mit dem Ausbruch 
des SchweiBes, d. h. mit dem Augenblick zusammen, in dem die Korpertemperatur 
und auch die der Haut, damit natiirlich auch die Temperatur der unter der Haut 
gelegenen Muskeln, ein gewisses Maximum erreiclit hat. Ahnliches hat Kolb beim 
Wettrudern beobachtet. Wir werden gleich sehen, daB die im Mastdarm gemessene 
Kórperwarme schon kurze Zeit nach Beginn des Marsches um 10 und mehr erhóht 
ist. Die Temperatur der Muskulatur selbst aber ist dem eben Gesagten zufolge 
dann bereits weit mehr gegeniiber dem Ruhezustande gesteigert.

Wie schnell bei kórperlicher Tatigkeit die Temperatur steigt, haben wir durch 
zalilreiche Messungen wahrend der Marsche festgestellt. Das Yerhalten unserer 
Kórperwarme in der Ruhe zeigen die Kuryen der nach S. 406 folgenden Tafel.



Die Tafel ist wohl ohne weiteres verstandlich. Fiir jeden Tag sind die morgens nach 
dem Aufwachen und abends etwa eine Viertelstunde nach dem Niederlegen im Mastdarm ge- 
messenen Temperaturen eines jeden von uns eingetragen. Die horizontalen Linien des Netzes 
entsprechen der am linken Eande angegebenen Temperatur, die senkrechten dem Datum. 
Auf der Datumlinie liegt der die Morgentemperatur, rechts von derselben der die Abend- 
temperatur angebende Punkt. Einige wichtige Phasen des Versuchs sind durch Pfeile markiert. 
Irrtumlich ist fiir Waldenburg, Caspari und Zuntz der 15. statt des 14. ais Tag des ersten 
Marscliversuchs bezeichnet.

Ein Blick auf die Tafel zeigt, daB unsere Korpertemperatur nur ausnahms- 
weise 37° C. tiberstieg. Schon nach kurzer Marschdauer aber war eine Temperatur 
von 38° und dariiber zu konstatieren. Mit Erreichen dieser Temperatur beginnt 
die SchweiBahsonderung, und nun bleibt die Warme annahernd konstant. In sehr 
yielen Fallen war sogar die Temperatur am SchluB eines mehrstundigen Marsches
niedriger ais eine Stunde nach Beginn desselben. So bei der Besteigung des Rot-
horns am 22. August:

bei Kolmer Loewy Zuntz
in 1000 m Hóhe . - 38.3° C.
in 1345 „ „ . . . . . 38.1 °C. 38.6° C. 38.15 „
in 2150 „ „ • • . . . 37.9 „ 38.0 „ 37.9

am 14. VIII.

am 15. VIII.

Bis zu einem gewissen Grade tragt zu diesem Verhalten sicherlich der Umstand 
bei, daB in den hóheren Regionen die Bedingungen der Abkiihlung sich gtinstiger 
gestalten infolge der kiihleren und trockeneren Luft. So sehen wir denn auch in 
den Versuchen, in welchen der Riickweg bergab zu FuB gemacht wurde, oft am 
Schlusse des Marsches in Brienz etwas hohere Temperatur ais wahrend des 
Aufstiegs. So bei Zuntz:

Wahrend des Aufstiegs....................... in 1345 m Hóhe 38.4° C.
Im Moment der Ruckkehr in Brienz „ 530 „ „ 38.8 „

Wahrend des Aufstiegs.......................in 1000 m Hóhe 37.6° C.
„ ,, „  >> 1345 ,, „ 38.4 ,,

Nach der Ruckkehr.............................(, 530 „ „ 38.1 ,,

Bedeutung des Bergauf- und Bergabgehens fiir die Erwarmung des 
Kórpers. Fiir die in einigen Fallen beobachtete hohere Kórperwarme nach Beendigung 
des Abstiegs kommt aber die hohere Lufttemperatur in den tieferen Regionen nicht 
allein in Betracht, sie ist nicht einmal die wesentlichste Ursache. Yielmehr ist 
die im Kórper entstehende Warme gróBer beim Bergabgehen ais beim 
Bergaufgehen, trotzdem das MaB der chemischen Umsetzungen, wie wir S. 263 
gezeigt haben, in letzterem Falle ein gróBeres ist. Beim Bergaufgehen nimmt der 
Teil der chemischen Energie, welcher zur Hebung des Kórpers dient, nicht die 
Form von Warme an, wahrend umgekehrt beim Bergabgehen die Schwere den 
Kórper beschleunigt und diese Beschleunigung durch Muskel- und Sehnenspannungen 
und Reibungen im Innern des Kórpers neutralisiert wird, wobei eine entsprechende 
Menge Warme frei wird. Dieses Verhalten ist bedeutungsvoll genug, um eine etwas 
eingehendere Erórterung zu verdienen.

Wir -wollen zu diesem Behufe die mechanischen Vorgange im Muskel und 
ihre Beziehungen zu den chemischen Umsetzungen und zur Warmebildung an der 



Hand des Prinzips von der Erhaltung der Kraft etwas genauer betrachten. Dies 
Prinzip besagt bekanntlich, daB es in der Natur nur Umwandlungen von Kraften, 
niemals Neuerzeugung oder Vernichtung solcher gibt. Speziell in dem Falle des 
Aufhórens einer Bewegung entsteht an Stelle der verschwundenen Bewegungs- 
energie Warme. Aus den zahlreichen Messungen der Warmemengen, welche bei der 
Hemmung von Bewegungen entstehen, geht hervor, daB eine Arbeitsmenge von

1 mkg......................... 2.353 w. e.

gleichwertig ist oder mit anderen Worten: die Arbeitmenge, welche 1 kg einen Meter 
hoch heben kann, ist gleichwertig der Warmemenge, welche 1 g Wasser um 
2.353° C. erwarmt.

Bei chemischen Prozessen, welche mit Warmebildung einhergehen, kann 
die ganze dabei entwickelte Energie in der Art, wie wir es Seite 96 besprochen 
haben, ais Warme zum Vorschein kommen. Es kann aber auch ein Teil dieser 
chemischen Energie zu mechanischer Arbeit verwendet werden, also etwa zur 
Hebung eines Gewichts auf eine bestimmte Hóhe. Fiir jedes Meterkilogramm Arbeit, 
das in dieser Weise durch einen chemischen ProzeB geleistet wird, wird die Warme
menge um 2.353 w. e. geringer. Die Summę der beiden Werte, direkt entwickelte 
Warme und Warmeaquivalent der Arbeit, bleibt aber unverandert. So verhalt sich 
auch die in unseren Muskeln umgesetzte chemische Energie. Ein Teil, und zwar etwas 
mehr ais 1/3 der ganzen Menge, dient zu mechanischer Arbeit, der Rest wird Warme. 
Wenn nun aber, wie dies haufig der Fali ist, die mechanische Arbeit im Innern 
des Korpers selbst durch Reibungen wieder vernichtet wird, tritt die ihr gleich- 
wertige Warmemenge auf, und nun ist die ganze den chemischen Umsetzungen 
entsprechende Warme ais solche im Kórper yorhanden. Ein Beispiel hierfilr ist das 
Verhalten des Herzens. In ihin wird mechanische Arbeit erzeugt, welche zur 
Fortbewegung des Blutes in den GefaBen dient. Der anfanglich hohe Druck, unter 
dem das Blut in den Arterien steht, nimmt aber durch Reibung in den engeren 
GefaBen stetig ab, und bei der Ruckkehr zum Herzen ist der Blutdruck nur noeh 
minimal. An Stelle dieser verlorenen mechanischen Arbeitskraft ist durch die 
Reibung in den kleineren GefaBen Warme getreten. So haben wir im Herzmuskel 
eine Warmebildung, die annahernd a/3 der ganzen Verbrennungswarme der in ihm 
yerbrauchten Nahrstoffe entspricht, und das letzte Drittel tritt an den verschiedensten 
Stellen des Korpers, infolge der Reibung des Blutes an den GefaBwanden, auf.

Wenn ein dem eben getóteten Froscli entnommener Muskel passend auf- 
gehangt und mit einem Gewichte belastet durch Reize zum Zucken gebracht wird, 
so erwarmt er sich, wahrend er zugleich die ihm angehangte Last hebt. Wiederum 
haben wir hier also eine Teilung der im Muskel durch die chemischen Prozesse 
erzeugten Energie in zwei Komponenten: Hubarbeit und Warme. Wenn wir, nach- 
dem der Muskel sich verktirzt hat, die von ihm gehobene Last unterstiitzen, bleibt 
das Aquivalent der geleisteten Arbeit aufgespeichert in Form sogenannter „Energie 
der Lage“. Vermóge der neuen Lagę, welche das gehobene Gewicht angenommen 
hat, stellt es eine Energiequelle dar. Lassen wir es frei fallen, so nimmt es 
eine Geschwindigkeit an, welche das Aquivalent der Hubarbeit des Muskels ist. 



Lassen wir aber das fallende Gewicht in Verbindung mit dem Muskel, so wird 
dieser durch die Last gedehnt und, wie die direkte Messung ergibt, gleichzeitig er
warmt. Die bei der Dehnung im Muskel auftretende Warme entspricht dem Anteil 
der Energie der umgesetzten Nahrstoffe, welcher bei der Verkiirzung des Muskels 
noch nicht die Form von Warme angenommen hatte. Dem Gesagten zufolge wird ein 
Muskel, der abwechselnd eine Last hebt und dann durch eben diese Last wieder 
gedehnt wird, nach einer Reihe solcher Verkiirzungen und Verlangerungen sich um 
das ganze Aquivalent der umgesetzten chemischen Energie erwarmt haben. Wird 
aber durch eine passende Sperrvorrichtung dafiir gesorgt, daB das gehobene Gewicht 
den Muskel nicht wieder dehnen kann, sondern durch jeden folgenden Hub hoher 
und hoher gehoben wird, dann resultiert eine geringere Erwarmung des Muskels, 
und zwar ist die Warmemenge fiir jedes Meterkilogramm Arbeit, d. h. ftir jedes 
ein Meter hoch gehobene Kilogramm um 2.353 w. e. geringer, ais wenn der Muskel 
immer wieder durch das fallende Gewicht gedehnt worden ware. Wenn wir 
endlich an einen ruhenden Muskel ein Gewicht liilngen, so daB er durch dieses 
gedehnt wird, dann das Gewicht wegnehmen, so daB der Muskel sich yermóge seiner 
Elastizitat verkiirzen kann, ihm dann das Gewicht wieder anhangen und diesen 
Vorgang eine Reihe von Malen wiederliolen, so erwarmt sich der Muskel jedesmal 
durch die Dehnung, ohne daB entsprechende chemische Umsetzungen in ihm statt- 
finden. In diesem Falle ist also mechanische Arbeit im Muskel in Warme um- 
gewandelt worden.

Die eben fiir den einzelnen Muskel betrachteten Vorgange haben 
ihr Analogon in der Muskulatur des gehenden Menschen bei den drei 
Formen des Gehens: horizontal, bergauf und bergab. Wenn wir horizontal 
gehen, werden die GliedmaBen abwechselnd gehoben und gesenkt und dabei gleich
zeitig mit jedem Schritt dem Kórper eine Beschleunigung nach vorwarts gegeben, 
eine Beschleunigung, welche aber nur so groB ist, daB die Gesehwindigkeit un- 
yerlindert bleibt, daB also gerade die Reibungswiderstande iiberwunden werden. In 
diesem Falle wird also die bei der Verkiirzung der Muskeln geleistete Arbeit nach- 
her bei ihrer Verlangerung wieder aufgebraucht, es wird keine Arbeit nach auBen 
in Form von Hebung irgendwelcher Last abgegeben; die Erwarmung der Luft 
und des Bodens durch Reibung und StoB ist so gering, daB sie vernachlassigt 
werden kann. Die ganze in den Muskeln umgesetzte chemische Energie muB 
daher den Kórper erwarmen. Die GróBe dieser Energie kónnen wir, wie in 
Kapitel VIII beschrieben, bestimmen und so die gebildete Warmemenge berechnen. 
— Wenn wir bergauf gehen, erheben wir uns stetig iiber unser Ausgangniveau. 
Wir hatten gesehen, daB jedes kg Gewicht, welches um 1 m gehoben wird, eine 
Energiemenge entsprechend 1 mkg oder 2.353 w. e. beansprucht. Diese Energie 
entstammt der chemischen Umsetzung in den Muskeln, sie tritt aber in ihnen nicht 
ais Warme auf, weil sie ais „Energie der Lagę" unseres emporgestiegenen Kórpers 
erhalten bleibt. Fiir jedes um 1 m gehobene Kilogramm muB also eine Warme
menge von 2.353 w. e. weniger entstehen, ais der Verbrennungswarme der umgesetzten 
Substanz entspricht und ais durch Umsetzung derselben Nahrstoffmenge beim 
horizontalen Gehen entstanden ware. Beim Bergabgehen wird die yorher durch 



Hebung des Korpers aufgespeicherte Energie der Lagę den Kórper abwarts treiben, 
das Fallen muB durch Muskelspannung verlangsamt werden und genau wie bei 
Dehnung eines Muskels durch ein angehangtes Gewicht wird in den Muskeln ein 
Quantum Warme frei werden, welche nicht chemischer Energie entstammt.

Die eben angestellten Erwagungen wollen wir nunmehr auf den speziellen 
Fali des Bergauf- und Bergabgeliens, den wir am Brienzer Rothorn studiert haben, 
anwenden. Unser Weg liatte dort, wie erinnerlich, durchgeliends eine Steigung von 
25 °/0 = 1: 4, d. h. der Kórper wurde um einen Meter gehoben, wenn man 4 m Weges 
bergauf zuruckgelegt hatte. Aus Tabelle 17, S. 262, entnehmen wir, daB Zuntz beim 
Bergaufsteigen fiir jedes Kilogramm Gewicht und jeden Meter Weg 2.217 w.e. umsetzte. 
Zur Hebung um 1 m wurde also das Vierfache dieser Menge, 8.868 w. e. verbraucht. 
Das Warmeaquivalent der Hebung von 1 kg um 1 m ist aber 2.353 w. e. Zur Er
warmung des Korpers dienen also nur 8,868 — 2.353 = 6.515 w.e. Hatte er bei 
horizontalem Gelien 8.868 w. e. entwickelt, so ware diese ganze Warmemenge im 
Kórper zum Vorschein gekommen. So ist bei gleicher Kraftentwicklung im Kórper 
die Erwarmung desselben beim Bergaufgehen im Verhaltnis von 6.515:8.868, d. h. 
um 26.5 Prozente geringer.

Beim Bergabgehen war der Verbrauch fiir 1 kg und 1 m Weg zu 0.537 w. e. 
bestimmt worden. Er betragt daher fiir 4 m entsprechend der Senkung von 1 kg um 
1 Meter 4 x 0.537 = 2.148 w.e. Gleichzeitig aber ist im Kórper durch Spannung 
der Muskeln und Sehnen eine Warmemenge aufgetreten, welche 1 mkg gleichwertig 
ist, also eine Warmemenge von 2.353 w.e. Der Kórper hat sich demnach beim 
Zuriicklegen von 4 m Weges bergab um 4.501 w.e. erwarmt, wovon nur 2.148 w.e. 
aus den gleichzeitigen chemischen Umsetzungen resultieren. Die faktische Erwar
mung des Korpers ist also mehr ais doppelt so groB, ais man nach den chemischen 
Umsetzungen erwarten sollte.

Um zu erfaliren, wieriel Warme in einer bestimmten Zeit beim Bergauf- 
und Bergabgehen im Kórper entsteht, miissen wir nun noeh die pro Minutę 
durchschnittlich zuriickgelegte Wegstrecke in Betracht ziehen. Sie betrug bei Zuntz 
bergauf 28.82 m, bergab 76.05 m. Die zu diesen Wegen gehórigen Hebungen und 
Senkungen des Korpers entsprechen x/4 der Wegstrecke, also 7.2 m pro Minutę berg
auf, 19.0 m bergab. Die Erwarmung des Korpers pro Kilogramm betragt:

beim Bergangehen.................................... 7.2 x 6.515 = 46.9 w.e.
beim Bergabgehen.................................... 19.0 x 4.501 = 85.5 „ „
bei raschem horizontalem Gehen, 100 m

pro Minutę......................................... 100 x 0.678 = 67.8 „ „

Der Kórper erhitzt sich also beim Bergabgehen in dem nach Behagen 
gewahlten Tempo beinahe doppelt so stark ais beim Bergaufgehen. Wir 
lernen so einen neuen, hóchst charakteristischen Unterschied der Vorgange im Kórper 
bei beiden Arten des Gehens kennen. Bergab ist der Stoffumsatz erheblich geringer 
ais bergauf, wenn beide Bewegungsarten auf gutem Wege und in einem, dem Be
hagen entsprechenden Tempo ausgefiihrt werden. Die Erhitzung des Korpers aber 
ist bergab bedeutend gróBer ais bergauf. Diesen Tatsachen entspricht nun auch



durchaus unser Empfinden. Beim Bergabgehen sind Herz und Atmung niemals aufs 
hóchste beansprucht, Lufthunger wird dabei wohl nie uns zu Verlangsamung des 
Schrittes zwingen. Aber starkes Hitzegefiihl und reichliche SchweiBbildung bleiben 
bei langem, schnellem Abstieg niemals aus. Es ist dies Hitzegefiihl und bei 
manchen wohl auch das durch die Erhóhung der Korpertemperatur erzeugte Herz- 
klopfen, was der Schnelligkeit des Abstieges Schranken auferlegt,

Die Gefalir des Hitzschlags. Bei unseren Versuchen haben wir niemals be- 
drohliche Erhóhungen der Korpertemperatur im Laufe des Abstiegs beobachtet. Die 
hóchste von uns hierbei gefundene Erwarmung, 38.9° C., hat noch keinerlei Bedenken. 
Wir sind aber immer nur etwa 500—600 m hintereinander abgestiegen und haben 
dabei ein maBiges Tempo innegehalten. Es liegt nahe genug, daB bei sehr viel langeren 
Wegen bergab, besonders wenn die Lufttemperatur hoch und zugleich Grund zur Eile 
vorhanden ist, die Erhitzung des Kórpers eine ubermaBige wird und dadurch Gefahren 
entstehen. Jedermann kennt die nicht seltenen, traurigen Falle von Hitzschlag, 
welche bei groBen militarischen Marschen mit Gepack im Sommer, bei Ernte- 
arbeiten usw. zahlreiche Menschenleben fordem. Der Hitzschlag kommt dadurch 
zustande, daB die Abkiihlung des Kórpers mit der Warmeproduktion nicht mehr 
Schritt halt und infolgedessen die Temperatur bis auf Werte von 42° C. und dar- 
iiber steigt. Solche Temperaturen aber sind an und fur sich lebenshedroliend, sie 
lahmen, wenn sie auch nur kurze Zeit einwirken, die Funktionen der wiclitigsten 
Organe, des Hirns und des Herzens. Wenn der Kórper, wie in unserem Falle des 
maBigschnellen Bergabgehens, in jeder Minutę um 85.5 w. e. pro Kilogramm erwarmt 
wird, so bedeutet das, da die Kórpergewebe sich bei gleicher Warmezufuhr um % 
starker erhitzen ais das Wasser, eine Erwarmung um iiber 0 in der Minutę. 
Wenn also die Warmeabfuhr versagt, kann die gefahrliche Temperatur von 41 bis 
42° C. in etwa 1/2 Stunde erreicht werden. Von auBeren Momenten ist hier be
sonders feuchte Hitze, wie sie vor Gewittern zu herrschen pflegt, zu fiirchten. 
Wenn dieselbe mit Windstille verbunden ist, kann die Verdampfung des Wassers 
von der Kórperoberflache derart ungeniigend werden, daB gefahrliche Uberhitzung 
zustande kommt. Die Gefahr wachst, wenn auch noch die Sonnenstrahlung, die ja 
im Hochgebirge gróBere Kraft hat, dem Kórper Warme zufiihrt. Glucklicherweise 
schlieBen sich die beiden hier in Betracht kommenden Gefahren gegenseitig aus. 
Bei sehr feuchter, gewitterschwiiler Luft ist die Sonnenstrahlung gering, bei starker 
Sonnenstrahlung die Luft meist trocken.

Bedrohlicher noch werden die durch die auBere Temperatur bedingten Stó- 
rungen der Warmeregulation, wenn sich innere Ursachen hinzugesellen. Hier ist 
es namentlich der Mangel an Wasser im Kórper, also heftiger Durst, welcher die 
SchweiBsekretion beschrankt und dadurch das wichtigste Mittel zur Herabsetzung 
der Korpertemperatur yersagen laBt. Fast immer sind die tódlichen Falle von 
Hitzschlag dadurch zustande gekommen, daB die Wasseraufnahme entweder unmóg- 
lich war oder infolge der leider noch so sehr verbreiteten Vorurteile gegen das 
Trinken bei erhitztem Kórper gescheut wurde. Sehr erhóht wird die Gefahr des 
Hitzschlags bei solchen Menschen, dereń Herz wenig kraftig ist. In der Hinsiclit 
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sind einerśeits Fettleibige, sowie iiltere Personen gefahrdet, andererseits solche, 
dereń Herz durch iibergroBe Anstrengungen oder, was wohl die haufigste Ursache ist, 
durch vorangegangenen reichlichen AlkoholgenuB geschwacht ist. Bei ungeniigender 
Herztatigkeit laBt die Blutdurchstrómung der Haut nach, und damit wird sowohl 
die Zufuhr von Wasser zu den SchweiBdriisen, ais auch die Mbglichkeit, gróBere 
Warmemengen durch Strahlung und Leitung von der Haut abzugeben, herabgesetzt. 
Es kommt hinzu, daB ein schon anderweitig geschwachtes Herz gegen hohe Temperatur 
empfindlicher ist und daher schneller den Folgen, der Uberhitzung des Korpers erliegt. 
Um bei Bergwanderungen den Gefahren des Hitzschlags zu entgehen, denke man 
an entsprechende Regelung der Bekleidung, an geniigende’ Wasseraufnahme und 
an MaBigung des Schrittes beim Bergabgehen, sobald heftiges Herzklopfen oder 
Schwindelgefiihl darauf hindeuten, daB die Kórpertemperatur stark erhoht ist.

Hiller2a) hat bei seinen Untersuchungen iiber den Hitzschlag gefunden, daB 
ein Organismus, der auf Ertragung starker Abkiihlungen trainiert ist, der Gefahr 
des Hitzschlags mehr ausgesetzt ist, ais jemand, der schon langere Zeit an ein 
UbermaB von Hitze gewóhnt war. Soldaten, welche eben einen Schwimmkursus 
durchgemacht und sich dabei oft sehr lange im kalten Wasser aufgehalten hatten, 
erkrankten bei strapaziósen Sommermarschen auffallend haufig an Hitzschlag. Das 
ist eine Warnung fiir solche Touristen, welche nach verlangertem Aufenthalt in 
eisigen Hóhen rasch ins heiBe Tal hinabsteigen. Sie miissen besonders der Gefahr 
des Hitzschlags eingedenk sein.

Steigerung unserer Kórpertemperatur durch die Marsche. Wie in be- 
zug auf die Wasserverdampfung, so gibt es auch in bezug auf die Erhóhung der 
Kórperwarme bei der Arbeit individuelle Besonderheiten. Derjenige unter 
uns, welcher immer die starksten SchweiBabsonderungen zeigte, Muller, hatte auch 
fast stets am Schlusse der Marsche die hóchste Temperatur (bis zu 39.1° 0.). Die 
yermehrte SchweiBabsonderung hatte also keinesfalls eine bessere Abkiihlung des 
Korpers zur Folgę gehabt. Wir haben schon erwahnt, daB namentlich bei hoher 
Lufttemperatur Durchnassung der AuBenkleidung, wie sie nach tibermaBigem Schwitzen 
eintritt, die Abkiihlung des Korpers hintanhalt. Dies erklart einerseits die hohe 
Kórpertemperatur, wie andererseits diese wohl Ursache der besonders reichlichen 
SchweiBabsonderung ist. Es ist namlich nach neueren Untersuchungen im wesent- 
lichen die Warme des den Hirnzentren zuflieBenden Blutes, welche die SchweiB
absonderung anregt, in analoger Weise wie der Kohlensauregehalt eben dieses Blutes 
die Atembewegungen regelt.

Ais Beleg fiir die individuellen Schwankungen der Kórperwarme bei 
gleichen Anstrengungen unter gleichen Bedingungen geben wir die beiden 
folgenden kleinen Tabellen. Aus ihnen sei zunachst hervorgehoben, daB der Best- 
trainierte unter uns: Kolmer, und der Jiingste: Waldenburg, der ebenfalls mit ge- 
ringem Anstrengungsgefiihl die Wege zuriicklegte, durchgehends die geringste Tempe- 
raturerhohung aufwiesen. Ais zweite interessante Tatsache ergibt sich, daB bei den 
iibrigen die anfangs erhebliche Steigerung durch die Marsche im Verlaufe des Trai- 
nings allmahlich geringer wird.



Tabelle 1.
Korpertemperatur am Ende der kleinen Marsche.

Datum
Gruppe I Gruppe II

Kolmer Muller Loewy Waldenburg Caspari Zuntz

14.VIII.1901 _ _ _ 38.2 38.9 38.8
15. ,, „ 37.9 — 38.1 38.0 38.2 38.1
16. „ » — — 38.5 37.9 37.95 37.95
17- „ » 38.2 39.0 38.7 38.0 — 37.95

Tabelle 2.
Korpertemperatur am Ende der groBen Marsche.

Datum Kolmer Muller Loewy Waldenburg Zuntz

19. VIII. 1901 _ 39.1 _ _ —
20. „ „ 38.3 38.9 38.5 38.2 —
2L „ „ 37.8 38.7 38.0 — —
22. „ „ 37.9 38.85 38.0 38.2 37.9

Besonders frappant ist der von Mosso mitgeteilte Fali eines Tragers, welcher 
im Herbst nach wielfachem Lasttragen im Gebirge beim Ersteigen einer Hóhe von 
400 m mit 40 kg Gepack nur eine Erhóhung der Temperatur von 37.1° C. auf 
37.5° erfuhr. Nach der Winterruhe machte derselbe einen ebenso hohen, sogar 
etwas beąuemeren Weg mit derselben Last und dabei stieg seine Temperatur von 
37.2 auf 39.0° C., ein Beweis, wie auch bei so vorzuglich geiibten Personen, wie 
es diese Trager sind, nach 1/2jahriger East die Warmeregulation leidet, um dann 
allerdings nach kurzer Ubung wieder das friihere Verhalten zu zeigen. — Mosso 
schlieBt aus diesem Experiment, wie wir glauben zu Unrecht, daB die Warmebildung 
durchaus nicht der GróBe der Arbeitsleistung entspricht. Die Korpertemperatur ist 
aber das Eesultat der gleichzeitigen Warmeerzeugung und Warmeabgabe. Je besser 
beide miteinander harmonieren, desto vollkommener erha.lt sich die Kórperwarme 
auf normaler Hóhe. Wenn ein Mensch nach erheblicher Muskelanstrengung keine 
oder nur eine sehr geringe Erwarmung des Kórpers zeigt, so beweist dies nicht, 
wie Mosso meint, „daB er die Arbeit mit sehr geringem Energieaufwande geleistet 
habe“. Es kann yielmehr ebensogut bedeuten, daB seine Warme abgebenden Apparate 
yorziiglich funktionieren. Richtig ist, daB der geiibte Mensch dieselbe Arbeit er- 
heblich ókonomischer leistet, ais der ungeiibte. Wir haben in Kapitel VIII gesehen, 
daB bei schwierigen Schneemarschen z. B. der Geiibte bis zu 50°/0 weniger Sauer
stoff yerbrauchte, also weniger Energie aufwendete fiir dieselbe Arbeit ais der Un- 
geiibte. Insofern wird man auch annehmen kónnen, daB die geringere Erwarmung 
des Kórpers, welche die von Mosso untersuchten Trager und die in schnellem Tempo 
ansteigenden jungen Leute nach wiederholten Ubungen zeigten, zum Teil 
darauf beruhte, daB sie wirklich weniger Warme produzierten. Aber das .Wesent- 
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liche ist doch, daB ihre warmeregulatorischen Apparate, speziell die SchweiB- 
driisen, in prompterer und zweckmaBigerer Weise fiir die Warmeabfuhr sorgten.

Sehr schnell kehrt in der Ruhe die erhóhte Kórpertemperatur zur Norm 
zuriick. Meist ist sie nach J/2 Stunde schon wieder 37.0° C. Recht instruktiv ist 
folgende Beobachtung, die Zuntz bei einem absichtlich móglichst beschleunigten 
Anstieg in der Mittagshitze machte.

Vor der Expedition von 1895 fiihrte er einige Trainiermarsche im Harz aus 
und erstieg unter anderem am 10. August bei Gewitterschwille 3 Stunden nach dem 
Mittagessen einen etwa 240 m hohen Hiigel auf schlechtem, steilem Pfad in 26 Mi
nuten, dann ging er noeh 6 Minuten fast horizontal. Danach war die

Kórpertemperatur 39.35° C., Puls 126, 15—16 Atemziige pro Minutę.
Es wurde nun ’/2 Stunde auf der fast ebenen Hóhe im Walde in maBigem Tempo 
gegangen, dapn nochmals 2 Minuten steil angestiegen. Sofort danach:

Temperatur 38.4° C., Puls 92, 10 Atemziige pro Minutę.
Abstieg in raschem Tempo, dann wenige Minuten horizontal:

Temperatur 38.75° C., Puls 104, 9 Atemziige pro Minutę.
Jetzt Ruhe; nach 50 Minuten:

Temperatur 37.85° C., Puls 78, 6 Atemziige pro Minutę.
2]/2 Stunde spater abends im Bett:

Temperatur 36.85° C., Puls 75, 7 Atemziige pro Minutę.
Die in jener Zeit regelmaBig im Bette ausgefiihrten Messungen ergaben: 

morgens 36.7—36.8° C., abends 36.8—37.1° C.,
es war also die Abendtemperatur 3 Stunden nach jener Uberhitzung wieder voll- 
kommen normal.

Wirkung der Hohe auf die Kórpertemperatur. Ein Blick auf die Kurven- 
tafel lehrt, daB die vier von uns, welche wahrend des letzten Abschnitts des Stoff- 
wechselversuchs Aufenthalt auf dem Monte Rosa-Gipfel nahmen, dort samtlich 
hóhere Kórpertemperatur zeigten, ais zu irgeudeiner anderen Zeit des Versuches. 
Es hat also die groBe Hóhe des Monte Rosa eine unzweifelhafte Steige- 
rung der Kórperwarme, die sich ebenso in den Morgen- wie in den Abend- 
temperaturen zeigt, zur Folgę. Die Tatsache ist interessant genug, um sie etwas 
naher zu studieren. Wir ne.hmen zu diesem Behufe bei allen Versuchspersonen das 
Mittel der durch das Verhalten wahrend des Tages am wenigsten beeinfluBten 
Morgentemperaturen derjenigen Tage in Brienz, an denen keinerlei besondere Ein- 
wirkung, speziell keine gróBere Marschleistung stattgefunden hatte und vergleichen 
es mit den Morgentemperaturen auf dem Monte Rosa. — Wir finden so:

Bei Kolmer in Brienz............................................................. 36.5°
An den ersten drei Tagen des Monte Rosa-Aufenthaltes . 37.2, also +0.7°
An den letzten beiden Tagen des Monte Rosa-Aufenthaltes 36.6 u. 36.7, also +0.15°

Bei L oewy in Brienz . . 36.3°
Auf dem Monte Rosa am ersten Tage........................ . 38.0, also + 1.7°

n zweiten „........................ . 37.5, + 1.2°
n >> dritten „........................ . 37.0, V + 0.7°

letzten „ immer noeh . . 37.0°



Bei Caspari iu Brienz................................................................36.7°
Auf dem Monte Rosa am ersten Tage............................... 37.2, also +0.5°

„ „ „ „ „ zweiten „..................................37.2, „ +0.5°
„ „ » » „ dritten ,,..................................37.1, ,, +0.4°

Bei Zuntz in Brienz und ebenso nach der Ruckkehr vom
Monte Rosa in Turin gleichmabig................................. 36.75°

Auf dem Monte Rosa am ersten Tage............................ 37.7, also +1.0°
An den spateren Tagen keine merkliche Steigerung.

Bei dem spateren Aufenthalt von Zuntz im Jahre 1903 war auch die Morgentempe- 
ratur auf dem Monte Rosa etwas hoher, ais yorher in geringerer Hóhe:

In Todtmoos 800 m (2 Tage)........................................... 36.5, 36.5°
In Col d’Olen 2900 m (4 Tage)...................................... 36.8, 36.45, 36.65, 36.5°
Margherita-Hutte 4500 m (3 Tage)................................. 36.8, 36.95, 36.7°

In der Hohe des Col d’01en (2900 m) zeigt sich, wie hei Zuntz so auch bei 
Muller, eine kleine Steigerung der Kórperwarme:

In Brienz.............................................................  36.3°
Auf dem Col d’Olen.............................................................36.6°

Waldenburg dagegen zeigte auch auf dem Col d’Olen noch keine Erhóhung 
der Kórperwarme.

Eine Wirkung des Aufenthalts auf dem Rothorn laBt nur Kolmer in 
geringem MaBe erkennen, indem dort seine Morgentemperaturen an den ersten noch 
nicht durch Marsche komplizierten Aufenthaltstagen um 0.2—0.3° in Brienz erhóht 
sind. Bemerkenswert ist, daB nach der Ruckkehr vom Rothorn, die ja, wie 
schon erwahnt, in yieler Beziehung die Energie des Stoffumsatzes und der Kórper- 
leistung herabdrtickte, bei Muller und Kolmer auch die Temperatur deut
lich niedriger liegt ais vor dem Aufstieg zum Rothorn.

Wir kónnen also auch in bezug auf die Korpertemperatur einen 
deutlichen Hóheneffekt nachweisen, der nur bei yerschiedenen Personen in 
yerschiedener Hóhe beginnt. Es laBt sich yon yornlierein nicht entscheiden, in welchem 
ursachlichen Zusammenhang die Erhóhung der Korpertemperatur und das friiher nach- 
gewiesene Anwachsen der Yerbrennungsprozesse stehen. Letzteres kann die Kórper
warme erhóhen, braucht dies aber nicht zu tun und ganz besonders nicht unter solchen 
Umstanden, wie sie auf dem Monte Rosa-Gipfel herrschten, wo man sich dauernd in 
sehr kalter Luft aufhielt. Andererseits haben wir gesehen, daB jede Erhóhung der 
Korpertemperatur an sich die Oxydationsprozesse steigert, und so konnten die an 
uns allen beobachteten Steigerungen der Yerbrennungsprozesse, zum Teil wenigstens, 
durch die erhóhte Temperatur des Kórpers bedingt sein. Mit letzterer Auffassung 
ware es zwar yereinbar, daB Zuntz bei seinem zweiten Aufenthalt auf dem Monte 
Rosa im Jahre 1903 nur sehr geringe Steigerung der Korpertemperatur und eine 
erheblieh geringere Steigerung der Oxydationsprozesse ais im Jahre 1901 aufwies. 
Aber die Zunahme der Yerbrennungsprozesse dauerte an, nachdem die Temperatur 
wieder yollkommen normal geworden war. Daher erscheint es ausgeschlossen, sie 
allein aus der erhóhten Korpertemperatur zu erklaren.



Nachwirkungen der Marsche auf die Kórpertemperatur. Wir hatten 
gesehen, daB die beim Marsch einsetzende Temperatursteigerung sehr rasch in der 
Ruhe wieder riickgangig wird. Ein anstrengender Marsch ist aber doch nicht ganz 
ohne EinfluB auf die Kórperwarme in spateren Stunden der Ruhe. Ein Blick auf 
die Kurventafel lehrt, daB bei der Mehrzahl von uns an den ersten Marschtagen 
die Unterschiede zwischen Morgen- und Abendtemperatur gróBer werden. Zum Teil 
gilt dies auch fiir die Tage der kleinen, behufs Messung der Atmung ausgefiihrten 
Matschubungen am 8. und 9. August. Sehr eigentiimlich ist die Wirkung der 
Marsche auf Waldenburg, bei dem die Abendtemperatur an den Marschtagen nicht 
unerheblich hóher liegt ais vorher, dafiir aber die Temperatur des folgenden Morgens 
beinahe ł/2° niedriger ais sonst. Dies spricht sich in den starken Zacken der Kurve 
an den Marschtagen aus. Am 15. August, dem zweiten Marschtage, ist die Morgen - 
temperatur 36.0, die Abendtemperatur 37.8° C. Bei Muller zeigte sich nach den 
ersten, mit Respirationsversuchen kombinierten Marschubungen am 10. und 11. August 
eine Abnahme der Morgentemperaturen; nach dem ersten gróBeren Marsch hat 
er wie Waldenburg erhóhte Abendtemperatur, nach spateren Marschen nicht mehr. 
Ahnliches findet sich bei Kolmer. Bei Caspari andert sich nach den ersten Marsch
ubungen der Typus der Temperaturkurve, indem die Abendtemperaturen tiefer 
werden ais die Morgentemperaturen.

Die holien Temperaturen, welche wir in Ruhe auf dem Monte Rosa-Gipfel 
beobachteten, scheinen durch die Anstrengung des Aufstiegs nicht bedingt zu sein, 
da schon 3/4 Stunden nach der Ankunft auf der Hutte die Nachwirkung der Marsch- 
anstrengung so gut wie vollstandig verschwunden war. Es betrug namlich in diesem 
Momente die Temperatur bei Loewy 38.0°, d. h. ebensoviel wie am folgenden 
Morgen, bei Zuntz 37.65° gegen 37.7° C. am anderen Morgen.

Abgesehen von dem lehrreichen Einblick, den uns die Messungen der Kórper
temperatur in einen der feinsten Regulationsmechanismen des Korpers gewahrt 
haben, erweiterten sie auch unsere Kenntnis der Einwirkung des Hocligebirges, 
indem sie zeigten, daB die sonst so konstantę Kórperwarme durch die 
Reize des Hochgebirges in individuell verschiedenem Grade bis zu 
fieberbafter Hohe gesteigert wird. Diese Steigerung geht keineswegs mit der 
Intensitat der Bergkrankheit parallel, da die Krankheitsersclieinungen bei Caspari, 
die Temperatursteigerungen bei Loewy am ausgesprochensten waren.

Die Temperatursteigerung auf den Marschen gab uns Gelegenheit, zu erórtern, 
daB die im Kórper beim Bergauf- und Bergabgehen erzeugten Warme- 
mengen nicht nach der GróBe des Stoffumsatzes zu beurteilen sind.
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Abstieg von der Margherita-Hiltte.

Kapitel XVI.

Bekleidung und hygienische Ausriistung des Bergsteigers.

V/)T* er l^igen Holi en hinaufsteigen will, wer gar die Regionen des ewigen
Schnees zum Wanderziele hat, denkt naturgemaB in erster Linie an Schutz 

gegen die Kalte und wird sich dementsprechend ausriisten. Aber nicht gegen die 
Kalte allein muB der Bergfahrer gewappnet sein, selbst auf dem Gletscher ist es 
vielmehr der rasche Wechsel von eisiger Kalte, vielleicht bis zum Unertraglichen 
gesteigert durch sausenden Sturm und Wolken von Eisnadeln, zu sengender Hitze 
im Sonnenbrande. Conway schildert in der Beschreibung seiner Himalajareisen 
die aufregende und erschbpfende Wirkung dieser raschen Temperaturwechsel sehr an- 
schaulich und schiebt ihnen einen groBen Teil der Hóhenbeschwerden zu, vielleicht 
mehr, ais ihnen neben dem dominierenden EinfluB des Sauerstoffmangels zukommt.

Anforderungen an die Kleidung des Bergsteigers. In hohem MaBe macht 
sich der Temperaturwechsel bei der ublichen Art des Wanderns in unseren Alpen 
geltend, wo man oft an jedem Tage zwischen Winterkalte auf den Gipfeln und 
briitender Sommerschwiile in den Talern wrechselt. Die Hitze wird zum schweren 
Hindernis des energischen Steigens, die SchweiBdriisen miissen bis zur auBersten 
Grenze ihrer Leistungsfahigkeit tatig sein, um die groBe, im Kórper bei der Muskel- 



arbeit produzierte Warmemenge durch Wasseryerdunstung zu entfernen. — Aus 
diesen Umstanden resultiert die Schwierigkeit, die Kleidung des Bergsteigers allen 
Bedurfnissen anzupassen. Jetzt sollen die Kleider wirken wie die des Polarfahrers, 
sie sollen beim Marsche, mehr aber noeh wahrend der Hast, gegen Wiirmeverlust 
schiitzen, wenige Stunden spater ware dagegen der Tropenanzug der angemessene 
und wiirde yielleiclit noeh ais unniitz warmehaltend empfunden.

Sehr drastisch beschreibt Scheuchzer, der in Kapitel I ausfuhrlićher zitierte 
Pionier der Hocligebirgsfreude, die Notwendigkeit des Scliutzes gegen die Kalte, 
vor allem bei den winterlichen Reisen iiber die Alpenpasse. Er erzahlt von ab- 
gefrorenen Fingern und Zehen, von Nasenspitzen, die dem Wanderer beim Schneuzen 
ins Schnupftuch fallen, von der Wiedererweckung in der Kalte erstarrter Menschen 
durch Abreiben mit Schnee, durch kurze Bader in kaltem Wasser. Mit yielfachen 
Lagen Papiers soli sich der Wanderer Brust und Bauch bedecken zur Abwehr 
der Kalte.

Der Scliutz der peripheren Kbrperteile, der Finger und Zehen, der Ohren, 
Nase usw., ist ein besonders wichtiges Moment. Dabei muB immer daran gedaclit 
werden, daB auch der beste Warmeschutz kein absoluter ist. Niemals. vermag er 
eine Abkiihlung der Kbrperteile bis zur Umgebungstemperatur zu yerhiiten, wenn 
in ihnen nicht standig Warme erzeugt oder, was fiir die peripheren Teile mit 
ihrer geringen Warmeproduktion das wichtigste ist, solche mit dem Blute aus 
dem Kbrperinnern zugefiihrt wird. Darum riickt jede Stbrung der Blutzirkulation, 
jede Umschniirung der Extremitaten, jeder feste Druck, die Gefahr des Erfrierens 
naher. Dieser Gefahr wegen, aber auch schon um die unangenehmen Empfindungen 
des Prickelns, der eisigen Kalte und des Brennens fernzuhalten, ist jedes feste 
Strumpfband, sind Hand oder FuB elastisch zusammendruckende Handschuhe und 
Striimpfe zu yerpbnen. Die Handschuhe seien weich und nachgiebig, am besten 
aus Wolle gestrickt. Nur der Daumen sei getrennt, die iibrigen Finger in gemein- 
schaftlicher Hiille, so daB sie sich gegenseitig warmen und frei bewegt werden 
kbnnen. Die Notwendigkeit, beim Klettern in Felsen die einzelnen Finger gesondert 
zu gebrauchen, kann zu einem Abweichen von dieser Regel zwingen. Die Hand
schuhe seien durch gute Impragnierung gegen das Eindringen der Nasse und damit 
gegen die Gefahr, brettartig steif zu frieren, geschiitzt.

Ahnliche Prinzipien gelten fiir das Schuhzeug. Die Zehen miissen im Vorderteil 
des Schuhes frei gebeugt und gestreckt werden kbnnen, der fiir sicheres Gehen und 
Yermeiden des VorstoBens der Zehen beim Bergabgehen unentbehrliche feste Sitz des 
Schuhes muB durch gute Anpassung an die Form der mittleren Partie des FuBes ge- 
sichert sein. In dieser Partie kann auch der Druck des Schuhes die Zirkulation nicht 
storen, weil die fiir die Zehen wichtigsten BlutgefaBe hier im Fettpolster der Sohle 
durch einen straffen Bandapparat (Aponeurosis plantaris) gegen Druck von unten ge- 
sclititzt sind. Der feste Sitz des Schuhes in Verbindung mit einer nicht zu holien und 
nicht zu steifen Fersenkappe verliiitet auch das sonst nicht seltene Wundreiben der 
Haut iiber der Achillessehne. Jeder stetige Druck ist um so bedenkliclier, weil er 
mit der Kalte zusammenwirkt, um die Empfindungsnerven zu lalimen, jene Warner, 
die uns durch den Schmerz rechtzeitig an die Gefahr erinnern. Sind erst die durch 
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Kalte erzeugten schmerzhaften Empfindungen yorilber, so ist bei fortdauernder Kalte- 
einwirkung die Gefahr des Erfrierens groB. Das gilt wie fiir einzelne Kbrperteile, 
so auch fiir den Gesamtorganismus. Hat erst die Kitlte zu einem Betilubungs- 
zustande gefiihrt, hat man erst der durch sie erzeugten Schlafsucht nachgegeben, 
dann ist man dem Erfrierungstode rettungslos yerfallen, falls nicht rechtzeitig 
Hilfe von auBen kommt. Sehr erhoht wird diese Gefahr in Hbhen, in welchen 
der Sauerstoffmangel bereits intensivere Wirkungen entfaltet. Die Erfahrungen 
der Luftschiffer haben uns gelehrt, daB der Sauerstoffmangel, indem er ganz all
mahlich die Hirntatigkeit erlahmen laBt, in heimtuckischster Weise ein Ein- 
schlafen, aus dem es kein Erwachen mehr gibt, herbeifuhren kann. Das grbBte 
und wirksamste Gegenmittel gegen die Erfrierungsgefahr ist die Muskeltatigkeit, so 
lange sie durclifuhrbar ist; so lange noeh die Marscharbeit mit ilirer Steigerung 
der Warmeproduktion aufs drei- und vierfache andauert, wird die Kalte nicht ge- 
fahrlich. Die grbBte Gefahr aber bringt die „warmende" Schnapsflasche. Ein kraf- 
tiger Schluck erzeugt behagliches Warmegefuhl durch yermehrten Blutandrang nach 
der Haut, die erwarmte Haut gibt aber mehr Warme ab, der Kbrper verliert 
yon seinem Warmevorrat. — Von dieser Wirkung des Alkohols hat man vielfach 
zur Herabsetzung der Temperatur Fiebernder Gebrauch gemacht. Der erhohte 
Warmeverlust, yerbunden mit dem Erschlaffungsgefuhl und der Schlafsucht, welche 
reichlicherem AlkoholgenuB bald zu folgen pflegen, beschleunigen den Eintritt jener 
toddrohenden Lethargie, von der wir vorher sprachen.

Fragen wir nun nach den Mitteln zum Warmeschutz unseres Korpers, so 
miissen wir uns erinnern, daB der Warmeyerlust wesentlich auf drei Wegen erfolgt: 
durch Ausstrahlung von der warmen Kbrper- resp. Kleideroberflache an die kalte 
Umgebung; durch Fortleitung der Warme von Schiclit zu Schicht. Dabei kann die an 
sich sehr schlecht leitende Luft uns doch erhebliche Warmemengen entzielien, wenn 
immer neue Massen an der Oberflache des Korpers vorbeistreichen, wie bei starkem 
Windę. Drittens endlich ist die Wasseryerdunstung ein Mittel zur Entwarmung; 
sie wird durch die Absonderung des SchweiBes in Gang gebracht, wirkt aber auch 
standig an der Oberflache der Lunge, hier oft ais unerwiinscht abkiihlender Vorgang.

Die GroBe der Warmestrahlung schwankt je nach der Beschaffenheit der 
ausstrahlenden Oberflache ganz auBerordentlich. Das erhellt am iiberzeugendsten 
aus den bekannten Versuchen der Physiker mit dem sog. Leslieschen Wiirfel, einem 
mit heiBem Wasser gefiillten wiirfelformigen Metallkastchen, dessen Wandę aus ver- 
schiedenem Materiał bestehen. MiBt man die von den einzelnen Flachen dieses 
Wiirfels ausgestrahlten Warmemengen, etwa durch eine thermoelektrische Saule oder 
durch ein Bolometer (S. 44), so findet man enorme Unterschiede, je nach der 
Beschaffenheit der Oberflache. Am wenigsten Warme. strahlt eine hochpolierte 
Metallflache aus, am meisten eine rauhe schwarze Schicht, etwa RuB. Uberzielit 
man den Wiirfel mit Kleiderstoff, so findet man erheblichen EinfluB der Farbę, 
weiBe Stoffe strahlen am wenigsten, schwarze am meisten Warme aus. Die Ober
flache der Tiere ist, soweit nicht andere Riicksichten (Mimicry) ihre Farbung be- 
stimmen, diesen Verhaltnissen angepaBt; fast alle Polartiere haben weiBen Pelz, die 
Tropenbewohner dunkel bis schwarz pigmentierte Haut. Sehr eyident tritt dies in 



der Farbung der die yerschiedenen Zonen bewohnenden Menschenrassen zutage. 
Wie das WeiB die Ausstrahlung der Kórperwarme beschrankt, so auch die Ein- 
stralilung der Warme von libher temperierten Objekten, z. B. von der Sonne. 
Darum vertauscht das Polartier im Sommer, wenn ihm die fast standig iiber dem 
Horizont stehende Sonne willkommene Warme zustrahlt, sein weiBes Haarkleid gegen 
ein dunkles, um von der Sonnenstrahlung profitieren zu kbnnen, und der Beduine 
hangt iiber seine dunkle Haut ein glattes, weiBes Gewand, wenn er sich der Wiisten- 
sonne aussetzen muB.

Ein weiteres Moment von gróBer Wichtigkeit ist der Luftgehalt der Kleidung. 
Wir hatten schon erwahnt, daB ruhende Luft ein schlechter Warmeleiter ist. 
Daher sind es die von den Kleidern festgehaltenen Luftschichten, welche das Warm- 
halten in erster Linie bedingen. Das Pelz- und Federkleid der Tiere verdankt seine 
Wirksamkeit ais Warmeschutz nicht den Eigenscliaften der Haare und Federn ais 
solcher, yielmehr der in feinster Verteilung zwischen ihnen vorliandenen Luft. 
So sind auch besondere Einrichtungen zur Festhaltung dieser Luftmassen ge- 
troffen. Sie kbnnten durch Wasser verdrangt werden, wenn ein starker Regen die 
Haut der Tiere durchnaBt. Ais Schutz gegen diese Durchnassung sind die Haare 
und Federn mit einer fettartigen Oberflachenschicht iiberzogen, welche eine Be- 
netzung verhindert und das Regenwasser in Tropfen abfallen laBt. Am vollkom- 
mensten funktioniert diese wasserdichte Impragnierung beim Gefieder der Schwimm- 
vbgel, die wir haufig beschaftigt sehen, mit dem Schnabel das fettige Sekret der 
Biirzeldruse iiber ihre Federn zu streichen. Bei den Haaren und Federn spielt auch, 
wie S. Exner2) gezeigt hat, die Elektrizitat eine wichtige Rolle zur Verhiitung 
ihrer gegenseitigen Beriihrung und zur Erhaltung der Luftwarme zwischen ihnen. 
Haare und Federn werden durch Reibung ungemein leicht elektrisch. Hierauf beruht 
ja die bekannte Verwendung des Katzenfells und des Fuchsschwanzes zur Ladung 
des Elektrophors. Die mit gleichnamiger Elektrizitat geladenen Haare und Feder- 
chen aber stoBen einander ab, wie man besonders schon an den Haaren eines auf 
dem Isolierschemel mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine verbundenen 
Menschen sehen kann.

Die Oberkleidung. Die Kleiderstoffe des Menschen sollen nach dem Vorbilde 
der naturlichen Bekleidung der Tiere, des Pelzes, hergerichtet sein. Namentlich die 
auBersten Schichten sollen unbenetzbar sein, das Regenwasser soli an ihnen ab- 
gleiten, ohne die innern Schichten zu durchfeuchten und in letzteren soli die Luft 
ihre warmehaltende Wirkung entfalten. So ware also die Aufgabe des Warme
schutz es vollkommen zu erfullen durch leichte, luftfiihrende Kleiderstoffe (Flanell, 
Trikot), welche von einem wasserdichten AuBenstoff, etwa einem Gummimantel, be- 
deckt waren. Ein solcher Gummimantel aber macht die Kleidung unfaliig, ihrer 
zweiten, ebenso wichtigen Aufgabe gerecht zu werden, fiir die Entfernung iiber- 
schiissig im Kbrper gebildeter Warme zu sorgen. — Diese Warmeabgabe geschieht 
ja im wesentlichen durch Verdunstung des von den SchweiBdriisen auf die Haut- 
oberflache ergossenen Wassers. Die Verdunstung setzt stetige Erneuerung der mit 
der Haut in Beriihrung stehenden Luft voraus, d. h. Ersatz der mit Wasserdampf 
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gesattigten Luftschichten durch trockene Luft, was naturlich nur moglich ist, wenn 
die auBeren Kleiderlagen poroś sind. Kombination von Porositat mit Undurch- 
lassigkeit fiir tropfbares Wasser, also Unbenetzbarkeit — das sind die 
Eigenschaften, welche die auBere Kleiderlage besitzen muB, um ihre Doppelaufgabe 
zu erfiillen: Erhaltung einer nicht zu stark bewegten, den Warmeschutz sichernden 
Luftschicht auf der Haut und in den angrenzenden Kleiderlagen, solange es gilt, 
die Warmeverluste zu beschranken, und hinreichende Erneuerung der in den 
Kleidern eingeschlossenen Luft, damit der SchweiB in dem MaBe, wie er gebildet 
wird, verdunsten kann. Mit seiner Ansammlung in den Kleidern ist ein doppelter 
Nachteil verbunden (vgl. Seite 383). Zunachst wird die Kiiblung des arbeitenden 
Korpers unvollkommen, indem die zur Verdunstung erforderliche Warmemenge 
nicht mehr allein der Haut, sondern auch der auBeren Luft entnommen wird. Nach- 
her aber, wenn der Kbrper ruht, wenn die Warmeproduktion sinkt und also 
keine Verdunstung mehr stattfinden soli, fahren die in den Kleidern angesammelten 
Wassermengen fort zu verdunsten. Sie entziehen dadurch dem Kbrper Warme zu 
einer Zeit, wo er sie nicht verlieren darf, und veranlassen die bekannten łastigen Frost- 
schauer, die wir immer empfinden, wenn wir mit durchnaBten Kleidern ruhen. Diese 
Abkiihlung wird dadurch besonders empfindlich, daB die Nasse aus den auBern 
Kleider schichten immer wieder ins Hemd zuriickwandert, in dem MaBe, wie Wasser 
an der warmen Hautoberfiache verdunstet.

Zu dem Warmeverlust durch Verdunstung kommt aber noeh der durch die 
erhohte Warmeleitung der durchnaBten Kleider. Das die Poren an Stelle der 
Luft erfiillende Wasser ist ein viel besserer Warmeleiter ais die Luft. Es sei nur 
daran erinnert, daB man nackt in Luft von 25° C. sich lange Zeit behaglich fulilt, 
dagegen in Wasser selbst von 30° C. so viel Warme verliert, daB hałd Frosteln 
eintritt.

Die Bedeutung der relativ ruhenden, aber doch in stetem, langsamem Wechsel 
begriffenen Luft zwischen den Kleiderschicliten wird sehr schon durch die bekannten 
Vorziige der Hauser mit porosen Wanden und porosem Dach illustriert. In einem 
aus Luftziegeln erbauten und mit Stroh gedeckten Hause herrscht wegen der leb- 
liaften Ventilation stets frische Luft. Dabei fiihlt man sich in ihm im Winter bei 
geringer Heizung warm, im Sommer stets kuhl, weil die das Baumaterial durch- 
setzenden Luftschichten nur langsam einen Ausgleich mit der auBeren Temperatur 
gestatten, trotzdem sie in standiger Bewegung begriffen sind.

Von der Oberkleidung verlangen wir, wie schon angedeutet, daB sie der Luft 
freien Durchtritt żu den inneren Schichten gewahrt, daB sie andererseits wenig 
Neigung zeigt, sich mit SchweiB vollzusaugen, und daB sie endlich die auBere Nasse, 
den Regen zuriickhalt; diese scheinbar einen Widerspruch involvierenden Eigen
schaften zu vereinigen, ermoglicht die wasserdichte Impragnierung. Eine gute 
Impragnierung sollte, indem sie nur den Gewebsfasern einen Uberzug der das Wasser 
abstoBenden Substanz gibt, die Poren des Stoffes offen lassen. Man kann sich 
leicht von der Giite der Impragnierung iiberzeugen, indem man einem Stiick des 
Stoffes die Form einer Muldę gibt und Wasser darauf gieBt, dasselbe darf auch in 
langerer Zeit nicht durchsickern. Hbherem Drucke des Wassers kann freilich auch 



die beste Impragnierung nicht standhalten. Sobald er hoch genug ist, um die 
Oberflaclienspannung der Wassertropfen zu uberwinden, sobald er die Tropfen 
in die Form diinner Faden vom Durchmesser der Poren des Stoffes pressen kann, 
dringt die Fliissigkeit durch den impragnierten Stoff hindurch. Daher pflegt die 
Impragnierung gegen mit gróBer Gewalt auffallenden Regen, gegen vom Sturme ge- 
peitschte Wassertropfen auf die Dauer nicht zu schutzen. Es sei noeh daran er- 
innert, daB die den Wasserschutz gewahrenden Uberziige der Gewebsfaser allmahlich 
yerloren gehen. Man sollte daher die Impragnierung, wenigstens an den leicht zu 
bearbeitenden Manteln, alle Jahre erneuern lassen.

Die Verfahren, welche gewóhnlich benutzt werden, um den Kleidern ein ge- 
falliges Aussehen zu geben, das Platten und Appretieren, yerdrangen den gróBten 
Teil der Luft aus den Poren, ohne jedoch die Benetzbarkeit der Stoffe zu mindern. 
Noeh nachteiliger wirken die Prozeduren auf die so wichtige Luftdurchgangigkeit, 
indem sie die Poren zusammenpressen und verkleistern. Sie sind daher in hohem 
MaBe unzweckmaBig und sollten fur die Kleider des Touristen wenigstens streng 
yerpónt sein.

Die fiir die Verdunstung des SchweiBes so wichtige Porositat der Stoffe kann 
bei heftigem Windę unangenehm werden; man fiihlt den durch die zu groBen Poren 
pfeifenden Wind ais erkaltend; bei sehr niedriger Lufttemperatur wird der so ent- 
stehende Warmeverlust recht empfindlich. Die zweckmaBige Mitte hal ten die 
dickeren und dabei leichten, also viel Luft beherbergenden Stoffe aus Loden 
und ahnlichen Geweben. Je fester sie sind, also je weniger poroś bei gegebener 
Dicke, desto dauerhafter pflegen sie zu sein. Man wird daher zwischen den An- 
forderungen an Soliditat und Haltbarkeit, welche der Tourist an seine Kleidung 
stellen muB, und dem Wunsche, dieselbe so leicht und luftdurchlassig wie moglich 
zu haben, einen KompromiB schlieBen miissen. Solch schwere Stoffe, wie sie die 
Fiihrer zu tragen pflegen, belasten den nicht allzu kraftigen Touristen iibermaBig 
und lassen ihn bei Wanderungen durch die erschwerte Hautausdiinstung leiden.

Ais zweckmaBigste Tracht erscheint uns die gut yerschlieBbare Loden- 
joppe und die bis unter das Knie reichende Hose aus gleichem Stoff. Eine Weste 
zu tragen, erscheint uns unzweckmaBig. Was sie zur Warmehaltung beitragt, laBt 
sich durch das Unterzeug leicht ersetzen. Besonders zu widerraten ist die Ver- 
wendung dichtgewebter Futterstoffe ais Riickenteil der Weste und zur Abfutterung 
einzelner Teile des Rockes. Sie erschweren die Ventilation auBerordentlich, um so 
mehr, ais sie sich beim Schwitzen in kurzer Zeit durchnassen. Sie bewirken in- 
folgedessen nachher in der Ruhe unangenehme Abkiihlung. Wird eine Weste 
gewiinscht, so bestehe auch sie in allen Teilen aus porósem, locker gewebtem 
Materiał. —

Von gróBer Bedeutung ist es, das MaB des Luftzutritts zu den Unterkleidern 
und damit die Verdunstung des SchweiBes leicht regulieren zu kónnen. Bei Warme 
setzt das yollstandige Offnen der Joppe einen groBen Teil des ITnterzeuges direkt 
dem Luftzuge aus, erhebliche Luftmengen kónnen durch die wie Kamine wirkenden 
Armel und Hosenbeine an der Kórperoberflache vorbeigefiihrt werden, wenn der 
dort eintretenden Luft am Halse freier Austritt ermóglicht ist. Armel und Hosen- 



beine sollten daher, was ja auch sonst der Beąuemlichkeit entspricht, ebenso wie 
der Halskragen der Joppe, weit sein, aber mit Schnallen oder ahnlichen Vorrich- 
tungen versehen, welche ein beąuemes und ziemlich luftdichtes Abschliefien ge- 
statten, sobald man die Abkiihlung nicht mehr wiinscht.

Eine unentbehrliche Erganzung erfahrt der Anzug durch den Mantel. Rad- 
mantel, Poncho, Havelock mit Kragen sind die zweckmaBigsten Formen. Da der 
Mantel nur bei kiihlem Wetter und im Regen benutzt wird, ist seine Undurch- 
lassigkeit fiir Wasser notwendig. Doch sollte er poroś sein. Auch beim Gehen 
im Regen ist oft die Abkiihlung durch Leitung und Strahlung nicht ausreichend. 
Die SchweiBdriisen treten in Tatigkeit, der SchweiB muB verdampfen kónnen; unter 
einem Gummimantel hat man dann die Empfindung lahmender Schwiile. Immerhin 
kann der Mantel dichter gewebt sein ais Joppe und Hose. Er muB ferner so ge- 
schlossen werden kónnen, daB er im Sturm nicht flattert, und muB den Armen 
die nótige Freiheit beim Klettern, beim Handhaben von Stock und Pickel lassen. 
Er sollte auch nicht tiefer ais zum Knie reichen. Erwiinscht ist, daB er mit Kapuze 
zum Schutze des Kopfes und speziell der Ohren versehen wird.

Fiir die Wahl der Farbę der Oberkleider und des Mantels wurden die Ge- 
sichtspunkte schon entwickelt. Eine helle Farbę, etwa grau, ist am zweckmaBigsten, 
weil sie am wenigsten die sengenden Sonnenstrahlen absorbiert und andererseits 
auch am wenigsten Warme ausstrahlt, daher bei klarer, kalter Luft die Kórper
warme am besten konserviert.

Das Unterzeug. Das Unterzeug soli den Kórper in der Ruhe vor Unter- 
kiihlung schutzen, andererseits aber bei Arbeit eine ausgiebige Kiihlung durch 
Wasseryerdunstung ermóglichen. Die Verdunstung muB dicht an der Hautoberflache 
erfolgen, dabei aber soli das Unterzeug móglichst wenig Wasser beherbergen, damit 
die Abkiihlung schnell aufhórt, wenn die SchweiBabsonderung zu Ende ist.

Man hat bei den Erórterungen iiber die beste Art des Unterzeuges meist in 
erster Linie das Fasermaterial beriicksiclitigt, ob Wolle, Leinen, Baumwolle oder 
Seide. Ganz bedeutungslos ist ja das Materiał nicht, aber viel wesentlicher ist 
doch die Webweise. — Von Besonderheiten des Materials ist zunaclit sein ver- 
schiedenes Bindungsvermógen fiir Wasser beachtenswert. Die von 100 g absolut 
trockener Stoffe in mit Wasserdampf gesattigter Luft aufgenommenen Wassermengen 
betragen nach Rubner

bei Wolle 25—28 g,
„ Leinen ahnliche, z. T. noeh hóhere Werte,
„ Seide 16.5 g, 
„ Baumwolle 11.6 g.

Durch die Wasseraufnahme schwellen die Fasern, der zwischen ihnen vor- 
handene Luftraum wird entsprechend verengt. Das macht bei dem groBen Poren- 
volum der Flanell- und Trikotstoffe wenig aus, wahrend die ohnedies geringe Porositat 
der glatten Gewebe stark beeintrachtigt wird. Auch die verschiedene Leitfahig- 
keit der Gewebsfasern fur Warme spielt bei ihrer Yerwendung zu Unterkleidern 



eine sekundare Rolle; wenn auch Seide 3 mai, Baumwolle und Leinen gar 5 mai 
besser die Warme leiten ais Wolle, so bedeuten selbst diese Unterschiede nur wenig 
gegentiber denen der Webweise. Letztere bedingt, daB im Flanell 9/10 des Raumes, 
in Trikotstoffen nahezu 4/5 durch Luft eingenommen wird, wahrend die Luftporen in 
glatten Geweben immer noeh fast die Halfte ausmachen. Da nun Luft die Warme 
noeh 6 mai schlechter leitet ais Wolle, ist der Luftgehalt fur die Warme- 
leitung der Gewebe entscheidend. Bei der Wichtigkeit des Warmeschutzes 
im Hochgebirge sollte man dort nur luftreiche Gewebe, also Flanell oder Trikot, 
tragen. Mit der Dicke nimmt selbstverstandlich der Warmeschutz fast proportional 
zu. Je hóhere Regionen man zu besuchen gedenkt, je kiihler die Jahreszeit ist, 
desto dicker sollte der Stoff des Unterzeugs sein. Sehr empfehlenswert ist es, beim 
Eintritt in kaltere Regionen doppelte Unterkleider anzulegen.

Der Aufgabe, nachst der Haut eine warmehaltende ruliende Luftschicht zu 
schaffen, dient das Tragen von Unterjacken aus sog. Netzstoff unter dem gewóhn- 
lichen Hemde. Man hat wohl bei Einfiihrung dieser in ihrer Webweise an eng- 
maschige Fischnetze erinnernden Stoffe in erster Linie daran gedacht, das Ankleben 
des feuchten Hemdes an der Haut zu verhindern. In der Tat beugt man so bis zu 
einem gewissen Grade dem dadurch bedingten lastigen Kaltegeftihl vor und erhoht 
den Warmeschutz durch die zwischen Hemd und Haut gelagerte Luftschicht. Sobald 
aber eine lebhafte ScliweiBverdunstung zur Kiihlung des Korpers gefordert wird, 
ist es unzweckmaBig, wenn das iiber dem Netzhemd getragene Oberhemd aus dichtem 
glattem Gewebe besteht, vielleicht gar stellenweise gestarkt und dadurch in seiner 
Durchlassigkeit noeh mehr reduziert ist.' In diesem Falle muB das Unterzeug, wie 
die Oberkleidung, sehr poroś sein, und es muB diese Porositat auch móglichst 
bewahren, wenn es mit SchweiB benetzt ist. Diese Aufgabe erfiillen am besten die 
flanell- oder trikotartig gewebten Stoffe, einerlei ob sie aus Wolle, Baumwolle oder 
aus Seide hergestellt sind. Leinen scheint sich fiir diese Webweise nicht recht 
zu eignen.

Ais ein Vorzug der Wollstoffe ist es zu bezeichnen, daB die feinen, steifen, 
iiber das Niveau des Gewebes hervorragenden Harchen das Ankleben an der Haut 
verhindern, also ahnlich wirken wie die zwischen Haut und Hemd eingeschobenen 
Netzjacken. Eben diese Harchen sind aber auch Ursache des Juckens, welches 
vielen Menschen mit empfindlicher Haut das Tragen von wollenem Unterzeug zur 
Pein macht.

Man hat es yielfacli ais Vorzug der Wolle geriihmt, daB sie die Feuclitigkeit 
rascher nach auBen leitet ais Baumwolle. Wir kónnen hierin keinen unbedingten 
Vorteil sehen. Seite 382 haben wir auseinandergesetzt, daB der SchweiB seinen Zweck 
nur dann ganz erfullt, wenn er auf der Haut verdunstet, daB deshalb seine schnelle 
Uberfiihrung in die Oberkleidung ais ein Nachteil zu bezeichnen ist.

Die mehrfach zitierten Versuche von Schumburg und Zuntz'lieBen die MiB- 
stande des schnellen Filtrierens des SchweiBes in die Oberkleider scliarf hervor- 
treten. Dies gab AnlaB zu Versuchen, das Unterzeug derart zu gestalten, daB es 
die Verdunstung auf der Haut begiinstigt, die Wanderung des SchweiBes in die 
auBeren Kleiderschichten erschwert.



Ais Stoff zu den Hemden und Unterhosen wurde ein moglichst poróses, nur durcli 
einzelne Faden verknupftes Doppelgewebe verwendet. Die Faden, aus welchen die 
auBere Schicht besteht, sind vor dem Verweben impragniert und dadurch unbenetz- 
bar gemacht, die der Haut anliegende innere Schicht ist moglichst hygroskopisch. 
Hierdurch wird der SchweiB unmittelbar an der Haut zuriickgehalten und kann dort, 
da die poróse auBere Schicht reichlich Luft zutreten laBt, verdunsten. Die ganze 
Verdunstungskalte kommt so der Abkiihlung der Haut zugute. Bedingung hierfiir 
ist freilich, daB auch die Oberkleider recht durchliissig fiir Luft sind, also, wie friiher 
gesagt, aus poroś wasserdichtem Materiał bestehen.

Unter Leitung von Bischoff und Zuntz hat Dr. Dreist derartige Unterzeuge genauer 
untersucht und zwar sowohl im praktischen Gebrauch ais durch Messungen im Laboratorium. 
Die praktische Erprobung erfolgte gelegentlich eines militarischen Reitkursus, an welchem aeht 
jungę Manner teilnahmen, von denen immer die eine Halfte ihr gewohntes Unterzeug, die 
andere das Versuchsmaterial trug. Hierbei zeigte sich, daB die Impragnierung den Ubeitritt 
von Wasser in die Oberkleider, der ja zum Teil in Dampfform stattfiudet, nicht verhindern 
konnte, daB sie ihn aber beschrankte. In einigen Fallen lieB sich auch durch Bestimmung 
der Perspiration feststellen, daB die SchweiBabsonderung infolge der besseren Kiihlung der 
Kórperoberfłache eingeschriinkt wurde. Nach dem Reiten wurde die durchfeuchtete Kleidung 
nicht gewechselt. Es zeigte sich, daB Frósteln beim Tragen der praparierten Wasche ausblieb, 
wahrend es bei dem iiblichen Unterzeug oft stundenlang anhielt und so stark war, daB schlieB- 
lich doch ein Wechsel der Wasche nicht umgangen werden konnte. Die Impragnierung ver- 
hindert eben den Riicktritt der in den Oberkleidern befindlichen Feuchtigkeit nach innen. AuBen 
yerdunstend kann aber das Wasser, wie friiher erbrtert, dem Kórper nur wenig Warme ent- 
ziehen. Dieses Verhalten ist gerade fiir den Touristen im Hochgebirge von besonderer Bedeutung. 
Man denke nur an das Rasten auf windumtosten Gipfeln nach anstrengendem Aufstieg.

Die experimentelle Untersuchung geschah nach einem von Krieger zuerst angewendeten 
Verfahren. Mit warmem Wasser gefiillte Metallzylinder werden mit den zu untersuchenden 
Kleidungsstoffen umhiillt und zwar mit trockenen oder nassen, je nachdem man den Warme
schutz durch trockene odei- nasse Kleidung messen will. Um auch die Wirkung des Windes 
nachzuahmen, setzt man die in yerschiedener Art bekleideten Zylinder auf eine Drehscheibe, 
durch dereń Umdrehung man jeden Grad des Windes von 1—30 m Geschwindigkeit erzeugen 
kann. Man kann nach dieser Methode mit Sicherheit nachweisen, welch erheblichen EinfluB 
der Ort der Wasseryerdunstung auf die Kiihlung hat, wieyiel starker sie ist, wenn die unmittelbar 
dem Zylinder anliegende, ais wenn die auBere Lagę benetzt ist. Ferner kann man leicht zeigen, 
daB bei Durchnassung der auBeren Kleidersehichten die Abkiihlung eine wesentlich geringere 
ist, wenn der Zylinderwand statt gewóhnlichem Hemdenstoff impragnierter anliegt. So zeigt das 
Experiment die starkere Wirkung der Yerdunstung dicht an der zu kiihlenden Oberflache und 
den Schutz gegen iibermaBige Abkiihlung des Korpers bei Durchnassung der Oberkleider. 
Der Schutz wird sich natiirlich in gleicher Weise geltend machen, ob die Durchnassung vou 
SchweiB oder von Regen herriihrt.

FuBbekleidung. Von besonderer Wichtigkeit ist der Schutz der FiiBe gegen 
die eindringende Nasse bei langen Schneewanderungen. Die anzuwendenden MaB- 
regeln, gute Fettung der Schuhe, Einfetten der AuBenseite der Wollstrumpfe mit 
etwas Lanolin oder Vaselin, gut passende, dehnbare und wohl impragnierte Gamaschen, 
entweder aus sehr weichem samischen Leder oder wohl besser aus grober Wolle ge- 
strickt, sind allbekannt. Auch die Wickelgamaschen bewahren sich bei sorgfaltiger 
Anlegung recht gut. Weniger empfehlenswert erscheinen uns die yielgebrauchlichen 
Gamaschen aus Segeltuch. — Yon der Leistungsfahigkeit der FiiBe hangt so sehr 



Erfolg und GenuB jeder Bergwanderung ab, daB wir ihrer Pflege noeh besonders 
gedenken miissen. In erster Linie gilt es Wundlaufen, Blasenbildung und ahnliche 
Schadigungen der FuBhaut zu vermeiden. Hierzu ist glatter Sitz der Striimpfe, 
Ausschaltung jeden Druckes durch den Schuh, jeden Rutschens des FuBes im Stiefel 
notwendig. Ein empfindliches Nervensystem ist der beste Schutz; man beachte jede 
Druckempfindung, jede unangenelime Reibung und beseitige die Ursache sofort, dann 
wird der FuB immer leistungsfahig bleiben. Beim Bergabgehen muB der Schuh 
fester geschnurt sein ais bergauf, um das schmerzhafte AnstoBen der Zehen gegen 
das Vorderende des Schuhes zu vermeiden. Man scheue nicht die geringe Muhe, 
den Schuh beim Beginn des An- und Abstieges lockerer oder fester zu schniiren.

Bei vielen Menschen bewirkt ubermaBige SchweiBabsonderung am FuBe Er- 
weichung der Oberhaut und veranlaBt so die Gefahr des Wundlaufens. Man kann 
durch systematische Behandlung des FuBes die SchweiBabsonderung beschranken 
und durch zweckmaBige MaBnahmen die schadliclien Wirkungen des SchweiBes 
verhindern. In ersterem Sinne wirken regelmaBige kuhle Waschungen, Abreibungen 
der FiiBe mit Branntwein, Seifenspiritus und ahnlichen Mitteln, sowie Fbrderung 
des Blutumlaufs durch systematische Massage, Bepudern des FuBes, besonders auch 
der Spalten zwischen den Zehen mit Salizylpuder oder mit dem von einem von 
uns besonders wirksam befundenen Tannoformstreupulver. Die namentlich beim 
Militar ófter geiibte Anwendung starkerer Sauren in Form von FuBbadern ist zwar 
sehr wirksam, aber doch recht eingreifend und sollte daher keinesfalls kurz vor 
Antritt einer Tour zur Anwendung kommen.

Man kann den Nacliteilen des SchweiBfuBes dadurch begegnen, daB man gut 
aufsaugende Wollstriimpfe und moglichst poróse Schuhe ev. mit wasseraufsaugenden, 
leicht zu wechselnden Einlegesohlen verwendet. Man hat auch an den Schuhen 
besondere Ventilationseinrichtungen angebracht. Durch feine am Absatz befindliche 
Messingróhrchen sollte bei jedem Auftreten die Luft zwischen Sohle und FuB aus- 
gepreBt und durch frische ersetzt werden. Es wird schwer sein, bei derartigen 
Einrichtungen das Eindringen von Wasser bei feuchtem Wetter und Schneewande- 
rungen zu vermeiden. Die Pflege des FuBes durch die erstgenannten MaBnahmen 
wird daher das Wesentlichste bleiben.

Es sei noeh daran erinnert, daB PlattfiiBe besonders stark zum Schwitzen 
neigen; hier wird also die Verbesserung der FuBstellung durch geeignete Einlagen 
im Schuh das Ubel lindern.

DaB gentigende Dicke der Sohlen und eine zweckmtiBige Nagelung, indem sie 
die Unterflache des FuBes gegen schmerzhaften Druck des steinigen Bodens schutzen, 
wesentlich zur Schonung des FuBes beitragen, ist selbstverstandlich. Der durch die 
Nagelung bewirkte sichere Tritt mindert aber auch die Arbeit des Gehens erheb- 
lich, spart so Krafte und SchweiBtropfen. Andererseits wird ubermaBig schweres 
Schuhzeug die Arbeit des Gehens nicht unerheblich vergroBern.

Sehr storend, und namentlich bei fettleibigen und stark schwitzenden Personen 
nicht selten, ist das Wundlaufen in den Leisten- und GesaBfalten, der sog. „Wolf". 
Haufiges Waschen, Einfetten der gefalirdeten Stellen vor Antritt des Marsches 
wird dem Ubel vorbeugen und das Tragen besonderer, die Reibung des Unterzeugs 
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ausschliefiender Bandagen, welche. ais „Wolfbinden" empfohlen werden, iiberflussig 
machen.

Schutz gegen die Sonnenstralilen. Die Gewohnheit vieler Bergbewohner, die 
Gegend der Knie nackt zu lassen, empfiehlt sich nicht fiir den anders gewbhnten 
Touristen. Sonst bedeckt gehaltene Kbrperteile sind gegen die S. 48 besprochenen 
chemischen Wirkungen des Sonnenlichts besonders empfindlich. Werden solche 
Stellen auch nur wenige Stunden von grellem Sonnenlicht, dessen Wirkung durch den 
Reflex von Schnee und Eis verstarkt wird, getroffen, so kann es zur heftigsten 
Hautentziindung kommen. Besonders intensiv wird diese Wirkung, wenn die ent- 
bloBte Haut von SchweiBperlen bedeckt ist. Jedes Wasserkiigelchen wirkt dann wie 
ein Brennglas. — Die Notwendigkeit, bei Gletscherwanderungen die Haut mit einer 
Schicht schwer schmelzbaren Fettes zu bedecken, ist allbekannt. Dasselbe empfiehlt 
sich aber auch, wenn die Haut empfindlich ist, schon bei jedem langeren Aufent
halt in der Sonne in Hbhen iiber 1500 m. ZweckmaBig ist es, dem Fett eine 
rotę oder gelbe Farbę zuzusetzen (etwa Sudan oder Curcuma), nicht nur aus kosme- 
tisclien Griinden, sondern vor allem damit die chemisch wirksamen Strahlen besser 
von der Haut abgehalten werden. Notwendig ist es, die Fettschicht gleichmaBig an 
allen der Sonne ausgesetzten Stellen aufzutragen; empfindlich pflegt sich namentlich 
die Vernachlasslgung der Ohren durch schmerzhafte Entziindung zu rachen. Wer 
eine sehr reizbare Haut besitzt, tut gut, in den hbchsten Alpenregionen eine locker 
dem Gesicht anliegende Maskę zu tragen, wie es bei Italienern vielfach iiblich ist 
(vgl. Titelbild S. 408); oder auch rotę resp. griine Schleier, welche Gesicht und Nacken 
bedecken. — Es sei noeh daran erinnert, daB Waschen des Gesichts und der Hande 
kurz vor Antritt einer gróBeren Wanderung bedenklich ist, weil es die Empfang- 
lichkeit der Haut fiir die Reize der Kalte und der Besonnung steigert.

DaB die Augen besonderen Schutzes gegen den blendenden Reflex des Schnees 
bediirfen, wurde schon S. 49 ausgefiihrt. Am sichersten wirken Brillen, welche mit 
gepolstertem Drahtnetz dem Rande der Augenhbhlen anliegen und so auch seitliches 
Licht abblenden. Die vielfach benutzten blauen oder griinen Glaser andern den 
Farbencharakter des Landschaftsbildes, wahrend rauchgraue denselben unverandert 
lassen und deshalb empfehlenswerter sind.

Kopfbedeckung. Nicht unwichtig ist die Art der Kopfbedeckung. Dunkle 
Hutę erwarmen sich besonders in gróBeren Hóhen durch die Sonnenstrahlen derart, 
daB Kopfschmerzen entstehen. Hellgraue oder weiBe Farbę der Hutę ist darum 
empfehlenswert. Die Krempe muB den Nacken und nach Móglichkeit auch das 
Gesicht vor direkten Sonnenstrahlen schutzen. Der Hut soli die Ausdunstung der 
Kopfhaut nicht hindern, er muB deshalb aus porbsem Stoff bestehen. ZweckmaBig 
ist eine Ventilationsoffnung. Das Materiał des Hutes sollte wasserdicht im- 
pragniert sein; ein mit Regenwasser durclitrankter Filzhut belastet den Kopf in 
unangenehmer Weise. Die eingedriickte Oberflache des wasserdichten Hutes tut 
manchmal gute Dienste ais TrinkgefaB; auch schafft sie, mit etwas Schnee oder 
Gletscliereis bedeckt, dem Kopfe angenehme Kiihlung. In tieferen Regionen leistet 



dies ein. unter den Hut gelegtes nasses Taschentuch, das zugleich ais Schutz des 
Nackens gegen Sonnenbrand dienen kann.

Gepack. Von erheblicher Bedeutung fiir die Leistungsfahigkeit des Touristen und 
damit fiir den GenuB der Gebirgsreisen ist das Gepack. Die Kosten der Wanderung 
werden wesentlich vermindert, die Unabhangigkeit und Beweglichkeit des Touristen 
erhóht, wenn er das Notwendige an Toilettegegenstanden und Proviant selbst tragt. 
Andererseits vermehrt jedes Kilogramm Gepack, das wir uns aufbiirden, die Arbeit 
unserer Muskeln, laBt uns friiher ermiiden und mindert die Leistungsfahigkeit. Bei 
schwachlichen Personen und namentlich im hóheren Lebensalter wird es haufig vor- 
kommen, daB wenige Kilogramm sich schon unangenehm bemerkbar machen, und 
daB ein GenuB der FuBwanderung nur unbelastet moglich ist. Allerdings ist das 
Gehen mit Gepack eine Leistung, die in ziemlich kurzer Zeit durch Training sehr 
vervollkommnet werden kann. Die Untersuchungen von Schumburg und Zuntz 
haben gelehrt, daB die anfangs sehr erheblich nachteiligen Einwirkungen des Ge- 
packs auf alle Funktionen des Menschen schon nach wenigen Ubungsmarschen sich 
mindern, so daB dann eine Last von 22 kg und mehr nicht so viel schadet, wie 
anfangs eine solche von 10 kg. Es stellte sich ferner heraus, daB die Last, wenn 
sie nur ZweckmaBig am Kórper angebracht ist, zu ihrer Fortbewegung nicht mehr 
Energie erfordert, ais das gleiche Gewicht der Kórpermasse.

Auf zweckmaBige Befestigung der Last am Kórper kommt allerdings sehr 
viel an. Zunachst darf sie natiirlich nirgends einen mit der Zeit schmerzhaft 
werdenden Druck ausiiben, zweitens darf die Last die Atmung nicht hindern und 
drittens muB sie so angebracht sein, daB der Schwerpunkt des Korpers nicht zu 
sehr verschoben wird. Der Schwerpunkt des Rumpfes liegt senkrecht iiber der Ver- 
bindungslinie der Gelenkkópfe der Oberschenkel, so daB der Kórper keine merkliche 
Neigung zum Fallen nach vorn oder hinten hat; ebenso ist die Last auf beide Beine 
gleichmaBig verteilt. Dieses Verhaltnis darf durch das Gepack nicht gestórt werden. 
Einseitig getragene Taschen sind deshalb unzweckmaBig; sie erschweren auch die 
Atmung durch den ąuer iiber die vordere Brustwand verlaufenden Tragriemen.

Der immer mehr in Aufnahme kommende Rucksack ist wohl die am 
wenigsten belastigende Form und, weil er sich viel mehr in die Hóhlung des 
Riickens einpaBt, dem Tornister vorzuziehen. Hierdurch wird ein Teil der Last 
statt von den Schultern direkt durch den unteren Teil des Riickens getragen. 
Es entsteht so der weitere Vorteil, daB der Schwerpunkt nur sehr wenig nach 
hinten verlegt wird, daB also ein geringes, die Atmung noeh nicht beengendes Vor- 
beugen gentigt, den Schwerpunkt iiber der Verbindungslinie der Oberschenkelkópfe 
zu erhalten. Die Lagerung der breiten Tragriemen iiber der Schulter ist auch 
derart, daB der Brustkasten ohne jede Beengung bleibt. Die Fixierung der Schult.er- 
blatter nach hinten diirfte sogar geeignet sein, tiefes Atmen zu erleichtern, indem 
sie den vom Oberarm und Schulterblatt zu den Rippen ziehenden Atennnuskeln einen 
festeren Ursprungspunkt gibt.

Bergtracht der Damen. Die Zahl der Bergsteigerinnen ist heute so groB, 
daB ihrer Bekleidung noeh besonders gedacht werden muB. Die Prinzipien sind 
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dieselben wie bei der Mannerkleidung. DaB alles, was die freie Beweglichkeit und 
Biegsamkeit des Korpers hindert, ausgeschlossen bleiben muB, ist selbstverstandlich. 
Niclit nur das Korsett, sondern auch Einsclmurung der Taille durch Bander ist 
von Ubel. Im Windę flatternde Rócke erschweren das Gehen um so mehr, je 
langer sie sind. Der Rock, welcher bei Kletterpartien naturlich abzulegen ist, 
sollte keinesfalls unter die Mitte des Unterschenkels reichen, damit er beim Steigen 
nicht hindert. Bluse und Uberbeinkleid sei aus dem fiir die Mannerkleidung 
empfohlenen, nur yielleicht etwas leichteren Materiał. Auch die zum Befestigen der 
Rocke und Hosen dienende Untertaille sollte aus porósem, die Ausdunstung nicht 
hemmendem Materiał gefertigt sein. Man sorge fiir die Móglichkeit ausreichender 
Durchliiftung, andererseits aber treffe man Vorsorge, die Kleider bei starkem Wind 
geniigend abschlieBen zu kónnen. Gegen den heftigen Wind der hóheren Regionen 
und gegen den Regen ist auch das Haar, am besten wohl durch eine am Mantel 
sitzende, gut schlieBende Kapuze zu schutzen. Die MaBregeln gegen Sonnenbrand 
sind bei der zarten weiblichen Haut von doppelter Wielitigkeit.

Literatur.
’) Dreist: „EinfluB der Unterkleidung auf die Warmeregulation11. Inaug.-Diss. Berlin 1904.
2) S. Einer: „Uber die elektrisclien Eigenschaften der Haare und Federn11. Pflugers 

Archiy. Bd. 61, S. 427 und Bd. 63, S. 305.
3) Krieger: Zeitschrift f. Biologie. V, 1869.
4) Pettenkofer: „Funktion der Kleider11. Zeitschrift f. Biologie. I, 1865.
5) Rubner: Lehrbueh der Hygiene. Leipzig u. Wien. 1903.
®) Derselbe: „Experimentelle Untersuchungen iiber Bekleidungssysteme11. Arch. f. Hyg., 

Bd. 29 u. 31.
’) Schuster: „Verhalten der trockenen Kleidungsstoffe gegeniiber dem Warmedurchgang11. 

Arch. f. Hygiene. Bd. 8, S. 1. 1888.



Kapitel XVII.

Die Einwirkung des Hochgebirges auf das Nervensystem 

as Nervensystem beherrscht alle Funktionen unseres Korpers. Atemmechanik,
r* —Blutverteilung und Herztatigkeit, Darmbewegungen, Arbeit der Drusen, all 
dies wird durch das ,Nervensystem in Gang gebracht und geregelt. Wir sahen 
in den yorstehenden Kapiteln wie gewaltig die Reize der Hochgebirgsluft alle 
Organsysteme beeinflussen, wie sehr unter ihrer Herrschaft die Tatigkeit der Organe 
in der Hóhe von der im Tieflande abweicht. Wir konnten einen groBen Teil dieser 
Wirkungen auf eine Beeinflussung des Ńervensystems durch die Hóhenluft beziehen, 
und gerade von der indiyiduell verschieden hochgradigen Erregbarkeit desselben 
die im Vordergrund der Erscheinungen stehenden indiyiduellen Verschiedenheiten in 
der Reaktion auf das Hóhenklima ableiten.

Hiingt demnach die Art und die Intensitat, mit der wir auf die Reize des 
Hochgebirges reagieren, in erheblichem Umfange voin Zustand unserer nervósen 
Zentralorgane ab, so wirken diese Reize ihrerseits wieder in hohem MaBe modi- 
fizierend auf das Verlialten des Nervensystems ein. Ais charakteristisches Bei- 
spiel sei hier nur an die Anpassung an die Hóhe, die Akklimatisation, erinnert. 
Durch zweckmaBige Regelung der Atemtatigkeit oder der Błutverteilung wachst 
unsere Toleranz gegenuber der Luftyerdiinnung mit der Dauer der Einwirkung. 
Ein gróBer Teil dieser Anpassungsvorgange ist durch Umstimmungen, d. h. durch 
Erregbarkeitsanderung in verschiedenen Abschnitten des Neryensystems bedingt.

Derartige Umstimmungen kommen aber nicht nur im Bereich der rein kórper- 
lichen Vorgange zur Geltung, yielmebr in gleicher Art bei den mit BewuBtsein ver- 
kniipften Funktionen, yon der niedersten Form der Schmerz- und Tastempfindung an 
bis hinauf zu den reinen Denkprozessen und den hóchsten ktinstlerischen Empfin
dungen. Diese Leistungen hilngen ebenso sehr von der Summę der Sinnes- 
eindriicke, welche den Kórper treffen, wie von der normalen Durchblutung und 
Sauerstoffversorgung des Hirns ab. Das Zentralneryensystem wird also einerseits 
erheblich von der Tatigkeit der vegetativen Organe, insbesondere yon Kreislauf und 
Atmung beeinfluBt, andererseits iibt es auf die Funktion eben dieser Organe be- 
herrschenden EinfluB aus.

Aus dem Gesagten geht ohne weiteres hervor, daB das Gebirge in allen 
Hohenlagen das Neryensystem beeinflussen muB, in den niederen yorwiegend durch 
Vermittlung der Reize, welche die Sinnesorgane treffen, in den hóheren auBer 
diesen durch das mit zunehmender Luftyerdiinnung immer starkere Heryortreten 
des Sauerstoffmangels, der tief in alle Funktionen des Organismus eingreift.

Die auf unsere Sinne wirkenden Reize kónnen wir in zwei Kategorien teilen, 
in solche, welche standig und gewissermaBen in diffuser Weise, ohne daB sich ein 
fest begrenztes Bild ihrer Wirkung in unserem BewuBtsein herausbildet, dem Hirn



durch alle Sinnespforten Erregungen zusenden, und andere, die sich sofort zu fest 
umgrenzten Vorstellungen gestalten. Zu den letzteren gehóren vor allem die durch 
das Auge vermittelten Eindriicke, welche uns in umfassendster Weise die bewuBte 
Empfindung von der uns umgehenden Natur yerschaffen, in all ihren Abstufungen 
von heiterer Lust und Behagen durch Staunen iiber die GroBartigkeit der Szenerie 
bis zum bedriickenden, demiitigen Gefiihl der Kleinheit vor der erhabenen Wucht 
der iibermachtigen Hochgebirgsnatur. Wie jeder tiefere seelische Eindruck werden 
diese Einwirkungen, je nach ihrer Intensitat, mehr oder weniger lange nach- 
wirken. Sie kónnen das Gemiit derart beherrschen, daB das seelische Gleich- 
gewicht lange Zeit gestórt bleibt, daB es zu Aufregungszustanden, dauernder Un- 
ruhe und Schlaflosigkeit kommt.

Wie wir aber schon in der gewohnten Umgebung hochgradige Differenzen in 
der psychisclien Reaktion auf auBere Reize finden, so auch in den Bergen. Bei 
weniger erregbaren Menschen reichen die neuen Eindriicke gerade nur aus, um die 
Bilder des Alltagslebens, die Gedanken an den Beruf und hausliclie Miilien zu ver- 
drangen und zu einer ruhigen, friedlichen Gemiitsverfassung zu fiihren. Leute mit 
solchem Temperament, die im Tieflande infolge Uberarbeitung an Depressions- 
zustanden, Appetitmangel und Schlaflosigkeit gelitten haben, werden jetzt durch die 
ungewohnte Umgebung von den sie beunruhigenden Vorstellungen abgelenkt. Durch 
allmahlich gesteigerte Kórperarbeit hebt sich zudem das Vertrauen auf die eigene 
Leistungsfahigkeit. Man kehrt frisch und gestarkt von der Wanderung heim, er- 
freut sich des lebhaften Appetits und erąuickenden, tiefen Schlafes.

Die unbewuBten Eindriicke gehen diesen bewuBten in gewissem Sinne parallel. 
Auch sie kónnen, je nach der Empfanglichkeit des Indiyiduums, entweder erregend 
oder beruhigend wirken, und so finden wir denn im Gebirge die mannigfaltigsten 
Kombinationen dieser beiden Wirkungen des Klimas. Dabei wird die Erregung im 
allgemeinen in gróBeren Hóhen, in denen die Reize starker sind, verbreiteter und 
intensiver sein. Sie tritt um so eh er hervor, je plótzlicher sich der Hóhenwechsel 
vollzieht und je gróBer die Hóhendifferenz ist.

Von besonderer Bedeutung sind bei vielen die Erregungszustande der Haut, 
wie sie durch das intensire und an chemisch wirksamen Strahlen reiche Licht her- 
yorgebracht werden. Wir hórten schon friiher, daB die Hautreizung zu Pigment- 
bildung, in ausgesprocheneren Fallen zu heftiger Entziindung: Rótung und Blasen- 
bildung, d. h. zu richtiger Verbrennung fiihrt. Die Beteiligung des gesamten Neryen
systems an diesen Vorgangen pragt sich. darin aus, daB auch nicht direkt yom 
Licht getroffene Stellen der Kórperoberflache, ja selbst die Schleimhaut des Mundes 
durch die Reizung beeinfluBt werden. Haufig beobachtet man, daB Menschen, die 
sich tagstiber langere Zeit den Sonnenstrahlen und dem yon den Gletschern reflek- 
tierten Licht ausgesetzt haben, in der folgenden Nacht nicht nur an den direkt 
bestrahlten Stellen, sondern am ganzen Kórper von Brennen und Jucken gestórt 
sind. Kein Wunder, daB dann an Schlaf nicht zu denken ist. Aber auch die ge- 
ringeren Grade yon Reizung, welche noeh keine unangenehmen Empfindungen an 
der Haut hervorrufen, steigern den Erregungszustand des gesamten nervósen Apparats.

So beruht also die im Hochgebirge oft auftretende Schlaflosigkeit4)6) auf





einem Zusammenwirken der uns unbewuBten und der bewuBten, der seeliscben 
Reize. Andererseits bewirkt die dauernde Erregung, in der sich das Zentralnerven- 
system bei vielen befindet, daB die Schlaflosigkeit im Gebirge weniger unangenehm 
empfunden wird ais im Tieflande. Man fuhlt sich nach fast schlaflos verbrachter 
Nacht am Tage auffallend frisch und tatkraftig. Lange darf dieser Zustand natiir- 
licb nicht anhalten, wenn er nicht zu Schadigungen fiihren soli. Oft geniigt schon 
ein kurzer Ubergangsaufenthalt in mittlerer Bergeshóhe, um die erregende Wirkung 
des Aufstiegs in gróBere Hóhen abzuschwachen. Bei der Mehrzahl der Hochgebirgs- 
besucher klingt aber die Erregung nach einigen Tagen von selbst soweit ab, daB un- 
gestórter Schlaf auf die erregenden Eindriicke des Tages folgt. Auch bei Wande- 
rungen im Gebirge findet man nach der starken Anregung durch die groBen Hóhen 
bei der Ruckkehr ins Tal um so vollkommenere Beruhigung.

Unter der Einwirkung des Sauerstoffmangels gesellt sich nun zur Erregung 
durch auBere Eindriicke in individuell verschiedener Hóhe eine neue charakteristische 
Form von Erregtheit und Erschlaffung, die in ihren hoheren Graden zum Bild der 
Bergkrankheit iiberleitet. Durch das Ineinandergreifen von Uberreizung und leichter 
Erschópfbarkeit kommen sehr mannigfaltig variierte Stórungen zustande, die bis- 
weilen zu plótzlichen Ausbriichen von Exaltation oder Depression fiihren. Das ganze 
Benehmen zeigt eine gewisse Unrast, eine Labilitat der Stimmungen, die zwisclien 
Niedergeschlagenheit und iibermaBiger Lustigkeit schnell wechseln. Auf kórperliche 
Leistungen, die im Flachlande kaum ermuden, folgt hier Apathie und Mattigkeit, 
oft auch Ubererregbarkeit, die je nach dem Temperament des Betreffenden , nach 
der melancholischen, meist aber nach der heiteren Seite hin ihren Ausdruck findet. 
So beschreibt Mosso in sehr anschaulicher Weise,3) wie bei Ankunft in der Hiitte 
die Ankómmlinge durch iiberlautes Sprechen, Gestikulieren, Prahlen und Wegleugnen 
jeder Miidigkeit auffallen und die Anwesenden nur allzu leicht stóren. Schon in 
mittleren Hóhen kann jeder aufmerksame Beobachter die Anfange solcher Zu
stande erkennen. Gerade die Bergfuhrer wissen von derartigen Reizzustanden ihrer 
Schutzbefohlenen zu berichten, wenn die Erregung sich auf dem Marsch in iiber- 
maBiger Angst oder auch in Uberschatzung der eigenen Kraft und in Streitsucht 
zu erkennen gibt. Dann kostet es die ganze TJberredungskunst des Fiihrers, Un- 
besonnenheiten zu vermeiden oder den geschwachten Willen zu starken. So erinnert 
das Bild des vom Hochgebirgsklima stark Angegriffenen an das des launenhaften 
und willensschwachen Neurasthenikers, dessen labiles Empfindungsleben den Ein- 
fliissen der Aufienwelt wie seinen Organgefiihlen schrankenlos ausgesetzt ist.

In groBen Hóhen kann sich die Erregung bis zu wirklichen Delirien steigern. 
Kraftige, berggewandte und schrittsichere Touristen taumeln auf unschwierigen 
Wegen wie Betrunkene, andere beklagen in bewegten Worten, daB sie sich so weit 
hinaufgewagt haben. Um jeden Preis wollen sie wieder in tiefere Regionen und 
lassen gern alle ihre Yorriite zuruck, um nur schneller bergabsteigen zu kónnen. Auf 
dem Monte Rosa hatten wir Gelegenheit, von beiden Zustanden Beispiele zu sehen.

Dafiir, daB das Zentra.lnervensystem in der Hóhe anders reagiert ais im Flach
lande, haben wir noch einige experimentelle Beweise:

Yersuche von Mosso,2) in denen die Yersuchsperson einmal in Turin, das 



andere Mai auf der Margherita-Hiitte 40 ccm absoluten Alkohols, in einer Konzen- 
tration wie etwa Sherry, bei fast niichternem Zustand frank, ergaben in der Hóhe 
im Gegensatz zum Tiefland ein Ausbleiben jeder erregenden Wirkung, und zwar 
sowohl im allgemeinen Verhalten ais bei Untersuchung der Herztatigkeit und der 
Atmung. Dieses Resultat wird gestiitzt durch Mitteilungen aus den Anden, die wir 
so vorzuglichen Beobachtern wie Pbppig und Tschudi yerdanken. Ihnen hel auf, 
daB die sie begleitenden eingeborenen Trager in groBer Hóhe recht ansehnliche 
Mengen Alkohol vertrugen, ohne daB sich die bekannten Zeichen von Ubererregt- 
heit oder Betaubung bemerkbar machten. Kehrten die gleichen Leute aber ins 
Tiefland zuruck, so wurden sie nach den gleichen Mengen stark betrunken. Da von 
Alkohol 98°/0 im Korper yerbrannt werden und nur 2°/0 verdunsten, so ist es nicht 
wahrscheinlich, daB Unterschiede in der Schnelligkeit der Abdunstung von der 
Lungenoberflache in der yerdiinnten Luft die Ursache der yerschiedenen Empfang- 
lichkeit fur den Alkohol sind. Man darf yielmehr vermuten, daB die Ursache in 
der Tat in einer herabgesetzten Erregbarkeit des Hirns liegt.

Fur ein bestimmtes Zentrum ist dasselbe durch Versuche von Galeotti1) 
wahrscheinlich gemacht worden. Er suchte Anderungen in der Erregbarkeit des Hirns 
durch Beobachtung des Schluckvorgangs zu ermitteln. Gelangt ein Bissen in 
den Schlund, so wird reflektorisch ein Schluckakt ausgelost. Durch den Bissen 
werden die Empfindungsnerven im Schlund erregt, die ihrerseits einen Reiz zum 
Zentrum leiten, welches eine Zusammenziehung der Schlundmuskeln bewirkt. So 
wird der Bissen vom Mund zum Magen befbrdert. Schluckt man nun zwischen 
zwei tiefen Atemziigen kleine Mengen Wassers so oft hintereinander, ais es mbglich 
ist, so kann man durch Bestimmung der Zahl der Schluckbewegungen die Prompt- 
lieit der Reaktion der dem Schluckakt yorstehenden Zentren zahlenmaBig bestimmen. 
Natiirlich wird diese Zeit zunachst davon abhangen, wie lange man den Atem anhalten 
kann. Das war bei beiden Versuchspersonen Galeottis oben langere Zeit moglich 
ais in der Tiefe. Trotzdem vermochte Galeotti in Turin 15mai, auf der Margherita- 
Hiitte nur 9 mai, die andere Person 17 bezw. 9 mai den Schluckakt auszufuhren. 
Galeotti schlieBt daraus, daB das Zentrum in der Hóhe leichter ermiidbar ist.

Die moderne experimentelle Psychologie bedient sich zalilreicher Apparate, um 
den zeitlichen Ablauf eines psychischen Vorgangs exakt zu bestimmen. Um die 
Ermiidung der nervbsen Zentren nach grbBeren Trainiermarschen zu studieren, 
hatten Zuntz und Schumburg8) solche Methoden bei marschierenden Soldaten mit 
Erfolg verwendet. Leichte Marsche wirkten belebend, stark anstrengende dagegen 
noch am folgenden Tage erschlaffend auf die geistigen Funktionen. Im Hoch- 
gebirge hat bisher noch niemand solche Methoden in Anwendung gebracht. Zwar 
hatten sich Durig und Zuntz im Jahre 1903 auf derartige Untersuchungen vor- 
bereitet, waren jedoch infolge Zeitmangels leider nicht in der Lagę sie auszufuhren. 
Es klafft hier eine groBe Liicke, und es ist zu hoffen, daB diese, sehr interessante 
Resultate versprechenden Versuche bald in Angriff genommen werden.

Nicht direkt mit der Hóhe an sich, yielmehr mit den Eigentumlichkeiten der 
Gebirgswanderungen hangt eine neryóse Erscheinung zusammen, die vielen Menschen 
den Aufenthalt im Gebirge yerleidet und ihnen einen groBen Teil der Geniisse des 
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Hóhenaufenthaltes raubt, der Schwindel. Bald empfindet man eine eigentumliche 
Angst vor dem Herabfallen, bald fiihlt man sich durch unwiderstehliche Gewalt 
herabgezogen. Bei hóheren Graden des Leidens scheint der Boden unter uns zu 
schwanken, die ganze Umgebung sich im Kreise zu drehen.

In gewissem Sinne kann man das Schwindelgefiihl ais zweckmaBige Reaktion des 
Organismus gegen drohende Gefahr auffassen (Pfluger). Die peinliche Empfindung 
veranlaBt uns, vom Abgrund zuriickzutreten und verhindert, daB man sich in allzu 
gefahrliche Situationen wagt. Aber wie jede an sich zweckmaBige neiwbse Reaktion 
bei iibererregbaren, „nervbsen“ Menschen iibermaBig stark und auch bei unpassender 
Gelegenheit sich einstellt und dann die Gefahr der Situation sogar vergrbBert, so 
zwingt das Schwindelgefiihl den Ubererregbaren selbst an gefahrlosen Stellen zu angst- 
vollen, unzweckmaBigen Bewegungen und fiihrt durch Aufgeben des Haltes und un- 
sicheres Auftreten den vielleicht tbdlichen Absturz herbei. Diese Zufalle werden 
besonders an solchen Orten eintreten konnen, an denen der Bergsteiger nach einer 
Biegung des Weges unvorbereitet hart am Abgrund steht und unbedingt gezwungen 
ist, diese Stelle zu passieren. Oft sind dann die vom Schwindel Befallenen nicht 
zu bewegen, einen Schritt vorwarts zu tun. Sie erklaren, lieber umkommen zu 
wollen, ais sich langer dem Angstgefiihl auszusetzen. Erfahrene Fiihrer erzahlen, 
daB in solchen Fallen nichts hilft, ais dem Touristen die Augen zu verbinden und 
ihn an steiler Felswand mit verbundenen Augen weiter zu tragen oder zu fiihren.

Die Schwindelerscheinungen im Gebirge erinnern an analoge Enipfindungen, 
welche beim Anblick unregelmaBiger Bewegungen oder dann zustande kommen, 
wenn man selbst seine Lagę zur Umgebung in raschem Wechsel andert, wie beim 
Aufenthalt auf schwankendem Schiffe.

Diese Form des Schwindels bleibt aber auch bei geschlossenen Augen 
bestehen; denn sie ist durch das sog. Gleichgewichtsorgan herrorgerufen, das Organ, 
welches, im Ohrlabyrinth gelegen, zur Wahrnehmung der Bewegungsrichtungen dient. 
Daher fehlt sie bei Taubstummen, dereń Ohrlabyrinth zerstort ist.

Bekannt ist, wie sehr man sich an die den Schwindel erzeugenden Einwir- 
kungen gewbhnen kann, wie nach langerem Aufenthalt auf der See bei der Mehr- 
zahl der Menschen die Schwindelerscheinungen und mit ihnen die Seekrankheit nach- 
lassen. In gleicher Weise kann man sich aber auch gegen das von den Augen aus- 
gelóste Scliwindelgefuhl beim Blick in die Tiefe stahlen. Hierfur bildet Goethes 
Kampf gegen den Schwindel ein klassisches Beispiel. Er bestieg bekanntlich den 
Turni des StraBburger Miinsters so oft, bis er sich schlieBlich auf der Spitze des 
Turmes an den exponiertesten Stellen ohne unangenehme Empfindungen aufhalten 
konnte. Er schreibt daruber in „Wahrheit und Dichtung":

„Besonders aber angstigte mieli ein Schwindel, der mich jedesmal befiel, wenn ich von 
einer Hóhe herunterblickte. Allen diesen Mangeln suchte ich abzuhelfen und zwar, weil ich 
keine Zeit verlieren wollte, auf etwas heftige Weise. Ich erstieg gariz allein den hóchsten 
Gipfel des Miinsterturms und saB in dem sogenannten Hals unter dem Kopf oder der Krone, 
wie man’s nennt, wohl eine Viertelstunde lang, bis ich es wagte, wieder heraus in die freie Luft 
zu treten, wo man auf einer Platte, die kaum eine Elle ins Geyierte haben wird, ohne sich 
sonderlich anhalten zu konnen, steliend das unendliche Land vor sieli sieht, indessen die naehsten 
Unigebungen und Zierraten die Kirche und alles, worauf und woriiber man steht, yerhergen.... 



Dergleiehen Angst und Qual wiederholte ich so oft, bis der Eindruck mir ganz 
gleichgiiltig ward, und ich habe naehher bei Bergreisen und geologisehen Studien, bei 
groBen Bauten, wo ich mit den Zimmerleuten um die Wette iiber die freiliegenden Balken und 
iiber die Gesimse des Gebaudes herlief, ja, in Rom, wo man eben dergleiehen Wagstiicke aus- 
iiben muB, um bedeutende Kunstwerke naher zu sehen, von jenen Voriibungen groBen Vorteil 
gezogen.“

Jeder, der zu Schwindelgefuhl neigt und mit GenuB Hochtouren machen will, 
sollte Yorher in analoger Weise Herrschaft iiber diese Schwache zu gewinnen suchen.

Literatur.
') Galeotti: Labor. scient. internat, du Mont Rosa Trav. de l’annee 1903, Turin 1904.
2) Mosso und Galeotti: Ebenda.
3) A. Mosso: „Ber Mensch auf den Hochalpen".
Derselbe: „Experiences faites sur les singes avec les depressions barometriques“. Rend. 

della R. Acad. dei Lincei, vol. XIII, 1° sem., ser. 5. fasę. 5, 1904.
Derselbe: „Experiences faites sur les singes a Turin et sur le sommet du Mont Rosa. 

Ebenda.
4) Senator: „Bader, klimatische Kuren“. v. Leydens Handbuch der Ernahrungstherapie. 

Bd. I, Abt. I.
5) H. Weber: „Klimatotherapie“ in Ziemssens Handb. d. allg. Ther., Bd. II, Teil I.
6) Schumburg und Zuntz: „Physiologie des.Marsches." Berlin, Hirscliwald 1900.



Gapanna Gnifetti (3620 m). Phot. Yittorio Sella, Biella.

Kapitel XVIII.

Uber die Wirkung des Sauerstoffmangels im Hochgebirge.

^Teit P. Bert die Krankheitserscheinungen, welche im Hochgebirge und bei Ballon- 
fahrten auftreten, ais Folgę des Sauerstoffmangels charakterisiert bat, wird bis 

heute immer wieder dariiber gestritten, wie weit diese Erklarung zutreffend sei. 
Von mancher Seite wird auch heute noch behauptet, daB in den fur Europa in 
Betraclit kommenden Berghóhen bis 4000 und selbst 5000 m der Sauerstoffmangel 
keine wesentliche Bedeutung habe, daB daher die in diesen Hóhen beobachteten 
Stórungen auf anderen Ursachen beruhen. Trotzdem diese Annahme anscheinend eine 
Stutze in dem findet, was Loewy15) bei Luftverdiinnung im pneumatischen Kabinett 
beobachtet hat, sowie in den Kapitel X erórterten Gesetzen der Sauerstoffbindung 
durch den Blutfarbstoff werden wir im folgenden zeigen, daB es selbst schon in 
mittleren Hóhen zu Sauerstoffmangel kommen kann.

Loewy fand deutliche Zeichen von Sauerstoffmangel erst dann, wenn der 
Partialdruck dieses Gases in den Lungenalveolen auf wenigstens 35 mm ab- 
gesunken war. Bei dieser Grenze machte sich Benommenheit des Kopfes, Schwindel, 
gelegentlich Ohnmacht geltend — es war also in erster Linie das Hirn, welches 
unter dem Sauerstoffmangel litt. Chemisch dokumentiert er sich in einem Steigen 



des respiratorischen Quotienten, welches dadurch zustande komint, daB die Kohlen
saureausscheidung zunimmt, wahrend die Sauerstoffaufnahme nahezu unverandert 
bleibt. Bei noch hochgradigerem Sauerstoffmangel, welcher rasch zum Tode fiihrt, 
fanden Friedlander und Herter8) ein enormes Sinken der Sauerstoffaufnahme 
bei nahezu unveranderter Kohlensaureausscheidung. Es bildet sich also in diesem 
Falle beim Warmbliiter in ahnlicher Weise, wie dies Pfliiger23) fur den Frosch 
gezeigt hat, eine wahre „Anaerobiose" aus, ein Leben ohne Sauerstoff.

Die gleiche Beobachtung hatte Zuntz mit Goltstein10) bereits im Jahre 1877 
gemacht. Bei langsamer Verminderung des Sauerstoffgehalts der Atemluft andert 
sich zunachst der Sauerstoffverbrauch nicht. Von einer bestimmten Grenze ab 
wird er dann aber immer geringer, wahrend gleichzeitig die Tiefe der Atemziige 
erheblich zunimmt. Wenn der Verbrauch etwa auf }/e des Normalwertes gesunken 
ist, werden die Atembewegungen seltener und nehmen periodischen Charakter an, 
um dann allmahlich zu erlahmen. Dabei konnen alle Reizerscheinungen ausbleiben; 
haufiger allerdings geht dem Tode noch eine heftige, von Krampfen begleitete 
Atemnot vorher.

Ganz ahnlich wie Loewy im pneumatischen Kabinett fand Zuntz mit 
v. Schrótter24) im Luftballon ein erhebliches Wachsen der Kohlensaureaus
scheidung, wahrend die Sauerstoffaufnahme noch ein wenig zunahm. Beim Auf- 
stieg von 3000 m Meereshóhe bis zu etwa 5000 m nahm dieses Uberwiegen der 
Kohlensaureausscheidung iiber die Sauerstoffaufnahme bei Zuntz stetig zu, wahrend 
es bei v. Schrótter erst in fast 5000 m Hóhe in die Erscheinung trat.

Diese individuellen Unterschiede bei Einwirkung der gleichen Luftverdiinnung 
sind auch sonst mehrfach beobachtet — namentlich unsere in Tabelle XVI zu- 
sammengestellten Versuche im pneumatischen Kabinett lassen sie deutlich erkennen.

Loewy15) hat ein wichtiges Moment, auf welchem diese individuellen Unter
schiede beruhen, aufgedeckt in den Verschiedenheiten der Atemmechanik 
verschiedener Menschen. Er konnte zeigen, daB bei gleicher GróBe der Lungen- 
ventilation die Dichte des Sauerstoffs in den Alveolen um so kleiner ist, je haufiger, 
d. h. also je flacher geatmet wird. In der Tat waren die damals beobachteten 
Unterschiede im Verhalten verschiedener Versuchspersonen aus ihrer Atemmechanik 
vollkommen befriedigend zu erklaren. Es war auch die infolge von Muskeltatigkeit 
eintretende Anderung eben dieser Mechanik, welche das Paradoxon verstandlich 
machte, daB manche Menschen bei Arbeit und dadurch aufs Mehrfache gestei- 
gertem Sauerstoffverbrauch eine gróBere Luftverdiinnung vertragen ais in kórper- 
licher Ruhe und demgemaB im Hochgebirge wahrend des Aufstieges weniger leiden 
ais nach mehrstiindiger Rast in der Schutzhiitte. Die Atemmechanik ist aber nur 
eines der Momente, welche die Toleranz fur Luftverdunnung bestimmen. Besonders 
geeignet, dies zu illustrieren, sind die Unterschiede im Verhalten von Loewy und 
Zuntz bei annahernd gleicher Luftverdunnung; wahrend der erstere bei 435 mm und 
sogar noch bei 356 mm Luftdruck und einer Alveolarspannung des Sauerstoffs von 
27—29 mm normale respiratorische Quotienten aufweist, hat Zuntz bei 426 mm 
Druck und einer infolge seiner giinstigen Atemmechanik hóheren Alveolartension 
des Sauerstoffs (52 mm) in vier Yersuchen regelmaBig erhóhte respiratorische 



Quotienten, also bereits einen gestórten Stoffwechsel. Andererseits besteht in 
bezug auf die Hirnerscheinungen bei Zuntz eine etwas gróBere Toleranz gegen 
Luftverdiinnung ais bei Loewy. — Mehrere analoge Beispiele weist die Anhangs- 
tabelle XVI auf.

Zur Erklarung dieses wechselnden Verhaltens miissen wir die Leistungen 
des Kreislaufapparates in Betracht ziehen.

Gewóhnlich ist ja die Sauerstoffversorgung der Kapillargebiete des Kórpers 
eine uberreichliche. Das Blut kehrt mit einem noch erheblichen Rest an Sauerstoff 
durch die Venen ins rechte Herz zuruck. DaB dies bei Menschen ebenso der Fali 
ist wie bei den frilher untersuchten Saugetieren, gelit aus neueren Versuchen von 
Loewy und v. Schrótter16) hervor.

Aus der S. 295 gegebenen Kurve iiber die Beziehungen zwischen Druck des 
Sauerstoffs und Aufnahme desselben ins Blut kann man folgern, daB in einer etwa 
der Monte Rosa-Hóhe entsprechenden Luftverdiinnung immer noch der Sauerstoff- 
gelialt des arteriellen Blutes hoch genug bleibt, um den Organen mehr ais den 
durchschnittlichen Bedarf zuzufiihren. Es ist aber ohne weiteres klar, daB diese 
Folgerung nicht mehr zutrifft, wenn der Blutumlauf ein verlangsamter 
ist, oder wenn der Hamoglobingelialt des Blutes wesentlich unter der 
Norm liegt.

Auf diesen beiden Momenten scheint es in der Tat neben der vorher be- 
sprochenen Atemmechanik zu beruhen, daB bei vielen Individuen schon in Hóhen 
unter 3000 m Stórungen auftreten. Diese brauchen aber durchaus nicht mit denen, 
welche Loewy im pneumatischen Kabinett gefunden hatte, ubereinzustimmen. Es 
braucht nicht immer das allerdings gegen Sauerstoffmangel besonders empfindliclie 
Hirn der Ort zu sein, an welchem er sich zuerst geltend macht. Wisseu wir 
doch aus den Untersuchungen von Alexander Schmidt, Fredericą, Hill und 
Nabarro,11) daB das Venenblut yerschiedener Kórperprovinzen in sehr verschie- 
denem Mafie an Sauerstoff verarmt sein kann. Bei der Tatigkeit der Organe 
nimmt zwar normalerweise ihre Blutdurchstrómung erheblich zu, aber oft ist doch 
diese Zunahme der Steigerung des Verbrauches nicht entsprechend. So fand 
Zuntz mit Hagemann31) den Gehalt des dem rechten Herzen entnommenen 
Blutes bei Muskelarbeit wesentlich niedriger ais bei Ruhe. Da aber das Blut des 
rechten Herzens nur zum Teil aus den tatigen Muskeln stammt, da auch gerade 
bei Arbeit eine sehr lebhafte Zirkulation in der wenig Sauerstoff verbrauchenden 
Haut zustande kommt, mufi die Minderung in dem Blute der tatigen Muskeln noch 
sehr viel bedeutender sein, ais sie sich im Blute des rechten Herzens ausspricht. 
Unter diesen Umstanden kann schon eine Abnahme des Sauerstoffgehalts im 
Arterienblut um wenige Prozente zu einem yollkommenen Aufbrauchen des Blut- 
sauerstoffs und damit zu den Erscheinungen des Sauerstoffmangels in den tatigen 
Muskeln fiihren.

Wir wissen durch die Versuche am ausgesclinittenen Muskel, daB gerade 
dieses Organ lange Zeit ohne Sauerstoff unter Kohlensaurebildung Arbeit leisten 
kann. Wir wissen aber auch, daB bei derartiger Arbeit abnorme Zersetzungs- 
produkte entstehen und daB namentlich erhebliche Mengen organischer Sauren in 



den Muskeln gebildet werden.*) 7)26) Mit dieser Saurebildung haben wir ein neues 
Moment, welches die Kohlensaureausscheidung erhóht und zum Anwachsen des 
respiratorischen Quotienten bei Sauerstoffmangel beitragt.

*) DaB in v. Freys Versuchen mit kiinstlicher Durchblutung ausgeschnittener Muskeln 
Sauerstoffmangel an der Milchsaurebildung beteiligt oder vielleieht dereń alleinige Ursache war, 
kann kaurn bezweifelt werden. Die Durchblutung erfolgte unter dem relativ niedrigen Druck 
von 40—70 mm, die durchstromende Blutmenge betrug bei blutwarmen Praparaten nur 1500 bis 
2500 ccm pro Kilogramm und Stunde, das ist eine Menge, welche den Bedarf selbst eines 
kurarisierten Hundes (500 ccm Sauerstoff pro Kilogramm und Stunde) nicht decken kann, wenn, 
wie in Freys Versuchen, das arterielle Blut nur 10.6—16.4 Vol.°/0 Sauerstoff fiihrt.

**) Solche Zerstorung braucht nicht unter allen Umstanden von Nachteil zu sein. Viel- 
leieht hangt im Gegenteil das Gefiihl der Verjiingung und Frische, das wir nach einem Hoch- 
gebirgsaufenthalt wie nach der Genesung von schweren Krankheiten empfinden, mit der Elimi- 
nation scliadhaft gewordener Gewebselemente und ihrem Ersatz durch neugebildete zusammen.

Angesichts dieser Uberlegungen ist es von hohem Interesse, daB Galeotti9) 
bei sich und anderen nach mehrtagigem Aufenthalt auf dem Monte Rosa-Gipfel eine 
Abnahme der Blutalkaleszenz um etwa 40°/0, also eine sehr erhebliche Saure
bildung festgestellt hat. Eine bedeutend geringere Saurebildung fand er bei Tieren, 
welche wahrend einiger Stunden ein sauerstoffarmes Gasgemisch geatmet hatten. 
Der von Galeotti gefundenen Abnahme der Alkaleszenz entspricht die von Mosso 
und Marro21) gefundene Minderung des Kohlensauregehaltes im Blute. Wir haben 
die Beziehungen bereits in Kapitel X naher erlautert.

Die Wirkung der Alkaleszenzabnahme des Blutes auf die Kohlensaure
ausscheidung kann naturlich nur eine vorubergehende sein. Wiirde die Alkaleszenz
abnahme in der Hóhe stetig fortschreiten, so miiBte sie zum Tode fiihren. Bleibt 
sie aber nach einiger Zeit stabil, indem der UberschuB von Sauren auf irgend- 
einem Wege eliminiert wird, so muB die Kohlensaureausscheidung durch die Atmung 
nun wieder gleichen Schritt mit ihrer Bildung in den Geweben halten.

Aber auch die „anaerobiotische" Kohlensaurebildung, d. h. die Bildung von 
Kohlensaure ohne Zufuhr atmospharischen Sauerstoffs, kann nicht unbegrenzt weiter 
gelien. Wir wissen namentlich durch die Untersuchungen von Kuhne,'2) Ver- 
worn,28) Jacąues Loeb,13) daB bei Andauer von Sauerstoffmangel die eine tierische 
Zelle friiher, die andere spater ihre Funktionen einstellt. Es ist deshalb eine 
Fortdauer des Lebens bei so erheblicher Luftverdunnung, daB es an einzelnen 
Stellen des Kórpers zur Anaerobiose kommt, nur dann móglich, wenn diesen Stellen 
zu anderen Zeiten wieder soviel Sauerstoff zugefuhrt wird, daB eine Regeneration 
stattfinden kann, oder wenn es sich um wenige, fur den Gesamtorganismus ent- 
behrliche Zellen handelt, die zugrunde gehen diirfen.**)  Bei lange wahrendem Aufent- 
halt im Hochgebirge kann man nicht erwarten, daB vorhandener Sauerstoffmangel 
sich andauernd in einer Erhóhung des respiratorischen Quotienten ausspricht. In 
der Tat haben wir denn aucli, und das tritt namentlich in den sehr zahlreichen, 
von Durig und Zuntz ausgefiihrten Versuchen hervor, bei langerem Aufenthalt auf 
der Monte Rosa-Spitze vollkommen normale respiratorische Quotienten gehabt.

Die durch Sauerstoffmangel erzeugten Atemreize. Bis zu einem ge- 
wissen Grade schafft der Sauerstoffmangel selbst auch die Hilfsmittel zu seiner 



Bekampfung. In Kapitel XI wurde ausgefilhrt, daB Sauerstoffmangel, ebenso 
wie Anhaufung von Kohlensaure, zu einer Erregung des Atemzentrums, 
also zu verstarkter Atmung fuhrt. In seinen bekannten Untersuchungen iiber 
die Ursachen der Atembewegungen hat Pfliiger22) die Yermutung ausgesprochen, 
daB nicht das negative Moment des Fehlens von Sauerstoff die Atemzentra reize, 
sondern daB diese Reizung erst durch die abnormen Stoffwechselprodukte, welche 
der Sauerstoffmangel erzeugt, zustande kommt. Er sagt wórtlich:

„MutmaBlich wirkt der Mangel an Sauerstoff deshalb so positiv giftig, weil er 
eine Anhaufung der sich fortwahrend im Kórper bildenden, leicht oxydierbaren 
Stoffe zur notwendigen Folgę hat, welche das respiratorische Zentralorgan in der 
Medulla oblongata und viele motorische Ganglienzellen heftig erregen."

Diese Erregung durch Sauerstoffmangel wird in helleres Licht gesetzt, wenn 
wir die Atemmechanik von Tieren betrachten, welche langere Zeit sauerstoffarme 
Luft atmen. Ist die Sauerstoffarmut der Atemluft nur eine maBige, so ist anfangs 
die AtemgróBe nicht merklich verandert. Erst bei langerer Fortdauer der Ein- 
atmung sauerstoffarmer Luft macht sich eine verstarkte Atmung bemerkbar und 
ebenso eine Steigerung des Blutdruckes. Namentlich die Versuche von Friedlander 
und Herter8) zeigen den hóchst charakteristischen Unterschied zwischen der 
Wirkung des Einatmens einer kohlensaurereichen Luft und einer sauerstoffarmen. 
Bei ersterer tritt binnen einer lialben Minutę die starkste Wirkung auf Atem- 
bewegung und Blutdruck zutage. Bei letzterer kommt der Effekt erst allmahlich 
im Laufe einer Reihe von Minuten zur vollen Entwicklung. Das entspricht durch- 
aus der Auffassung, daB bei maBigem Sauerstoffmangel erst allmahlich die das 
Zentrum reizenden Stoffe in gróBerer Menge gebildet werden. Noch charakteristischer 
ist die Tatsache, daB die Erregung des respiratorischen Zentrums dann besonders 
stark hervortritt, wenn nach langerem Sauerstoffmangel wieder normale Luft geatmet 
wird.10)8) Diese Erscheinung ist dadurch yerstandlich, daB bei langerem Sauer
stoffmangel die Erregbarkeit der Zentra allmahlich herabgesetzt wird, so daB die in 
gróBerer Menge im Blute zirkulierenden reizenden Stoffe wenig Effekt haben. Wird 
dann wieder sauerstoffreiche Luft zugefiihrt, so erholt sich das Atemzentrum und 
reagiert nun heftig auf die im Blute noch zirkulierenden Reizstoffe.

Bei normaler Atmung im Flachlande allerdings kommt, wie namentlich 
Miescher-Rusch18) dargelegt hat, der Sauerstoffmangel ais Reiz fur die Atmung 
wenig in Betracht. Die Atmung paBt sich yielmehr aufs feinste den Anderungen 
der Kohlensaurespannung an und wird durch diese im wesentlichen reguliert. 
In der Tat konnten Cohnstein und Zuntz,4) sowie Loewy14) nachweisen, daB 
jede Erhóhung des Kohlensauregehaltes so prompt durch eine Steigerung der Atem
gróBe beantwortet wird, daB man auf diesem Wege die Erregbarkeit des Atem
zentrums studieren kann. Dabei ergibt sich aus deu Versuchen Loewys, daB die 
AtemgróBe bei Zunahme der Kohlensaurespannung um 1 mm im Mittel um 811 ccm 
wachst. Aus entsprechenden Versuchen von Speck27) berechnet sich fast die 
gleiche Zunahme. Da ferner zwischen 25 und 50 mm Kohlensaurespannung die 
Wirkung auf die Atmung gleichmaBig anwachst, kann man wohl annehmen, daB 
diese GleichmaBigkeit sich auch noch etwas unter der direkt gemessenen Grenze 



findet, daB also die Leistung des Atemapparats fur jedes weitere Absinken der 
Kohlensaurespannung um 1 mm, um ca. 800 ccm pro Minutę geringer wird. Wenn 
also bei einem 5600 ccm atmenden Menschen die Kohlensaurespannung um 7 mm 
abnehmen wurde, miiBten die Atembewegungen aufhóren. Wir finden so fur die 
Versuchspersonen Loewys im Mittel eine Spannung von 24.6 mm Kohlensaure ais 
die Grenze, bei welcher die Atmung stillstehen, sog. Apnoe eintreten wurde. Ent- 
sprechend den ziemlich erheblichen individuellen Schwankungen der AtemgróBe 
bestehen iibrigens nicht unbetrachtliche Differenzen dieses Grenzwertes, bei dem 
die Kohlensaure ais Atemreiz wirksam wird. In Specks Versuchen liegt die Grenze 
bei 19.2 mm Spannung.

Das Ergebnis stimmt befriedigend mit dem iiberein, was wir bei Tieren und Menschen 
beobachten, welche wir durch rhythmische Lufteinblasungen in den Zustand der Apnoe ver- 
setzen. Hier ist der Kohlensauregehalt des Blutes resp. die Spannung in den Lungenalveolen 
bis zu dem eben berechneten Grade oder noch mehr erniedrigt [Ewald,6”) Speck27)].

Allerdings fand Ewald den Sauerstoffgehalt des Arterienblutes in der Apnoe ein wenig 
erhóht. Wenn Sauerstoffmangel schon in der Norm ais Reiz fur die Atmung in Betracht 
kamę, wurde man dieser Erliohung des Sauerstoffgehaltes einen Anteil am Zustandekommen 
der Apnoe zusehreiben miissen; daB er dabei nicht wesentlich beteiligt ist, wird durch die 
Versuche von P. Hering wahrscheinlich gemacht, welcher auch Blut apnoischer Tiere unter- 
suchte und ebenfalls regelmaBig Verminderung der Kohlensaure, daneben aber oft auch ge- 
ringeren Gehalt an Sauerstoff fand. Es sei ferner daran erinnert, daB, wie Filehne fest- 
gestellt hat, das Blut apnoischer Tiere, ehe sie wieder zu atmen anfangen, erheblieh dunkler 
geworden ist, ais es vorher bei normaler Atmung war. Die Dunkelung ist aber ein sicheres 
Zeichen geringerer Sauerstoffsiittigung, da die Farbę des Blutes vom Kohlensauregehalt un- 
beeinfluBt bleibt. Endlieh sei noch erwahnt, daB besteliende Apnoe trotz reichlichster kiinstlicher 
Atmung und Sauerstoffsiittigung des Blutes aufgehoben wird sowie man der eingeblasenen Luft 
etwas Kohlensaure beimengt (Bor do ni3).

Die Indifferenz des Sauerstoffs fur die Anregung der Atmung unter gewohnlichen 
Verhaltnissen geht ferner aus A. Loewys Versuchen bei Atmung verschieden dichter und ver- 
schieden zusammengesetzter Luftgemische hervor. Statt einer Abnahme fand er bei Atmung von 
Luftgemischen mit 31—49% Sauerstoff eine innerhalb der zufalligen resp. durch andere Momente 
bedingten Schwankungen liegende Steigerung der AtemgróBe von 5.2 1 auf 5.7 1; beweisender 
noch fur die Indifferenz des Sauerstoffs unter gewohnlichen Verhaltnissen ist, daB Luftver- 
diinnung bis 440 mm Quecksilberdruck die AtemgróBe noch nicht merklich steigerte (5.6 1 Atem
gróBe). Bei etwas weiterer Druckabnahme wird dann die Wirkung erheblieh, bei 415 mm hat 
die Versuchsperson schon 8.4 1 Ventilation pro Minutę.

G-anz ahnlich lauten die Ergebnisse der Versuche von Speck in bezug auf Atmung sauer- 
stoffreicher und sauerstoffarmer Luft. Wir konnen daher die Kohlensaure ais allein 
maBgebend fur die Regulation der Atmung des normalen ruhenden Menschen 
ansehen.

Sobald die AtemgróBe starker erhóht ist ais der Kohlensaurespannung entspricht, 
miissen. wir annehmen, daB neben der Kohlensaure noch andere Reize in Wirkung 
getreten sind. Das ist beim Aufenthalt in Berghóhen von 3000 m fast regelmaBig 
der Fali. Rechnen wir auf Grund der vorstehenden Angaben auf 1 mm wirksamer 
Kohlensaurespannung 800 ccm Atemvolumen, so wiirde die normale Atmung von 
Zuntz6) mit 4755 resp. 5000 ccm pro Minutę etwas iiber 6 mm wirksamer Kohlen
saurespannung erfordern. Die gesamte Spannung betragt im Flachlande durch- 
schńittlich 35.4 mm, es wiirde also die Grenze der erregenden Wirkung der Kohlen
saure bei 29 mm liegen; dieser Wert wird schon in 3000 m Meereshóhe nicht 
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erreicht, indem hier die gesamte Kohlensaurespannung in Bettruhe nur noch 
24.45 mm betragt. Bei Durig ist in gleicher Hóhe die Kohlensaure noch ais Reiz 
beteiligt, denn ihre Spannung betragt hier 28.9 mm, wahrend die Grenze der er- 
regenden Wirkung bei ihm sich auf 24.3 mm berechnet. In der Margherita-Hiitte 
ist diese Grenze mit 24.08 mm erreicht. Wenn die Kohlensaure in dieser Hóhe 
noch der einzige Atemreiz ware, diirften keine Atembewegungen mehr stattfinden. 
Da diese aber sogar energiscber ais in der Ebene ablaufen, so miissen neue Reize 
aufgetreten sein, welche starker wirken ais der normale Kolilensaurereiz.

Die Bedeutung der im Hochgebirge vorhandenen neuen Atemreize tritt auch schon 
deutlich hervor, wenn wir, wie in KapitelXI, S.325 geschehen ist, die auf 1 mm absolute 
Kohlensaurespannung in den Lungenalyeolen entfallende YentilationsgróBe berechnen.

An gleicher Stelle wurde auch gezeigt, daB die bei Muskelarbeit ja stets reich- 
lich erzeugten Atemreize im Hochgebirge bei gleicher Arbeitsleistung in sehr viel 
gróBeren Mengen gebildet werden, und daB dementsprechend die Steigerung der 
Lungenventilation durch eine Arbeit von bestimmter GróBe viel bedeutender ist ais 
im Flachlande. — Ob die bei Muskelarbeit und die bei Ruhe und Sauerstoffmangel 
gebildeten Reizstoffe identisch sind, liiBt sich nicht entscheiden, es ist aber wahr
scheinlich, denn im tatigen Muskel wird ja stets infolge des groBen Yerbrauclis 
ein gewisser Mangel an Sauerstoff bestehen.

Mit der Bildung der Atemreize im tatigen Muskel diirfte die der „Ermiidungs- 
stoffe“ in naher Beziehung stehen. Man weiB seit lange, daB im tatigen Muskel 
Substanzen gebildet werden und aus ihm ins Blut iibergehen, welche die Leistungs- 
faliigkeit des Muskels selbst und der nerrosen Zentralorgane herabsetzen. Einer 
dieser „Ermudungsstoffe", welcher vonWeichardt29)genauer untersuchtwurde, gleicht 
in seinen Eigenschaften den, in den letzten Jahren so viel studierten, kranklieit- 
erzeugenden Bakteriengiften, den „Toxinen“. Aus den Muskeln ubermudeter Tiere 
laBt sich dies Toxin in gróBeren Mengen gewinnen. Injiziert man es Tieren in die 
Blutbahn, so werden dieselben auBerst schlaff, schlafsuchtig, ihre Kórpertemperatur 
sinkt, und nach gróBeren Mengen tritt der Tod ein. Tiere, denen man Ermiidungs- 
toxin wiederholt beibringt, erzeugen in ihrem Blute ein Gegengift, ein „Antitoxin“. 
Nach Einspritzung oder auch Yerfuttern desselben ertragen die Tiere sonst tódliche 
Mengen des „Ermudungstoxins“. Wir kommen auf die Frage, ob das Ermudungsantitoxin 
in der Hygiene des Bergsteigens eine Rolle zu spielen berufen ist, in Kapitel XXI 
zuruck, hier interessiert uns die Tatsache, daB ebenso wie durch ubermaBige 
Arbeit, so auch durch Sauerstoffmangel das spezifische Ermudungstoxin entsteht. 
W enn Weichardt seine Yersuchstiere in verdiinnter Luft nur maBig anstrengte, ent- 
wickelten sie ebensoviel und mehr Toxin, ais wenn er sie bei gewóhnlichem Luft- 
druck aufs auBerste ermiidete. Auch durch Behandlung ausgeschnittener Muskeln 
mit Sauerstoff entziehenden Mitteln konnte Toxin in gróBeren Mengen gewonnen 
werden. So eróffnet sich uns ein neuer Gesichtspunkt fur die leichte Ermiidbarkeit 
des Menschen in sehr groBen Hóhen.

I)ie respiratorischen (Juotienten beim Hbhenaufenthalt. Auf dem Monte 
Rosa-Gipfel beobachteten wir eine Erscheinung, welche in striktem Gegensatz zu 



dem Befunde steht, den man bei kurzdauerndem Sauerstoffmangel z. B. im pneu
matischen Kabinett haufig gemacht hat. Wahrend in letzterem Falle Erhóhung 
des respiratorischen Quotienten auftritt, fanden wir in einzelnen Versuchen auf dem 
Monte Rosa, namentlich solchen, welche bei Ruhe nach vorangegangener grófierer 
Muskelanstrengung gemacht wurden, abnorm niedrige respiratorische Quotienten. 
Wir sagten yorher schon, daB die Erhóhung des Quotienten bei einem Tage und 
Wochen dauernden Aufenthalt in verdunnter Luft unmóglich fortbestehen kann, 
daB yielmehr die durch den Sauerstoffmangel erzeugten unyollkommen yerbrannten 
Stoffe zu anderen Zeiten und eventuell an anderen Stellen des Korpers doch wieder 
zur Verbrennung kommen muBten. Bei der Verbrennung dieser Stoffe ist aber die 
Kohlensaurebildung gering im Yerhaltnis zum Sauerstoffyerbrauch. Untersucht man 
daher die Atmung in Perioden, in denen solche Stoffe reichlich yorhanden sind und 
nun zur Verbrennung kommen, also etwa bald nach anstrengender Arbeit, so muB der 
respiratorische Quotient unter der Norm liegen. Ohne uns iiber die Natur der in 
Betracht kommenden Stoffe in Vermutungen zu yerlieren, wollen wir nur erwahnen, 
daB z. B. bei der Verbrennung yon Alkohol der respiratorische Quotient 0.67, bei 
der von Aceton, das ja yielfach, so nach langem Hungern oder bei der Zucker- 
harnruhr ais Produkt unvollkommener Verbrennung auftritt, der Quotient 0.5 zu 
erwarten ist.

Bei Durig und Zuntz fanden sich so auf der Monte Rosa-Spitze nach langerer 
Muskeltatigkeit respiratorische Quotienten bis zu 0.65 herunter. Solche Quotienten 
hat man auch sonst nach anstrengenden Arbeiten bei Menschen und Tieren ge
funden. In beiden Fallen diirfte dasselbe ursachliche Moment, namlich ungeniigende 
Sauerstoffzufuhr bei groBem Bedarf, maBgebend sein.

Wir haben friiher zur Erklarung solcher abnorm niedriger Quotienten besonders daran 
gedaeht, daB bei Muskelarbeit der Glykogenyorrat des Korpers yerbraucht wird, und daB dieser 
Vorrat in der naehfolgenden Ruhe, falls keine Nahrung zugefiihrt wird, aus den Bestiinden des 
Korpers, also aus EiweiB oder aus Fett, sich regeneriert. Bildung von Kohlehydrat aus Fett 
muB aber ebenfalls den Quotienten unter den der Fettverbrennung entsprechenden Wert, also 
unter 0.70 erniedrigen. In der Tat fand denn auch Zuntz30) beim hungernden Hunde, dem er 
durch Phlorhizin Zucker entzog, und so eine Neubildung von Zucker, wahrscheinlich aus Fett, 
provozierte, den respiratorischen Quotienten von 0.66—0.63. Man sieht, daB es nicht an Ursachen 
fehlt, welche uns unter den Bedingungen des Hochgebirges niedrige respiratorische Quotienten 
finden lassen.

Steigerung des Sauerstoffyerbrauclis im Hochgebirge. Eine andere Tat
sache, welche in Kapitel VIII genauer behandelt wurde, ist die Steigerung des 
Sauerstoffyerbrauclis im Hochgebirge, eine Steigerung, welche sowohl den Verbrauch 
bei Arbeit, und zwar diesen in besonders deutlichem Mafie, ais auch den in der 
Ruhe betrifft. So paradox es auf den ersten Blick erscheint, daB der in zu geringem 
Mafie vorhandene Sauerstoff dennoch in abnorm groBen Mengen gebraucht wird, so 
yerstandlich wird das Paradoxon, wenn wir die Verhaltnisse genauer analysieren. 
Bei Arbeit kommt wohl zunachst in Betracht, daB die mangelhaft mit Sauerstoff 
yersorgten Muskeln weniger leistungsfahig sind, und daB deshalb, wie immer bei zu 
starker Beanspruchung yon Muskeln, weniger zweckmafiig gearbeitet wird. Es 
werden eben Hilfsmuskeln mit fiir die Arbeit beansprucht, welche unter un- 
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giinstigerem Winkel an den Knochen angreifen. Die Steigerung des Sauerstoff- 
verbrauchs, und natiirlich auch der Kohlensaurebildung, wiirde also bei Sauerstoff- 
mangel auf denselben Ursachen beruhen, wie die Steigerung, welche bei ermiideten 
und iiberanstrengten Menschen regelmaBig beobachtet wird. Wenn wir aber auch 
in der Ruhe, allerdings nicht so konstant, und erst in gróBeren Hóhen ais bei 
Arbeit die Steigerung des Verbrauchs finden, so erklart sich dies zum Teil aus 
dem Umstand, daB ja auch in der Ruhe standig Muskelarbeit statt hat, und daB 
diese Muskelarbeit, z. B. die der Herz- und Atemmuskulatur, auch unter un- 
giiustigeren Umstanden erfolgt ais bei reichlicherer Sauerstoffzufuhr. Fur die Atem
muskulatur ist ferner in Betracht zu ziehen, daB sie, wie rorher schon erwahnt, 
mehr zu leisten hat, daB wir im Hochgebirge infolge der durch den Sauerstoff
mangel erzeugten Reize dauernd yerstarkt atmen. Es tragt auBerdem, namentlich in 
den ersten Tagen des Hóhenaufenthalts, zur Vermehrung der Atemarbeit bei, daB die 
starker ausgedehnten Darmgase einen Druck auf das Zwerchfell ausiiben und da
durch die Atmung erschweren. Hinzu kommt, daB die Produkte unvollkommener 
Yerbrennung, welche im Blute zirkulieren, schlieBlich doch verbrannt werden und 
hierfur zeitweise ein Mehrverbrauch an Sauerstoff nótig ist. Hierauf diirfte es zum 
Teil beruhen, wenn wir sehen, daB nach Anstrengungen im Gebirge nicht, wie sonst 
nach Muskeltatigkeit, der Sauerstoffverbrauch schon nach 3—4 Minuten wieder 
normal wird, sondern stundenlang um ein sehr Erhebliclies gegen die Norm ge- 
steigert bleibt (vgl. S. 241).

Ais ein letztes Moment kommt yielleicht auch noch die erregende Wirkung 
der niehrfach besprochenen Produkte der unvollkommenen Oxydation auf die moto- 
risclien Zentren des Ruckenmarks in Betracht. Wir wissen, daB diese Produkte 
bei akutem Sauerstoffmangel so intensive Reizwirkung entfalten, daB es zu heftigen 
Krampfen kommt. Hier, wo sie nur in maBigem Grade dauernd die Atmung ver- 
starken, mógen sie zugleich, durch Erregung der Ruckenmarkszentren, welche die 
Tatigkeit der Kórpermuskulatur beherrschen, den Stoffwechsel in letzterer ein wenig 
anregen. Denn jede auch nur in verstarkter Spannung sich auBernde 
Erregung der Muskeln steigert den Stoffverbrauch. In diesem Sinne ist 
wohl das Auftreten von Frostschauern und Zittern in verdiinnter Luft aufzufassen, 
welches wir an Muller im pneumatischen Kabinett konstatiert haben (vgl. S. 242). 
Hierher gehóren ferner die interessanten Beobachtungen von Mosso19) bei der perio- 
dischen Atmung im Hochgebirge. Bei mehreren Personen konnte er feststellen, daB 
Beine oder Arme regelmaBig in jeder Atemperiode zuckten, wahrend die tiefste 
Einatmung ausgefiihrt wurde. Hier wurden also die Zentra der Extremitaten- 
muskeln miterregt in dem Moment, in dem auch die Atmung ani starksten war, 
also wohl die gróBte Menge erregender Stoffe im Blute zirkulierte.

Angesichts der entwickelten Gesichtspunkte werden wir uns nun nicht mehr 
wundern iiber die groBen Unterschiede in der indiriduellen Reaktion auf das Hoch
gebirge. Die Hóhen, in denen es zu zeitweiligem Sauerstoffmangel kommt, miissen 
sehr verschieden sein. Der Sauerstoffmangel wird, wenn wenig lebenswichtige 
Organe die Abbauprodukte im wesentlichen produzieren, fur den iibrigen Kórper 
durch Yerstarkung der Atmung ausgeglichen. Andererseits begreifen wir aber auch, 



daB in bezug auf die Zirkulation schlecht yersorgte Organe schlieBlicli Schaden leiden 
konnen, und yerstehen so derartig schwere Erkrankungen, wie sie z. B. in Form 
lang dauernder Lahmungen zur Beobachtung gekommen sind.

Die letzten Zweifel daran, daB schon in mittleren Hohen Sauerstoffmangel 
yorkommt, werden durch die sehr charakteristischen, kaum anders ais durch Sauer
stoffmangel erklarbaren Veranderungen des Harns beseitigt. Auf Seite 285ff. wurde 
gezeigt, daB der Harn beim Aufenthalt in den hóheren Bergregionen reicher an un- 
yollkommen oxydierten Stoffen wird, und daB schon in der Hohe des Brienzer Rot- 
horns sich zuweilen ein abnormer Gehalt an Aminosauren findet.

Wir konnen die Betrachtungen iiber den Sauerstoffmangel im Hochgebirge 
nicht abschlieBen, obne einige sich dabei aufdrangende Gesichtspunkte von grófierer 
Tragweite zu beriihren. Es sei zunachst an die klinischen Erfahrungen bei Patienten 
erinnert, dereń Sauerstoffversorgung infolge von Bleichsucht, von Lungenerkrankung 
(Emphysem oder Pleuritis) oder infolge von Kreislaufsstorungen mangelhaft ist. Bei 
all solchen Patienten hat sich erhebliche Zunahme der Atembewegungen heraus- 
gestellt; meist wurde bei ihnen auch der Sauerstoffyerbrauch hbher gefunden ais man 
nach ihrer Konstitution hatte erwarten sollen. Fiir beide Veranderungen diirfte 
dieselbe Erklarung gelten, wie fiir die entsprechenden Wirkungen des Hochgebirges: 
Es zirkulieren im Blute durch Sauerstoffmangel erzeugte Stoffe, welche erregend auf 
die Zentren der Atmung und wahrscheinlich auch auf andere Bewegungszentren 
einwirken. Die nachtragliche Oxydation dieser Stoffe tragt ebenfalls dazu bei den 
Sauerstoffyerbrauch zu erhbhen.

Fiir das Verstandnis der Erscheinungen im Hochgebirge sind die Erfahrungen 
der yergleichend biologischen Forschungen iiber die Art, wie yerschiedene Zell- 
formen und yerschiedene Lebewesen sich bei fehlendem Sauerstoff yerhalten, von 
groBer Bedeutung. Sie lehren uns, daB es in der Natur in bezug auf die Abhangig- 
keit des Lebens vom Sauerstoff alle Grade der Abstufung gibt. Es gibt Orga- 
nismen, welche fast augenblicklich ihre Bewegungen einstellen, wenn es an freiem 
Sauerstoff fehlt, so die meisten beweglichen Bakterien, welche Engelmann6) aus 
diesem Grunde geradezu ais empfindlichstes Reagens auf Sauerstoff benutzte, um 
mit ihrer Hilfe die Sauerstoffabscheidung des griinen Pflanzenfarbstoffs in ihrer Ab- 
liangigkeit von der Starkę und der Farbę des Lichts zu studieren. — Engelmann hat 
gezeigt, daB yiele Bakterien innerhalb weniger ais einer Sekunde zur Ruhe kommen, 
wenn der Sauerstoff fehlt, und in ebenso kurzer Zeit bei Zutritt desselben wieder 
zu tanzen beginnen. ■— Ahnlich empfindlich gegen Sauerstoffmangel sind die zur 
Untersuchung der Protoplasmabewegung viel benutzten Staubfadenhaare yon Trades- 
cantia yirginica. Sobald die Protoplasmastrbmung nach Wegschaffung des Sauerstoffs 
stillsteht, reagiert die Zelle selbst auf elektrische und chemische Reize nicht mehr. 
Im Gegensatz hierzu beobachtete Kuhne12) bei Armleuchtergewachsen (Nitella) auch 
bei AusschluB von Licht, welches ja mit Hilfe des Chlorophylls Sauerstoff frei machen 
wiirde, 50 Tage andauernde Protoplasmabewegung und Wachsen der Zellen in 
yollkommen sauerstofffreiem Wasser. Die hbchste Stufe der Unempfindlichkeit gegen 
den Sauerstoffmangel reprasentieren die zahlreichen sog. anaerobiontischen Organismen, 
welche nur bei fehlendem Sauerstoff auf Kosten der Energie, die durch Spaltung 



komplexer organischer Verbindungen frei wird, ihr Leben fristen. Das anaerobe 
Wachstum der Hefezellen mit seiner Bildung von Alkohol und einer Reihe anderer 
Spaltungsprodukte aus Zucker diene ais Beispiel fur die Erzeugung von erregenden, 
ais Zellgifte wirkenden Produkten bei solchem Leben ohne Sauerstoff.

Die in den vorher angefiihrten Fallen hervortretenden groBen Differenzen in 
der Unentbehrlichkeit des Sauerstoffs fur die Lebensfunktionen selbstandiger Orga- 
nismen zeigen sich nun auch bei den yerschiedenen Zellen unseres Kórpers.

In gleicher Weise wie die von Engelmann untersuchten Bakterien erscheinen 
gewisse Zellen unseres Hirns in ihrer Funktion vom Sauerstoff abhangig, speziell 
diejenigen, in welchen sich die BewuBtseinsvorgange abspielen. So verstehen wir, daB 
der yollstandigen Absperrung der Blutzufuhr vom Gehirn in kiirzester Zeit BewuBt- 
losigkeit folgt. ZufluB sauerstofffreien Blutes wirkt gleich wie yollkommenes Fehlen 
der Blutzufuhr, rasch lahmend; wird aber das Blut erst im Laufe einiger Minuten 
sauerstofffrei, wie bei der Erstickung durch VerschluB der Luftwege, so geht dem 
Erlahmen der Hirnfunktionen eine machtige Reizung yoran, welche sich in Atemnot 
und Krampfen auBert. In diesem Falle haben sich offenbar im Kórper jene bei 
Anaerobiose entstehenden, die Hirnzellen reizenden Zerfallsprodukte in solchen 
Mengen gebildet, daB sie die geschilderte starkę Erregung zustande bringen, ehe 
ganzlicher Sauerstoffmangel die Zellen lahmt. — Viel langer ais beim Warm- 
bluter yertragt das Hirn der Kaltbluter bei niedriger Temperatur den Sauerstoff
mangel. Pfluger23) konnte an Fróschen yiele Stunden lang bei annahernd 0° 
Erhaltung der Reizbarkeit bei yollkommenem AusschluB des Sauerstoffs nachweisen.

Ganz anders ais das Hirn yerhalten sich die Muskeln des Warmbluters, sie 
bleiben bei fehlendem Sauerstoff noch lange reizbar; viele Stunden nach dem Tode, 
d. h. dem Erlóschen der Hirntatigkeit und des den Organen Sauerstoff zufuhrenden 
Blutkreislaufs erzielt elektrisclie und andere Reizung kraftige Zusammenziehung 
der Muskeln.

In sehr eindringlicher Weise hat Jacąues Loeb13) diebeiden Seiten der Wirkung 
des Sauerstoffmangels demonstriert: In gewissen Fallen ist der Sauerstoff ais solcher 
zur Erzeugung der yitalen Energie unentbehrlich, in anderen schadet sein Mangel in- 
direkt, indem er zur Bildung yon Stoffen fiilirt, welche den glatten Ablauf der Lebens- 
prozesse stóren. Ais Beispiel fur letzteren Vorgang dient das Verhalten der Furchung 
der Eizelle bei Sauerstoffmangel. Bekanntlich erfolgt nach der Befruchtung die 
Teilung der Eizelle in sehr regelmaBiger, in der Schnelligkeit der Folgę der einzelnen 
Stadien wesentlich durch die Temperatur beeinfluBter Weise. Bei gewissen Fisch- 
eiern (Ctenolabrus), sowie bei den Eiern der Seeigel ist Sauerstoff fur das Zustande- 
kommen der Furchung unbedingt notig. Aber nicht nur das: die bereits abgelaufene 
Furchung wird durch yollstandige Entziehung des Sauerstoffs wieder riickgangig ge- 
macht, die Zellen flieBen wieder zusammen, um sich, wenn die Entziehung nicht allzu 
lange gedauert hat, unter erneutem EinfluB des Sauerstoffs wieder zu differenzieren. 
Hier andert also offenbar der Sauerstoffmangel oder die durch ihn entstehenden 
Substanzen die Beschaffenheit der Zelloberflache. Bei anderen Fiscliarten (Fundulus) 
dagegen schreitet die Entwicklung des Eies ohne Sauerstoff lange ungestórt voran; 
es konnte sogar ais erste Wirkung des Sauerstoffmangels eine Beschleunigung des 



Prozesses nachgewiesen werden, die von Loeb mit der Erregung der Atmung und 
den anderen vorher besprochenen Keizerscheinungen bei hbheren Tieren in Parallele 
gestellt wird.

Jene Unterschiede in der Empfindlichkeit, welche wir bei den Eiern sehen, 
finden sich auch bei den entwickelten Tieren. Der bei seiner Furchung so empfind- 
liche Ctenolabrus zeigt auch ais Embryo eine auffallend schnelle Lahmung des 
Herzens durch Sauerstoffmangel. Schon wenige Minuten nach der Verdrangung des 
Sauerstoffs steht das Herz plotzlich still. Ganz im Gegensatz dazu beobachtet 
man am Herzen von Fundulus, dessen Zellen ja, wie wir gesehen haben, keine Struktur- 
anderung durch Sauerstoffentziehung erfahren, ein allmahliches Versieclien der 
Leistung. Die Zahl der Herzschlage geht im Laufe von 1 ’/2 bis 2 Stunden von etwa 
120 auf 20 herunter, um dann viele Stunden diese Freąuenz beizubehalten. Man 
kann sich wohl unbedenklich der Auffassung von Loeb anschlieBen, daB die letztere 
Leistung das MaB der Energie darstellt, welche in dem Organ durch Anaerobiose, 
also durch Spaltungsprozesse ohne Mitwirkung des Sauerstoffs, frei wird.

Ganz analog dem Herzen des Fundulus verhalt sich unsere Muskulatur; sie 
bleibt auch ohne Sauerstoff stundenlang erregbar, leistet in passender Weise ge- 
reizt Arbeit — aber diese Arbeit ist sehr klein, verglichen mit der eines vom Blut 
durchstrbmten und dadurch mit Sauerstoff versorgten Muskels. Schon nach kurzer 
Beizdauer versagt der sauerstofflose Muskel, erholt sich aber lange Zeit immer 
wieder auch ohne Zufuhr von Sauerstoff.

Bei solchem Leben ohne Sauerstoff entśtehen natiirlich reichlich jene ab- 
normen Produkte, dereń Erzeugung in geringer Menge das erste Zeichen mangel- 
hafter Sauerstoffzufuhr im Hochgebirge ist — die abnormen Harnbestandteile, die 
im Blute nachgewiesenen Sauren.

Wir diirfen die Erorterungen dieses Kapitels dahin zusammen- 
fassen, daB Sauerstoffmangel sich im Hochgebirge bei vielen gesunden 
Menschen schon in mittleren Hohen deutlich bemerkbar macht, daB er 
bei Blutarmen, bei Storungen des Kreislaufs und der Atmung besonders 
friih auftritt. Durch die Anregung der Atmung, welche die in einzelnen, 
besonders schlecht mit Blut versorgten Partien des Korpers gebildeten 
Spaltungsprodukte bewirken, wird der iibrige Organismus vor Sauer
stoffmangel geschutzt. Erst in Hohen von 4000 m treten grobere Stb- 
rungen bei der Mehrzahl der Menschen auf, wahrend einzelne bevor- 
zugte Naturen 6000 m und mehr ertragen.
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Kapitel XIX.

Die Bergkrankheit.
cł^Vas in immer weitere Kreise dringende Interesse an den Alpen und am Alpen- 
r* —' sport hat nicht nur die Kenntnis der Berge in friiher nicht geahntem Mafie 
verallgemeinert, ihre Schónheiten offenbart, die Geist und Kórper belebenden Wirkungen 
des Bergsports popular gemacht, es hat auch mannigfache Gefahren und Scha- 
digungen aufgedeckt, die dem Bergsteiger zustofien konnen. Es lafit sich nicht 
leugnen, daB diese zum Teil nicht ohne eigenes Verschulden eintreten. Die Lust 
an Abenteuern verfuhrt haufig dazu, Gefahren, denen man sich nicht auszusetzen 
brauchte, aufzusuchen, bestehende zu vergróBern. Ein Teil der kórperlichen Scha- 
digungen, die das Hochgebirge hervorruft, ist durch Leichtsinn oder Uberschatzung der 
eigenen Fahigkeiten und Krafte verursacht. Wir erinnern hier nur an die Uber- 
anstrengungen des Herzens, von denen ausfuhrlich in Kapitel XII gehandelt wurde. 
Diese Zufalle, die keinen geringen Baum in der Chronik der Bergunfalle einnehmen, 
konnten bei geniigender Aufmerksamkeit und Selbstzucht vermieden werden.

Andererseits gibt es jedoch eine, fur den Aufenthalt in der Hóhenluft 
spezifische und von ihm ahhangige Erkrankung, die den Bergsteiger ohne 
eigenes Verschulden trifft, den einen in geringerer, den anderen in betrachtlicherer 
Hóhe, der aher schliefilich niemand entgeht, der iiber eine gewisse Grenze hinaus 
zur Hóhe strebt.

Man bezeichnet diese Erkrankung ais Bergkrankheit.
Der Name ist heute so allgemein bekannt, und die Erscheinungen der Berg

krankheit sind durch vielfaltige Berichte von Hochtouristen so gelaufig geworden, 
daB es etwas eigentumlich anmutet, wenn Dr. Meyer-Ahrens,18) der erste, der im 
Jahre 1854 in deutscher Sprache das damalige Wissen iiber die Bergkrankheit in 
einer vorziiglichen Monographie zusammenfafite, die Aufstellung eines eigenen, Berg
krankheit genannten, Krankheitshildes erst begriinden zu miissen glaubt. Und doch 
gibt es auch heutzutage noch Leute, die, weil sie selbst von der Bergkrankheit 
verscliont geblieben sind, dereń Vorkommen iiberhaupt leugnen. Das ist eine unzu- 
lassige Skepsis, die aus den Erfahrungen anderer sich nichts zu eigen machen und 
nichts lernen will.

Ist auch der Name „Bergkrankheit" ein sehr gangbarer geworden, so ist 
andererseits der damit zu verbindende Begriff, die Auffassung vom Wesen der 
Krankheit und dereń Ursachen, noch nicht so vollstandig geklart, daB auch nur bei 
den Sachrerstandigen dariiber Einstimmigkeit herrschte.

Nach der vorstehend gegebenen Definition soli man nur eine dem Hochgebirge 
spezifisch zukommende Erkrankung ais Bergkrankheit bezeiclinen. Alle Affek- 
tionen also, die einer auch im Tieflande wirksamen Krankheitsursache entspringen, 
miissen ausgeschlossen werden. Entziindungen der Luftwege, Erkrankungen des 
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Magendarmapparates durch Diatfehler, der Haut und Augen durch grelles Licht sind, 
auch wenn sie uns in den Bergen treffen, nicht ais Erscheinungen der Bergkrankheit 
zu bezeichnen. Allerdings kann nicht geleugnet werden, daB die Klimafaktoren, die fiir 
die Entstehung entziindlicher Krankheiten yerantwortlich gemacht werden miissen, 
im Hohenklima besonders ausgepragt sind, daB speziell dessen hohe Trockenheit, die 
starkę Luftbewegung, die Temperaturwechsel begilnstigend auf die Entstehung ent- 
ztindlicher Erkrankungen wirken konnen.

Anders liegt die Frage schon, wo die Wirkung des Hóhenklimas derart in 
den Vordergrund tritt, daB sie neben anderen mitwirkenden Scliadliclikeiten die 
Hauptursache zum Ausbruch von Krankheitserscheinungen abgibt. Unter den hier 
in Betracht kommenden, die krankmachende Wirkung des Hóhenklimas unterstutzenden 
Schadlichkeiten steht in erster Reihe die kórperliche Anstrengung. So hat man 
z. B. beobachtet, daB im Hochgebirge Diarrhóen infolge von schwierigen Klettereien 
bei Personen auftreten, die in tieferen Regionen unter gleichen Verhaltnissen nicht 
daran leiden. Hier liegt es nahe, die mangelhafte Yersorgung des Darmes mit dem 
an Sauerstoff yerarmten Blut ais Ursache anzunehmen, die Erkrankung also in mittel- 
bare Beziehung zur Hohe zu bringen (vgl. Kapitel VII). Ebenso yerhalt es sich mit 
den Ermudungserscheinungen, die bei kórperlichen Anstrengungen im Hochgebirge 
auftreten. Das noch genauer zu schildernde Bild ist ein so besonderes, wie es im 
Flachlande nicht wahrzunehmen ist. Gelangt man beim Wandern oder Klettern im 
Hochgebirge in Regionen, in denen die Sauerstoffzufuhr fiir den, entsprechend 
der Muskelarbeit gesteigerten, Bedarf unzureichend wird, so macht sieli eine ganz 
eigenartige Mattigkeit und Schwache bemerkbar; man glaubt sich unfahig, auch nur 
einen Schritt weiter tun zu konnen, man muB Halt machen, sich unter Umstanden 
sogar niedersetzen oder niederlegen. Dann aber fiihlt man sich sofort frisch und wohl, 
ninimt mit scheinbar neuen Kraften die Wanderung wieder auf, um nach 20, 30 oder 
100 Schritten wieder Halt machen zu miissen. Der neue Halt behebt sogleich jedes 
Schwachegefiihl, verleilit sofort wieder das Gefiihl vollkommener Kraft.

Das sind nicht die Symptome reiner Ermiidung; diese ist nie eine so voll- 
standige, daB man sich zu irgend einer Bewegung absolut unfahig ftililte, auch ge- 
schieht bei ihr die Erholung nur langsam, und volle Frische wird nicht ohne langere 
Ruhepause wieder erlangt. Hier handelt es sich nicht um eine durch iibermaBige 
Beanspruchung der Muskeln eintretende Erschópfung derselben, yielmehr um eine 
im Verhaltnis zum Bedarf ungeniigende Sauerstoffzufuhr, die mit der Ver- 
diinnung der Luft zusammenhangt. Man kann diesen Symptomenkomplex schon zur 
Bergkrankheit rechnen, aber sie kommt hier noch nicht rein zum Ausdruck.

Das charakteristische und eindeutige Bild der Bergkrankheit enthiillt 
sich uns erst unter Umstanden, wo keine kórperliche Arbeit geleistet wird. Es 
tritt in ausgepragtem MaBe bei gesunden Individuen erst in gróBeren Erhebungen 
auf ais die krankhaften Erscheinungen, die bei Gletscherwanderungen oder Fels- 
klettereien sich geltend machen, und so kommt es, daB aus eigener Erfahrung nur 
relatiy wenige Bergsteiger sie kennen zu lernen Gelegenheit haben, und daB auch 
lieute noch manche Forsclier die reine Form der Bergkrankheit leugnen und alle 
Bergkrankheitserscheinungen ais die Folgen kórperlicher Uberanstrengungen ansehen.



Unsere eigene Stelliing zum Wesen und den Ursachen der Bergkrankheit 
werden wir im folgenden eingehend darlegen und begriinden.

Geschichtliclie Notizen. Wir wollen hier keine ausfuhrliche Gescliichte der 
Bergkrankheit gehen. Die darauf beziigliche Literatur ist wiederholt umfassend dar- 
gestellt worden. AuBer von Meyer-Ahrens18) in sehr ausfuhrlicher Weise von 
Paul Bert,2) in jiingster Zeit in kiirzerer Form von H. Kronecker.15) Auch 
H.v. Schrótter26)260) und G. v.Liebig16) machen in ihren am Schlusse diesesKapitels 
zitierten Arbeiten iiber die Bergkrankheit historische Mitteilungen. Zum Zwecke 
eingehender Studien verweisen wir auf diese Darstellungen. Hier wollen wir nur 
eine kurze Ubersicht derjenigen Arbeiten liefern, die grundlegend ge- 
wesen sind oder fiir Wesen und Ursachen der Krankheit besonders wertvolle Mit
teilungen enthalten.

Wie schon in Kapitel I erwahnt wurde, war- Acosta') der erste, der in einem 1590 
in spanischer Spraehe ersehienenen Werke eine Beschreibung der Bergkrankheit gab. Acosta 
war ein spanischer Jesuit, der auf einer Expedition nach dem nicht lange zuvor von Spanien 
unterworfenen Goldlande Peru begriffen war. Bei dem Passieren des Pariacaca wurde er 
auf einem Maultiere reitend in etwa 4500 m Hóhe von eigentiimlichen Beschwerden ergriffen, 
die sich in schmerzhaftem Schlucken, in Wiirgen und Erbrechen, anfangs von Speiseresten, 
Sehleim und Galie, dann von Blut auBerten. Seine Begleiter litten in ahnlicher Weise, einige 
auch an Durclifiillen. — Acosta berichtet, daB im allgemeinen bleibende Nachteile nicht ent
stehen, daB ausnahmsweise jedoch die Krankheit zum Tode fiihren kann. Er bemerkt weiter, 
daB sie nicht in allen Gegenden der Anden mit gleicher Heftigkeit auftrete, einzelne Punkte 
yielmehr eine gróBere Disposition abgaben ais andere in gleicher Hóhe.

Acosta gab dem gescliilderten Symptomenkomplex den Namen Bergkrankheit. Es 
ist bemerkenswert, daB er ihn bereits auf die Diinnheit der Luft zuriickfiihrte.

Nach anderthalb Jahrhunderten finden wir weitere eingehende Berichte iiber dasselbe 
Leiden. Sie riihren von drei franzósischen Akademikern (Bouguet, La Condamine 
und Godin) her, die die boliyianischen Anden im Jahre 1736 zum Zwecke von Meridian- 
messungen aufsuchten. AuBer ihnen selbst gibt Don Ulloa,28) ein spanischer Marineoffizier, 
der ihnen zum Schutze beigegeben war, genaue Mitteilungen iiber ihr Befinden. Auch sie litten 
an Erbrechen, ferner an allgemeiner Schwache, Schwindel- und Ohnmachtsanwandlungen, Atem- 
not, Ilerzklopfen und fieberhaften Erscheinungen, die nach einigen Tagen allmahlich nachlieBen. 
Ulloa erwahnt, daB nicht alle Personen gleich schwer von der Krankheit befallen werden. — 
Wie die Menschen, so erkrankten auch die Lasttiere. Sie zeigten Zeichen hochgradiger Er 
scliópfung und yiele gingen zugrunde. Ulloa bezeichnet die Krankheit ais Mareo de 
la Puna, d. li. die Seekrankheit, die einen auf der Puna — der peruanischen Ilochebene — 
erfaBt, der Ahnlichkeit der Symptome wegen, die die Bergkrankheit mit der Seekrankheit bietet.

Interessant ist, daB Ulloa bezuglich der Ursache der Bergkrankheit die Anschauung 
bekampft, daB sie giftigen Gasen, die von unterirdischen Erzadern ausgehen, ihre Entstehung 
ycrdanke. Diese Meiuung ist noch heute unter der indianischen Beyolkerung der Anden ver- 
breitet und von ihr riihrt die indianische Bezeichnung der Bergkrankheit Sorroche her. 
Sorroche ist nach Middendorf19) die yerdorbene Aussprache des Keshuawortes Sorrojchi und 
bedeutet Schwefelkies. Denselben Sinn hat die spanische Bezeichnung fiir Bergkrankheit Veta; 
Veta bedeutet: Erzgang.

Bis gegen das Ende des achtzelinten Jahrliunderts liegen dann keine neuen Naehrichten 
vor. Nun aber nimmt zugleich mit dem Einsetzen der wissenschaftlichen Erforschung des Hoch- 
gebirges auch die Literatur iiber die Bergkrankheit schnell einen erheblichen Umfang an.

Der erste, der sie wieder anschaulich beschreibt, ist Saussure.24)
Er lcrnte sie gelegentlich seiner ersten Montblancbesteigung kennen. Schon bevor ihm 

diese im Jahre 1787 gelang, hatte Saussure bei einer Besteigung des Buet 1778 in 3000 m 
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Hóhe an sich und seinen Fiihrern die Wirkung der Hóhe gespiirt. Sie machten diese Besteigung zu 
FuB. Das yorwiegendste Symptom war eine sehr schnell eintretende Ermiidung, die alle 40 bis 
50 Sehritte zum Ausruhen zwang, und eine auffallende Neigung zum Einschlafen. „Die Art 
Ermiidung, die von der yerdiinnten Luft herriihrt, ist uniiberwindlich,11 sagt Saussure; „wenn sie 
ihren hochsten Punkt erreicht hat, so wiirde einen selbst die eminenteste Gefahr nicht einen Schritt 
weiter tun lassen.“ Beziiglich der Schlafsucht bemerkt er, „daB alle, welche nicht beschaftigt 
sind, leicht einschlafen trotz Wind, Kalte und Sonne und zwar oft in sehr unbeąuemen Stellungen. 
Allerdings bringt auch in der Ebene die Ermiidung den Schlaf, aber er tritt nicht so rasch 
ein, besonders wenn die Ermiidung ganzlich gescliwunden zu sein scheint, nachdem man einige 
Augenblicke geruht hat.“

Es zeugt von der scharfen Beobachtungsgabe Saussures, daB er sich iiber die Unter
schiede, in der sich die Ermiidung in der Hóhe und im Tieflande auBert, eingehend auslaBt. Fur 
ihn sind die Beschwerden der Hóhenkrankheit nicht allein Folgen der Ermiidung, wie es 
falschlich so viele Forscher annahmen, die sich spaterhin mit der Entstehung der Bergkrankheit 
befaBt haben.

In yerstarktem MaBe und kombiniert mit anderen Besehwerden machten rasche Er- 
miidung und Schlafsucht sich auf dem Montblanc geltend. Alle 15—16 Sehritte muBte 
Saussure vor Erschópfung ruhen, dazu kamen Atemnot, Herzklopfen, ab und zu Ohnmachts- 
anwandlungen, die ihn zwangen, sieli zu setzen. Die Atemnot war besonders stark beim Biicken, 
wonach er zwei bis drei Minuten keuchend Atem schópfen muBte. — Bei yollkommener Kórper- 
ruhe auf der Spitze, woselbst er sich zum Zwecke meteorologischer Beobaclitungen 4 x/2 Stunden 
aufhielt, merkte er leichte Ubelkeit. Der Appetit mangelte ganzlich; alkoholische Getranke — 
Wein oder Branntwein — schienen die Besehwerden zu steigern.

Besonders schwer fiel Saussure das Ablesen der Instrumente und seine Erklarung 
hierfiir beweist wiederum sein ausgezeichnetes Beobachtungstalent. Er sagt: „jede mit Sorgfalt 
angestellte Beobachtung in dieser diinnen Luft ermiidet, und zwar weil man, ohne daran zu 
denken, den Atem zuriickhalt, und, da man die Diinnheit der Luft durch haufigere Atemziige 
ersetzen muB, so yerursacht diese Suspension des Atmens ein merkliches Ubelbefinden.“

Ein Jahr yor Saussures erster gelungener Montblancbesteigung hatte Layoisier die 
Bedeutung des Sauerstoffes fur die Lebensprozesse der Tiere entdeckt, und Saussure bringt die 
Atmungsbeschwerden in der Hóhenluft bereits mit der Verdunnung des Sauerstoffes in ursach- 
liche Beziehung.*)

*) Sehr anscliauliche und lesenswerte Schilderungen selbsterlebter Leiden wahrend 
eines Aufenthaltes auf dem Montblanc gaben in jiingster Zeit Dr. Egli-Sinclair5b) und 
Dr. Guglielminetti.’a)

In den Beginn des neunzehnten Jalirliunderts fallen Alesander yon Humboldta13) 
beriihmte Reisen nach Mittel- und Siidamerika (Quito). Auch sie enthalten reicliliches 
Materiał zur Kenntnis der Bergkrankheit. Bemerkenswert ist dabei die Angabe, daB neben 
Entkraftung, Ubelbefinden, Brechneigung bei Humboldt und seinen zwei Begleitern (Bonpland 
und Mont uf ar) Blutungen aus Lippen und Augen auftraten.

Weiter liegen aus den dreiBiger Jahren Berichte eines englischen Forschers, Cunningham5) 
aus Peru, vor und ein stattliches Werk von Póppig,23) einem Leipziger Professor, der zu 
botanischen Untersuchungen gleichfalls Peru und Chile mehrere Jahre hindurch bereiste.

Aus den Angaben Cunninghams ist erwahnenswert, daB er die Bergkrankheit, dereń 
Erscheinungen er ahnlich den yorstehend genannten Autoren schildert, auf die elektrischen 
Verhaltnisse des Hóhenklimas bezieht, eine Anschauung, die auch in jiingster Zeit wieder An- 
hanger gewonnen hat, allerdings yon ganz anderen Gesichtspunkten aus.

Póppigs Angaben sind sehr wertyoll, weil er sich nicht nur yoriibergehend in Regioncn 
aufhielt, in denen der Tieflander von der Bergkrankheit befallen zu werden pflegt, sondern 
liingere Zeit in ihnen yerweilte und sich nicht in unwirtlichen Gegenden bewegte, yielmehr 
in gróBeren, der Kultur nicht ganz entbehrenden Orten. — Sehr ansehaulich schreibt Póppig 
iiber die Bergstadt Cerro de Pasco in 4400 m Hóhe:



„Bei dem ersten Ausgang des Ankómmlings am Morgen ist er iiberrascht durch eine un- 
erklarliche Miidigkeit, peinliche Atemnot, leichten Kopfsehmerz, Gefiihl des Andranges des Blutes 
nach Kopf und Lungen. Umsonst yersueht er durch weiteste Ausdehnung der Brust die Lungen 
mit dem belebenden Elemente zu erfiillen, es scheint, ais ob man sich in einem leeren Raume 
befinde. Die steilen Gassen werden beschwerlich, kaum yermógen die FiiBe den Kórper zu 
tragen, die Knie sinken ein, man muB sich oft ausruhen. Endlich erlahmt der Wille, der Geist 
wird abgestumpft und kleinmiitig.“ Das Sprecheu ist erschwert, eine Angabe, die sich schon 
bei Humboldt findet. Das Spielen von Blasinstrumenten kann zu GefaBzerreiBungen in den 
Lungen und zu blutigem Auswurf fiihren.

Auch Póppig erwahnt Neigung zu Ohnmachten, Ubelkeit, Schlafsucht. Aber es kommt 
nicht zur Erąuickung durch den Schlaf; man findet keine Ruhe, im Gegenteil, gerade die nacht- 
lichen Stunden fiihren die hóchste Beklemmung herbei und sind die Zeiten eines wahrhaften 
Martertums.

Póppig hatte Gelegenheit, Beobachtungen iiber die Gewóhnung an die Hóhenluft zu 
machen. Er auBert sich dariiber folgendermaBen: „Nach 6 bis 12 Tagen sind die schlimmsten 
Erscheinungen yerschwunden, Miidigkeit und beschwerliches Atmen bleiben aber noch lange 
zuriick. Im ersten Jahre kann kein Europaer seine Kraft brauchen, wie er es gewohnt ist, oder 
wie in niederen Gegenden, allmahlich aber gewohnt er sich.“

Ebenso wie Póppig hat dann Tschudi sich mehrere Jahre in den Anden aufgehalten. 
Er bereiste Peru 1838—42. Auch Tschudi27) gibt von dem einen der Anfalle, von denen er be- 
troffen wurde, eine sehr anschauliche Schilderung. In 4500 m Hohe wurde sein Maultier miide, 
er muBte absteigen und, es am Ziigel fiihreud, emporklettern. Da wurde ihm der Atem kurz, 
es bemachtigte sich seiner ein unbeschreibliches Angstgefiihl, . . . „eine Weit lag mir auf der 
Brust. Die Lippen wurden aufgedunsen und barsten, die feinen KapillargefaBe der Augenlider 
rissen und tropfenweise drang das Blut heraus. Die Sinne schwanden, Nebel schwammen mir 
vor den Augen und zitternd muBte ich mich niederlegen". — Nachdem Tschudi eine halbe 
Stunde fast bewuBtlos gelegen, konnte er seinen Weg fortsetzen.

Uber ahnliche Erscheinungen, speziell iiber Blutungen aus der Nase berichtet auch 
d’Orbigny,22) der sich gleichfalls in den dreiBiger Jahren des yorigen Jahrhunderts in den 
boliyianischen Anden aufliielt.

Interessant und, wie sich weiter zeigen wird, auch in anderen Hochgebirgen wiederkehrend, 
ist Tschudis Angabe, daB es Gegenden in den Anden gibt, die wegen ihrer starken Veta so 
beriichtigt sind, daB die wegkundigen Indianer den Reisenden schon lange yorher auf sie auf- 
merksam machen, und daB sich darunter solche finden, die bedeutend tiefer liegen ais andere, 
in denen die Veta weit weniger fiihlbar ist, sogar nicht einmal yorkommt. — Im allgemeinen 
tritt sie zuerst in ca. 3600—3900 m Hohe auf.

Er gibt ferner an, daB die atmospharisehen Verhaltnisse von EinfluB auf den Aus- 
bruch der Krankheit sind. Bei reiner Atmosphare und groBer Kalte soli sie viel 
licftiger und allgemeiner auftreten, ais wenn die Luft mit Wasserdampf erfiillt ist. —

Der jilngste Autor, der iiber Bergkrankheit aus den peruanischen Anden berichtet, ist 
Middendorf.19) Seine Angaben stimmen mit denen Tschudis fast in jedem Punkte iiberein.

Zwei Bemerkungen bediirfen jedoch einer Erwahnung. Die eine, daB nach schlecht yer- 
bracliten Nachten sogleich Besserung der Bescliwerden eintrat, sobald die Sonne iiber den Hohen 
erschien und das Zimmer beleuclitete, und die zweite, daB Middendorf bei der Fahrt von 
Areąuipa nach Puno in Boliyia auf der PaBhóhe der Randkordillere in ca. 5000 m frei von 
Beschwerden blieb, jedoch nach der Ankunft in Puno selbst, das nur 4000 m hoch gelegen ist, 
erkrankte und am folgenden Tage schon in 3000 m Hohe beim Gehen nach wenigen Schritten 
Atemnot und Nasenbluten bekam. — Diese Angabe ist, wie sich zeigen wird, fiir die Auffassung 
vom Wesen der Bergkrankheit von Wiclitigkeit.

Es seien noch die Reisebeschreibungen von Giissfeld9) und E. A. Fitz-Gerald7) ge- 
nannt, die sich beide auf die chilenischen Anden, speziell den Aconcagua beziehen, den 
Fitz-Gerald bis zu 6500 m, sein Sehweizer Fiihrer Zurbriggen fast bis zur Spitze 6999 m 
erstieg, ferner die Whympers30) yom Chimborazzo und Cotopaxi. Whymper ist der 



erste, der wahrend der heftigen Beschwerden, die ihm zusetzten und einen fiebrigen Zustand 
erzeugten, seine Korpertemperatur maB. Er fand sie — er mafi wie fast alle Englander unter 
der Zunge — auf 38° C. gesteigert. — Endlich seien Conways Ersteigungen des Illimani 
(6410 m) und des Sorata (6550 m) in den boliyianischen Anden erwahnt.4) — Alle diese Unter- 
nehmungen zeigen, bis zu welch auBerordentlichen Hohen einzelne — wenn auch unter Be
schwerden — trotz erheblicher korperlicher Anstrengung yorzudriugen yermógen.

Spater ais aus den Anden liegen Berichte iiber Bergkrankheit, besonders uber Wir
kungen liingeren Aufenthaltes, aus anderen Hochgebirgen der Erde vor. Das ist erklarlich, 
wenn man bedenkt, daB die Anden bis in die Region der Bergkrankheit hinein besiedelt und 
frei von ewigem Eise sind, daB ihre Besteigung relatiy leicht ist und nicht die Zuriistungen er- 
fordert wie ein langerer Aufenthalt in den fiir die Bergkrankheit in Betracht kommenden Hohen 
der Alpen oder der Hochgebirge Asiens.

Aus dem Anfange des neunzehnten Jahrhunderts finden wir Nachriehten iiber das Auf
treten der Krankheit bei der Ersteigung des Kasbeck im Kaukasus von Engelhardt und 
Parrot (1815), bei Besteigung des Ararat in Armenien, gleichfalls von Parrot, dei- ihn dreimal 
besuchte (1834), des Mauna Loa auf Hawaii von Wilkes (1838—42) und neuerdings wieder 
von Franz Kronecker und Benedikt Friedlander (1895). Sie bietet kein wesentlich 
anderes Bild ais das in den vorstehenden Schilderungen dargestellte. Wer sich fiir die 
im einzelnen reizyollen Beschreibungen interessiert, mogę sie in den Originalen oder in den 
obengenannten Zusammenstellungen bei Meyer-Ahrens oder Paul Bert oder H. Kronecker 
nachlesen.

Seitdem die Periode des Alpinismus begonnen, in der die Bezwingung der Bergwelt zum 
Selbstzwecke wurde, haufen sich die Berichte auch aus den Hochgebirgen Zentralasiens, aus 
Tibet und dem Himalaja.

Es wiirde denRahmen unserer Darstellung und auch den uns zur Verfiigung stehenden Raum 
iiberschreiten, wenn wir diese Berichte auch nur skizzieren wollten. Nur das fiir uns Wesentliche: 
neue Erscheinungsformen, neue Erklarungsyersuche, neue Beziehungen wollen wir herausheben.

Moorcroft20) iiberschritt 1812 den Nitp aB (5068 m). Er litt besonders an Blutandrang zum 
Kopf und Schwindel, so daB er einen SchlagfluB befiirchtete. Auch begannen seine Lippen zu bluten. 
Besondere Beschwerden hatte er, ais er sich zum Schlafen niederlegte; er wurde von starken 
Beklemmungen auf der Brust bcfallen, die er fiir Sekunden durch tiefes Aufseufzen beseitigeu 
konnte. Die Beschwerden lieBen etwas nach, ais die Luft warmer wurde. — Dieselben Be
schwerden hatte 1819 an gleicher Stelle Webb29) und seine Fiihrer. Die Eingeborenen fiihrten 
sie auf giftige Diinste zuriick, die von giftigen Blumen ausgehen sollten, eine Anschauung, 
der auch Frazer (1815) bei der Beschreitung des Bansuruh genannten Bergpasses und Hodgson 
an einem anderen Punkt des Himalaja begegneten. Ja, dem katholischen Missionar Hue12) 
zeigten auf seiner Reise von der Mongolei nach Tibet am Bourhan Bota seine Fiihrer sogar ein 
feines Gras, das man direkt „Pestdunst“ nannte. Diese Diinste haben dem Berg seinen Namen 
yerliehen, denn Bourhan Bota bedeutet Kiiche Buddhas. Aus Hucs Mitteilung ist bemerkens- 
wert, daB der Aufstieg an der Nordseite weit mehr zur Bergkrankheit disponiert ais der an der 
Siidseite; auch tritt sie bei Wind wenig heryor, ist dagegen erheblieh bei ruhigem, 
heiterem Wetter.

Das Gegenteil berichten die Gebriider Schlagintweit25), die sich durch groBe Wider- 
standsfahigkeit gegen die Hóhenluft auszeichneten und bis in 6800 m Hóhe yordringen konnten. 
Sie fiihlten sich in 5100 m Hóhe beim Wehen des Abendwindes krank, wahrend sie am Morgen, 
wenn Windstille herrschte, wohler waren. —

Alle yorstehenden Autoren betonen, daB kórperliche Arbeit die Beschwerden auBer
ordentlich steigert; reitet man empor, so bleibt man lange Zeit von ihnen frei; kaum steigt 
man aus dem Sattel, so treten sie mit Heftigkeit auf. Das Tragen schwerer Lasten mag die 
Ursache davon sein, daB die eingeborenen indischen Kulis oft mehr leiden ais die Reisenden 
selbst, trotzdem sie aus hochgelegenen Orten stammten. „Oft lieBen sich“ — sagen die G-ebruder 
Schlagintweit —■ „unsere Diener und Fiihrer auf den Schnee fallen, indem sie erklarten, daB sie 
lieber sterben wollten, ais noch einen Schritt machen.11



Vielfaelie Bemerkungen iiber Beziehungen der Bergkrankheit zur herrschenden 
Witterunglfinden sich in dem beriihmt gewordenen Buche Conways4), der im Anfang der 
achtziger Jahre des verflossenen Jahrhunderts die Hauptgipfel des Himalajas in Begleitung des 
Zermatter Fiihrers Zurbriggen erstieg und bis iiber 7000 m yordrang. — In Hóhen zwischen 
4800 und 5100 m traten bei ihm und seinen Begleitern, ebenso aber auch bei den einheimischen 
in 3000 m Hóhe geborenen und aufgewachsenen Kulis, Besehwerden auf. Sie waren starker 
an geschiitzten Orten und bei Sonnenbrand ais im Schatten oder bei bedecktem Himmel, 
bei hellemWetter starker ais bei Nebel. Auch fiihlten die Reisenden sicheigentiimlicherweise 
nachts stets besser ais bei Tage! Nur die Nacht, die dei’ Besteigung des Pioneer Peak 
(ca. 7000 m hoch) folgte, war schlecht. Es bestand dauerndes Herzklopfen und beim Abstiege 
blieben die Besehwerden. bis zu 4000 m herab bestehen, also bis zu einem viel tieferen 
Niyeau, ais dem, auf dem sie beim Aufstieg eingesetzt hatten. Conway schlieBt 
hieraus, daB sie alle die Hóhenluft um so schlechter ertrugen, je langer sie in ihr lebten! — 
Wir werden yersuchen, eine prazisere Deutung fur diese Tatsache, die mit der oben nach 
Middendorf erwahnte’’. iibereinstimmt, zu geben.

Weitere Naclirichten aus den innerasiatischen Gebirgen, speziell aus dem tibetanischen 
Hochlande, yerdanken wir Sven Hedin10), der in seinem bekannten Reisewerk wiederholt auf 
die Besehwerden, die er und seine Begleiter erlitten, zuriickkommt. Hedin meint, daB das 
heftige Kopfweh und das Herzklopfen, die schon in 2850 m eintraten, um nach einigen Tagen 
zu schwinden, durch den plótzlichen Hóhenunterschied yerursacht waren.

Auch Hedin liebt besonders den Einflufi kórperlicher Anstrengung auf den Aus- 
bruch der Krankheit heryor. „Auf dem Vulkan Demawend in Armenien hatte ich auf weit 
geringeren Hóhen viel mehr gelitten, aber dort war ich zu FuB gegangen. Das ganze Geheimnis 
besteht eben darin, daB man den Kórper móglichst wenig anstrengt, indem man z. B. reitet. 
Hat man dazu Gelegenheit, so kann man sehr ansehnliehe Hóhen ohne Nachteil erreichen. 
Hier waren alle meine Kirgisen krank, ja einige erklarten sich fur sterbenskrank . . . Abei- sie 
hatten die Unklugheit begangen, ganz gegen meinen Rat die Jaks (Reittiere) zuriickzulassen 
und durch das miihsame Stampfen' im Schnee an den steilen Abhangen die Kriifte zu erschópfen.11 
— Auch absolute Schlaflosigkeit qualte Hedin und seine Leute und besonders des Nachts 
heftiger Luftmangel und bestandig zunehmendes Kopfweh. — Einer der Begleitei- Hedins 
war schwer krank und hustete Blut. Am dritten Rasttage jedoch war er wieder yollkommeu 
wohlauf und kraftig.

Eigentiimlich ist, daB Hedin an keinem seiner Begleiter eine Steigerung dei- Kórper- 
temperatur fand, haufiger eine Herabsetzung unter 36°, dabei starkę Pulsbeschleunigung.

lin Gegensatz zu Hedin sei die heryorragende Widerstandskraft des Ehepaares B ullock- 
Workman1’) heryorgehoben, das in Begleitung von Zurbriggen das 7152 m hohe Siegfried- 
horn im Himalaja trotz ungiinstiger atmospharischer Yerhaltnisse (Wind, Schueetreiben) ohne 
wesentliche Besehwerden erklomm. Sie erreichten die Gipfel nur allmahlich, indem sie an ver- 
schiedenen Punkten ihres Aufstieges in 4939, 5670 und 5901 m Hóhe Lagerplatze aufschlugen 
und sich so gewissermaBen fur die Hóhe trainierten.

Ganz kiirzlich erschien eine Reisebeschreibung des Schweizer Arztes Guillarmod,8) 
der mit fiinf anderen Herren — alles tiichtigen Alpinisten — sich mehrere Monate im Himalaja 
aufhielt. Ausgeriistet war die Expedition von zwei englischen Hochtouristen, Eckenstein und 
Crowley; sie nahm ihren Weg vom SiidfuBe des Gebirges in der Absicht, den 8611 m hohen 
Chogori zu ersteigen.

Infolge ungiinstiger Witterung und Krankheiten der Teilnehmer konnte dieses Ziel nicht 
ganz erreicht werden, jedoch befanden sie sich lange Zeit in iiber 5000 m Hóhe und kamen 
bis zu 6700 m empor. — Wohl infolge ihrer sportlichen Trainierung litten alle sechs Mitglieder 
erst yerhaltnismaBig spat an Symptomen der Bergkrankheit, die sich im wesentlichen in groBer 
Schwache bei jeder kórperlichen Betatigung auBerte. Jedoch erwahnt Guillarmod, daB in 
iiber 6000 m Hóhe ihm das Stufenschlagen im Eise nicht mehr Miihe machte ais in den 
Alpen in 4000 in.

Bemerkenswert ist die auch bei Guillarmod wiederkehrende Angabe, daB in Couloirs 



die Krankheit in tieferen Lagen eintritt ais auf einem freien, den Winden zu- 
gangigen Plateau, dafi in ihnen die Kalte und die stagnierende Luft den Ausbruch der 
Krankheit begiinstigen, wie er bestimmt behaupten zu kónnen glaubt. Aber auch pralle Sonne 
soli schadigend wirken. Er stimmt Conway bei, daB man ais Anstiegsroute ein yon Nord 
nach Siid laufendes Tal wahlen soli, um móglichst viel Schatten zu haben, und 
ais Haltepunkt einen allen Winden ausgesetzten Platz, um von der Krankheit ver- 
scliont zu bleiben.

Nicht nur der Mensch leidet in der diinnen Luft des Hochgebirges, auch die Tiere 
werden von der Krankheit ergriffen. Am haufigsten ist diese Tatsache aus den Anden 
berichtet, schon von Acosta, am ausfiilirlichsten von T s c h u d i und P ó p p i g. Sie mach te sich 
hier am meisten und unangenehmsten an den zum Reiten dienenden Maultieren bemerkbar, 
die zu keuchen anfingen und eine so starkę Ermattung zeigten, daB sie nur auBerst langsam 
yorwarts kamen, entlastet werden muBten, ja selbst dann zuweilen nicht vom Fleck zu bringen 
waren. Es kommt nicht selten vor, daB sie langsam schnaufend und unter haufigerem Haltmachen 
yorwarts schreiten, dann plótzlich umfallen und tot liegen bleiben. Bouget, der eine der 
drei schon genannten franzósisclien Akademiker, die Anfang des achtzehnten Jahrhunderts die 
Anden bereisten, berichtet sogar, daB, wenn man den in den óstlichen Kordilleren gelegenen 
PaB von Guanacas iiberschreitet, man den ganzen Weg iiber zwei Stunden weit von toten Maul
tieren bedeckt finde, so daB man bei jedem Schritt auf dereń Knochen stoBe.

Auch Saussure beobachtete an seinem Maultiere die Wirkungen der diinnen Luft ge- 
legentlich einer Passierung des Theodulgletschers von Breuil aus in Form yon starker 
Atemnot und Schwache.

Ebenso erkranken Pferde, auch Rinder, die nicht oben geboren oder an die Hóhe ge- 
wóhnt sind, zumal wenn sie ais Zug- oder Lasttiere benutzt werden. Sie miissen zur Erholung 
dann auf tiefer gelegene Weideplatze gebracht werden. Bei ihnen kommt auch ein Symptom 
vor, das uns in den Krankheitserscheinungen am Menschen wiederholt begegnet ist, namlich 
Blutungen aus der Nase und auch aus dem Darme.

Von Tschudi wird iiber eine auffallend geringe Widerstandsfahigkeit der Katzen gegen 
die diinne Luft berichtet. Sie sollen auf den peruanischen Anden iiberhaupt nicht leben kónnen. 
Bringt man sie ins Hochland, so werden sie bald von Krampfen heimgesucht, denen 
Zustande gróBer Mattigkeit folgen. Diese werden wiederum yon Krampfen abgelóst und die Tiere 
gehen bald zugrunde. Hunde yertragen die Hóhe viel besser, jedoch werden sie weniger 
leistungsfahig, da sie beim Laufen Atemnot bekommen. Die Jungen dieser Tiere jedoch, die 
im Hochlande schon geboren sind, leisten, z. B. beim Jagen, dasselbe wie im Tieflande und 
sind durch die Hóhe nicht weiter beeinfluBt. — Nur die sog. agyptischen Hunde sollen 
nach Póppig und Tschudi unfahig sein, die Hóhe zu ertragen. Nach einem Aufenthalt von 
einigen Wochen gehen sie unter Krampfen zugrunde.

Auch die aus der Ebene heraufgebrachten H uh ner leben entweder nur kurze Zeit oder 
werden unfahig, Eiei- zu legen.

Ganz gleich klingende Mitteilungen besitzen wir aus dem Himalajagebiet.

Erscheinungen und Auftreten der Bergkrankheit. Aus den vorstehend 
zusammengestellten Berichten und aus unseren eigenen in Kapitel IV geschilderten 
Beobachtungen, sowie unter Berucksichtigung der bei Ballonfahrten und im pneu- 
matischen Kabinett gemachten Erfahrungen wollen wir ein Bild der Bergkrankheit 
zu geben yersuchen.

Wir haben es mit einer Erkrankung zu tun, die bei einzelnen schon in 
3000 m Hóhe einsetzen kann, bei anderen erst in 4000 oder gar 5000 m, wahrend 
wenige, besonders Bevorzugte, ohne wesentliche Beschwerden bis zu Hóhen zwischen 
6000—-7000 m gelangen kónnen.



Ein Uberblick iiber die von den yerschiedenen Forschern mitgeteilten Sym- 
ptome zeigt, daB die Erscheinungsform der Bergkrankheit eine sehr wechselnde 
ist. Hierfiir kommt einerseits die Individualitat der Befallenen in Betracht. Sie 
spielt, wie auch die Erfahrungen unserer eigenen Espedition zeigen, eine bedeutsame 
Rolle. Wesentlicher aber ist noch die Verschiedenheit der auBeren Be
dingungen, unter denen die Krankheit auftritt. Von diesen ist keine von 
gróBerer Wichtigkeit ais das MaB der kórperlichen Anstrengung. Das Bild der 
Bergkrankheit, das sich im AnschluB an kórperliche Arbeit entwickelt, ist ein ganz 
anderes ais das bei Kórperruhe. Da nun aber die Erkrankung yorwiegend, wie 
schon heryorgehoben, wahrend Kórperarbeit einsetzt, so beherrscht dieser Sym- 
ptomenkomplex die Vorstellung yom Bilde der Bergkrankheit fast ausschlieBlich.

Wenn wir jedoch in das Wesen der Krankheit tiefer eindringen wollen, 
wird es sich empfehlen, gerade yon derjenigen Form auszugehen, die bei yoller 
kórperlicher Ruhe auftritt. Denn hier ist das Bild am eindeutigsten und einer 
Analyse am leichtesten zuganglich. Diese Form kommt am reinsten in der 
yerdiinnten Luft des pneumatischen Kabinetts und im Korbę des Luft- 
ballons zur Beobachtung. Was sich hier zeigt, sind Beschwerden, die klar auf 
Stórungen der Hirnfunktionen, speziell des GroBhirns hinweisen (vgl. Kap. XVII). 
— LaBt man die Luft im Kabinett mehr und mehr yerdiinnen, oder steigt man im 
Ballon hóher und hóher, wahrend man sich in ganz ruhiger Lagę befindet, so merkt 
man gewohnlich nichts ais eine immer zunehmende Miidigkeit und Sclilafrigkeit, die 
schlieBlich so unwiderstehlich wird, daB man in einen Schlaf yerfallt, aus dem man 
nur mit Miihe aufgeriittelt werden kann. Irgendein kórperliches Unbehagen tritt 
gewohnlich nicht auf; zuweilen nur macht sich etwas Kopfdruck, wenig Stirn- oder 
Schlafenkopfschmerz bemerkbar. Atemnot und Herzklopfen bestehen meist nicht, 
manchmal etwas seufzende, tiefe Atemzuge.

Anders schon, wenn man sich irgendwie zu betatigen sucht. Beim Aufrichten 
oder noch mehr beim Biicken, beim Ablesen oder der Handhabung irgendwelcher 
Instrumente. oder Apparate fiihlt man eine auffallende Mattigkeit, Schwindel, daB 
man sich halten muB, um nicht umzufallen. Die Muskeln gehorchen dem Willen 
nicht mehr. Das Sehen ist erschwert, das Denken beeintrachtigt. Dazu kommt 
mehr oder weniger heftiger Kopfsehmerz, ein Gefiihl, ais wiirde der Schadel durch 
einen Reifen zusammengepreBt, Atemnot und Herzschlagen, bei einigen Ubelkeit. 
Setzt oder legt man sich wieder hin, so schwindet das alles, und es bleibt nur die 
Schlafsucht und zuweilen etwas Kopfsehmerz bestehen.

In interessanter und sehr augenfalliger Art aufiert sich die mangelnde Herrschaft iiber 
die willkiirlichen Muskeln in den Veranderungen. welche die Schrift beim Aufenthalt in stark 
yerdiinnter Luft erfahrt. Das zeigt sich z. B. sehr deutlich schon in den meteorologischen Auf- 
zeichnungen yon Berson und Siiring,a) gelegentlich ihrer noch zu besprechenden Hoclifahrt 
von 1901, die sich bei v. Schrotter26a) reproduziert finden. Noch besser ausgepragt sind 
diese Veranderungen in den beiden folgenden Schriftproben Schrótters. An Stelle der 
klaren, gleichmaBigen, festen Ziige sehen wir bei einem Drucke von 240 mm, nachdem fiir zwei 
Minuten die Sauerstoffatmung ausgesetzt war, eine zittrige, undeutliche, kaum lesbare Sehrift, 
in der manche Worte doppelt und falsch geschrieben sind („nich, nich“ anstatt nicht). — Bei 
Caspari und Muller konnten wir ahnliche Veranderungen der Schrift auf dem Monte Rosa- 
Gipfel feststellen.
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Analog den im Ballon oder Kabinett bei Korperruhe zu beobachtenden 
Erscheinungen sind die, welche bei langerem Aufenthalt auf groBen Hóhen, sei 
es, daB diese aktiv oder passiv erreicht wurden, sich geltend machten. Das Krank- 
heitsbild wird hier um einige charakteristische Ziige reicher. Zunachst sei erwahnt,

H, v. Schrótters normale Schrift.

daB nicht sogleich nach dem Aufstieg die Krankheit in voller Starkę einsetzt, erst im 
Laufe einiger Stundenbildet sie sich allmahlich aus. Im Vordergrunde stehen auch 
hier Stórungen der Hirnfunktionen, in erster Linie eine auffallende Tragheit, 
Mangel jedweder Energie; man fiihlt sich unfahig zu irgendeiner Betatigung und

Desselben Schrift bei Hóhenkrankheit im Luftballon.

jede auch noch so leichte kórperliche wie geistige Arbeit ist peinlich. Man verhalt sich 
gleichgiiltig gegen alles und liegt oder sitzt apathisch herum, in einer Art traum- 
liaften Zustandes. Selbst der beim normalen Menschen nie fehlende Instinkt zur 
Nahrungsaufnahme mangelt yollkommen. Es besteht eine absolute Appetitlosigkeit, 



ja, ein direkter Ekel vor der Nahrung, bei vielen Ubelkeit, bei manchen Erbrechen. 
— Ali das weicht erst allmahlich im Laufe von Tagen. Eigentiimlich ist, daB 
die Neigung, Nahrung aufzunehmen, sich zunachst nur fur gewisse Speisen ein- 
stellt, spater auch fur andere, daB aber die Art dieser Speisen individuell ver- 
schieden ist, wie fur uns in Kapitel IV ausfiihrlich mitgeteilt wurde. Daneben be- 
steht allgemeines Unbehagen, Abgeschlagenheit, leichter Kopfschmerz, der sich hei 
Bewegungen steigert. Auch Atemnot stellt sich bei den geringsten Bewegungen ein, 
Schwindelerscheinungen und Gefiihl abnormer Muskelschwache, der Puls ist be- 
schleunigt. — Der ganze Zustand entspricht dem im Beginn einer schweren fieber- 
haften Infektionskrankheit, und zum Bilde des Fiebers fehlt auch nicht dessen 
Kardinalsymptom: die Steigerung der Kórperwarme, wie die Kurven in Kapitel XV 
gezeigt haben. Conway hat wie wir eine erhóhte Kórpertemperatur an sich selbst 
festgestellt.

Tritt die Bergkrankheit ein, wahrend man passiv in die Hóhe gelangt, sei 
es reitend, sei es im Tragsessel, sei es mittels Bergbahn, so stehen wiederum Hirn- 
stórungen im Vordergrunde: Schwindel, Schwarzsehen bis zu Ohnmachtsanwand- 
lungen, Ubelkeit, Erbrechen; dazu Apathie und allgemeine Schwache.

Angesichts der teils schon in Ausfiihrung begriffenen, teils projektierten Gebirgsbahnen, 
die die hóchsten Gipfel Europas bezwingen sollen, ist die Frage von groBer praktischer Wichtig- 
keit, wo die Grenze der Gefahr liegt, in welcher Hóhe ein gróBerer Prozentsatz der Be- 
sucher yoraussichtlich von der Bergkrankheit ergriffen wird. — Wir brauchen uns dabei nicht 
allein auf theoretische Annahmen zu stiitzen, konnen yielmehr die Erfahrungen zu Ratę ziehen, 
welche auf den amerikanischen Gebirgsbahnen gemacht worden sind. Hier ist zunachst 
die Zahnradbahn auf den Pikes Peak in Colorado (4331 m) zu nennen, ferner zwei in den 
siidamerikanischen Anden, dereń eine von Callao (Peru) iiber die Randkordillere hinweg nach 
dem 3712 m hoch gelegenen Oroya geht und eine Hóhe von 4798 m iibersehreitet. Die Fahrt 
bis zum hóchsten Punkte dauert gegen 10 Stunden. Die andere fiihrt von Antofagasta 
(Chile) nach dem 3694 m hoch gelegenen Oruro, wobei eine PaBhóhe von 4153 m iiberschritten 
wird. — Vielfache Mitteilungen zeigen nun, daB diese Hóhen durchaus nicht ohne Gefahi- sind. 
Bei absoluter kórperlicher Ruhe leiden nur wenige, aber schon die zu den gewohnlichen 
Lebensyerrichtungen erforderlichen Bewegungen und Hantierungen erzeugen bei einer sehr groBen 
Zahl der Passagiere Unbehagen, Atemnot, Kopfschmerz und machen eine auffallende Kórper- 
schwaehe offenbar. v. Schrótter,26a) dei- eine Anzahl solcher Angaben gesammelt hat, berichtet, 
daB eine Reihe von Personen sich so elend fiihlte, daB sie schleunigst wieder die Hóhe ver- 
lassen muBte. Mehrere sollen oben gestorben sein.

Bedenken wir, daB die Jungfraubahn zu 4166 m Hóhe gefiihrt werden soli, die Mont- 
blancbahn gar zu 4600 m, so werden wir gewisse Befiirchtungen nicht unterdriicken konnen. 
Wir werden nach diesen Erfahrungen, die ja mit unseren theoretischen Anschauungen yollkommen 
ubereinstimmen, yoraussagen konnen, daB fur gar yiele der mit der Bergbahn erreichte Aufent
halt auf Jungfrau- und Montblancspitze zum mindesten kein GenuB sein wird, daB sie an mehr 
oder weniger erheblichen Besehwerden leiden werden, daB bei manchem Schadigungen nicht aus- 
bleiben diirften. Die Schnelligkeit des Aufstiegs ist von einer disponierenden Bedeutung, 
wie im folgenden noch gezeigt werden wird.

Anders stellen sich die Krankheitserscheinungen dar, wenn sie wahrend eines 
Marsches im Hochgebirge einsetzen. Bemerkenswert ist schon, daB sie sich meist 
in geringerer Hóhe geltend machen ais bei Kórperruhe. In die erste Reihe riicken 
dabei Besehwerden von seiten derjenigen Organe, die am meisten in Anspruch ge- 
nommen werden, namlich der Muskeln. Diese erscheinen mehr oder weniger plótz- 
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lich zu weiterer Tatigkeit unfahig. Sie yersagen den Dienst und man muB, wo es 
gerade sei, Halt machen und eventuell sich niederlegen. Daneben bestehen Atem
not und Herzklopfen. Hinzugesellen konnen sich ohnmachtahnliche Zustande, die 
durch Schwindelerscheinungen und Schwarzsehen eingeleitet werden. Tritt die Krank
heit in relatiy geringen Hohen auf, so bessern sich mit dem Ausruhen die Be- 
schwerden schnell, die Mattigkeit schwindet, das Kraftgefiihl kehrt zuriick, man 
nimmt mit neuem Mute den Weg wieder auf, um meist nach kurzer Strecke Weges, 
nach wenigen Hundert oder selbst schon nacli einigen Dutzend Scliritten von neuem 
zum Halten gezwungen zu sein.

Bei łiólieren Graden der Erkrankung, wie sie bedeutenderen Hohen 
eigentiimlich ist, kommt zu der korperlichen die geistige Ermattung. Sie ist in 
einigen der yorstehenden Schilderungen hóchst anschaulich dargestellt. Die Willens- 
energie ist erloschen, die Indolenz gegen die durch Kalte, Schnee und Sturm 
drohenden Gefahren und das Schwachegefuhl sind so yollkommen, daB man es vor- 
zieht, an Ort und Stelle zugrunde zu gehen, ais einen Versuch zum Weiterkommen 
zu machen.

Zu diesen Hauptsymptomen gesellen sich nun zuweilen andere, friiher haufiger, 
in den letzten Dezennien seltener beobachtete: namlich Blutungen. Sie treten an 
den Lippen auf, an der Augenbindehaut (Humboldt, Tschudi), sie erfolgen aus 
der Nase (d’Orbigny), aus den Lungen (Mrs. Hervey,n) Sven Hedin) und auch 
Darmblutungen sind beschrieben worden (Acosta, Tschudi).

Blutungen aus den Luftwegen treten besonders leicht bei lautem Sprechen oder 
Blasen von Instrumenten auf. So kam es in Cerro de Pasco (Hochland von Peru, 
4300 m Hohe) bei einem Englander bei jedem Versuche, die Flotę zu blasen, zu 
blutigem Auswurfe (Póppig) und Boussingault3) yerbot seinen Begleitern auf 
dem peruanischen Hochlande das laute Sprechen. — Uberhaupt ist das Sprechen 
und mehr noch das Pfeifen und Blasen von Instrumenten im Hohenklima erschwert. 
Das diirfte sich aus der Schwierigkeit erklaren, den zum Anblasen der Stimmbander 
bezw. der Blasinstrumente erforderlichen Druck der Ausatmungsluft den yeranderten 
Bedingungen des Luftdrucks anzupassen.

Einen so schweren Eindruck das Krankheitsbild in seiner ausgepragten Form 
macht, so peinigend die Beschwerden sind, so ist doch die mit ihnen verbundene 
Gefahr im allgemeinen gering. Ein Teil der Erscheinungen geht, wie erwahnt, bei 
Einhaltung kórperlicher Ruhe zuriick, die noch bestehen bleibenden werden all- 
malilich in einer Reihe von Tagen bis Wochen riickgangig. Man fiihlt sich dann 
bei ruhigem Verhalten yollkommen wohl, nur kórperliche Anstrengungen, wie Biicken, 
Beragnsteigen, erzeugen noch Schwache und Atemnot. Eine yollkommene Akkli- 
matisation, so daB auch kórperliche Arbeit miihelos geleistet werden kann, scheint sich 
jedoch nur sehr langsam auszubilden. Nach Póppig ist dazu, wie erwahnt, ein Jahr 
erforderlich. — Es darf jedoch nicht unerwahnt bleiben, daB einzelne plótzliche Todes- 
falle beschrieben sind, die wohl der Bergkrankheit zur Last gelegt werden miissen.

Die Ursaclie der Bergkrankheit. Wie haben wir nun die Bergkrank
heit aufzufassen und wie konnen wir ihre Erscheinungen erklaren?



Im Laufe der Zeit ist eine ganze Reihe von Tlieorien daruber entstanden, die 
zum Teil nur noch historisches Interesse haben, da sie sich ais unhaltbar erwiesen. 
So die von A. v. Haller,12a) wonach in der diinnen Luft das Blut gegen die 
Kórperoberflache strbmt und die inneren Organe blutarm und funktionsuntiichtig 
werden. Das Irrtumliche dieser Anschauung ist in Kapitel XH beleuchtet worden. 
Unzulanglich sind ferner die Theorien, welche die psychische Erregung infolge der 
mit den Bergwanderungen yerbundenen Gefahren, die physische Ermattung, die sich 
bei langen Bergbesteigungen einstellt, den mangelhaften Schlaf und die unzureichende 
und ungewohnte Ernahrung, die Blendung auf ausgedehnten Firnfeldern verantwortlich 
machen wollen. Es handelt sich hier um Faktoren, welche wohl den Ausbruch 
der Krankheit beschleunigen kónnen, welche aber allein nicht geniigen, sie aus- 
zulbsen.

Auch Kroneckers16) Theorie, die eine infolge der Luftdruckverminderung 
zustande kommende Blutstauung in den Lungen annimmt, entbehrt, wie bereits 
in Kapitel XH erbrtert wurde, der geniigenden tatsachlichen Unterlagen. Es ist 
dort gezeigt worden, und die folgende Betrachtung wird das noch deutlicher machen, 
daB die Symptome, auf Grund dereń Kronecker Blutstauungen und folgerichtig 
eine ihnen zugrunde liegende Herzaffektion annimmt, nichts fur eine solche be- 
weisen und sich ohne diese Annahme gut erklaren lassen. Wenn auch die Er
scheinungen der Bergkrankheit in den meisten Stiicken mit denen bei manchen Herz- 
erkrankungen ubereinstimmen, so darf man doch nicht schlieBen, daB sie auch durch 
letztere bedingt sein miissen. Die Symptome sind die gleichen, die Ursachen ver- 
schieden. —

Es bleiben nun noch drei Theorien, die weiterer Diskussion bediirfen: die sog. 
Ermudungstheorie, die von der Bedeutung der Akapnie und die von der Wirkung 
des Sauerstoffmangels.

Fragen wir uns, bevor wir auf diese im einzelnen eingehen, zunachst, wie 
die vorstehend geschilderten Erscheinungen der Bergkrankheit zu 
deuten sind, auf welche Organstorungen sie hinweisen.

Die geschilderten Krankheitsbilder haben vollkommene Analoga in Er- 
krankungen, die auch im Tieflande zur Beobachtung kommen und experimentell 
erzeugt werden kbnnen. Sie stellen also nichts Spezifisches dar, so wie etwa ge- 
wisse Tropenkrankheiten charakteristische, nur ihnen eigentumliche Zeichen haben. 
Alle Symptome entsprechen in ihrer Ausbildung und Abstufung den bei yerschie
denen Graden von Blutarmut zur Beobachtung gelangenden. Bei der groBen Ver- 
breitung, die eine mangelhafte Blutbildung unter unseren heutigen Kulturbedingungen 
erreicht hat, ist die Kenntnis der damit yerbundenen Beschwerden nicht mehr auf 
den Arzt beschrankt, yielmehr in weitere Kreise gedrungen. Man kennt die eigen
tumliche Miidigkeit, die Schwache bei Muskelarbeit, die leicht einsetzende Atemnot, 
das Herzklopfen, die Schwindel- und Ohnmachtsanwandlungen, den Mangel an 
Appetit, die Kopfschmerzen. Es sind dieselben Beschwerden, die wir bei den Berg- 
kranken sehen. Sie setzen auch ebenso plotzlich wie bei der Bergkrankheit ein, 
wenn plbtzliche starkę Blutyerluste zustande kommen.

Die gleichen Erscheinungen begegnen uns aber ferner bei manchen Er- 



krankungen des Herzens, wenn die Herztatigkeit den Anforderungen des Korpers 
nicht voll geniigt. — Was in beiden Fallen die Symptome auslóst, ist die un- 
geniigende Zufuhr des fiir die Lebenstatigkeit notwendigen Sauer
stoffs zum Zentralnervensystem und zu den arbeitenden Organen, speziell zu den 
Muskeln. Bei der Blutarmut ist die Sauerstoffversorgung zu gering, weil das Blut 
zu wenig Sauerstoff binden kann, bei den Erkrankungen des Herzens, weil das 
Blut nicht schnell genug zirkuliert, um die notwendige Sauerstoffmenge zur Stelle 
zu schaffen.

Der Sauerstoffmangel ais Ursache der Bergkrankheit. Wir wissen nun 
aus den in Kapitel X mitgeteilten Tatsachen, daB beim Aufenthalt in verdiinnter 
Luft der Sauerstoffgehalt des Blutes sich vermindert. Man hat eingewendet, daB 
diese Verminderung zu gering ist, um schon zu Sauerstoffmangel zu fiihren. Aber 
wir konnten zeigen (Kapitel X und XI), daB sie in Hohen von 4000 m ab be- 
trachtlich genug sein kann, um schon bei Kórperruhe die Erkrankung herrorzu- 
rufen. Dazu kommt, daB der normale Sauerstoffvorrat des Blutes individuell nicht 
unbetrachtlich wecliselt. Ist er gering, so wird eine bei der Mehrzahl unschuldige 
Verminderung schon zu Mangel an Sauerstoff fiihren. Ferner kann die gleiche 
Sauerstoffverminderung ganz yerschiedene Folgen fiir die Sauerstoffversorgung der 
Organe haben. Bei langsamer Blutzirkulation wird sie weit ungiinstiger wirken und 
weit eher zu Sauerstoffmangel fiihren ais bei schneller. Die Schnelligkeit des Blut- 
umlaufes aber konnen wir im Einzelfalle nicht ermitteln!

Das in Kapitel IX mitgeteilte Auftreten unyollkommen verbrannter 
Stoffe im Harn bei dem Marsche zum Brienzer Rothorn (2100 m) und auf dem 
Monte Rosa-Gipfel auch wahrend kórperlicher Ruhe gibt einen direkten Be- 
weis fiir die unzureichende Sauerstoffversorgung des Korpers. Im AnschluB hieran 
ist im vorstehenden Kapitel eingehend nachgewiesen worden, daB die wahrend kórper
licher Arbeit auch in mittleren Hohen einsetzenden krankhaften Erscheinungen sich 
gut durch Sauerstoffmangel erklaren lassen.

Wenn wir die bei Kórperruhe in etwa 4000 m Hohe, bei Muskelarbeit 
schon unter 3000 m auftretenden Beschwerden auf Sauerstoffmangel beziehen, so 
stehen wir auf dem Boden einer gesicherten Erfahrung und in Ubereinstimmung mit 
den Tatsachen, die wir experimentell kennen gelernt haben. Eine wichtige Stiitze 
dieser Auffassung ist weiter, daB sowohl im pneumatischen Kabinett wie im Luft- 
ballon der heilsame Effekt von Sauerstoffeinatmung sicher erwiesen ist, und daB 
man unter Sauerstoffeinatmung Hohen bezw. Luftverdiinnungen erreicht hat, die 
sonst tódlich wirken. Konnten doch Berson und Suring18) so bis zu 10500 m 
aufsteigen und Paul Bert und Mosso im Kabinett eine Luftyerdiinnung ertragen, 
die einer Hohe von nahe an 9000 m bezw. 11650 m entsprach.

DaB Sauerstoffeinatmung gegen die beim Hochgebirgsaufenthalt ausgebrochene 
Bergkrankheit nicht immer hilft, beweist nichts hiergegen. Das hat schon 
v. Schrótter in seiner Besprechung der Bergkrankheit auseinandergesetzt.

Wenn Mosso dagegen anfiihrt, dali trotz Sauerstoffatmung die Luftschiffer sich in Regionen 
von 7000 m aufwarts nicht yollkommen normal und leistungsfahig fiihlen, so ist zu bemerken, 
daB ja auch die Wirksamkeit reinen Sauerstoffs schlieBlich ihre Grenze hat. Ist die Erhebung 



so betrachtlich, daB selbst bei Atmung reinen Sauerstoffs die Sauerstoffspannung in den Lungen 
unter etwa 40 mm Quecksilber sinkt, so muB es naturlich zu Sauerstoffmangel kommen. Nach 
Berechnungen H. v. Schrótters261) diirfte diese Grenze bei etwa 12000 m erreicht sein. — In 
der Geschichte der Aeronautik hat eine Hohenfahrt der drei franzosischen Forscher Sivel, Croce- 
Spinelli und Tissandier eine traurige Beruhmtheit erlangt. Der Ballon stieg bis zu 8600 m. 
Alle drei hatten, trotzdem sie sauerstoffreiche Luft atmeten, schon zuvor das BewuBtsein yerloren, 
die beiden erstgenannten erwachten nicht wieder. Nur Tissandier erholte sich und vermochte 
die Landung des Ballons zu bewerkstelligen.

Man kann nicht, wie A. Mosso es tut, diesen Ungliicksfall gegen die Wirksamkeit der 
Sauerstoffatmung ins Feld fiihren. Denn die Sauerstoffzufuhr war unzweckmaBig und ungeniigend, da 
nur Gummisacke mit einem Gemisch von ca. 6O°/o Sauerstoff und 4O°/o Stickstoff mitgefiihrt wurden.

Berson und Siiringla) konnten bei ihrer bekannten Auffahrt am 31. Juli 1901 mit dem 
Ballon „PreuBen" untei- Sauerstoffatmung zu der hóchsten bis jetzt iiberhaupt erreicliten Hóhe 
vou 10800 m aufsteigen. Erst oberhalb 9000 m maehte sich bei Siiring eine deutliche Schlaf
sucht bemerkbar, die jedoch durch Anrufen zu beseitigen war. Berson yermochte noch in 
10225 m Ablesungen an den meteorologisehen Instrumenten yorzunehmen und niederzuschreiben, 
auch noch in 10500 m die Ventilleine zu zielien. Dann yerfiel er ebenso wie schon zuyor 
Siiring in eine tiefe Ohnmacht, die ungefahr s/4Stunden dauerte. Wahrend dieser Zeit stieg 
der Ballon noch weiter bis auf 10800 m, um dann rapide auf 5500—6000 m zu fallen. In dieser 
Hóhe erwachten beide wieder. — Berson und Siiring waren also nicht weit von der 
theoretisch ermittelten Grenze der Lebensmógliclikeit entfernt. Dabei war die Methode der Sauer
stoffzufuhr auch bei ihnen keine so yollkommene, wie sie hatte sein konnen. v. Sehrótter 
hat das iiberzeugend aus ihren Mitteilungen nachgewiesen.

EinfluB der Ermiidung. Auf Grund des vorstehenden Tatsachenmaterials, 
besonders der Erfahrung, daB bei AusschluB gróberer Muskelarbeit, ja bei voller 
Kórperruhe die Bergkrankheit einsetzen kann, sollte eigentlich eine Anschauung 
unmóglich sein, welche sie ausschlieBlich auf kórperliche Uberanstrengung zuriick- 
fiihrt und ais Folgę der Ermiidung betrachtet. Und doch ist sie heute noch weit 
yerbreitet. Dufour8a) war der erste, der sie aussprach. Er konnte die Uber
anstrengung ais Ursache der Bergkrankheit auffassen, denn er beobachtete sie nur 
nach groBen Anstrengungen. — Wenn seine Meinung bis heute Geltung behalten 
hat, so riihrt das ebenfalls daher, daB relatiy viele Bergsteiger bis zu Hóhen 
kommen, in denen sie Besehwerden wahrend anstrengender Marsche fiihlen, nur 
wenige aber die Hóhen erreichen, in welchen man schon bei Kórperruhe leidet. 
Aber auch diese steigen meist so schnell wieder ab, daB sie die volle Wirkung 
der Krankheit nicht kennen lernen. Die eigenen negativen Erfahrungen werden 
dann, wie so oft, in unzulassiger Weise yerallgemeinert. — Selbst in offiziellen 
Gutachten wird noch die Ansicht ausgesprochen, daB eine „Bergkrankheit" ais 
besondere Krankheit nicht existiere. Wie Kronecker mitteilt, findet sich in 
einem Gutachten iiber die Zulassigkeit der Jungfraubahn der Satz: „Die sog. 
Bergkrankheit ist stets entweder auf den allzu reichlichen GenuB von Alkohol, 
oder auf Diatfehler, oder auf Uberanstrengung der Krafte durch die Marschleistung 
zuriickzufuhren. Wer bis zur Erschópfung Velo fahrt, wettrudert oder 
wettlauft, wird genau dieselben Symptome der sog. Bergkrankheit zeigen, 
selbst wenn auf Meilen kein Berg in der Nahe ist."

Der letzte Satz ist unzweifelhaft richtig! Die Symptome nach bis zur Erschópfung 
getriebenen Sportleistungen sind denen der Bergkrankheit analog und auch die
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letzte Ursache ist in beiden Fallen die gleiche. Es ist beide Małe der Sauer
stoffmangel das wirksame Moment. Und doch besteht ein.gewaltiger Unterschied: 
im Tieflande ist es die enorme Steigerung der kórperlichen Arbeit, die zu Er- 
schbpfungssymptomen fiihrt. Der Herzmuskel, zum Teil wohl auch, wie beim 
Rudern, die Atemmuskeln konnen die an sie gestellten Anspriiche nicht mehr be- 
waltigen, sie yersagen, und was man beobachtet, sind die Erscheinungen der 
Herzschwache. Die Folgę ist ein mangelhafter Blutumlauf und damit eine un- 
genugende Sauerstoffversorgung im Kórper. Von solchen Schwachezustanden er- 
holt sich das Herz nur langsam und darum werden die Erscheinungen nur langsam 
riickgangig. Im Hochgebirge aber setzen die Beschwerden schon bei mafiigen 
Leistungen ein, bei Anstrengungen, die in tieferen Regionen noch kaum ais solche 
empfunden werden. Herz und Korpermuskeln werden arbeitsunfahig nicht durch die 
Uberanstrengung, yielmehr durch ihre infolge der Sauerstoffarmut des Blutes mangel- 
hafte Ernahrung. Daher erholen sie sich schnell, wenn mit dem Aufhoren der 
Arbeit der Verbrauch an Sauerstoff sinkt und der Sauerstoffgehalt des Blutes nun
mehr geniigt, den geringeren Bedarf zu decken.

Der Unterschied in den Vorgangen, die zum Sauerstoffmangel fiihren, driickt 
sich insbesondere in dem der Arbeit folgenden Ruhestadium. derart deutlich aus, 
daB gute Beobachter stets darauf aufmerksam wurden. So insbesondere Saussure, 
dessen Angaben wir oben mitgeteilt haben, so auch in neuerer Zeit Conway und 
Freshfield.6)

Muskelarbeit vermag demnach im Hochgebirge wolil den Eintritt der Berg
krankheit zu beschleunigen, aber sie ist niemals dereń aussclilieBliche Ursache.

Natiirlich kommen auch im Hochgebirge Falle von wirklicher Uberanstrengung mit 
folgender Erschopfung und Herzschwache zur Beobachtung. Diese bieten aber nicht das eigen- 
tumliche Bild der Bergkrankheit, sondern unterscheiden sich in ihrem Verlaufe nicht von 
dem im Tieflande sich ausbildenden Symptomenkomplexe. Die Erschopfung wird bei der 
yerminderten Sauerstoffzufuhr in der Hohe schneller zustande kommen und die Erholung eine 
schwerere und langsamere sein. Darauf beruht es, daB gerade im Hochgebirge haufiger ais 
sonst die Uberanstrenguug einen tódlichen Ausgang nimmt. Wir sind darauf bereits in 
Kapitel XII eingegangen. Dem dort erwahnten Tode der Briider Zoja reihen sich yiele andere, 
in alpinistischen Journalen und in den Tageszeitungen beschriebene an.

Die kórperliche Uberanstrengung spielt eine ursachliche Rolle besonders fiir die Er- 
schópfungszustande, die in mittleren Hohen unterhalb der eigentlichen Bergkrankheitszone 
zustande kommen.

Akapnie und Bergkrankheit. Einen ganz neuen Weg zur Erklarung der 
Erscheinungen beschritt Mosso.21) Nicht nur einen neuen Begriff, sondern auch 
ein neues Wort brachte er in die. Diskussion der Frage; die Akapnie sollte die 
Ursache der Bergkrankheit sein. Wir haben bereits in Kapitel X und besonders 
eingehend in Kapitel XI das Wesen der Akapnie besprochen und konnen uns hier 
kurz fassen.

Mit Akapnie bezeichnet Mosso eine Verminderung der Kohlensauremenge 
des Blutes. Diese sollte im Hochgebirge dadurch zustande kommen, daB in der 
yerdunnten Luft mehr Kohlensaure aus dem Blute abdunstet ais in dichterer. Da 
die Kohlensaure den wesentlichsten Reiz fiu- die Tatigkeit des Atemzentrums ab- 
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gibt und auch auf die Herzfunktion EinfluB hat, muBte ihre abnorme Verminderung 
auf beide eine schadigende Wirkung iiben und daraus sollten die Beschwerden der 
Bergkrankheit sich herleiten.

Wir haben schon auseinandergesetzt, warum Mossos Anschauung nicht zu- 
treffen kann. Wir sahen, daB die Hóhe an sich einen EinfluB auf die Menge der 
Kohlensaure im Blute nicht hat. Aber wenn selbst eine Anderung der Kohlensaure- 
menge des Blutes eintrate, so brauchte das noch keinen EinfluB auf die nervósen 
Zentra zu haben. Denn fur den Reiz, den die Kohlensaure auf die Zentra aus- 
iibt, kommt nicht ihre Menge im Blute, yielmehr ihre sog. Spannung in Frage. 
Und diese kann bei wechselnder Menge gleich bleiben und umgekehrt bei gleicher 
Menge wechseln. Nur unter sonst gleichen Bedingungen besteht zwischen beiden 
eine bestimmte Beziehung.

Fiir die Spannung der Kohlensaure des arteriellen Blutes gibt uns die aus 
der Zusammensetzung der Atmungsluft zu berechnende Kohlensaurespannung in den 
Lungenblaschen einen Anhalt. Diese sog. alveolare Kohlensaurespannung verhalt 
sich nun, wie aus den in Kapitel XI mitgeteilten Tabellen hervorgeht, im Hoch
gebirge wechselnd: sie kann der im Tieflande gleich, sie kann mehr oder weniger 
geringer ais diese sein.

Dabei ist ein Parallelismus zwischen Kohlensaurespannung und 
Bergkrankheitsbeschwerden nicht zu entdecken, eher besteht ein gegen- 
satzliches Yerhalten. Bei konstant bleibender Kohlensaurespannung fanden wir im 
pneumatisehen Kabinett wie auf dem Monte Rosa deutliche, zum Teil erhebliche 
Beschwerden, bei sehr erniedrigter ein leidliches, zum Teil volles Wohlbefinden. Be
sonders beachtenswert ist, wie die gleiche Person (z. B. N. Zuntz) bei geringerer Kohlen
saurespannung sich besser fiihlte ais bei hóherer. Erstere ging mit erheblicher, 
letztere mit einer weniger verstarkten Atmung einher, und dementsprechend war 
auch die Sauerstoffzufuhr im ersteren Falle reicldicher ais im letzteren.

Nun bezieht sich Mosso darauf, daB wie Loewy17) und Mosso21) selbst zeigen konnten, 
Kohlensaureeinatmung in gewissem MaBe die Beschwerden aufzuheben yermag. Da bei Ein
atmung von Kohlensaure die Atmung stark anwachst, wird mehr Sauerstoff in die Lunge gefiihrt, 
und zugleich steigt, wie Bohr zeigte, mit der Zunahme der Kohlensaure im Blute die Spannung 
seines Sauerstoffes, d. h. die Gewebe erhalten die Moglichkeit mehr Sauerstoff aus dem Blute 
aufzunehmen. Kohlensaure mangel im Blute wirkt also auch in dieser Hinsicht schlieBlich wieder 
durch yerminderte Sauerstoffyersorgung der Zellen.

In jiingster Zeit yeroffentlichte Mosso 21 b) neue Versuche an Affen, die er erhebliehen 
Luftrerdunnungen aussetzte, jedoch derart, daB dabei der Sauerstoffdruck durch Zufuhr reinen 
Sauerstoffes so hoch gehalten wurde, daB Sauerstoffmangel nicht entstehen konnte. Mosso gibt 
an, bei diesen Affen Mattigkeit und Schlafrigkeit, sowie bei schncllerer Verdiinnung Erbrechen 
beobachtet zu haben. Kohlensaurezufuhr besserte diese Beschwerden. Mosso schlieBt aus seinen 
sclir auffallenden Ergebnissen, daB die Luftyerdiinnung ais solche schadlich wirke. Er 
riickt also wiederum das mechanische Moment gegeniiber dem chemischen in den Vorder- 
grund. — Diese Yersuehe yerdiencn bei ihrer Wiehtigkeit eine genaue Nachpriifung; sic wider- 
sprechcn allen bisherigen Erfahrungen. Jedenfalls darf man allein aus der Tatsache, daB die 
Affen in der Grloeke still zusammengehockt dasaBen und sich an die Wand der Glocke lehnten, 
kaum so weitgehende SchluBfolgerungen ziehen. — Dem Ergebnisse widersprechen auch die 
schon angefuhrten Erfahrungen, nach denen bei Saucrstoffatmung gleiche Verdiinnungen von 
Mosso selbst, yon P. Bert und wiederholt auch yon Luftschiffcrn anstandslos ertragen wurden.



Wir konnen danach Mossos Theorie, so geistvoll und ansprechend sie er- 
sclieint, nicht fur zutreffend hal ten, meinen yielmehr, daB die von Jourdanet14) 
zuerst ausgesprochene, von Paul Bert2) experimentell begrtindete Annahme, daB 
Sauerstoffmangel das ursachliche Moment der Bergkrankheit sei, voll- 
kommen zu Recht hesteht.

Paul Bert.

Ursachen der vcrscliiedenen Widerstandsfahigkeit. Von dieseni Stand- 
punkte aus lassen sich nun eine Reihe von zum Teil eigenttimlichen und sonst 
schwer zu deutenden Beohachtungen gut erklaren.

Am einleuchtendsten ist die Tatsache, daB bei kbrperlicher Arbeit die Krank
heit soviel frtiher einsetzt ais bei Muskelruhe. Wir haben gesehen, wie gewaltig 
der Sauerstoffverbrauch bei der Arbeit ansteigt; 
der Kórper yerlangt beim gewohnlichen Bergauf- 
stieg schon das 4—5fache des Ruhebedarfs, bei 
schwierigeren Partien und Stufenschlagen noch 
erheblieh mehr. Trotz starkerer Ausnutzung des 
Blutsauerstoffes, trotz Beschleunigung des Blut- 
umlaufes wird dabei die Sauerstoffzufuhr zu den 
arbeitenden Muskeln unzureichend werden, schon 
bei relativ geringer Sauerstoffverarmung des ar- 
teriellen zu den Geweben hinstrómenden Blu
tes. Sauerstoffmangel und damit ausgesprochene 
Muskelschwache werden also schon bei den Luft- 
yerdunnungen maBiger Hóhen eintreten.

Die mit dem Sauerstoffmangel sich a li
ma h 1 i c h bildenden krankhaften Stoffwechsel- 
produkte und Schadigungen der Kórperzellen 
sind auch die Ursache dafiir, daB bei Kórper
ruhe sich die Besehwerden erst nach und nach 
im Laufe von Stunden auszubilden pflegen. Eben
so erklart sich hieraus wohl die zunachst iiber- 
raschende Beobachtung, daB nach bedeutenden
Aufstiegen eine verminderte Resistenz gegen die Luftverdunnung sich geltend macht, in
dem nun Hóhen nicht mehr yertragen werden, die man beim Aufstiege selbst anstands- 
los passierte. Dariiber berichten, wie oben zitiert, Middendorf19) und Conway.4)

Ferner aber konnen wir auch die Differenzen in der individuellen 
Widerstandsfahigkeit gegen die Bergkrankheit und die Gewóhnung an den 
Hóhenaufentlialt verstehen.

Wir betonten bereits, wie auBerordentlich yerschieden die Hóhe ist, in der sich 
die ersten Besehwerden geltend machen. Bei einzelnen gesunden Menschen konnen 
sie schon in 3000 m Hóhe einsetzen, bei der Mehrzahl zwischen 3000 und 4000 m, 
relativ wenige bleiben iiber 4000 m frei; es gibt aber Ubermenschen, die 5000, 
6000 m, yereinzelt auch noch bedeutendere Hóhen ohne erhebliche Besehwerden 
ertragen konnen.
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Bei letzteren muB die Sauerstoffyersorgung der Gewebe eine besonders vor- 
zugliche sein. Wir haben eine Reihe von Hochtouristen und Luftfahrern untersucht 
und fanden, daB sie eine Atemform besaBen, die fiir die Sauerstoffzufuhr zur Lunge 
sehr giinstig war; sie atmeten langsam und sehr tief. —■ Durch dieses Moment 
wird eine reichliche Sauerstoffzufuhr zum Blute gewahrleistet. Bei oberflachlicher 
Atmung gelangt, wie in Kapitel XI dargelegt wurde, viel weniger Sauerstoff in die 
Lunge. Daher ist die Verscliiedenheit der Atmungsform, wie schon betont, ein 
sehr wichtiger Faktor zur Erklarung der yerschiedenen Resistenzfahigkeit gegen 
Luftyerdiinnung. — Einige bezeichnende Beispiele hierfur haben wir auf Seite 322 
gebracht.

Aber der Sauerstoffzustrom zu den GewTeben, und das ist ja das Wesent- 
liche, hangt noch von anderen Faktoren ab. Das Blut muB fahig sein, den ihm 
in den Lungen gebotenen Sauerstoff aufzunehmen. Es muB also reich an Blutfarb- 
stoff sein. Blutarme Personen werden daher leichter yon Beschwerden befallen ais 
blutreiche. Der geringere Gehalt des Blutes an Farbstoff kann allerdings durch 
einen anderen Vorgang ausgeglichen werden, namlich durch einen schnelleren Blut- 
umlauf oder durch grbBere Weite der Blutkapillaren. Dadurch wird ja in einem 
gleichen Zeitabschnitt den Geweben mehr Sauerstoff zur Verfugung gestellt ais bei 
langsamem Blutstrom und engen Kapillaren.

Hiermit haben wir also neue Faktoren, die uns die individuellen Unterschiede 
erklaren konnen. Vielleicht kommt dazu noch ein weiterer, iiber den aber bisher 
nur wenig bekannt ist. Das ist der Unterschied, den der Blutfarbstoff yerschiedener 
Personen hinsichtlich der Sauerstoffbindung besitzt.

Endlich spielt natiirlich auch der Sauerstoffyerbrauch durch die Gewebe 
eine Rolle. Je geringer er ist, um so eher kann ein yerringerter Zustrom ertragen 
werden, je groBer, um so schlechter. Der Sauerstoffyerbrauch schwankt aber bei 
gesunden, leistungsfahigen Menschen in solch engen Grenzen, daB dieses Moment 
eine weniger wichtige Rolle spielt.

Da wir die Atmungsfunktion, den Gehalt des Blutes an Farbstoff und den 
Sauerstoffyerbrauch leicht bestimmen konnen, yermogen wir uns im voraus schon 
ein im ganzen zutreffendes Bild von der Fahigkeit, Hohenaufenthalt zu ertragen, 
zu machen. Wurden wir auBerdem wissen, wie stark die Atmung durch den Hblien- 
aufenthalt angeregt wird, und wie sich die Blutversorgung der einzelnen Organe ge- 
staltet, so waren wir imstande, annahernd die Hohe anzugeben, bis zu der der 
einzelne sich ungestraft emporwagen kann.

Jedenfalls geniigen die vorstehend aufgezahlten Momente, um die Grenzen, 
innerhalb dereń die Widerstandskraft gegen die Luftyerdiinnung schwankt, yerstand- 
lich erscheinen zu lassen. So sahen wir in Kapitel XI, daB die bei uns selbst be
obachteten Differenzen in der Atemmechanik ausreichten, um eine so yerschiedene 
Sauerstoffzufuhr zur Lunge zustande zu bringen, daB Hbhendifferenzen yon mehr 
ais 1600 m dadurch ausgeglichen wurden. Die Sauerstoffspannung in den Lungen
blaschen lag ja bei ungiinstiger Atmung in 2900 m Hohe auf demselben Niyęau, wie 
bei giinstiger in 4560 m. — Dazu kommt, daB der Gehalt an Blutfarbstoff nach oben 
wie unten um mindestens 10°/0 vom normalen Mittel abweichen kann. Wir konnen 



also einer Differenz von 2O°/o zwischen zwei gesunden Personen begegnen. Das be
deutet aber, daB auch der Sauerstoffyorrat des Blutes um 20 °/0 differieren muB.

Gesellen sich dazu nun Unterschiede in der Blutstrómung, so ist es nicht 
mehr auffallend, daB hei einer Haufung der yerschiedenen Faktoren im giinstigen 
oder ungiinstigen Sinne die Sauerstoffzufuhr zu den Geweben bei dem einen in einer 
Hóhe von 6000 m noch ebenso reichlich ist, wie bei dem anderen in 3000 m.

Gewiihiiuiig' an die Hohe. Auch sie ist leicht zu erklaren. Wir haben 
erfahren, daB beim Hóhenaufenthalt Vorgange Platz greifen, durch die eine 
gesteigerte Sauerstoffversorgung eintritt. So wirkt in erster Linie die Zunahme 
an Blutfarbstoff und damit an Sauerstoffvorrat im Blute. Auch die Atemform 
andert sich, wie wir sahen, allmahlich in zweckmaBiger Weise, ebenso weist das 
Verhalten des Pulses darauf hin, daB Anderungen in der Blutstrómung zustande 
kommen, die gleichfalls einer gesteigerten Sauerstoffzufuhr dienen diirften. Durch 
all das zusammen kann sehr gut die Anpassung an die Luftyerdiinnung inner- 
halb der Grenzen, in denen sie beobachtet wird, erzielt werden. — Diese Grenzen 
scheinen aber ziemlich enge zu sein. Denn, wie schon die alteren Berichte aus 
den Anden ergeben und wie neuere Mitteilungen yon Conway,4) und besonders von 
Sven Hedin10) bestatigen, erkranken die im Hochlande geborenen und in 3000—4000 m 
Hóhe dauernd lebenden Trager, wenn sie zu 5000—6000 m Hóhe aufsteigen. Ihre 
Funktionen haben sich also, wie es scheint, wesentlich nur den Hóhen angepaBt, in 
denen sie sich dauernd aufhalten. Conway sowie neuestens Jacot Guillarmod8) 
konnten trotz monatelangen ununterbrochenen Aufenthaltes sich gleichfalls nicht 
an Hóhen von 6000 m akklimatisieren, ihre Widerstandskraft wurde yielmehr deut
lich geringer. Die Kompensationseinrichtungen des Kórpers sind also relatiy schnell 
erschópft, man erreicht bald die Grenze, die v. Schrótter26) ais die der absoluten 
Anoxyhamie bezeichnet hat, und bei der durch keine Regulation mehr eine ge- 
nugende Sauerstoffzufuhr erreicht werden kann.

EinfluB auBerer Momente. Nur wenig geklart sind bisher die Beziehungen, 
welche zwischen dem Ausbruch der Bergkrankheit und auBeren, besonders 
klimatischen Momenten bestehen. Es ware aber falsch, jeden EinfluB klima- 
tischer Faktoren auf den Ausbruch der Krankheit leugnen zu wollen, weil uns noch 
die Einsicht in den ursachlichen Zusammenhang fehlt. Dazu liegen zu viele An- 
gaben zuyerlassiger und sonst gut beobachtender Forscher vor.

So wird angegeben, daB intensiye Kalte, trockene Luft und pralle Sonne ge- 
fahrlich sind (Conway, Guillarmod), wahrend bedeckter Himmel, Nebel (Hue, 
Tschudi) und Wind sich ais weniger gefahrlich erweisen. Saussure nnd Lortet 
behaupten direkt, daB der letzte Teil ihres Montblancanstieges bei scharfer Brise 
relatiy leicht yon statten gegangen sei. Allerdings finden sich auch gegenteilige 
Angaben. Die Gebriider Schlagintweit fiihlten sich, wie schon erwahnt, krank 
beim Wehen des Abendwindes, besser des Morgens bei Windstille. — Eigentumlich 
ist die fast stets wiederkehrende Angabe, daB in der Naclit die Bergkrankheits- 
erscheinungen an Heftigkeit zunehmen und besonders starkę Atmungsbeschwerden 
bis zu asthmatischen Anfallen auftreten. Wir haben yorstehend bezeichnende 



AuBerungen von Moorcroft,20) Póppig,23) Middendorf,19) Sven Hedin10) an- 
gefuhrt. Gleiche finden sich noch bei vielen anderen Forschern. — Die Erklarung 
liegt wohl darin, daB, wie wir im Kapitel XI sahen, nachts die Atmung unregel- 
maBig und flach wird und somit die Sauerstoffzufuhr zum Kórper leidet.

Unter den klimatischen Faktoren, welche man fur das Auftreten der Berg
krankheit verantwortlich gemacht hat, sind auch fruh bereits die elektrischen Ver- 
haltnisse mit herangezogen worden, so von Govan bei seiner Reise im Himalaja 
1817, von Cunningham 1834, von Heusinger 1855 u. a. Paul Bert geht mit 
sehr schnóden Bemerkungen iiber diese Bestrebungen hinweg, indem er sagt: „Quand 
les gens ne savent plus ąue dire, il y a grandę chance pour les voir mettre en 
cause et invoquer l’electricitó“ (S. 351). Fast will es aber scheinen, ais ob die MiB- 
achtung des groBen franzósischen Gelehrten gegen diese Theorien nicht ganz ge- 
rechtfertigt ist.

Das eine natiirlich muB mit Nachdruck betont werden, um jedem MiB- 
verstandnis vorzubeugen: die grundlegende Und schwerwiegendste Ursache der Berg
krankheit ist der Sauerstoffmangel. DaB aber bei den akzidentellen Momenten, 
welche den Ausbruch der Bergkrankheit zwar nicht herrorrufen, aber begiinstigen, 
die feineren elektrischen Vorgange in der Luft, speziell die hohe Ionisation und die 
unipolare Leitfahigkeit, eine gewisse Rolle spielen, erscheint heute nicht unwahr- 
scheinlich. Schon die Erfahrungstatsachen, welche im historischen Teil dieses 
Kapitels erwahnt worden sind, gaben mannigfaltige Fingerzeige nach dieser Richtung.

Es ist erwiesen, daB der Ausbruch der Bergkrankheit haufig an be- 
stimmten Orten erfolgt, wahrend weit hóher gelegene Gegenden, in denen sie also 
naturgemaB weit starker hervortreten muBte, sich ais weniger schadlich erweisen. 
Die Eingeborenen in den Andes brachten diese Erscheinungen mit gewissen Boden- 
arten, diejenigen des Himalaja mit den Ausdunstungen gewisser Pflanzen in Ver- 
bindung. Es mag hier so gehen, wie dies oft der Fali ist, wenn das Volk fur eine 
auffallige Tatsache eine Erklarung suclit. Die Deutung ist falsch, aber die Be- 
obachtung, welche dieser Deutung zugrunde liegt, ist eine richtige. Es ist keines- 
wegs ausgeschlossen, daB in der Tat ein gewisser Zusammenhang zwischen der Art 
des Bodens und dem Ausbruch der Bergkrankheit besteht. In Kapitel II wurde 
auseinandergesetzt, daB die Ionisation der Luft zum Teil durch radioaktive Emanation 
herbeigefuhrt wird. Das Radium kommt aber am haufigsten mit Uran vergesell- 
schaftet in ganz bestimmten Bodenarten (Pechblende) vor. DaB ein derartiger 
Boden andererseits eine bestimmte Flora begiinstigt, ist ebenfalls nicht ganz von 
der Hand zu weisen. Eine weitere bemerkenswerte Tatsache ist die, daB solche 
Pradilektionsstellen fur den Ausbruch der Bergkrankheit haufig enge Couloirs sind, 
muldenfórmige Vertiefungen des Terrains u. dergl., kurz Orte, in denen eine geringe 
Ventilation stattfindet. Wir haben aber in Kapitel II gesehen, daB nach den Fest- 
stellungen der Herren Els ter und Geitel an derartigen Orten, am ausgesprochensten 
in Hóhlen, Ionisation und Radioaktivitat der Luft besonders stark sind.

Nach derselben Richtung deutet folgende Uberlegung. Es wurde bereits 
darauf hingewiesen, daB die Autoren, welche sich langere Zeit in den Andes 
aufhielten (Póppig, Tschudi, Middendorf u. a.) ubereinstimmend angeben, daB 



die Leiden der Bergkrankheit am starksten und lastigsten empfunden werden bei 
klarer, kalter Luft und wolkenlosem Himmel, viel weniger dagegen, wenn die Luft 
mit Dunst und atmospharischen Niederschlagen erfiillt ist. Dies ist doch entschieden 
auffallig, denn im allgemeinen wird sich jeder Mensch bei gutem, klarem Wetter 
wohler fiihlen, ais wenn die Luft mit Feuchtigkeit erfiillt ist. Luftionisation und 
unipolare Leitfahigkeit sind nun aber bei feuchter Witterung herabgesetzt, weil die 
lonen ais Konzentrationskeme der Wassertropfchen dienen (vgl. S. 76).

Angeregt durch unseren Freund, Herrn Dr. Aschkinass, welcher zuerst in 
Gemeinschaft mit Casparilb) auf die eventuelle Bedeutung dieser klimatischen Vor- 
gange hingewiesen hat, beschlossen wir, das Studium der Elektrizitatszerstreuung 
mit in das Programm der beiden letzten Expeditionen aufzunehmen. Wir taten dies 
um so lieber, ais vor dem Jahre 1901 Bestimmungen der Luftionisation in Hohen, 
wie der Monte Rosa-Gipfel, uberhaupt noch nicht vorgenommen worden waren, und 
wir daher hoffen durften, selbst fiir den Fali, daB eine Einwirkung auf den Organis
mus sich nicht herausstellen sollte, doch fiir den Physiker und Meteorologen nicht 
unwichtige Resultate auf unserer Expedition zu sammeln. Allerdings fanden wir bei 
unserer Ankunft auf der Capanna Regina Margherita den Professor Sella aus Rom 
bereits mit derartigen Untersuchungen beschaftigt. — Herrn Dr. Aschkinass sind 
wir nicht nur fiir seine mannigfaltigen Anregungen, sondern auch dafiir zu be- 
sonderem Danke verpflichtet, daB er uns in die Methoden der Untersuchung ein- 
gefuhrt hat.

Aus den Resultaten unserer Beobachtungen im Jahre 1901 haben wir einiges 
bereits in Kapitel II angeflihrt. Zur Unterstiitzung der Annahme, daB die Berg
krankheit mit diesen elektrischen Vorgangen der Atmosphare in Verbindung steht, 
konnten wir nur eine allerdings bemerkenswerte Tatsache beibringen. Auf dem 
Wege unseres Aufstieges zur Capanna Regina Margherita passiert man dicht ober- 
halb des Lysjoches in etwa 4000 m Hohe eine Stelle, welche einen der bekannten 
Orte darstellt, an denen die Bergkrankheit einzusetzen pflegt. Es ist dies eine 
„Sasso del diavolo“ genannte, muldenfórmige Bodensenkung am Rande einer unge- 
heueren Eiskluft.*)  Nur nach Westen ist diese Stelle frei gelegen, sonst rings von 
tiberragenden Eiswanden abgeschlossen. Die Ventilation muB dort zweifellos eine 
geringe sein. Es ergaben sich nun hier sehr hohe Werte der Ionisation, vor allem 
aber eine ausgesprochene Unipolaritat:

*) Die Stelle liegt ganz nahe dem Orte, der auf dem Bild S. 240 dargestellt ist.

a_ a+ q
19.74 4.65 4.25

Auch Durig und Zuntz untersuchten die Ionisation auf ihrer Expedition im 
Jahre 1903. Des auBerordentlich bemerkenswerten Befundes, welchen sie am 6. Sep
tember feststellten, ist bereits S. 76 gedacht worden. Auch am 27. August wurde auf 
der Plattform der Capanna Regina Margherita eine sehr hohe Ionisation, vor allem 
aber eine ausgesprochene unipolare Leitfahigkeit festgestellt. Es wurden gefunden:

a_ q
9.96 1.47 6.78



Die Bestimmungen wurden am Vormittag ausgefiihrt bei klarem, wolkenlosem 
Himmel. Im AnschluB an diese Feststellungen wurden Respirationsversuche in 
Ruhe auf der Plattform selbst angestellt, und es ergab sich das sehr beachtenswerte 
Resultat, daB die Daten dieser Versuche bei Zuntz sowohl wie bei Durig deutlich 
abweichen yon denjenigen Werten, welche sonst unter gleichen Bedingungen ge- 
wonnen wurden. Es fanden sich:

AtemgróBe
Sauerstoff- 
yerbrauch 

ccm

Kohlensaure- 
produktion 

ccm

Respirat. 
Quotient

Zuntz:
27. VIII. 9.500 253.6 186.4 0.735
27. VIII. 10.183 263.5 195.6 0.742

Im Mittel der ubrigen 
Yersuehe

j 8.890 280.9 195.6 0.687

Durig:
27. VIII. 8.100 265.4 194.2 0.732
27. VIII. 8.067 270.3 198.2 0.733

Im Mittel der ubrigen 
V ersuche j 7.604 247.3 182.0 0.737

Es ergibt sich also, daB bei Durig am 27. August die AtemgróBe, Sauerstoff- 
yerbrauch und Kohlensaureausscheidung deutlich gesteigert sind. Bei Zuntz ist nur 
die Mechanik der Atmung yerandert, wahrend der Atemchemismus keine wesent- 
lichere Veranderung zeigt. Wir haben aber gesehen, daB gerade die Atemmechanik 
eines der Momente ist, welche fur ein friiheres oder spateres Einsetzen der Berg
krankheit ais wesentlich in Betracht kommen.

Am Nachmittage desselben Tages wurden ferner Versuche auf dem Schneefeld 
zwischen Gnifetti- und Zumsteinspitze angestellt. Auch hier sind die Werte fiir 
die AtemgróBe bei Zuntz und bei Durig, ebenso gleichzeitig in auffallender Weise 
Sauerstoffyerbraueh und Kohlensaureausscheidung wesentlich hbher ais bei den 
ubrigen, unter gleichen Bedingungen angestellten Untersuchungen. Schon Zuntz und 
Durig fielen die abnormen Werte auf dem Schneefelde auf und sie suchten nach 
einer Erklarung (vergl. S. 242). Sie glaubten sie fiir Zuntz in der Wirkung 
der Verdauungsarbeit, fiir Durig in einer yorhergegangenen starken korperlichen 
Anstrengung zu finden. Es muB natiirlich dahingestellt bleiben, ob fiir den Ver- 
such auf dem Schneefelde diese Momente ausschlaggebend gewesen sind, oder ob die 
genannten elektrischen Zustande der Atmosphare dabei mitgewirkt haben. Eine 
Diskussion dariiber ist um so weniger aussichtsreich, ais ja keineswegs erwiesen 
ist, daB nachmittags derselbe Zustand in der Atmosphare bestanden hat, wie am 
Vormittage. Am yorhergehenden Tage, dem 26. August, waren yormittags auf der 
Plattform der Gipfelhtitte, wahrend Durig und Zuntz sich daselbst aufhielten, ahn
lich hohe Werte ftir die Unipolaritat gefunden worden:

«+ 
0.67

a_
4.47

1
6.67



Im Freien wurden am 26. August keine Yersuche ausgefiihrt. Wohl aber 
wurden unmittelbar nach Yerlassen der Plattform in der Hiitte Respirations- 
versuclie in Ruhe yorgenommen. Hierbei zeigte sich eine deutliche Nacli- 
wirkung der vorangegangenen klimatischen Einwirkungen. Wir finden 
in dem ersten Versuche nach dem Aufenthalte auf dem Dache bei Zuntz ebenso 
rvie bei Durig eine deutliche Steigerung der Atemmechanik, aber diesmal bei beiden 
auch eine geringe Steigerung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlensaureaus
scheidung. Eolgende kleine Tabelle mag das Gesagte illustrieren:

217.6

Sauerstoff- Kohlensaure- Respirat.
Quotient

AtemgróBe yerbrauch ausseheidung
ccm ccm

Zuntz:
26. VIII. Erster Versuch 
nach l3/4 Stunden Aufent

halt auf der Plattform
| 9.050 299.7

ImMittel aller ubrigenRe- 
spirationsyersuche nach 
langerem Aufenthalt im ■ 8.509 282.6

Freien
Durig:

26. VIII. Erster Veisuch 8.013 283.7
Mittel der iibrigen gleich- 

artigen Versuche
j 7.715 272.3

199.7

211.4

190.6

0.726

0.707

0.738

0.699

Es ist ganz naturgemiiB, daB bei der auBerordentlichen Jugend dieses Zweiges 
der Wissenschaft ein umfangreicheres Materiał iiber die Einwirkung der Luft- 
elektrizitat auf den Organismus noch nicht besteht. Immerhin sind die genannten 
Befunde auffallig und fordem zu weiterer Priifung auf.

Unterstiitzt wird der Gedanke an eine Wirksamkeit der Ionisationszustande 
endlich durch eine Bemerkung im Protokollbuche von Zuntz ani 6. September. Wir 
hatten gesehen, daB an diesem Tage auf dem Gipfel des Monte Rosa die hbchste uni- 
polare Leitfahigkeit herrschte, welche bisher jemals beobachtet werden konnte. Leider 
sind Respirationsversuche nicht mehr vorgenommen worden. Es war der letzte Tag 
des dreiwóchentlichen Aufenthalts von Zuntz und Durig in der Capanna. Beide 
waren vóllig akklimatisiert und hatten keinerlei Besehwerden. Zudem war das 
Wetter an diesem Tage klar, das Barometer stand hoch. Ais nun Zuntz nach 
den angestellten Beobachtungen das Dach der Capanna verlieB, stellten sich Atem- 
beschwerden bei ihm ein. Es war ihm das so auffallig, daB er nicht unterlieB, es 
protokollarisch zu yermerken, obgleich er diesem Befunde damals eine besondere 
Bedeutung nicht zugesprochen'hat.

Wir konnen aber in unserer Anschauung, daB diese Zustande fiir den Orga
nismus yon Bedeutung sind, noch einen Schritt weiter gehen. Wenn es sich be- 
wahrheitet, was fiir das Hochgebirge, wie wir ja gesehen haben, noch nicht erwiesen 
ist, daB die Zustande der Ionisation im Zusammenhange stehen mit radioaktirer 
Emanation, so wiirde es geradezu eine logische Forderung sein, ihnen auch eine 
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physiologische Bedeutung beizumessen. Wir wissen, daB radioaktive Emanation auf 
lebende Organismen sehr energisch einwirkt. Bakterienkulturen lassen sich abtóten, 
Tiere, wie Frósche und Mause, gehen nach etwa vierzehntagigem Aufenthalt in 
stark emanationshaltiger Luft zugrunde. Wenn es sich hier auch um unver- 
haltnismaBig grbBere Quantitaten handelt, so sind die Emanationsmengen, welche 
an manchen Orten im Hochgebirge, z. B. in Arosa und Davos, gewonnen wurden, 
doch immerhin nicht ganz unbetrachtlich.

EinfluB des korperlichen Verlialtens. Auch das kórperliche und 
seelische Verhalten des Bergsteigers sind fiir das Einsetzen der Bergkrankheit 
von Bedeutung; zunachst schon die kórperliche Kraft und Leistungsfahigkeit. — 
DaB ferner die Ermiidung eine hervorragende Rolle spielt, kann angesichts der 
mit ihr verbundenen Schadigung der Atmungs- und Herzmuskulatur nicht wunder- 
nehmen; daher wohl die gesteigerte Disposition zur Erkrankung nach schlaflosen 
Nachten. Ungunstig wirken aber auch mangelhafte Ernahrung, ungiinstig auch 
reichlicher AlkoholgenuB. — Wie sehr weiterhin der psychische Zustand von 
EinfluB sein muB, braucht nur angedeutet zu werden: die Furcht vor der Uber- 
windung ungewohnter Schwierigkeiten und beim Passieren gefahrlicher Stellen, der 
Mangel an Selbstvertrauen wirken lahmend; umgekehrt fórdert das BewuBtsein der 
eigenen Kraft, und selbst schon der Gedanke, bald dem Ziele nahe zu sein, laBt 
die Strapazen leichter ertragen und erhóht die Krafte.

Wenn wir nun bedenken, daB alle genannten Momente zusammenwirken, daB 
die wechselnden klimatischen Bedingungen Indiyiduen treffen, dereń kórperlicher 
Zustand — besonders der Grad der Ermiidung — von Fali zu Fali ein ganz ver- 
schiedener sein kann, so wird die Schwierigkeit klar, aus der Fiille der wirksamen 
Faktoren die im Einzelfalle im Betracht kommenden herauszuheben, speziell anzu- 
geben, ob mehr die klimatischen oder mehr die persónlichen Bedingungen an dem 
Ausbruch der Krankheit beteiligt sind. Vorlaufig ist es unmóglich, die Bedeutung 
der einzelnen Klimafaktoren geniigend zu erkennen. Die ungiinstige Wirkung direkter 
Sonnenbestrahlung und andererseits die giinstige maBigen Windes konnen wir uns 
durch ihren EinfluB auf die Warmeregulation unseres Korpers erklaren. Erstere 
hemmt die Warmeabgabe vom Kórper und fiilirt leicht zur Uberhitzung; letztere 
umgekehrt halt unsere Kórpertemperatur mehr konstant; sie fórdert so unsere 
Leistungsfahigkeit durch Steigerung der Warmeausfuhr.

Selbst fiir die anscheinend sichere Tatsache, daB in den yerschiedenen Ge- 
birgen der Erde die Bergkrankheit in verschieden hohen Regionen einsetzt, sind 
uns die Ursachen nicht klar. Am friihesten treten die Beschwerden in den Alpen und 
im Kaukasus (schon von 3000 m an) auf, spater in den Anden (von ca. 4000 m), am 
spatesten im Himalaja (meist erst von 5000 m an). Vielleicht spielen hier die Tem- 
peraturyerhaltnisse der Luft eine besondere Rolle.

Fassen wir alle vorstehenden Betrachtungen und Erwagungen zusammen, so 
miissen wir sagen: die Theorie, welche die Bergkrankheit aus dem Sauerstoff
mangel ableitet, ist die am besten begriindete. Alle wesentlichen Tatsachen 
werden durch sie erklart und keine anerkannte Beobachtung steht mit ihr in Wider- 



spruch. ■—■ Die Annahme, daB eine Uberanstrengung stets der Erkrankung zugrunde 
liege, entspricht nicht der Wirklichkeit; dafiir, daB Blutstauungen sie erzeugen, liegt 
kein Anhaltspunkt vor, und auch die Akapnie kann nicht ais ursachliches Moment 
in Betracht kommen, da Bergkrankheit ohne Akapnie und Akapnie ohne Berg
krankheit bestehen kann. — Die Wirkungsweise einer groBen Reihe zur Bergkrank
heit pradisponierender Momente kónnen wir verstehen, es bleiben aber einzelne, dereń 
Einwirkung erst noch genauer erforscht werden muB.

Verhutung und Heilung der Bergkrankheit. Bei dem von uns ein- 
genommenen Standpunkte ist der Weg zur Verhutung und Beliandlung der Berg
krankheit theoretisch klar vorgezeichnet: wir miissen in jeder Hinsicht dahin 
streben, daB die Sauerstoffversorgung unserer Organe so gut wie móg- 
lich gestaltet wird. Das erfordert in praxi eine ganze Reihe von MaBnahmen. 
Zunachst empfiehlt es sich, zur Verhiitung der Krankheit nicht direkt bis 
zu der kritischen Grenze aufzusteigen. Atmung und Herztatigkeit sollen erst 
in geringeren Hóhen einige Tage geiibt und gewóhnt werden. Dann wird ein 
passives Emporkommen — sei es reitend oder im Tragsessel — eher schiitzen 
ais ein mit Anstrengung yerbundenes. — Eine Ausnahmestellung nehmen die Berg- 
bahnen ein. Die schnelle Auffahrt in einer Tour, wie sie durch diese ermóglicht 
wird, ist eher ein Nachteil. Der Kórper hat keine Móglichkeit, sich der diinnen 
Luft zu akkommodieren und die Regulationen, iiber die er verfiigt, in Tatigkeit 
treten zu lassen. Hier diirften die Erscheinungen der Bergkrankheit in ihren 
ersten Anfiingen schon in tieferen Regionen zum Ausbruch kommen, ais nach 
langsamem, ohne Uberanstrengung der Krafte zu FuBe durchgefiihrtem Aufstiege.

Die Anstrengung beim Aufstiege selbst wird je nach dem korperlichen Ver- 
halten yerschieden ertragen werden: die Atmung soli beim Bergaufmarsche tief und 
ruhig sein, Sprechen sollte vermieden werden. Durch gutes Training erworbene 
kórperliche Leistungsfahigkeit macht widerstandsfahiger, mangelnde Ubung und 
kórperliche Schwache disponieren zur Erkrankung. Jeder Hochgebirgswanderung 
sollte deshalb ein Training in mittleren Hóhen yorangehen. Die Wanderung in er- 
mudetem Zustande nach mangelhafter Nachtruhe auszufiihren, ist gefahrlich. 
Ebenso ist ftir geniigende und zweckmaBige Nahrung zu sorgen: bei unzu- 
reichender Kost leidet die kórperliche Kraft, bei allzu reichlicher und unzweck- 
maBig gewahlter, besonders wenn sie zu Auftreibungen des Magens und Darmes 
fiihrt, leidet die Fahigkeit, tief und ausgiebig zu atmen. Das Nahere findet sich 
im Kapitel: Ernahrung des Bergsteigers. — Endlich wird auf die klimatischen 
Verhaltnisse Rticksicht zu nehmen sein. Beim Aufstiege sollte man, wenn móg- 
lich, pralle Sonne und schwiiles Wetter zu yermeiden suchen, bei Korperruhe muB 
man die andringende Kalte fernhalten. —■ Das sicherste Vorbeugungsmittel, den 
Sauerstoff, wird man allenfalls bei Bergbahnen in ausreichender Menge mit sich 
fiihren kónnen, wie das bei den Luftfahrern heute allgemein iiblich ist.

Ist die Krankheit zum Ausbruch gekommen, so wird zunachst schon 
kórperliche Ruhe die Beschwerden wesentlich mildern oder ganz beseitigen; dazu 
kamę haufigere und tiefe Atmung, die die Sauerstoffzufuhr zu den Lungen steigert 
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und durch Beschleunigung des Blutumlaufes die Sauerstoffversorgung der Gewebe 
weiter erhóht. Noch hesser wirkt zeitweilige Sauerstoffatmung. Doch auch 
diese hat nur voriibergehenden Effekt. -— Einatmung von Gemischen von Luft 
und Kohlensaure ist unzweckmaBig. Es tritt zwar durch letztere eine starkę 
Steigerung der Atmung und damit der Sauerstoffzufuhr zur Lunge ein, ihre 
Wirkung wird aber dadurch aufgehoben, daB, wie wiederholt erwahnt, bei dem 
niedrigen Sauerstoffdrucke, der im Hochgebirge in den Lungenblaschen sich aus- 
bildet, durch Kohlensaurebeimischung die Sauerstoffaufnahme durch den Blutfarb- 
stoff leidet. Ratsam dagegen ist, Gemische von reinem Sauerstoff und einigen 
Prozenten Kohlensaure einzuatmen, wie Mosso21a) empfohlen hat, da bei dem 
hierbei herrschenden hohen Sauerstoffdruck die Sauerstoffbindung an das Hamo- 
globin durch die beigemengte Kohlensaure nicht beeintrachtigt wird. — Naturlich 
wird die wohltatige Wirkung im wesentlichen nicht viel langer dauern ais die Ein
atmung selbst, aber haufiger wiederholte Einatmungen werden wenigstens die starksten 
Besehwerden der ersten Tage mildern konnen.

Bleiben die Besehwerden unertraglich oder sind sie gefahrdrohend, so gibt 
es nur noch ein Behandlungsmittel: Abstieg in niedrigere Hblienlagen. Ihm kann 
nach einiger Zeit der Versuch eines erneuten Aufstieges folgen.

AuBer der im Vorstehenden geschilderten rationellen Behandlung gibt es nun eine ganze 
Reihe yon Mitteln, die gegen die Bergkrankheit an sich oder gegen einzelne Besehwerden 
empfohlen worden sind. Sie entstammen der praktischen Erfahrung der Hochgebirgsbewohner 
und sind demnach in den versehiedenen Gebirgen der Erde verschieden.

Ais Vorbeugungsmittel gilt nach Tschudi2’) in den peruanischen Anden das Kauen 
von Kokablattern oder der GenuB von Kokatee. Dadurch sollen auch die Atemnot und die 
Ubelkeiten bei bereits ausgebrochener Krankheit beseitigt werden. Kaffee, Tee, Schokolade und 
besonders alkoholische Getranke werden nach Póppig von den Eingeborenen fiir schadlicli 
gehalten. Ferner bedienen sich die Indianer zur Beliebung der Krankheit kalter Limonaden, 
des Weinsteins, auch Einreibungen des Mundes, der Nase und Ohren mit Knoblauch. — Im 
Himalaja werden gleiehfalls sauerliche Frilchte und Zwiebeln benutzt. Uberhaupt scheinen 
scharfe und anregende Mittel von Wert zu sein. Tschudi hat bei schweren Fallen, wie 
er angibt mit gutem Erfolge, Aderlasse gemacht, die auch Archibald Smith empfiehlt. 
Ihre giinstige Wirkung ist nicht recht erklarlich. Sie werden auch yielfach bei Pferden und 
Manitieren yorgenommen, wenn diese an der Bergkrankheit zu leiden beginnen. Man maclit 
entweder einen Schnitt unter der Zunge oder schneidet ihnen ein Stiiek vom Schwanze oder 
den Ohren ab, oder schlitzt ihnen, und das soli das Beste sein, die Nasenlocher auf. Der Erfolg 
sclieint allerdings manchmal ein uberrasehender zu sein.

G-egen einzelne Symptome, namentlich gegen den oft unertraglichen Kopfschmerz, kommen 
die neueren Migranemittel (Phenacetin, Antipyrin usw.) mit Nutzen zur Anwendung.
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Gressoney la Trinite,

Kapitel XX.

Heilwirkungen und Gefahren des Hóhenklimas.

Im vorhergehenden Kapitel haben wir die Wirkungen zu schildern versucht, welche 
der Aufstieg zu Hohen herbeifiihrt, denen die Konstitution nicht mehr gewachsen 

ist. — Wir haben ein Bild der Leiden gegeben, die diejenigen befallen, welche 
iiber ihre Kraft hinaus sich in Regionen yorwagen, in denen das zum Leben not- 
wendige Element, der Sauerstoff der Luft, fiir sie unzureichend wird.

Eine solche Hóhengrenze gibt es, wie schon erórtert, schlieBlich fiir jedes 
lebende Wesen, wenn auch fiir das eine friiher, fiir das andere spater. Auch 
der Gesiindeste und selbst an bedeutende Hblien Akklimatisierte entgelit diesen 
Wirkungen nicht, die auf der Grundorganisation aller belebten Wesen beruhen: 
Sie alle bediirfen des Sauerstoffs fiir den Ablauf ihrer Lebensprozesse.

Betrachten wir gegeniiber den exzessiven Hohen, dereń krankmachende Wirkung 
geniigend geschildert wurde, diejenigen, in denen der Gehalt der Atmosphare 
an Sauerstoff noch zureicht, also mittlere Hohen bis zu etwa 2000 m, so wissen 
wir nun, daB sie vi elfa che giinstige Wirkungen auszuiiben vermogen, Wirkungen, 
welche es uns nahelegen miissen, das Hohenklima ais Heilpotenz zu benutzen.

Wir sahen, daB alle wesentlichen Eunktionen des menschlichen Organismus 
durch das Hohenklima beeinfluBt werden. Der Stoffumsatz, insbesondere bei 
kórperlicher Betatigung, wird gesteigert, der Ansatz eiweiBartigen Materials 



befórdert. Die Herztatigkeit wird angeregt, die Atmung yerstarkt, beides 
infolge starkerer Erregungen, die durch Yermittlung des Neryensystems auf Herz 
und Atemorgane wirken. Die Blutbildung ist yermehrt, die Haut wird zu 
energischerer Tatigkeit trainiert.

Fassen wir alle Wirkungen, von dereń Einzelbeiten die friiheren Kapitel be- 
richteten, unter einem allgemeinen Gesichtspunkte zusammen, so miissen wir sagen: 
das Hohenklima regt die lebenswichtigsten Organsysteme unseres Kor
pers zu erhóhter Tatigkeit an, es yeranlaBt sie zu energischerer Arbeit.

Je mehr ein Organ zur Arbeit gezwungen wird, um so mehr gewohnt es sich, die 
Arbeit zuleisten; die stetige Ubung fiihrt zu grófierer Leistungsfahigkeit, zur Kraftigung.

Die wissenschaftliche Ergriindung der Hóhenklimawirkungen liefert uns somit 
ein Ergehnis, welches die praktische Erfahrung seit langem gelehrt hat. Aber sie 
gibt nicht nur eine Bestatigung dieser Erfahrung, sie yertieft sie zugleich und 
wirkt klarend, indem sie zeigt, in welcher Weise die einzelnen Organe an der 
allgemeinen Kraftigung teilnehmen, und wie diese zustande kommt.

Die wohltatigen Folgen, welche der Aufenthalt im Hochgebirge mit sich 
bringt, haben den Blick der Arzte schon lange auf sich gelenkt, und sie yeranlaBt, 
die yon der Natur dargebotenen Krafte in den Dienst der Heilkunde zu stellen. Man 
yersuchte sie zur Yerbesserung der Konstitution und zur Behebung bestimmter Krank- 
heiten zu yerwerten. Das geschah schon zu einer Zeit, wo streng wissenschaftliche 
Untersuchungen iiber die physiologischen Effekte des Hóhenklimas noch nicht vor- 
lagen. Insbesondere waren es einige scharfsinnige Arzte an yielbesuchten Hóhen- 
orten, die es auf Grund ihrer Beobachtungen unternahmen, bestimmte Anzeigen 
fiir den kurgemaBen Gebrauch des Hochgebirges aufzustellen.

Die Morbiditatsstatistik hatte bestatigt, -was schon den groBen Arzten des Alter- 
tums bekannt war, daB im Hochgebirge eine Reihe im Tieflande haufiger Krankheiten 
selten oder gar nicht yorkommen, andere, im Tieflande seltenere, dagegen in 
gehaufter Zahl beobachtet werden. Man sah sich infolgedessen yeranlaBt, Hohen- 
aufenthalt fiir erstere zu empfehlen, fiir letztere zu widerraten.

In die erste Gruppe gehórt die Lungenschwindsucht,1)3)5), ferner Skrofulose, 
Blutarmut, die sog. englische Krankheit der Kinder, allgemeine kórperliche Schwache, 
chronische Katarrhe des Magendarmkanals, Blutstockungen in den Bauchorganen 
mit ihren Folgen, Wechselfieber. Die an diesen Affektionen Leidenden wurden ins 
Hochgebirge gesendet, und die giinstigen Erfolge zeigten, daB die auf Beobachtung 
gegriindete MaBnahme das Richtige getroffen hatte.

Demgegeniiber suclite man Kranke mit akuten Katarrhen der Respirations- 
organe, mit Lungen- und Brustfellentziindungen oder dereń Folgen, mit Gelenk- 
rheumatismus oder Affektionen des Herzens yom Hochgebirge fernzulialten. Die 
statistischen Erhebungen aus der Schweiz3), aus dem Gasteiner Tal4) wie aus 
den peruanischen Anden6) haben iibereinstimniend die Haufigkeit und den wenig 
giinstigen Yerlauf dieser Krankheiten im Hochgebirge nachgewiesen, und in den 
Totenlisten der hóheren Schweizer Taler nehmen sie ais Todesursache einen ver- 
haltnismaBig breiten Raum ein.

Trotz der Kenntnisse, die wir auf Grund der zahlreichen in den yorstehenden 



Kapitela besprochenen Arbeiten iiber die physiologischen Wirkungen des Hóhen- 
klimas gewonnen haben, sind wir auch heute noch nicht imstande, bei allen oben- 
genannten Krankheiten, die im Hóhenklima eine Besserung erfahren, eine physio- 
logische Begriindung fiir die giinstigen Erfolge zu geben. Bei vielen miissen wir 
uns auch jetzt noch mit der empirisch gewonnenen Tatsache begniigen, daB das 
Hóhenklima bei ihnen heilend wirkt, wahrend wir fiir die Erklarung zu mehr 
oder weniger unsicheren Hypothesen unsere Zuflucht nehmen miissen.

So ist es gerade bei derjenigen Erkrankung, die den Ausgangspunkt der 
modernen Hóhenluftbehandlung abgegeben hat, bei der Lungentuberkulose. Seit- 
dem Brehmer1) in Górbersdorf (Schlesien) zuerst mit genialem Blick den hohen Wert 
dieser Behandlung erkannt und sie praktisch durchgefiihrt hat, haben Tuberkulóse 
stets das groBte Kontingent der in den Hóhenorten Heilung Suchenden gestellt, speziell 
fiir Winterkuren. Und gerade der Winter ist ja, wie in Kapitel II ausgefiihrt wurde, 
fiir das Hochgebirge die Jahreszeit der gleichmaBig heiteren und klaren Witterung, in 
der die Sonne am anhaltendsten ihre belebende und warmende Wirkung entfalten kann.

Insbesondere die Schweiz ist reich an Hohenkurorten, von denen auf Seite28 
bereits die wichtigsten genannt wurden.

Brehmer war von der Anschauung ausgegangen, daB das Hóhenklima eine 
Art Immunitat gegen Lungentuberkulose verleihe. Er stiitzte sich dabei auf die 
vermeintliche Tatsache, daB diese Krankheit im Hochlande nicht vorkomme. Das 
ist nun, wie neuere Erfahrungen erwiesen haben, nicht zutreffend. Unbekannt 
ist die Tuberkulóse im Hochlande nicht, nur ist sie allerdings auffallig selten. DaB 
die Beschaffenheit des Hbhenklimas auf dieses seltene Vorkommen von EinfluB sei, 
wird angesichts der erzielten Heilwirkungen nicht geleugnet werden konnen.

Verlassen die Bewohner von Davos ihren Heimatsort und wandern ins Tief
land, um dort Beschaftigung zu suchen, so werden sie nicht selten von der Tuber- 
kulose befallen. Sie pflegen dann, wie Spengler angibt, nach Davos zuriickzu- 
kehren, um wieder zu genesen. Ahnliches wird aus den siidamerikanischen Anden 
von Smith5) berichtet. Die Hochlandbewohner erkranken leicht an ihren Lungen, 
wenn sie zur Kiiste hinabsteigen; sie kehren in ihre Heimat zuruck und gesunden 
wieder. Auch die Lungenkranken des peruanischen Kiistenlandes, in dem die Tuber- 
kulose sehr verbreitet ist, werden mit Erfolg in Hóhen von 2000—3000 m zu 
langerem Aufenthalt gesandt, und in Nordamerika wird die in 2000 m liegende 
Hochebene am óstlichen Bandę der Rocky mountains (Colorado) mit Vorliebe von 
Lungenkranken aufgesucht; die beiden hauptsachlichsten Kurorte sind hier Denver 
(1500 m) und Colorado-Springs (1800 m). Ebenso wird im Tafellande der eng- 
lischen Kapkolonie Kimberley (1350 m) viel empfohlen.

So giinstig die Erfolge einer Hóhenkur bei Lungentuberkulose auch sind und 
so dankbar sie von zahlreichen Kranken anerkannt werden, so sind ihre Ursachen 
doch noch in Dunkel gehiillt, und von einer Besprechung der in Betracht kommenden 
Moglichkeiten glauben wir absehen zu sollen.

Wie mit der Tuberkulóse, verhalt es sich mit der Skrofulose und der 
englischen Krankheit. Sie werden giinstig beeinfluBt, aber auch hier kennen wir 
noch nicht die zur Heilung fiihrenden Momente.



Dagegen sind wir auf Grund der in den vorstehenden Kapiteln zusammen- 
gefaBten Ergebnisse des physiologischen Experiments in der Lagę, ftir eine Reihe 
anderer Krankheitszustande uns ein klares Bild davon zu machen, auf welchem 
Wege das Hohenklima seine wohltatigen Wirkungen entfaltet.

Am klarsten ist der Zusammenhang zu erkennen fiir die Besserung, die 
alle Zustande yon Blut- oder Blutfarbstoffmangel im Hochgebirge er- 
fahren. Wir sahen, daB die Zahl der Blutzellen und die Menge des Blutfarbstoffs 
in der Hohe zunehmen, und konnten die Zunahme auf eine erhóhte Tatigkeit 
des Knochenmarkes, der Hauptblutbildungsstatte, zuruckfiihren. Ais wirksamer 
Faktor erwies sich dabei die Luftyerdiinnung. Daher ist die Empfehlung des 
Hóhenklimas bei der ais Bleichsucht bekannten Erkrankung des jugendlichen Alters 
berechtigt, ferner zur schnelleren Bluterneuerung nach Blutverlusten und bei den Zu- 
standen von Blutarmut, wie sie im AnschluB an schwere Infektionskrankheiten, 
besonders nach Malaria, zur Beobachtung kommen.

Allerdings heiBt es hier mit Vorsicht yerfahren, wenn man nicht bei den 
Blutarmen durch den Ubergang ins Hochgebirge erhebliche Beschwerden und direkte 
Schadigungen herrorrufen will.

Wie schon in den Kapiteln X und XIX ausgefiihrt, nimmt die Sauerstoff
menge, die der Blutfarbstoff aufnehmen kann, mit fortschreitender Verdiinnung der 
Luft, also mit zunehmender Hóhe, ab. Es wird immer weniger Sauerstoff zu den 
Geweben unseres Kórpers gefiihrt, und es kommt schlieBlich der Moment, wo die 
Sauerstoffmenge unzureichend wird und die Beschwerden des Sauerstoffmangels sich 
einstellen. Diese treten bei blutreiclien, gesunden Personen in relatiy groBen Hóhen 
ein. Nehmen wir demgegeniiber einen blutarmen Menschen, der — sagen wir — nur 
drei Viertel oder gar nur die Halfte der normalen Blutfarbstoffmenge besitzt und 
dementsprechend weniger Sauerstoff ins Blut aufnehmen kann. Begibt sich dieser 
ins Gebirge, so muB sehr bald der Augenblick kommen, wo die in seinem Blute 
enthaltene Sauerstoffmenge unzureichend wird. Schon in relatiy geringen Erhebungen 
werden sich also Beschwerden einstellen, die ihrer Natur nach richtige Bergkrank- 
heitsbeschwerden sind, wenn man sie auchnicht ais solche bezeichnet. Man spricht 
hier von Akklimatisationserscheinungen. Das sind jedoch nicht, wie meist ge- 
glaubt wird, Erscheinungen, die durch die yor sich gehende Akklimatisation ausgelóst 
werden, yielmehr solche, zu dereń Behebung eine Akklimatisation notwendig ist.

Eine weitere rationelle Verwendung des Hóhenklimas griindet sich auf seine 
Wirkung auf Atmung und Herz.

Die Steigerung der Atemtatigkeit im Hochlande, die schon bei kórper- 
licher Ruhe, mehr noch bei Muskeltatigkeit sich einstellt, fiihrt zu einer Kraftigung 
der Atmungsmuskulatur, zu einer besseren Ausbildung des Brustkorbes. 
Sie ist also angezeigt in allen Fallen, wo die Atemmuskeln schwach entwickelt sind, 
der Brustkorb eng und flach ist — Zustande, von denen man weiB, daB sie Er- 
krankungen der Lungen Yorschub leisten.

Ebenso dient ein Hóhenaufenthalt zur Starkung des Herzmuskels und 
damit zur Verbesserung des Blutumlaufs im Kórper. Jedoch auch hier ist Vorsicht 
geboten. Schon das gesunde Herz des an kórperliche Arbeit nicht Gewóhnten 
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merkt die Mehrarbeit, die es im Gebirge zu leisten hat. Ein schwaches Herz 
kann leiclit durch Uberanstrengung Schaden nehmen. Daher ist die Vorschrift, die 
schwachlichen Personen erteilt zu werden pflegt, yollkommen berechtigt, in den 
ersten Tagen sich ruhig zu verhalten und spater erst die durch die Muskelarbeit 
erzeugten Reize neben denen des Hóhenklimas auf das Herz wirken zu lassen. 
Kranke mit nicht intaktem Herzen sollten sich uberhaupt nicht ins Hochgebirge wagen.

Die Warmebedingungen des Hóhenklimas und die energischere Luft- 
bewegung mit ihren Einfliissen auf das Hautorgan fiihren zu einer Kraftigung 
der Hautmuskulatur und damit zu einer gesteigerten Widerstandsfahig- 
keit gegen Witterungseinflusse. Das Hohenklima bewirkt in dieser Beziehung 
das, was wir in unserem weniger eingreifenden Niederungsklima durch hydriatrische 
Prozeduren, wie Brausen, Dusclien, kalte Bader, zu erreichen suchen. Dabei wirkt 
es milder und kann im Effekt besser abgestuft werden ais die genannten Momentreize.

So eignet sich das Hohenklima vorziiglich ais Abhartungsmittel bei 
yerweichlichten Naturen. Es ist erstaunlich, wie sehr man im Hohenklima 
unempfindlich gegen die Eingriffe der Witterung wird. Man ertriigt, ohne Schaden 
zu nehmen, Hitze und Erost in schnellem Wechsel, stundenlanges Wandern mit 
nassen Kleidern in Nebel und Regen, Durchnassungen der FiiBe beim Stapfen im 
Schnee, beim Durchwaten von Bachen, selbst wenn man sonst leicht anfallig ist 
und mit Erkaltungskrankheiten yerschiedenster Art auf Abkiihlungen reagiert.

Auch die Steigerung des Stoffumsatzes im Hohenklima kommt fiir Heil- 
zwecke in Betracht. Fiir das mehrverbrennende Materiał sucht der Kórper instinktiy 
Ersatz zu schaffen. Das Verlangen nach Nahrung steigt, der Appetit wird angeregt, 
damit die Nalirungszufuhr gesteigert und der allgemeine Ernahrungszustand verbessert.

Bei einem Hóhenaufenthalt spielen aber nicht nur die dem Klima zukommen- 
den Reizwirkungen eine Rolle, yielmehr summieren sich zu ihnen die mit der ge
steigerten kórperlichen Bewegung verbundenen. Sie wirken zum Teil in dem- 
selben Sinne wie die klimatischen und yerstarken diese. So yerhalt es sich mit der 
Anregung der Atmungs- und Herztatigkeit, des allgemeinen Stoffumsatzes und des 
EiweiBansatzes. Anderenteils kommt ihnen eine spezielle Bedeutung zu. Diese 
liegt, soweit es sich um Heilwirkungen handelt, in erster Linie in der Befórde- 
rung der Blutzirkulation, in der Beseitigung von Blutstockungen. Vor allem gilt 
dies fiir den Blutumlauf in den UnterleibsgefaBen. Unter diesen nehmen die des 
Darmes und der groBen Verdauungsdrusen (Leber, Bauchspeicheldruse) eine besonders 
bedeutungsvolle Stellung ein. Ihre bessere Durchblutung fiihrt zu einer yerstarkten 
Abscheidung der Verdauungssekrete, auch koinmt es zu ausgiebigeren Bewegungen 
des Darms. Die Folgę ist eine bessere Verarbeitung der Nahrung und eine er- 
leichterte Ausscheidung der Nahrungsreste. Was eine, sei es durch Beąuemlichkeit 
yeranlaBte, sei es durch den Beruf erzwungene sitzende Beschaftigungsart yerschuldet, 
das macht eine ausgiebige Bewegung in den Bergen wieder gut.

Wie sehr das Bergsteigen zur allgemeinen Kraftigung des Korpers, zur 
Ausbildung der Muskulatur beitragt, ist bereits im Kapitel XIII geschildert worden 
und braucht an dieser Stelle nicht wiederholt zu werden. Erwahnt sei nur die 
daraus zu ziehende Folgerung, daB der Aufenthalt und die yorsichtige Betatigung
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sportlicher Leistungen im Hochgebirge sich auBerordentlich gut fur schwachliche 
Individuen mit mangelhaft entwickelter Muskulatur, insbesondere auch fiir Rekon- 
valeszenten nach langer Krankheit eignen! —•

Der Hochgebirgsaufenthalt kann aber nicht nur gegen kórperliche Leiden 
mit Nutzen yerwendet werden, auch bei Stórungen des psychischen Gleichgewichts 
ist er haufig von Erfolg. DaB schon der psycliisch Normale Vorteil fiir seine geistigen 
Funktionen aus dem Bergwandern zu ziehen yermag, ist im Kapitel XVII beleuchtet 
worden. Die- notwendige Steigerung der Aufmerksamkeit riittelt den Geist aus 
den gewohnten Bahnen, die Uberwindung von Schwierigkeiten und Gefahren stiihlt 
den Mut und das Selbstyertrauen, es erzieht zur Uberlegung und zur Kaltbliitigkeit.

Aber auch ein gróBer Teil der geistig Abgearbeiteten, der Nervbsen 
und Neurastheniker wandert in die Berge. Sie wollen die Miihen des Berufs, 
die Sorgen des Alltags yergessen, den Geist yon den gewohnten Erregungen ab- 
lenken und zur Ruhe kommen lassen. — Sie stellen es nur gar zu haufig falsch 
an und erreichen das Gegenteil yon dem, was sie suchten. Anstatt der Beruhigung 
tritt ein gesteigerter Erregungszustand auf, der sich in Schlaflosigkeit, Unruhe, 
Herzklopfen auBert und die Beschwerden der Kranken yermehrt, statt sie zu beheben.

Das tritt ein, wenn man unvermittelt aus dem Tieflande heraus sogleich 
gróBere Hóhen aufsucht. Der labile Zustand des Nervensystems ist derartigen 
plótzlichen Anderungen des Milieus nicht gewachsen. Das Hohenklima yerhalt sich 
hier wie jedes wirkliche Heilmittel: in zu groBen Dosen wirkt es schadlich. Wir 
haben eben, auch wenn wir sinnlich nichts davon wahrnehmen kónnen, doch in den 
im Hohenklima wirkenden Agentien durchaus kein unschadliches Mittel, das jeder 
nach Bełieben auf sich wirken Jassen kann.- Hier heiBt es: prtifen, wie weit man 
ihm gewachsen ist, tastend und schrittweise yorgehen, zunachst geringe Hóhen auf- 
suchen und sich an diese gewóhnen, dann allmahlich weiter yordringen, bis man 
endlich der yollen Wirkung des eigentlichen Hochgebirges sich aussetzt.2)

Wie unsere in den fruheren Kapiteln niedergelegten Erfahrungen Hinweise 
darauf lieferten, welche Affektionen eine Besserung im Hohenklima erfahren 
und einen Hóhenaufenthalt angezeigt erscheinen lassen, so kónnen sie uns auch ein 
Wegweiser sein durch das Gebiet jener Leiden, fur welche die Hohe nicht geraten 
ist, auf die sie schadlich, unter Umstanden gefahrlich wirken kann.

Auch in dieser Richtung dient uns das einleitend gegebene Resumee, wonach 
das Hohenklima gesteigerte Anforderungen an unseren Organismus stellt, fast yon 
allen Organsystemen yermehrte Arbeitsleisung fordert, ais allgemeiner Wegweiser. 
Soli eine gesteigerte Arbeit geleistet werden, so muB ein gewisser Fond vorhanden 
sein, ein Vorrat, mit dessen Hilfe die Mehrarbeit yollbracht werden kann. Darum 
eignet sich das Hohenklima nicht fur Personen mit abnorm schwacher Herz
tatigkeit oder gar mit Herzfehlern, die sich durch Beschwerden bemerklich 
machen, nicht fiir hochgradig Geschwachte, auch nicht fiir hochgradig Blutarme.

Die Gefahr droht bei allen diesen Zustanden von seiten des Herzens. Mit 
allgemeiner Kórperschwachę geht stets auch eine Schwache des Herzens einher, und 
bei hochgradiger Blutarmut leidet es gleichfalls, da es infolge der mangelhaften 
Beschaffenheit des Blutes unzureichend ernalirt wird. Wieyiel schon dem normalen 



Herzen im Hóhenklima zugemutet wird, wie leicht es durch Ubermudung gefahrdet 
werden kann, haben wir ja in Kapitel XII ausfiilirlich besprochen. Und weit 
leichter drohen solche Zufalle dem von yornherein schon wenig leistungsfahigen!

Ebenso ist es yerstandlich, daB Personen mit Erkrankungen der Blut
gefaBe das Hochgebirge meiden sollten. Jede kbrperliche Arbeit fiihrt zur Er- 
hóhung des Blutdrucks und bei erkrankten, wenig nachgiebigen GefaBen ist diese 
fur gleiche Arbeit weit bedeutender ais bei gesunden, dehnbaren. Die Steigerung 
des Blutdrucks beim Bergsteigen kann so bedeutend werden, daB die erkrankten 
BlutgefaBe ihr nicht standhalten. Es kann zu ZerreiBungen der GefaBe mit oft 
lebensbedrohenden Folgen kommen.

Im Alter werden nun die BlutgefaBe immer starrer und zerreiBlicher; daher 
sollte man mit der Empfehlung des Hochgebirges bei alteren Leuten iiberhaupt vor- 
sichtig sein und besonders anstrengende Bergpartien untersagen. — Dasselbe Ver- 
halten zeigen die BlutgefaBe hiiufig bei Gichtikern und Nierenkranken; auch 
fur diese gilt also die Mahnung zur Vorsicht bezuglich eines Hbhenaufenthaltes.

Endlich ware eine Krankheit zu nennen, die gleichfalls mit zunehmendem 
Alter eintritt oder sich starker ausbildet, das sog. Lungenemphysem. Man ver- 
steht darunter eine Ausweitung der Lunge, mit der sich ein Elastizitatsyerlust des 
Lungengewebes und eine yerminderte Beweglichkeit des Brustkorbes yerbindet. Hier- 
durch leidet die Atmungstatigkeit erheblieh, der Blutkreislauf geht langsamer vor 
sich und besonders die Móglichkeit, groBe Luftvolumina zu atmen, ist bedeutend 
beschrankt. So kommt es leicht zu einer mangelhaften Sauerstoffyersorgung des 
Kórpers mit ihren Folgen, die sich subjektiy in Atemnot, Herzklopfen und in 
kórperlicher Schwache auBern. — Auch dieses Leiden gibt dalier eine Gegen- 
anzeige gegen einen Hóhenaufenthalt ab. Immerhin braucht man hier weniger be- 
sorgt zu sein ais bei den yorstehend genannten Erkrankungen der GefaBe. Denn 
die Lungenerweiterung fiihrt durch die Besehwerden, die sie hervorruft, yon selbst 
zum MaBhalten, die GefaBerkrankungen aber sind tuckische Zustande, die ohne Vor- 
boten zu schweren Erscheinungen fiihren konnen.

Wir sehen also, daB fiir den Gebrauch des Hóhenklimas ais Heilmittel sich 
eine Reihe ganz praziser Anzeigen und Gegenanzeigen aufstellen laBt. Wie das 
Hóhenklima sich einerseits ais ausgezeichnetes Heil- und Kraftigungsmittel erweist, 
so kann es in anderen Fallen kórperliche Schadigungen im Gefolge haben und 
direkt gefahryoll werden.
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Kapitel XXI.

Ernahrung des Bergsteigers.

'T"'xF Untersuchungen iiber den Stoffrerbrauch des Bergsteigers und iiber die Ein- 
wirkungen, welche die Hohe an sich auf den Stoffwechsel hat, geben uns 

die Grundlage zur Berechnung des Nahrungsbedarfs und damit zur Aufstellung 
von Regeln iiber die Anpassung der Nahrungszufuhr an die Bediirfnisse des im 
Hochgebirge lebenden Menschen.

Wir haben in Kapitel IH besprochen, welche Kraftmengen, ausgedriickt in 
Warmeeinheiten, aus der Umsetzung der Nahrstoffe im Kórper frei werden. Auf 
diese Kenntnis gestiitzt, kann man fiir den Energieverbrauch des ruhenden 
wie des bestimmte Arbeit leistenden Menschen die zum Ersatz nótige Nahrung 
leicht berechnen. Eine gewisse Unsicherheit kommt in diese Rechnung nur 
dadurch, daB die im Laufe des Tages ausgefiihrten kleinen Bewegungen in 
ihrer Einwirkung auf den Stoffwechsel sehr schwer abzuschatzen sind. Meist 
schlagt man die Wirkung dieser Bewegungen viel zu gering an. Ein seinem Behagen 
uberlassener wachender Mensch braucht sehr viel mehr Stoff ais ein schlafender 
oder ein wachender, der bewuBt in beąuemer Lagę alle Bewegungen vermeidet. 
Des letzteren Verbrauch ist nicht groBer ais der eines Schlafenden. Wir haben 
dies bereits S. 228 naher ausgefiihrt. Der Mehryerbrauch gegeniiber dem Zustand 
absoluter Ruhe ist einerseits durch die Verdauungsarbeit bedingt und andererseits 
durch die Muskelspannung, welche mit der aufrechten Haltung, dem Sitzen und 
Gehen verkniipft ist, und durch die Bewegungen, welche der Mensch, auch wenn er 
keine nutzbare Arbeit leistet, fortwahrend ausfiihrt.

Berechnung des Nalirstolfbedarfs. Den Verbrauch im Zustande absoluter 
Ruhe haben wir durch die Respirationsversuche, welche morgens niichtern im Bette 
ausgefiihrt wurden, bei uns allen scharf bestimmt. Er stellt, wie wir gesehen haben, 
eine individuell recht konstantę GróBe dar, die nur durch den Aufenthalt in sehr 
erheblichen Hohen eine Steigerung erfahrt. Es wird ferner dieser Ruheverbraucli 
gesteigert durch das Bediirfnis der Erwarmung des Korpers, wenn wir uns in sehr 
kalter Umgebung befinden, ein Fali, der ebenfalls im Hochgebirge haufig eintritt. 
Diese Steigerung des Verbrauchs in der Kalte ist zwar eigentlicli auch durch Muskel- 
bewegungen bedingt — wer seine Muskeln yollkommen in der Gewalt hat, kann 
diese Steigerung ganz yerhindern. Wenn wir aber ohne besondere Selbstkontrolle 
uns in kalter Umgebung aufhalten, finden wir stets eine Steigerung des Verbrauchs, 
bedingt durch Muskelspannung und Bewegungen yerschiedenster Art, die bei starkerer 
Kaltewirkung sich in Form des bekannten Zitterns und Zahneklapperns auBern. 
So kommt es denn, daB man, namentlich bei Menschen, die in zimmerartigen 
Respirationsapparaten untersucht werden und dort sich frei bewegen konnen, ein 



regelmaBiges Wachsen der Yerbrennungsprozesse bei Abkiihlung des Raumes be
obachtet.

Die Steigerung, die der Stoffyerbrauch des ruhenden Menschen durch die Ver- 
dauungstatigkeit erfahrt, betragt, wie wir S. 115 gesehen haben

fiir jedes Gramm Stickstoff der Nahrung... 4.7 W. E.
„ „ „ Kohlehydrate........................... 0.40 „
„ » „ Fett..........................................0.21 „

Das gilt fiir die in iiblicher Weise zubereitete Nahrung des Menschen. Ist 
sie aber besonders reich an unyerdaulichen Substanzen, besonders an Zellulose, so 
steigt der Verbrauch fiir die Verdauungsarbeit nicht unerheblich.

Eine gute Stiitze fiir die Richtigkeit der eben genannten Zahlen liefern neuere Respira- 
tionsyersuche yon Atwater und Benediet1). Diese bestimmten die gesamte Warmeproduktion
ruhender Menschen in dem Seite 115 erwahnten Respirations-Kalorimeter.

Sie fanden die Warmeproduktion im Mittel von 4 Tagen bei aus- 
reichender Nahrung zu............................................................. 2397 W.E.

Im Mittel von 5 Fasttagen zu............................................................2187 „
Die Verarbeitung der Nahrung bedingte also eine Steigerung des 

Yerbrauchs um................................ 210 „
Nach unseren eben gegebenen Zahlen berechnet sich die Verdauungsarbeit der genau 

analysierten Nahrung der Versuchspersonen wie folgt:
Fiir 16 g Stickstoff.............................................. & 4.7 W.E. = 75.2 W.E.

„ 278 g Kohlehydrate..........................................i 0.4 „ = 111.2 „
„ 85.6 g Fett................................................ i 0.21 „ = 18.0 „

In Summa berechnet sich also die Verdauungsarbeit zu: 204.4 W.E.
Das steht mit dem Mehryerbrauch von 210 W.E. gegeniiber den Fasttagen in befriedigender 

Ubereinstimmung.

Wir kbnnen nun fiir jede unserer Versuchspersonen aus den Respirations- 
yersuchen den Verbrauch in absoluter Ruhe berechnen. Die Zahlen finden sich 
bereits in Tabelle 2, S. 235. Durch Multiplikation derselben mit 1440, der Minuten- 
zahl des Tages, ergibt sich der 24stiindige Energieyerbrauch in absoluter Ruhe. 
Die Steigerung dieses Verbrauchs durch die Verdauungsarbeit berechnen wir in 
derselben Weise, wie es eben fiir die Versuche yon Atwater und Benediet ge- 
schehen ist. Wir finden, daB sie bei der von uns aufgenommenen Nahrung zwischen 
190 und 251 Warmeeinheiten schwankt. Sie steht natiirlich in naher Beziehung 
zur absoluten Menge der Nahrung und betragt zwischen 6.9 und 8.8 °/0 ihres 
Brennwerts. Diese Unterschiede hangen hauptsachlich von dem yerschiedenen Ei- 
weiBreichtum der Kost ab, da ja das EiweiB die grbBte Verdauungsarbeit erfordert.

Wenn wir von dem gesamten Brennwert der aufgenommenen Nahrung, yer- 
mindert um die mit dem Kot und Harn entleerten brennbaren Stoffe, den Energie
yerbrauch in Ruhe und fur Verdauungsarbeit abziehen, bleibt diejenige Energie- 
menge der Nahrung, welche fiir Muskelarbeit verfiigbar ist. Sie betrug bei unseren 
Versuchspersonen in den Perioden geringerer Arbeitsleistungen 26.1—44.4 °/0 der 
gesamten zur Verfiigung stehenden Energie. In der Periode der groBen Marsche 
am Rothorn stieg sie auf 42.3-—47.1 °/0. Bei den groBen Marschleistungen gleichen 



sich also die durch das Temperament bedingten individuellen Unterschiede der 
Beweglichkeit aus. Ein Teil des Mehrverbrauchs auf den Marschen wird durch 
gróBere Ruhe in den iibrigen Tagesstunden kompensiert.

Ob der fiir Arbeit zur Verftigung stehende Anteil der Nahrung zur Bestreitung 
der wirklich geleisteten Arbeit ausreichte, laBt sich durch Betrachtung der Anderungen 
des Kórpergewichts erkennen. Dasselbe ist wahrend der Brienzer Versuchszeit vom 
5.—28. August bei uns allen, mit Ausnahme von Kolmer, gesunken; ein Beweis, 
daB Kórpersubstanz fiir die Bestreitung der Arbeitsleistungen herangezogen wurde. 
Die Gewichtsabnahme laBt aber, wie S. 112 ausgefiihrt, noch nicht ohne weiteres 
die GróBe des Nahrungsdefizits erkennen. Dazu ist yielmehr nótig, daB wir uns 
iiber die Natur der vom Kórper abgegebenen Stoffe klar werden. Es handelt sich 
hauptsachlich darum, welche Anderungen der EiweiB- resp. Fleischyorrat des Korpers 
einerseits und sein Eettvorrat andererseits erfahren hat. Die Anderungen des 
Fleischyorrats ergeben sich aus der Stickstoffbilanz (vgl. Kapitel IX). Jedes Gramm 
vom Kórper abgegebenen Stickstoffs entspricht einem Verlust von 30 g Fleisch, aus 
dessen Umsetzung 27 W.E. disponibel werden. Kommt es umgekehrt, wie das bei 
der Mehrzahl von uns in allen Versuchsperioden der Fali war, zu einem EiweiB
ansatz, so bedeutet die Zuriickhaltung von 1 g Stickstoff eine Gewichtszunahme des 
Korpers durch Fleischansatz um 30 g und einen Nichtverbrauch von 34 W. E.*)

*) 30 g Fleisch liefern bei ihrer Verbrennung 34 W. E., wahrend bei der Umsetzung im 
Kórper nur 27 W. E. entstehen. Der Rest findet sich im Harn wieder.

Ein Beispiel wird die Art der Berechnung klarlegen:
Das Kórpergewicht yon Waldenburg betrug am 6. VIII. . . 57.00 kg
Im Mittel des 27. und 28............................................................ 56.64 „

Es hat also eine Abnahme um 360 g in 22 Tagen stattgefunden, die tagliehe Gewichts
abnahme war 16 g. Stickstoff wurde in allen Versuchsperioden am Kórper angesetzt, im Mittel 
pro Tag 1.75 g, entsprechend einem Fleischansatz von 52.5 g. Wenn der Kórper trotz des 
Fleischansatzes leichter wurde, muB eine entsprechende Menge anderer Substanz, die, wie friiher 
ausgefiihrt, kaum etwas anderes ais Fett sein kann, abgegeben worden sein. Die Gewichts
abnahme ist also so zu deuten, daB der Kórper taglich 52.5 + 16 = 68.5 g Fett abgegeben hat.

Der Ansatz von 1.75 g Stickstoff bei Waldenburg entspricht einer Ersparung von 60 W.E. 
Der Verbrauch von 68.5 g Fett liefert 582 W.E., so daB Waldenburg taglich 582 —60 = 522 W.E. 
mehr brauchte, ais er mit der Nahrung erhielt. Die yerdaute Nahrung entsprach laut Tabelle III 
im Mittel 58.4 W. E. pro Kórperkilogramm. Die vom Organismus entnommenen 522 W. E. er
geben pro Kilogramm 9.19, so daB der Verbrauch pro Kilogramm 67.6 W.E. betrug.

So wie hier stellt sich die Bilanz bei uns allen, mit Ausnahme von Zuntz, 
der allein einen geringen Stickstoffverlust, entsprechend 6.9 g Fleisch pro Tag, er- 
litten hat. Fettverlust weisen unsere Versuchspersonen ausnahmslos auf, so daB 
wir es hier mit der schon in Kapitel IX gewurdigten interessanten Tatsache zu tun 
haben, daB der Kórper gleichzeitig reicher an Muskelfleisch und armer an Fett 
wurde. Wir haben dort schon ausgefiihrt, daB sonst bei ungeniigender Ernahrung 
Kórperfleisch und -Fett sich in die Deckung des Bedarfs teilen. Das gegensatzliche 
Verhalten beider Kórperbestandteile ist in unserem Falle aus der spezifischen Wirkung 
der Hohe auf den EiweiBansatz und aus der starken Beanspruchung der Muskeln 



zu erklaren, welche trotz der nicht ganz geniigenden Nahrungszufuhr ein Wachs- 
tum derselben bewirkte.

Auf Grund der oben dargelegten Berechnung stellt sich der Energieverbrauch 
pro Korperkilo fur

Waldenburg . . . . zu 67.6 W. E.
Kolmer..........................„ 54.2 „
Caspari..........................„ 55.7 „

Muller................................  48.5 „
Loewy................................  55.9 „
Zuntz............................... „51.9 „

Es fallt zunachst auf, daB von den 6 in gleicher Weise lebenden Personen 
der langste und zugleich jiingste, Waldenburg, den grbBten Verbrauch pro Kórper- 
kilo aufwies. Bekannt ist, daB kleinere Individuen pro Kilogramm Korpergewiclit 
einen gróBeren Verbrauch haben, und daB dieser sich annahernd der Kórperoberflache, 
nicht dem Gewicht, proportional gestaltet. Das gilt speziell fur den Verbrauch in 
Ruhe und beim liorizontalen Gehen. Der Verbrauch beim Bergaufgehen ist, 
wie Zuntz friiher nachgewiesen hat, dem Gewicht proportional.

In Zeiten, in denen nur Ruhe und horizontales Gehen in Betracht kommen, werden wir 
daher den Verbrauch der verschiedenen Personen auf die Einlieit der Kórperoberflache reduzieren 
miissen. Aus diesen Griinden haben wir in derselben Weise, wie es hier fiir die ganze Ver- 
suchszeit gescliehen ist, auch noch den Verbrauch fiir die ersten 6 Tage in Brienz, in denen 
nur ganz wenig bergauf gegangen wurde, berechnet. Diese Rechnung ist, da in den wenigen 
Tagen Zufalligkeiten der Wiigung das Resultat leicht falschen konnen, weniger sicher ais die 
vorige, welche die ganze Versuchsreihe umfaBt. Das Resultat ist wiederum auf 1 kg Korper- 
gewicht und auBerdem auf 1 qm Oberflache berechnet. Kolmer fallt hier aus, wegen Unsicher- 
heit einer wiehtigen Wiigung am 11. VIII.

Warmeproduktion in W. E.
pro kg Korpergewiclit pro qm Kórperoberflache*)

*) Auf Grund von Ausmessungen der Kórperoberflache des Menschen, welche Meeh und 
Hecker ausgefuhrt haben, kann man dieselbe berechnen, indem man die dritte Wurzel des 
Quadrates des Gewichts mit 0.124 multipliziert.
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Waldenburg..................................... 61.8 1915
Caspari..........................................51.9 1682
Muller........................................... 48.3 1623
Loewy........................................... 54.7 1733
Zuntz........................................... 46.6 1532

Die Zahlen sind entspreehend der geringeren Arbeit in dieser Periode niedriger ais im 
Durchschnitt der ganzen Versuchsreihe. Man sielit aus ihnen, daB auch nach Reduktion auf 
gleiche Oberflache der Yerbrauch von Waldenburg den der iibrigen erheblieh ubertrifft, daB 
also auch hier sich die von Tigerstedt und Magnus-Levy gefundene Tatsache bestatigt, daB 
das jugendliche Alter an sich einen gróBeren Stoffyerbrauch unter sonst gleichen Be- 
dingungen aufweist.

Bei Caspari, Muller und Loewy zeigt der auf gleiche Kórperoberflache berechnete Yer
braueh nur geringe Unterschiede. Er ist bei Loewy am grbBten, entspreehend der Tatsache, 
daB er der lebhafteste und beweglichste unter den dreien ist. Zuntz ais der Alteste zeigt ge
ringeren Verbrauch. Hervorzuheben ist noch, daB der hohe Verbrauch, welcher bei Loewy nicht 
nur in den 6 ersten Tagen, sondern auch im Durchschnitt der gesamten Versuchsreihe zutage 



tritt, nur durch Bewegungen und Muskeltatigkeit bedingt ist. Sein Verbrauch in absoluter Ruhe 
ist nicht hoher ais bei den ubrigen. Er betragt pro Kilogramm und 24 Stunden 23.46 W. E., 
gegeniiber 23.52 bei Zuntz, 21.14 bei Muller und 23.79 bei Caspari. Nur Kolmer und Walden
burg haben ihrer Jugend entsprechend einen viel hoheren Ruheverbraueh: Kolmer 26.06, 
Waldenburg 31.34 W. E.

Im AnschluB an die mitgeteilten Daten erscheint es nun von Interesse, den 
Verbrauch wahrend der ganzen Yersuchszeit auf die einzelnen Leistungen zu 
yerteilen. Am genauesten durchftihrbar ist dies bei Muller und Zuntz, fiir welche 
wir durch exakte Bestimmungen der taglich gemach ten Wege unter Zuhilfenahme 
von Schrittzahlern die besten Unterłagen haben. Dabei ergibt sich, daB die ge
samte, im Kórper umgesetzte Energie, welche bei Muller 3550, bei Zuntz 3375 W.E. 
betrug, sich prozentisch wie folgt yerteilt:

Muller
Zuntz

Umsatz des ruhenden
Kórpers

. . 43.4
. . . 47.5

Verdauungs- Gemessene Unkontrollierte
arbeit auBere Arbeit Bewegungen.
6.1 18.1 32.3
6.3 15.8 30.4

Das Uberraschende an diesen Zahlen ist, daB eine so groBe Energiemenge, 
fast ein Drittel der ganzen im Kórper umgesetzten, auf die zahlenmaBig nicht aus- 
driickbaren, im Laufe des Tages ausgefiihrten kleinen Leistungen entfallt. Ahn- 
liche Resultate hatten friiher schon Schumburg und Zuntz erhalten, indem sie 
an den Tagen, an welchen keine Marsche ausgefiihrt wurden, den faktischen Tages- 
yerbrauch des einen von ihnen untersuchten jungen Mannes um 46 °/0, den des 
anderen gar um 73 °/0 hoher fanden ais den Ruheyerbrauch mit EinschluB der Yer- 
dauungsarbeit. Die Untersuchungen in zimmerartigen Respirationsapparaten, nament
lich die von Tigerstedt und seinem Mitarbeiter Johansson ausgefiihrten, sowie 
die von Atwater und Benediet, ergaben eine ahnliche Steigerung des Yerbrauclis 
im 24stundigen Durchschnitt gegeniiber dem Minimum, welches wahrend der Sclilaf- 
stunden im Bett beobachtet wurde.

Alle Versuche stimmen also darin iiberein, daB der Yerbrauch des keine grobere 
Arbeit yerrichtenden Menschen den Yerbrauch in absoluter Ruhe sehr erheblieh 
iibersteigt. Dies muB besonders betont werden angesichts der in neuerer Zeit 
heryorgetretenen Auffassung, ais ob die Nahrungsaufnahme der meisten Menschen 
eine zu reichliche, unnótig groBe sei. Im AnschluB an eigentiimliche Spekula- 
tionen und Beobachtungen von Fletcher und van Someren hat Chittenden2) 
in umfassenden Untersuchungen den Stoffyerbrauch des Menschen bei yerschieden 
schweren Arbeitsleistungen untersucht und dabei den sicheren Nachweis gefiihrt, 
daB man mit sehr viel geringeren Stickstoffmengen in der Nahrung auskommen 
kann, ais gewóhnlich genossen und fiir nótig gehalten werden. Er glaubt aber 
auch, daB die meisten Menschen zu yiel Nahrung aufnehmen, daB man bei 
knapper Ernahrung mit einem geringeren Energieąuantum, ais in den gang- 
baren diatetischen Yorschriften gefordert wird, auskommen konne. Unsere Yer- 
suche liefern den Beweis, daB der fiir die Bewegungen und Arbeitsleistungen nótige 
Energiebedarf bei knapper Kost sich nicht mindert, daB yielmehr, wenn die Kost 



nicht ausreicht, Kórperfett zur Bestreitung der Ausgaben herhalten muB. Die von 
uns aufgenommenen Nahrungsmengen, welche auf Grund des in den Vorversuchen 
ermittelten Bediirfnisses bemessen waren, erwiesen sich bei den nicht ubermaBig 
groBen Anstrengungen, denen wir uns im Gebirge unterzogen, ais unzureichend. 
Wahrend Chittendeń annimmt, daB bei maBiger kórperłicher Tatigkeit 35 W.E. pro 
Kilogramm und Tag ausreichen, ergab sich der Bedarf bei unseren Versuclispersonen 
in den Grenzen von 48.5 ais Minimum bei Muller und 67.6 ais Maximum bei 
Waldenburg. Wir kommen so fiir einen 70 kg wiegenden Menschen bei 
maBiger kórperłicher Tatigkeit im Gebirge zu einem Bedarf von 
3500 W.E. pro Tag. Das ist mehr ais Voit und Rubner fur einen Arbeiter 
bei mittelschwerer Arbeit fordem.

Nahrungsbedarf fiir Marsclileistungen. Nicht ohne Interesse ist es wohl, 
wenn wir den durch unsere Respirationsversuche gefundenen Mehryerbrauch bei 
den wichtigsten Arbeitsleistungen im Gebirge hier auf die entsprechende Menge 
Nahrstoff umrechnen. Wir wollen die Betrachtung fiir einen Menschen, der mit 
Kleidung und Gepack 75 kg wiegt, durchfuhren.

Bei der Rechnung miissen wir berucksichtigen, daB von der Energie der fiir die Arbeit 
zugelegten Nahrung der Seite 479 angegebene Anteil fiir die Verdauung yerbraucht wird. Was 
fiir Arbeitsleistungen des Korpers disponibel bleibt, ist der yerdaute Anteil nach Abzug des 
Energieyerbrauchs fiir die Yerdauungsarbeit. Es liefert daher zur Yerfiigung der tatigen Muskeln:

1 g EiweiB.............................................................8.2 W. E.
1 g Butterfett........................................................ 8.7 „
1 g Kohlehydrate (yorwiegend Starkę) ... 3.6 „

Hiernach herechnen sich nachfolgende Zulagen fiir die wichtigsten Arbeits
leistungen des Bergwanderers:

Fiir Kórperarbeit erforderliche Nahrungszulage.

Art der Arbeitsleistung
Verbrauch 

an 
Energie 
W.E.

Zur Deckung erforderliche 
Nahrstoffmenge

EiweiB oder Fett oder Kohlehydrat
g g g

1) Horizontalmarsch 20 km ’)............................ 900 281 103 250
2) Ersteigung einer Hohe von 1000 m auf gutem 

Wege von 25 °/0 Steigung in mittlerer 
Hohenlage2)............................ , . . . 717 224 82 199

3) Dieselbe Leistung auf Schneefeldern in 3500 
bis 4500 m Ilóhe3)................................. 1095 342 126 304

4) Abstieg yon 1000 m Hohe4) (Weg wie sub 2) 176 55 20 49

') Vgl. Tabelle 5 S. 249. 2) Ygl. Tabelle 8 S. 253 und Tabelle 10 S. 254.
3) Ygl. Tabelle 12 S. 255 und Tabelle 16 S. 259. 4) Ygl. Tabelle 17 S. 262.

An der Hand vielverbreiteter Tabellen3) iiber die Zusammensetzung der Nah
rungsmittel kann man mit Hilfe yorstehender Zusammenstellung die zur Deckung 
einer bestimmten Arbeitsleistung erforderliche Menge irgendeines Nahrungsmittels 
herechnen. Auch unsere Anhangstabellen I und IX0 konnen hierzu benutzt werden. 
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Wir entnehmen z. B. der Tabelle IX0 die Angabe, dafi feines Weizenbrot 6.81% EiweiB, 
0.54% Fett, 57.8% Kohlehydrate enthalt.

Wenn wir davon absehen, dafi dieses Brot etwas schlechter verdaulich ist, ais unsere 
Nahrung im Durchschnitt war, kónnen wir folgende Rechnung anstellen. Die in 100 g Brot ent- 
haltenen Nahrstoffe liefern an Energie:

aus EiweiB.............................6.81 x 3.2 = 21.8 W. E.
„ Fett................................. 0.54 x 8.7 = 4.7 „
„ Kohlehydraten .... 57.8 X 3.6 = 208.1 „

Im ganzen: 234.6 W.E.
Fiir die erste der in vorstehender Tabelle aufgefiihrten Marschleistungen waren also 

erforderlich: — 384 g eines solchen Brotes.

Zusaniinensetzung der Nahrung. Die Zusammensetzung der Nahrung, 
welche unsere Bediirfnisse deckt, kann in weiten Grenzen schwanken. Voit4) fordert 
ais Nahrung eines mittleren Arheiters:

118 g EiweiB, 56 g Fett, 500 g Kohlehydrate.
Das entspricht 3066 W. E. in der aufgenommenen Nahrung, wovon nur etwa 

2700 W.E. ais verdaulich dem Kórper zugute kommen. Es reicht also der 
Durchschnittssatz von Voit ftir die Ernahrung bei Wanderungen im Gebirge nicht 
aus. Andererseits kónnen wir auf Grund unserer Erfahrungen sagen, daB die Eiweifi- 
menge erheblieh geringer sein darf, ais sie Voit fordert. Wir finden bei dem 72 kg 
wiegenden Muller bei einer taglichen Stickstoffeinnahme von 16'/a g = 103 g EiweiB 
noch einen geringen Eiweifiansatz. Im Berliner Vorversuch hatte er aber auch 
noch mit 13 g Stickstoff, entsprechend 81 g EiweiB, bei einer gerade zur Erhaltung 
des Kórpergewichts ausreichenden Nahrung taglich fast J/2 g Stickstoff angesetzt. 
Wir waren keineswegs bestrebt, das Minimum des nótigen Stickstoffs in unseren 
Versuchen auszuprobieren, aber wir kónnen doch aus ihnen mit Sicherheit 
schliefien, dafi es auch bei der Tatigkeit des Bergsteigers durchaus unnótig ist, den 
Eiweifigehalt iiber das bei gewohnter gemischter Kost sich ergebende MaB zu 
steigern. GewiB erscheint es rationell, die bei Marschen im Gebirge sich ent- 
wickelnde Neigung unserer Muskeln zum Wachsen durch entsprechend reichliche 
Eiweifizufuhr ausgiebig zu unterstiitzen. Unsere Versuche haben aber ergeben, 
dafi hierzu ein besonders gróBer Eiweifireichtum der Kost nicht erforderlich ist.

Es folgt aus dieser Erfahrung ohne weiteres die Entbehrlichkeit jener Nalir- 
praparate, welche bestimmt sind, den Eiweifigehalt der Kost einseitig zu er- 
hóhen. Wir erinnern nur an die so viel empfohlenen Mittel wie Tropon, Plasmon, 
Aleuronat, Roborat und ahnliche, die man yielfach, auch in die Kost des Berg
steigers ais Kraftigungs- und Starkungsmittel einfiihren wollte. Mehr berechtigt 
waren jene Praparate, welche nicht den Eiweifibestand des Kórpers heben, yielmehr 
durch ihren Geschmack oder durch besondere Wirkungen den Appetit anregen, den 
ermatteten Kórper beleben sollen. Diese Stoffe gehóren aber weniger zu den Nahrungs- 
mitteln im engeren Sinne, ais in die gesondert zu besprechende Gruppe der fiir 
den Bergsteiger hóchst wichtigen Anregungsmittel.

Die Art, wie in der Voitschen Vorschrift der Anteil des Fettes und der Kohle
hydrate yerteilt ist, entspricht nur dem Ergebnis statistischer Aufnahmen iiber die



iibliche Kost im Kreise der besser situierten Arbeiterbevolkerung, stellt aber durch- 
aus nicht eine, unter allen Umstanden geltende Norm dar. Wenn die Nahrung 
uberhaupt ein maBiges Quantum von Kohlehydraten enthalt, ist es in weiten Grenzen 
gleichgiiltig, ob der Energiebedarf durch diese oder durch eine Fettmenge, welche 
die gleiche Yerbrennungswarme erzielt, gedeckt wird. Das Fett besitzt aber dem 
Kohlehydrat gegeniiber gerade fur die Ernahrung des intensiver arbeitenden Men
schen erhebliche Vorziige. Einen derselben haben wir bereits genannt: es ist das 
geringe von ihm erforderte MaB an Verdauungsarbeit. Ein weiterer Yorteil ist, 
daB das Fett in gleichem Gewicht 2 ’/2 mai mehr Energie liefert, ais die Kohle
hydrate. Es ist also ausreichende Nahrungszufuhr mit viel geringerer Fiillung des 
Yerdauungsapparates móglich, und man kann einen geniigenden Vorrat an Nahr- 
material in Form von Fett viel beąuemer transportieren, ais in Form von kohle- 
hydrathaltigen Nahrungsmitteln, die meist auch sehr wasserreich sind und dadurch 
noch mehr ins Gewicht fallen. Das Brot z. B., der Hauptreprasentant der kohle- 
hydratreichen Nahrstoffe, enthalt durchschnittlich 4O°/o seines Gewichts an Wasser. 
Es erscheint deshalb durchaus rationell, wenn die Holzarbeiter im Gebirge ais haupt- 
sachlichste Nahrung Speck und Schmalz verwenden. Auch wir haben fast dreimal 
soviel Fett genossen ais der Yoitsclien Vorschrift entspricht und haben unsern Mehr- 
bedarf an Energie wahrend der Marschversuche zu einem groBen Teile durch eine 
weitere Zugabe von Fett bestritten. Die aufgenommenen Fettmengen betrugen
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Bei keinem von uns machten diese Fettmengen irgendwelche Beschwerden, 
keiner hatte die Empfindung, es wiirde ihm irgendwie Schwierigkeiten machen, noch 
mehr davon zu geniefien. Trotzdem laBt sich gerade in bezug auf die Fettauf- 
nahme keine allgemeine Regel geben. Wenn infolge von Uberanstrengungen oder 
unter der Einwirkung sehr bedeutender Hohen die Yerdauung anfangt Not zu leiden, 
ist bei manchem gerade die Fahigkeit, Fett zu verarbeiten, in hohem Mafie ge- 
scliadigt. Wir hatten Belege hierfiir wahrend unseres Aufenthaltes auf dem Monte 
Rosa, wo einige Von uns in den ersten Tagen der Bergkrankheit gerade gegen Fett 
einen unuberwindlichen Widerwillen hatten, und wo auch bei Caspari z. B. die Unter- 
suchung eine erheblich schlechtere Yerdauung des Fettes ergab.

Besprechung einzelner Nahrungsmittel. Touren in hóheren Bergregionen 
und besonders in unwirtlicheren Gegenden bedingen die Notwendigkeit sich fiir 
eine Reihe von Tagen mit Proviant zu versorgen. Hierbei sind die eben entwickelten 
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. Man wird wegen des beąuemeren Transports 
die fettreichen Konseryen beyorzugen: geraucherter Speck, Ólsardinen, Butterschmalz, 



fettreiche Wiirste und ahnliche Raucherwaren eignen sich neben der nótigen Menge 
eines haltbaren Brotes — besser noch Zwieback oder Kakes — in erster Linie ais 
transportabler Proviant.

Wegen seines Reichtums an EiweiB und Fett und wegen seiner Haltbarkeit ist 
auch Kasę, besonders die festeren Sorten, sehr geeignet.

Die bei den Fuhrern beliebten, stark gewiirzten Fleischkonserven, Salami 
und ahnliches, sind von dem daran nicht Gewóhnten nur mit auBerster Vorsicht 
zu genieBen.

Im Bereiche der Alpenweiden bietet sich haufig Gelegenheit zum Genusse 
frischer Milch. Auch wer sonst den MilchgenuB nur ais Kindheitserinnerung 
kennt, wird hier leicht wieder zum begeisterten Anhanger dieses Nahrungsmittels, und 
die Neigung, reichlich Milch zu genieBen, wird durch den Durst nach angestrengtem 
Marsche gefórdert. Aber auch dieser GenuB hat seine Gefahren. Wir erwahnten 
schon, daB Erwachsene die Milch meist schlechter verdauen ais Kinder. Vielen 
macht reichlicher MilchgenuB Besehwerden, welche die Marschfahigkeit ganz auBer- 
ordentlich schadigen konnen. Hier muB jeder seinen eigenen Kórper erproben.

Besonders kalte Milch erzeugt, bei erhitztem Kórper genossen, oft heftige kolik- 
artige Leibschmerzen mit Durchfallen. Die Gefahren der ungekochten Milch mógen 
wohl auf den Alpenweiden geringer sein ais sonst; sicher ist man aber vor ihnen 
nicht. Auch hier finden sich gelegentlich die auf den Menschen ubertragbaren An- 
steckungskeime, besonders die der Tuberkulóse und der Maul- und Klauenseuche.

Ais ein Nahrungsmittel, welches Fett und Kohlehydrate in sehr reichlicher 
Menge beherbergt und dabei auBerst beąuem unterzubringen ist, empfiehlt sich die 
Scliokolade. Die meisten Menschen konnen sie ohne Nachteil in Mengen von 100 
bis 200 g genieBen; besonders ais Zusatz zum Brot ist Schokolade sehr angenehm, 
und sie ersetzt durch ihren hohen Fettgehalt bis zu einem gewissen Grade die Butter.

In neuerer Zeit hat man sich vielfach bestrebt, den Nahrwert der Schokolade 
durch Zusatz von EiweiBpraparaten, Milch, Salinę zu erhóhen. Da die Schokolade 
niemals alleinige Nahrung sein kann, da sie immer nur ais Beikost in Betracht 
kommt, haben diese Bestrebungen fur den Bergsteiger wenig Bedeutung. Jeder mag 
nach Geschmack reine Schokolade oder derartige Praparate wahlen. Wer die 
grazióse Beschreibung einer Montblancbesteigung, bei der schlieBlich alle Hinder- 
nisse und Gefahren durch den GenuB von Gala Peter iiberwunden wurden, gelesen 
hat, wird yielleicht in Erinnerung der ihm durch diese Reklame bereiteten vergntigten 
Viertelstunde auch einmal Milchschokolade benutzen. In neuerer Zeit ist vielfach 
der Zucker empfohlen worden.

Er belastet den Magen nur wenig und kann deshalb auch wahrend groBer 
kórperlicher Anstrengungen haufig in kleinen Mengen genossen werden. Man empfiehlt 
ihn ais Belebungsmittel der ermatteten Muskeln, wobei man von der Tatsache aus- 
ging, daB gerade bei den am ausdauerndsten arbeitenden Tieren, den groBen 
Pflanzenfressern, der teils ais solcher aufgenommene, teils im Darmkanal aus der 
Starkę gebildete Zucker das vorwiegende Nahrmaterial der Muskeln darstellt. Irrtum- 
licherweise hat man dabei den Zucker ais das einzige bei der Krafterzeugung in 
den Muskeln direkt verwertbare Materiał hingestellt und angenommen, die anderen 



Nahrstoffe, speziell das Fett, muBten erst im Organismus in Zucker umgewandelt 
werden, ehe sie den Muskeln ais Kraftąuelle dienen konnten. Diese Annahme ist 
freilich mit Sicherheit widerlegt (ygl. S. 100). Zweifellos hat der Zucker den Fetten 
gegeniiber den Vorzug, daB er in den Kórpersaften in betrachtlichen Mengen lóslich 
ist, daB er sehr viel leichter ais die Fette durch die GefaBwande und Hiillen der Zellen 
hindurchwandert, und daB er infolgedessen auch sehr schnell nach seiner Aufnahme 
in den Kórper den arbeitenden Muskeln zugute kommen kann. Man hat yielfach, wie 
in Kapitel XIII schon besprochen, die belebende Wirkung des Zuckers und anderer 
Stoffe auf die ermatteten Muskeln studiert. Es ist leicht, bei derartigen Versuchen, 
welche Ugolino Mosso zuerst ausgefiihrt hat, darzutun, daB die Kraft erschópfter 
Muskeln schon wenige Minuten nach Aufnahme von Zucker zunimmt. Aber diese 
Wirkung kommt nicht dem Zucker allein zu. Jedes Nahrungsmittel, EiweiBkórper wie 
Fette, haben eine ahnliche Wirkung, wenn sie auch nicht ganz so prompt wie beim 
Zucker ist. ■— Man wird daher aus jenen Versuchen vor allen Dingen die Lelire 
ziehen, bei anstrengenden Marschen und besonders bei Klettertouren, kleine Mengen 
von leichtyerdaulichen Nahrungsmitteln in Bereitschaft zu halten, um der Ermiidung 
der Muskeln entgegenzuwirken. Ob man hierzu Zucker, Schokolade, Kakes, Back- 
pflaumen oder irgendein anderes, beąuem zu transportierendes Nahrungsmittel wahlt, 
ist yon nebensachlicher Bedeutung.

Verhalten auf und uacli groBeren Touren. So nótig aber die óftere 
Zufuhr von Nahrung bei angestrengter Arbeit, so bedenklich ist jede starkere 
Belastung des Magens. Bei der Verdauung einer grófieren Mahlzeit yerlangt der 
Darmkanal soviel Blut, daB die arbeitenden Muskeln zu kurz kommen. Es ist 
aber auch durchaus nicht nótig, daB wahrend angestrengter Arbeit den Muskeln 
vom Darmkanal soviel Nahrung, wie ihrem Bedarf entspricht, standig zufiieBt. 
Unser Kórper hat Reseryematerial genug, um selbst tagelang yon demselben zeliren 
zu kónnen. Das Gefiihl von Mattigkeit, welches bei fehlender Nahrung eintritt, 
beruht keineswegs auf Erschópfung der Vorrate des Kórpers, es kommt yielmehr 
ais Teilerscheinung des Hungergefiilils, das sich bei leerem Magen einstellt, zu
stande. Da es sich um eine durch das Neryensystem yermittelte Empfindung handelt, 
wird es uns nicht wundernehmen, daB diese Mattigkeit sich in indiyiduell ganz yer- 
schiedenem MaBe geltend macht. Es gibt Menschen, welche von friih bis spat 
intensiy arbeiten kónnen, ohne durch das Hungergefiihl gestórt zu werden, wahrend 
sich bei anderen um die Stunde der gewohnten Mahlzeit eine solche Schwache 
einstellt, daB dadurch die Arbeitsfahigkeit ganz auBerordentlich herabgesetzt wird. 
Dieser auf neryósem Wege vom Verdauungskanal her zustande kommenden Stórung 
helfen auch kleine Mengen Nahrung geniigend ab. Hier eignen sich jene yorher 
genannten Nahrungsmittel. Aber auch Stoffe, welche wenig oder gar keinen Nahr- 
wert haben, kónnen den bellenden Magen beruhigen und behagliche Empfindungen 
und Kraftgefuhl wiedergeben. So wirken Fleischbriihe und Fleischextrakt, so kleine 
Mengen alkoholischer Getranke, so bei vielen auch der Tabak.

Anregungsmittel. Angesichts dessen ware kurz die Frage zu erórtern, in 
welchem Umfang die Leistungsfahigkeit des Bergsteigers durch An- 



regungsmittel erhóht werden kann, und ob man solche Anregungsmittel ohne Ge- 
fahr fur die Gesundheit gebrauchen darf. Es kommen da zunachst die Mittel in Be
tracht, welche wir auch im taglichen Leben zur Uberwindung des Miidigkeitsgefuhls 
zu verwenden pflegen. Das sind in erster Linie Kaffee und Tee. Beide An
regungsmittel haben vor den alkoholischen Getranken den Vorzug, daB die durch 
sie bewirkte Erfrischung bei maBigem GenuB nicht in Ermattung umschlagt. Man 
darf sie deshalb in maBigen Mengen unbedenklich geniefien, und die Mehrzahl der 
Bergsteiger hat von ihnen entschieden nur Fórderung zu erwarten. Warm genossen 
sind diese Getranke ja besonders wohltuend nach Durchnassung und langem Auf
enthalt in Kalte und Sturm, doch wird man sie so erst nach Erreichung der Schutz- 
hiitte zur Verfiigung haben. Von aufierordentlichem Vorteil aher auf langen Wande- 
rungen ist kalter Kaffee und noch mehr kalter Tee. Die Feldflasche mit diesen zu 
filii en, ist entschieden empfehlenswerter ais die Mitnahme von Wein oder gar von 
starkeren alkoholischen Getranken. Sehr zweckmafiig ist eine Methode der Bereitung 
kalten Tees, welche wir von A. Durig gelernt haben. Man bringt in die Feldflasche 
eine kleine Teebilchse aus Drahtnetz von einer Form, daB sie durch den Hals der 
Flasche hindurchgeht, die nótige Menge Zucker und fiillt die Flasche mit kaltem 
Wasser. Die Bitterstoffe des Tees werden von diesem nicht gelóst, und man erzielt nach 
einigen Stunden ein auBerst erfrischendes und aromatisches Getrank, das auch nach 
24stundigem Verweilen des Tees in der Flasche seinen angenehmen Geschmack 
hewahrt hat, nur etwas kraftiger geworden ist. Das wesentliche Anregungsmittel 
im Kaffee und Tee ist das Alkaloid Koffeln. Dasselbe ist auch in der KolanuB 
enthalten und ihm verdanken die in verschiedener Form in den Handel gehrachten 
Kolapraparate ihre anregende Wirkung. Es ist nichts gegen ihre Benutzung ein- 
zuwenden, sie haben vor Kaffee und Tee den Vorzug, daB sie in der beąuem 
transportablen Form von Pastillen mitgefuhrt werden konnen.

Am meisten diskutiert worden ist wohl die Frage, ob und in welchem Um- 
fange die alkoholischen Getranke ais Anregungsmittel bei Bergwanderungen 
gebraucht werden konnen. Wir hatten schon friiher bei Besprechung der Muskel
arbeit und des Sports der zum Teil mit Fanatismus gefilhrten Diskussionen fiir 
und wider den Alkohol gedacht. Hier móchten wir unsere Meinung noch einmal 
dahin festlegen, daB der Alkohol keinesfalls ein so unbedingt verwerflich.es Mittel 
ist, wie seine eingeschworenen Gegner behaupten. Aber auch wir sind der Meinung, 
daB ein Mittel, welches soviel Unheil in der menschlichen Gesellschaft angerichtet 
hat und fortwiihrend noch anrichtet, auch fiir den Bergsteiger nur mit Vorsicht zu 
gebrauchen sei. Viele hervorragende Touristen und Fiihrer nehmen ja kleine 
Mengen Wein und Branntwein von Beginn der Tour an. Wer an den regelmaBigen 
GenuB dieser Mittel gewohnt ist, diirfte durch sie in seiner Leistungsfahigkeit kaum 
geschadigt werden. Jedes UbermaB aber erzeugt in kurzer Zeit Erschlaffung, und 
ganz besonders zu warnen ist vor irgend reichlicherem Kneipen am Vorabend 
einer gróBeren alpinen Leistung. Die Erfahrungen, welche auf Truppenmarschen 
gemacht worden sind, zeigen so unwiderleglich die verminderte Leistungsfahigkeit 
aller derer, welche am Vorabend Bier oder Wein in gróBeren Mengen genossen 
haben, daB man diese Erfahrungen unbedenklich auf Bergtouren iibertragen kann.
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Sehr gefahrlich ist es auch, hei den ersten Zeichen von Ermiidung den Alkohol 
ais Anregungsmittel in Gebrauch zu nehmen. Die anregende Wirkung ist nach 
langstens 1/2 Stunde verflogen und die Erschlaffung dann um so gróBer. Nicht zu 
verwerfen ist eine kleine Menge Wein oder Kognak gegen En de gróBerer Marsche, 
wenn es gilt, die erlóschende Kraft fiir eine letzte Anstrengung anzufachen. Hier 
wirkt der Alkohol wirklich ais „Peitsche", wie Liebig dies so treffend bezeichnet hat.

In dieser Gruppe der Anregungsmittel muB auch noch des Arsens Er- 
wahnung geschehen. Dieses schwere mineralische Gift wird bekanntlich von den 
Bewohnern der steirischen Alpen ais Kraftigungsmittel genommen, und die sog. 
„Arsenesser" haben durch yieljahrigen Gebrauch des Mittels ihren Organismus 
derart an dasselbe gewbhnt, daB sie Mengen vertragen, welche fiir jeden anderen 
Menschen tbdlich waren. Man hat die Arsenesser yielfach wissenschaftlich unt.er- 
sucht, ohne iiber die Ursache der Gewohnung und den Grad derselben bisher volle 
Klarheit gewonnen zu haben. In sehr kleinen Mengen wird das Arsen auch von 
Arzten mit Erfolg ais Kraftigungsmittel, namentlich zur Unterstiitzung von Eisen- 
kuren, yerordnet. Die Angaben der Arsenesser, daB sie durch das Mittel zu 
gróBeren Leistungen im Gebirge befahigt werden, daB speziell das Atmen beim 
Bergsteigen ein freieres ware, konnen danach wohl glauhlich erscheinen. Dennoch 
muB man vom Gebrauch dieses Giftes aufs dringendste abraten.

Das von Weichardt entdeckte „Antitoxin“ gegen das in den arbeitenden 
Muskeln erzeugte, S. 366 erwahnte, spezifische Ermiidungsgift konnte auch noch ais 
Belebungsmittel auf erschópfenden Touren in Frage kommen. Wir kennen bis 
jetzt die Wirkungen dieses interessanten Stoffes auf den Menschen zu wenig, ais daB 
wir ihn empfehlen kónnten. Man wird aber gewiB in den nachsten Jahren, wenn 
erst das Antitoxin beąuem zuganglich ist, Erfahrungen iiber seine Wirkung sammeln.

Stillung des Durstes. Neben der Bekampfung des Miidigkeitsgefiihls ist 
die des Durstes fiir den Bergsteiger bedeutungsvoll. Bei langen Wanderungen in 
trockener Luft und brennender Sonne, also besonders auf Gletschern und Schnee- 
feldern, wird der Durst oft auBerordentlich ąualend. Der wirklichen Wasserverarmung 
des Kórpers und den aus ihr drohenden Gefahren des Hitzschlags, welche wir in 
Kapitel XV besprochen haben, kann natiirlich nur Zufuhr gróBerer Mengen yonWasser 
entgegenwirken. Bei Wanderungen auf Eis und Schnee ist ja dieses, wenn auch 
in der hier weniger angenehmen festen Form, stets zur Verfiigung, und man 
sollte sich, solange man in Bewegung bleibt, durchaus nicht scheuen, haufig kleine 
Mengen Eis und Schnee zu genieBen, eventuell unter Zusatz weniger Tropfen 
Branntwein.

In der Margherita-Hiitte nahmen wir wochenlang recht erhebliche Mengen 
geschmolzenen Schnees, ohne irgendwelchen Nachteil davon zu beobachten. Der 
Geschmack lieB sich durch Zusatz einer Prise Kochsalz yerbessern.

Die kleinen Mittel, welche man gegen den Durst empfohlen hat, Pfefferminz- 
platzchen, Fruchtdrops, Pastillen von Weinsaure oder Apfelsaure, Kauen eines 
Strohhalmes oder eines Stiickchens Holz, mindern das Durstgefiihl durch Anregung 
der Speichelabsonderung, ohne natiirlich dem Wasserbediirfnis des Kórpers abzu- 



helfen. Bei vielen ist in der Tat dieses ąualende Durstgefiihl yorhanden, ohne daB 
der Kórper hochgradig an Wasser yerarmt ist, und da sind naturlich die ehen 
empfohlenen Mittel am Platze. Eine haufige Ursache des Durstes beim Bergsteigen 
ist das Atmen durch den Mund, wobei die eingeatmete kalte Luft sich auf Kosten 
der Mundfeuchtigkeit mit Wasserdampf sattigt und dadurch die Schleimhaut des 
Mundes und des Schlundes austrocknet. Bei vielen ist das Nasenatmen durch 
Schwellungen der Schleimhaut und ahnliche Ursachen so erschwert, daB die Mund- 
atmung unentbelirlich ist. Bei anderen ist sie mehr eine Uhle Gewohnheit oder 
stellt sich dann ein, wenn die Anforderungen an die Atmung eine gewisse Grenze 
iiberschreiten. Bei einiger Aufmerksamkeit kónnen solche Personen die Mundatmung 
ausschalten und dadurch die ąualende Austrocknung yermeiden.

Wer sich gewóhnt, nur durch die Nase zu atmen, ist dadurch vor bedenklicher Uberhastung 
des Schrittes bewahrt. Wer bei normalen Luftwegen einige Zeit so rasch geht, daB er die 
Mundatmung nicht entbehren kann, wird bald erschbpft sein, und es liegt daher in der Grewbhnung 
an die Nasenatmung ein gutes Vorbeugungsmittel gegen Uberanstrengung. Ubrigens hat die 
Nasenatmung auch noch den Vorteil, daB bei ihr, weil der Eintritt der Luft in die Lunge nicht 
ganz so leicht erfolgt, die Luftyerdiinnung beim Ansaugen der Luft und damit der friiher be- 
sprochene negatiye Druck im Brustkasten starker wird; dies aber fordert den Strom des Venen- 
blutes zum Herzen und damit den gesamten Kreislauf des Blutes.

Es wurde schon gesagt, daB vor und wahrend gróBerer Marschleistungen nur 
maBige Mengen Nahrung aufgenommen werden sollen. Die Hauptmahlzeit wird 
der Bergsteiger stets nach vollendetem Tagewerk einnehmen. Unmittelbar nach be- 
endeter Anstrengung ist der Magen meist noch wenig fiir eine gróBere Mahlzeit 
disponiert. Die Erhitzung des Kórpers muB erst voriiber sein, ehe der Verdauungs- 
apparat ordentlicli funktionieren kann. Man tut deshalb gut, gleich nach dem Ein- 
riicken ins Quartier nur eine kleine Menge Nahrung, ahnlich wie auf dem Marsche, 
zu genieBen. Falls der Appetit infolge der Anstrengung yollkommen darniederliegt, 
sind kleine Mengen konzentrierter alkoholischer Getranke ais Anregungsmittel oft 
yon groBem Nutzen. Friiher oder spater, je nach dem MaB der Ermiidung, wird 
sich im allgemeinen kraftiger Appetit einstellen und dieser soli durch eine reich- 
liche, dem yorangegangenen Konsum yon Kórpersubstanz entsprechende Nahrungs
aufnahme gestillt werden.

Abgesehen yon der durch iibergroBe Anstrengungen bedingten Appetitlosigkeit 
bringt die Hóhe an sich, wie bereits wiederholt erwahnt, Stórungen der EBlust mit 
sich. Der Wanderer in mittleren Hóhen wird besonderer Anregungsmittel 
zur Verdauung nicht bediirfen. Befindet man sich jedoch bereits in der Region 
der Bergkrankheit, also in Hóhen iiber 3500 m, so ist gróBere Vorsicht in der Er
nahrung am Platze. Hier wird man ais Anregungsmittel dieWiirzen, Pfeffer, Senf, 
Ingwer, Zwiebeln usw. etwas reichlicher ais gewóhnlich anwenden. Der Bedarf an 
derartigen scharfen Mitteln laBt sich besonders beąuem durch Mitnahme der in 
Zinntuben enthaltenen Zuspeisen befriedigen. Man erhalt in dieser Form Senf, 
Sardellenbutter und ahnliche anregende Praparate, die so beliebig lange haltbar 
und in kleinsten Mengen jederzeit zum Gebrauche bereit sind. Die beąuemen Zinn
tuben sollten fiir pastenfórmige Praparate (Pains) und Marmeladen yielleicht in 
gróBerem Umfange, ais das bisher geschehen ist, eingefiihrt werden.
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Dem Gesagten zufolge erscheint es ganz rationell, daB man in den Hoch- 
liutten die scharfer gewiirzten Speisen (Gulascli, Piclielsteiner Fleisch, Irisli Stew, 
Erbssuppe) bevorzugt. Nur wer schon langere Zeit an gróBere Hohen gewohnt ist, 
wird imstande sein, ohne Appetitreize hier soviel Nahrung aufzunehmen, wie dem 
Kbrperbedarf entspricht. Ubrigens ist, wie unsere Erfahrungen auf dem Monte Rosa 
gezeigt haben, unter solchen Umstanden eine Unterernahrung durchaus unbedenk
lich. Manchem diirfte solche EinbuBe an Kórpergewicht sogar erwunscht erscheinen.

Konserveil. Soweit man selbst den Proviant mitzufiihren hat, spielt sein 
Gewicht eine erhebliche Rolle. Hier wird man deshalb die bei wenig Nahrwert 
viel Raum einnehmenden Biichsengemuse, sowie die sehr wasserhaltigen Gemische 
verschiedener Fleischarten mit Gemiisen und Kartoffeln zu scheuen haben, anderer
seits besitzen gerade diese Praparate den Vorzug, allen Bediirfnissen des Korpers 
gerecht zu werden und namentlich auch die Bewegungen des Darmkanals geniigend 
anzuregen. Leichter kann man sich den nbtigen Vorrat an Gemiisen in der in 
neuerer Zeit eingefiihrten Form der Trockenpraparate, wie wir solche wahrend 
unseres Stoffwechselversuchs auch angewendet haben, sichern. Ein Nachteil ist 
dabei nur die lange Kochzeit, welche diese Praparate erfordern, und der dadurch 
gegebene groBe Konsum des auf den Hiitten kostbaren Feuerungsmaterials. Meist 
wird es auch nicht mbglich sein, die Gemiise in Wasser geniigend ąuellen zu lassen, 
da man 1—2 Stunden nach Ankunft auf der Hiitte die Mahlzeit genieBen móclite. 
In groBen Hohen kommt hinzu, daB infolge der niedrigen Siedetemperatur des 
Wassers ein Garkochen nicht mehr móglich ist.

Bei manchen Konserven, sowohl Fleischpraparaten wie sterilisierter Milch, 
besteht noch ein Nachteil darin, daB sie zum Zweck der Sterilisierung sehr lange 
Temperaturen iiber 100° ausgesetzt werden. Dabei verandern sich die EiweiBkórper 
in der Art, daB sie in Spaltungsprodukte zerlegt werden, welche den Verdauungs- 
apparat reizen und nur unvollkommen zur Aufsaugung gelangen. Bei den neueren 
Praparaten der besseren Fabriken besteht dieser Nachteil im allgemeinen nicht.

Die Leser der Publikationen des Deutsch-Osterreichischen Alpenvereins wissen, 
daB die Hiitten dieses Vereins unter der verdienstvollen Leitung von Professor Pott, 
Miinclien, jetzt in systematischer Weise mit Proviant yersorgt werden, so daB man 
auch in unbewirtschafteten wenigstens die Garantie hat, den besten Fabriken ent- 
stammende, rationell zubereitete Nahrungsmittel zu finden. Der Vorrat an Kon- 
serven auf den Hochhutten ist heute ein so reichhaltiger und mannigfacher, daB 
selbst ein yerwóhnter Gaumen befriedigt werden kann.

Wir erwahnten schon, daB die Bereitung warmer Speisen, namentlich auf un
bewirtschafteten Hiitten, einigermaBen miihsam ist, sie erfordert auch Geschicklich- 
keiten und Erfahrungen, die wenigstens unter der Mehrzahl der mannlichen Touristen 
wenig verbreitet sind. Es verdient deshalb noch erbrtert zu werden, wie weit es notig 
ist, die Hauptmahlzeit warm zu genieBen. Hierbei spielt sicher in erheblichem Um-. 
fangę die Gewohnheit eine Rolle. Bei vielen Menschen tragt die hbhere Temperatur 
der Speisen wesentlich zur Anregung der Tatigkeit des Magens bei. Sie yerdauen daher 
eine gróBere kalte Mahlzeit weniger gut, sie nehmen auch geriDgere Mengen Speise 



auf, wenn diese ihnen in kalter Form geboten wird. Charakteristisch ist in 
dieser Hinsicht, daB in Deutschland schon yerschiedene Landesteile in der Bevor- 
zugung kalter Speisen sich unterscheiden. In Norddeutschland ist die kalte Abend- 
mahlzeit sehr ublich, wahrend man in Suddeutscliland die warme Suppe und wenn 
móglich, einen zweiten warnien Gang beim Abendbrot nicht entbehren will. Diesen 
Gewohnheiten entspreehend, wird auch der Bergsteiger bald die Miihe der 
Bereitung einer warmen Mahlzeit in der Hiitte scheuen, bald dieselbe ais wesentlich 
fiir sein Wohlbefinden ansehen.

Literatur.
J) Atwater und Benedict: U. St. A. Experiment Stations Bullet. Nr. 136, S. 47 und 175.
2) Chittenden: Physiological Economy in Nutrition. New York 1904.
3) Kónig: „Chemie dei- mensehlichen Nahrungs- und GrenuBmittelBerlin 1904.
4) Voit: „Physiologie des Stoffwechsels und der Ernahrung“. Leipzig 1881.
6) Zuntz: „Stofiyerbraueli bei Muskelarbeit". Pfliigers Archiy 68, S. 191.

SchluBwort.

‘in Blick auf das durchwanderte Gebiet laBt uns erkennen, daB es kaum ein
^-4 Organsystem unseres Kórpers gibt, das nicht in seiner Funktion durch das 
Hóhenklima an sich, mehr noch durch Wanderungen in der Hóhe beeinfluBt wiirde. 
— Gerade bei den lebenswichtigsten Funktionen: der Atmung, dem Kreislauf, dem 
Stoffumsatze, der Warmeregulation, zeigten sich die weitestgehenden Anderungen. 
Sie alle stellten sich ais zweckmaBig heraus, geeignet, den Menschen fiir das 
Leben im Hochgebirge fahiger zu machen, ihn den neuen Lebensbedingungen anzu- 
passen, und Stórungen, die etwa anfanglich durch die Hóhe bewirkt wurden, zu 
beseitigen. Wir sahen, daB diese Anderungen schon in sehr geringen Hóhen sich 
bemerkbar machen, daB sie sich in relatiy kurzer Zeit ausbilden, daB sie um so 
yollkommener werden und um so unmerklicher zustande kommen, je langsamer der 
Ubergang aus dem Tieflande in die Hóhe erfolgt.

Angesichts dieser Erfahrung liegt die Frage nahe, ob sich analog den Ver- 
anderungen, die unter unseren Augen sich beim Ubergang ins Gebirge ausbilden, 
eine zweckmaBige Anpassung der Konstitution der Hóhenbewohner entwickelt hat 
und worin diese besteht. — Damit wird die Frage aus einer physiologischen zu 
einer anthropologischen und ethnologischen. — Es ware ferner zu erforschen, ob 
die Anpassung an die Hóhe zu Rassenmerkinalen geftihrt hat, die so dauerhaft 
sind, daB sie, im Gegensatz zum Verhalten des Tieflanders, der die in der Hólie 
erworbenen Eigenschaften sehr rasch nach der Riickkehr wieder einbiiBt, beim Ver- 
pfianzen in niedere Klimata bestehen bleiben.



Von einzelnen Hbhenmerkmalen, wie der gewólbten und dabei beweglichen 
Gestalt des Brustkastens, ist das wahrsclieinlich. Es fiir alle Organe zu erforschen, 
erscheint ais lohnende Aufgabe, die, wie die ganze anthropologische Seite des Pro- 
blems, bisher iiberhaupt noch kauni in Angriff genonunen ist. Hier bietet sich ein 
reiches Feld der Forschung, dessen Bedeutung in dem MaBe wachsen wird, wie es 
vom Menschen hiniibergeleitet wird auf die gesamte Tierwelt, ja auf die Gesamt- 
heit der Lebewesen. Dann kann die biologische Forschung in der Hóhe beitragen 
zur Lbsung der groBen Probleme der Umwandlung der Form der Lebewesen und 
damit, der Artbildung. Angesichts dieser bedeutungsvollen Aufgabe erscheint die 
von Mosso inaugurierte Griindung eines internationalen, allen Zweigen der Natur- 
beobachtung gewidmeten Hóhenlaboratoriums auf dem Col d’Olen ais ein iiberaus 
gliicklicher und vielversprechender Gedanke.



Anliang.
Zahlenmafiige Ergebnisse unserer Yersuche in Tabellenform.





Tabelle I.

Zusammensetzung der von uns benutzten Nahrungsmittel.

1
Hauptversuch 

August-September 1901
Bezeichnung des Nahrungsmittels

a
Stickstoff

to %

3

W. E.

in 100 g

4

Fett 

i" %

5

Bemerkungen

Sclioten............................ 4.678 391.08 0.6
Karotten......................... 1.101 451.90 1.29
Spinat ............................ 4.70 354.28 3.96
Kakes (Hildebrandt) . . . 1.456 465.78 13.3

„ (Thiele)................. 1.636 455.89 10.95
Reis.................................. 1.32 387.25 1.3
Schokolade...................... 0.921 576.00 27.3

0.066 187.70 —
Fleischbiichse................. 7.661 g 561.07 33.125 g Gehalt einer ganzen Biichse
Brot, | I...................... 1.676 366.8 8.00 Benutzt vom 5.—7. VIII.
frisch 11...................... 1.606 294.4 0.25 „ „ 8. 28. „

Bier..................................
Wem...............................
KaffeeaufguB....................
TeeaufguB......................
Roborat (11.9 % Wasser). 
Rohrzucker
Kasę I

II
III
IV
V

Va
VI

VII
n

Butter I
II

u III

IV
5)

u

u

V
VI 

VII

0.086
0.014
0.027
0.012
13.27

56.95
61.42

4.511
4.348
4.625
4.432
4.640
4.083
5.295
3.622
0.1115
0.121

0.083

0.097
0.135
0.141
0.118

511.4
396.00
447.52
441.39
457.91
453.09
437.68
479.9
580.38
348.44
817.2
755.05

790.6

2.91

31.50
31.42
32.37
31.75
30.46
36.03
40.51
22.56
89.80
85.17

85.58

86.89
83.46
86.26
86.22

I 
I 
(

U

Benutzt vom 5.—11. VIII.
V V 12. —17.
n 18. —22.
ii jj 21. —22. ,, auf Rothorn
n V 23. —26.
V V 26. —27.
V V 27.—28.
yj 1. —9. IX.

5.—11. VIII. in Brienz
1) V 12.—13. O V

» V 12.—15. „ auf Rothorn
13.—18. „ in Brienz

n 15.—17. „ auf Rothorn
,, 19.—22. ,, in Brienz

u 18.—22. „ auf Rothorn
ff » 18.—21.

23.—29. n
7) 1.—9. IX. am Monte Rosa

1 a 3 4 1
Vorversuch Dezember1900

Stickstoff W. E. Fett
Vorversuch April 1901

Bezeichnung Bezeichnung

des Nahrungsmittels in % in 100 g in°/o des Nahrungsmittels

Hacktleisch................. 2.970 139.93 4.0 Hacktleisch.................
Lachsschinken........... 3.835 155.43 2.5 Lachsschinken...........
Sclirippen, lufttrocken 1.866 284.25 0.25 Schrippen, frisch . . .
Kakes......................... 1.240 437.64 13.3 Kakes.........................
Butter.......................... 0.195 789.3 85.2 Butter..........................
Reis................. ... 1.272 387.25 1.3 Reis............................
Schokolade................. 0.911 536.00 27.3 Schokolade.................
Kaffee......................... 0.050 — — Tee............................
Tee............................ 0.008 — — Kasę (Schweizer) . . .
Bier (Hochschulbrau). 0.076 61.2 —

2 3 4

Stickstoff W. E, Fett

% in 100 g

2.720 127.4 4.0
3.463 140.4 3.0
1.623 305.3 0.36
1.290 455.3 13.3
0.141 776.5 85.2
1.32 387.25 1.3
0.921 576.0 27.3
0.025 — —
4.723 570.3 40.0





Tabelle Ia.

Wahrend der Stoffwechselversuche taglich eingenommene Kost in Gramm

Bezeichnung

des Nahrungsmittels

Waldenburg Kolmer
Voryersuch Hauptyersuch Voryersuch Hauptyersuch

Periode

I

Brienz

II

Rothorn

III

Col d’Olen

IV

Periode Brienz

I

Rothorn 

II

Brienz

III

Monte Rosa

IVI II I 11

Reis................................... 60 60 50 50 50 50 60 60 50 50 50 0—50

Griines Gemuse — — 30 23 23 25 — — 30 23 23 0—20

Fleiseh....................... 250 250 eine Biichse 125 125 e me Biichse 1/rl Biichse
Schinken .... 100 100 — — — — 50 50 — — — —
WeiBbrot.... 160 170 50 50 50 — 225 225 40 50 50 —
Kakes............................. 50 50 150 140 150 180 100 100 200 200 200 200

Kasę............................. 100 100 100 100 100 125 — — 100 100 100 0—125

Sehokolade . . . — 50 50 115 50 50 130 180 30 67 44 0—100

Marmelade . . . — — — — — — — 50 90 65 0—120

Rohrzucker. . . 30 60 75 90 75 75 50 80 50 60 52 50—130

Bier oder Wein — — — — — — — — — — 0—10

Butter............................. 70 110 55 70 55 55 60 100 80 80 80 0—80

Caspari Muller
Bezeichnung Vorversuch Hauptyersuch Voryersuch Hauptyersuch

des Nahrungsmittels
Periode Brienz Rothorn Monte Rosa Periode Brienz Rothorn Brienz Col d'Olen

I II I 11 111 IV I II I II III IV

Reis................................... 60 60 50 50 50 0—50 100 100 50 50 50 50

Griines Geiniise — — 30 23 23 0—20 — — 30 23 23 25

Fleiseh........................ 125 125 eine Biichse x/8 Biichse 125 125 eine Biichse

Schinken .... 100 — — — — — 100 75 — — — —
WeiBbrot. . . . 200 200 50 50 50 — 250 250 50 50 50 —

Kakes............................. 100 145 150 150 150 0—98 40 75 170 170—190 170 170

Kasę............................. — — 80 80 80 0—85 — — 70 70 70 70

Sehokolade . . . — — — 0—55 0—45 0—65 — 64 — 0—70 — —
Himmbeersaft

Marmelade . . . — — 30 0—70 0—70 0—30 30 30 100 100 100 100

Rohrzucker. . . 15 15 20 20—70 20—40 0—80 15 15 30 30—80 30 30

Bier oder Wein 1080 1080 570 580—1100 540—650 0—570 — — — — — —

3 FI."Bier Bier Wein
Butter............................. 125 125 40 40—60 40 0—30 150 150 65 65—88 65 65

Loewy Zuntz

Bezeichnung Vorversuch Hauptyersuch Voryersuch Hauptyersuch

des Nahrungsmittels
Periode Brienz Rothorn Brienz Monte Rosa Periode Brienz Rothorn Monte Rosa

I 11 I II III IV I 11 I 11 III IV

Reis................................... 60 60 50 50 50 0—27 60 60 50 50 50 0—50

Griines Gemuse — — 30 23 23 13—39 — — 30 23 23 0—38

Fleiseh........................ 125 125 eine Biichse J/2 Biichse 125 125 ei ne Biichse y2-lBnchse

Schinken .... 100 100 — — — — 100 33 — — — —
■----- -
Soma-
tose

WeiBbrot. . . . 180 180 50 50 50 — 240 240 50 50 50 —

Kakes............................. 100 100 100 140 100 100 50 50 175 175—200 175 150—230

Kasę............................. — — 80 80 80 0—63 — — 50 50 50 19—65

Sehokolade . . . — 65 — — — 35 50 50 25 50—55 25 0—97

Marmelade . . . — — 50 100 50 100 — — 30 30—80 30—80 0—80

Rohrzucker. . . — — — — — 50—60 30 30 30 30—90 30—50 30—90

Bier oder Wein 360 1080 475 475—600 475—620 ca. 250 — — — — —
0—220

Bier Wein Wein
Butter............................. 150 150 85 100—113 85 50—60 90 94 51—55 51—75 51—65 0—60





1 2
Datum

5. VIII. -

6. VIII.

7. VIII.

8. VIII.

9. VIII.

10. VIII.

Tabelle II.

Kuchennahrung pro Kopf.

Art der Nahrung

Reis.................
Butter..............
Spinat..............
Fleisch...........
KaffeeaufguB . . 
TeeaufguB . . .

Reis...........
Butter .... 
Sehoten . . .
Fleisch . . . 
KaffeeaufguB 
TeeaufguB .

Reis...........
Butter .... 
Karotten . . 
lioborat . . .
Kaffee, Tee 1
Fleisch . . . J

Wie 5. VIII., aber nur
Spinat.................

Wie 6. VIII., aber nur
Sehoten.................

Reis. . 
Fleisch 
Kaffee 
Tee . . 
Butter- . 
Roborat 
Karotten

■ wie oben . .

11. VIII. wie 8. VIII.
12. łł łł 9. łł
13. łł łł 10. łł
14. łł łł 8. łł
15. ,, ’ł 9. łł
16. łł ’ł 10. łł
17. łł łł 8. łł

18. łł łł 9. łł
19. łł łł 10. łł

20. łł łł 8. łł
21. łł łł 9. łł
22. ,, łł 10. łł
23. Ił łł 8. łł
24. łł łł 9. łł
25. ł, łł 10. łł
26. ff łł 8. łł
27. łł łł 9. łł
28. łł 10. łł

3
Menge

4
Stickstoff

5
Fett

6
Wlrmemenge

W. E.

50 g
25 „
30 „

1 Biichse
200 ccm
200 ccm

50 g
25 „
30 „

1 Biichse
200 ccm
200 ccm

25 g

25 g

21-2 g
6.83 „

20 „

0.66
0.03
1.41
7.661
0.055
0.025

0.66
0.03
1.40
7.661
0.055
0.025

0.66
0.02
0.275
1.28
7.74

9.84

9.83

9.97

9.60

9.60

9.58

0.65
22.45

1.19
33.13

>57.4

56.4

56.8

57.2

56.4

56.7

1065.3

1089.4

1071.7

1047.6

1056.8

1049.1

I

9.60 57.2 1047.6
9.60 55.2 1041.2
9.58 55.5 1030.6
9.60 56.2 1038.0
9.60 55.3 1047.2
9.58 55.6 1035.4
9.60 56.2 1038.0
9.60 55.3 1047.2
9.73 *) 56.7 *) 1047.7 *)
9.60 56.5 1040.9
9.60 55.7 1050.1
9.58 56.0 1047.7
9.60 56.3 1039.5
9.60 55.5 1048.7
9.58 55.8 1036.6
9.60 56.3 1039.5
9.60 55.5 1048.7
9.58 55.8 1036.6

’) Diese Zahlen gelten fiir das Rothorn, in Brienz lauten sie: 9.43, 55.0, 1021.6.





Erklarung zu Tabelle III—VIII.
Unsere Stoffwechseryersuche sollten die Grundlage zur Berechnung des Stoffbedarfs 

unseres Organismus unter den weehselnden Versuehsbediugungen liefern. Die fili- die Rechnung 
ndtigen Daten sind in Tabelle III—VIII zusammengestellt. Jede Tabelle gibt fur eine der 
Versuchspersonen zuerst die Zahlen des Vorversuches in Berlin, sodann die des Hauptyersuches 
voin 5. August bis 10. September 1901.

Stab 3: (Beschaftigung und Wetter) enthalt in Stichworten Art und MaB der Kórper- 
anstrengung und die fur den Versuch bedeutungsvollen klimatischen Einfliisse. Naheres Kapitel IV.

Stab 4—10: liefern die Bilanz des Stickstoffes, also des EiweiBumsatzes (siehe S. 102 u. 
Kapitel IX). Die Stickstoffeinnahme (Stab 4) resultiert aus der Nalirungsaufnahme (Tabelle la 
und II) und der Analyse der Nahrungsmittel (Tabelle I). Der Kotstickstoff (Stab 5) berechnet 
sich aus den Angaben von Tabelle IX a u. b. Der yerdaute (resorbierte) Stickstoff (Stab 6) er- 
gibt sich durch Abzug des Kotstiekstoffes (5) von der Stickstoffeinnahme (4). Die taglichen 
Wagungen des Korpers (Stab 2), kombiniert mit denen aller Einnahmen und dem Gewicht von 
Harn und Kot, fiihren zur Feststellung der Abgabe fliichtiger Stoffe seitens des Korpers, der Per- 
spiratio insensibilis (Stab 7, yergl. Kapitel XIV). In Kapitel XIV ist dargelegt, wie man aus 
der Perspiration auf Grundlage des Stickstoflfgehaltes in 1 kg SchweiB (Tabelle XXX) die 
Stickstoffabgabe durch die Haut berechnet (Stab 8). Durch Abzug dieser und des wahrend 
24 Stunden im Harn abgeschiedenen Stickstoffs (Stab 9) von dem yerdauten Stickstoff (Stab 6) 
kommt man zur Stickstoffbilanz (Stab 10). Das Vorzeiehen + oder — vor den Zahlen bedeutet: 
Ansatz von Stickstoff oder Abgabe desselben aus den Vorraten des Korpers.

Stab 11—13: zeigen die Einnahme von Fett, seine Abgabe durch den Kot und ais Differenz 
beider die yerdaute, also im Kórper verwertete Fettmenge.

Die dritte Gruppe organischer Nahrstoffe, die Kohlehydrate, haben wir niclit direkt be- 
stimmt. Ihre Menge ergibt sich gemaB der im Kapitel XIV an einem Beispiel erlauferten 
Rechnung, aus ihrem Brennwert, indem vom Brennwert der Nahrung (Stab 14) der ihrer Stick- 
stoffsubstanz uud ihres Fettes (Stab 4 u. 11) in Abzug gebracht wird. Die Angaben des Stab 14 
lassen sich mit Hilfe der in Tabelle I enthaltenen Angaben des Brennwertes unserer Nahrungs
mittel und der in Tabelle la zusammengestellten taglichen Nahrungsaufnahme kontrollieren.

Der Brennwert der Nahrung (Stab 14) reprasentiert die dem Kórper fur seine Leistungen 
dargebotene Energie, von welcher ein in Stab 15 und 17 angegebener Anteil dem Kórper mit 
den im Kot und Harn ausgeschiedenen brennbaren Stoffen verloren geht.

Der Brennwert des Harns wurde nicht fur jeden Tag bestimmt, sondern in Misehproben, 
welclie zwei- bis yiertagigen Perioden ganz gleicher Ernahrung und gleicher Lebensweise ent- 
sprachen. Dem Stiekstoffgehalt des Harns jedes Tages proportional wurde dann der gefundene 
Brennwert auf die einzelnen Tage repartiert.

Die dem Kórper fur seine Leistungen zur Verfiigung stehende „die physiologisch ver- 
wertete Energie der Nahrung11 (Stab 18) ergibt sich durch Abzug des Brennwertes der Aus- 
scheidungen von dem der Nahrung.

Um den Energiebedarf der einzelnen Personen besser yergleichen zu kónnen, haben wir 
den Brennwert der yerdauten Nahrung (Stab 16) durch das Kórpergewicht diyidiert. Diese Zahlen 
(Stab 19) sind bei Beurteilung des Nahrungsbedarfs des Bergsteigers (Kapitel XXI) yerwertet.





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Korper- Stick- Kot- Ver- Perspira- Stickstoff- 
abgabe Harn- Stick- Fett- Fett im Fett Brenn- Brenn- Brenn- Brenn- Physiolog. Brennwert

Ort und
Datum

gewicht
6h fruh

Beschaftigung und Wetter stoffein- 
nahme

stickstoff
pro Tag

dauter 
Stickstoff sibiiis 

in 24 Std.
durch die

Haut1)
stickstoff

stoff- 
bilanz

ein- 
nahme

Kot 
pro Tag verdaut

wert der 
Nahrung Kotes 

pro Tag
verdauten
Nahrung

wertdes
Harns Energie d.

Nahrung
ten Nahrung 

pro Kilo

kg g g g g g g g g g g W. E. W. E. W. E. W. E. W. E. W. E.

Berlin
10. IV. 1901 57.400 18.86 0.91 17.95 0.352) 16.69 + 0.91 120.6 2795.6 44.9 2750.7
U- „
12. „

56.645
56.250 ■ Laboratoriumsarbeit 19.12

19.12 l 0.93 18.19
18.19

1768 0.41
0.352)

18.04
19.00

-0.26
-1.16

120.5
120.5 >3.8 >116.7 2844.5

2844.5 78.9
2765.6
2765.6

13- „ 56.156 18.97 1 18.04 0.352) 18.45 -0.76 120.5 2827.0 1 2748.1
Mittelwert
11.-13. IV.

|b6.35 19.07 18.14 0.35 18.50 -0.73 120.5 116.7 2839 2760 49.0

Berlin
14. IV. 56.120 Kotabgrenzung. Marsch 20 Kilom. 4 Std. 44 Min. 19.76 18.55 0.352) verloren — 168.3 ■ 3593.7 3491.4
15. „ 56.093 Marsch 10 Kilometer 2 Std. 19.76 18.55 0.35 2) 18.02 + 0.18 168.3 3593.7 3491.4
16. 56.043 „ 18 „ 4 „ 17 Min. 19.83 18.62 0.352) 17.98 + 0.29 168.3 3605.9 3503’6
17. „ 56.014 „ 20 „ 3 „ 18 „ 19.99 1.21 18.78 0.35 2) 18.03 + 0.40 168.3 [4.3 164.0 3636.4 102.3 3534.1
18. „ 55.970 „ ca. 3 Stunden 19.63 18.42 0.352) 17.32 + 0.75 168.3 3569.3 3467.0
19- „ 55.460 „ 20 Kilometer 19.88 18.67 1640 0.29 16.64 + 1.74 168.3 3615.1 3512.8
20. „ 55.680 ,, 3 Std. 15 Min. 19.70 18.49 0.35 2) 16.76 + 1.48 168.3 3581.5 3479.2
21- „ 56.200 Kotabgrenzung

Mittelwert
15.—20. IV.

155.92 19.80 18.59 0.35 17.46 + 0.81 168.3 164.0 3600 3498 62.6

Brienz
5. VIII. 01

(llh)
16.80 15.09 0.13 3) 14.74 + 0.22 114.3 109.3 2850.1 2718.3

6- „ 57.000
(llh)

17.73 16.02 909 0.13 14.22 + 1.67 150.0 145.0 3257.9 3126.1 127.4 2998.7

7. 57.100 Laboratoriumsarbeit 17.76 1.71 16.05 1611 0.24 12.69 + 3.12 150.6 5.0 145.6 3251.9 131.8 3120.1 88.8 3031.3
(11 “)

8. 57.180 Ruheversuche 17.60 15.89 1514 0.22 13.20 + 2.47 147.5 142.5 3209.2 3077.4 102.4 2975.0
9. 56.977 Sehr heiBes Wetter 17.50 15.79 1582 0.23 14.06 + 1.50 146.7 141.7 3191.7 3059.9 109.2 2950.7

10. 56.822 17.58 15.87 1657 0.24 13.92 + 1.71 147.0 142.0 3210.7 3078.9 108.0 2970.9
Mittelwert 
Periode I 

5.-10. VIII.
157.02 17.49 15.78 1455 0.20 13.60 + 1.78 142.7 137.7 3162 3030.1 107.2 2985 53.1

Brienz
11. VIII. 01 56.939 Laboratoriumsarbeit. Kotabgrenzung 17.55 15.53 0.25 3) 12.50 + 2.78 147.5 143.1 3200.4 3041.7 107.9 2933.8
12. „ 56.430 Marschversuehe bergauf 1 Kaltes 17.92 15.90 1507 0.26 13.48 + 2.16 174.7 170.3 3632.4 3473.7 116.4 3357.3
13. „ 56.340 ,, ,, ! Wetter. 17.88 15.86 0.353) 13.75 + 1.76 175.0 170.6 3615.8 3457.1 118.7 3338.4
14. „ 56.605 Bergaufmarsch 1000 m 3 Stunden 1 Regen 17.94 15.92 2604 0.45 14.11 + 1.36 175.7 171.3 3635.1 3476.4 121.8 3354.6
15. „ 56.785 Marsch bis Hausstadt, 1 K .. 17.89 2.02 15.87 2648 0.45 14.17 + 1.25 175.1 >4.4 170.7 3647 3 158.7 3488.6 122.4 3366.2
16. 56.670 ' 1 iviurscnvei»u.uiie nunc

Anstrengung 17.90 15.88 1815 0.31 14.31 + 1.26 175.4 171.0 3641.4 3482.7 123.5 3359.2
17. 56.730 17.92 15.90 2643 0.45 13.78 + 1.67 175.9 171.5 3644.0 3485.3 119.0 3366.3
18. „ 56.330 Fahrt bis Meiringen. Marsch: Reichenbachfall, 18.23 16.21 2812 0.48 14.71 + 1.02 176.0 171.6 3675.6 3516.9 127.0 3389.9
Mittelwert 
Periode II a

Rosenlaui, Aareschlucht; ca. 4 Stunden Weg, 
und 700 Meter Steigung

Kleine
Mlirsche

pe.eo 17.90 15.90 2338 0.38 13.85 + 1.66 171.9 167.5 3586 3428 119.6 3308 60.5

11.-18. VII.
Brienz

19. VIII. 01
20.
21.

56.260
56.625
56.500

Schónes warmes Wetter, taglich
Marsche 3—5 Std. bis Rothorn—Kulm, nicht

18.29
18.51
18.25 >2.02

16.27
16.49
16.23

3405
3141
3546

0.62
0.57
0.64

14.41
14.40
13.41

+ 1.24
+ 1.52
+ 2.18

199.2
200.7
199.3 > 4.4

194.8
196.3
194.9

3912.1
3914.1
3903.6 • 158.7

3753.4
3755.4
3744.9

132.1
132.0
123.0

3621.3
3623.4
3621.9

22. „
Mittelwert

56.580
|

18.28 J 16.26 2671 0.48 13.055 + 2.73 199.6 J 195.2 3913.1 3754.4 119.7 3634.7

Periode Ilb
19-22. VIII.

156.49 18.33 16.31 3191 0.58 13.544 + 1.92 199.7 195.3 3911 3752 126.7 3625 66.4

Brienz (lh 45')
29. VIII. 01 56.560 Kotabgrenzung. Warmes Wetter 17.685 16.035 1856 0.29 13.64 + 2.10 144.5 139.3 3172.9 3031.0 116.8 2914.2

Rothorn
24. VIII. 01 56.760 Auffahrt. Lab.-Arb. Ruheversuche. Warm.Wetter 17.705 16.055 1013 0.16 13.09 + 2.80 143.7 138.5 3185.0 3043.1 112.1 2931.0
25. ,, 56.850 Sehr schwiiles Wetter. Gewitter. Marschversuche 17.665 1.65 16.015 1878 0.29 13.45 + 2.36 144.0 [5.2 138.8 3170.0 141.9 3028.1 115.2 2912.9
26. 56.750 Lab.-Arb. Marschversuche. —l°Kalte. Schneesturm 17.15 15.50 1347 0.21 13.70 + 1.59 150.1 144.9 3215.1 3073.2 117.4 2955.8
27. „ 56.735 Starkerer Schneesturm. Kalte 17.16 15.51 1378 0.21 14.78 + 0.52 149.3 144.1 3232.1 3090.2 126.6 2963.6
28. 56.550 Klar. Schnee und Kalte 18.34 15.69 990 0.15 14.55 + 0.99 154.1 148.9 3312.7 3170.8 124.6 3046.2
Mittelwert 
Periode III 
23—28.VIII.

j56.70 17.62 15.96 1410 0.22 13.87 + 1.73 147.6 142.4 3215 3073 118.8 2954 54.2

29. VIII. 01 56.990 Riickk.n. Brienz. Kotabgrenzung. Abf.n. Novara 18.47 155.2 3319.3
Gressoney
1. IX. 1901 55.500 Aufstieg von Gressoney bis Col d’Olen, sehr heiB 16.53 — 14.92 158.6 3347.6
Col d’01en
2. IX. 1902

(4h 15')
55.890 Kotabgrenzung. Kiihl, feuchtes Wetter 15.91 14.27 — 0.113) 12.35 + 1.81 136.3 130.0 2946.8 2788.1 96.6 2691.5

3. 56.020 Wetter wie am 2. IX. 15.40 13.76 1211 0.13 13.16 + 0.47 140.5 134.2 3046.5 2887.8 101.6 2786.2
4-
5. „

56.380
56.000 1 Marsehyersuche. Kalt, nebliges Wetter 15.42

16.26
1.64 13.78

14.62
1073

997
0.11
0.10

13.51
13.93

+ 0.16
+ 0.59

140.4
163.1

6.3 134.1
156.8

3086.4
3551.2

158.7 2927.7
3392.5

106.7
110.7

2821.0
3281.8

6. 55.820 Klareres Wetter 16.14 14.50 1049 0.11 13.93 + 0.46 168.1 161.8 3598.6 3439.9 110.4 3329.5
7. »

Mittelwert
55.380 Kotabgrenzung

I
Periode IV
2-6. IX.

1 56.02 115.83 14.19 1082 0.11 13.38 + 0.70 149.7 143.4 3246 3087 105.2 2982 55.1

’) Mittelwert aus 4 Bestimmungen: Pro kg SchweiB 0.2265 g Stickstoff. 2) Perspiration uicht bestimmt, das Mittel vom 11. u. 19. IV. angenommen. 3) Perspiration nicht 
bestimmt. Am 5. VIII. der Wert des 6., am 11. u. 13. VIII. das Mittel der voraufgehenden und folgenden Tage mit gleiclier Arbeitsleistung und ahnlicher Witterung zugrunde gelegt.. 
Am 2. IX. Mittel aller Tage auf Col d’01en eingesetzt.
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Kórper- 

gewicht 

6h fruh

3

Beschaftigung und Wetter

Berlin
10. IV. 1901
11.
12.
13.

J5

Mittelwert
12.u.13.IV.

70.775
71.290
71.585
71.695 

j- 71.69

■ Laboratoriumsarbeit

Berlin
14. IV. 01 71.700

15. n 71.195

16.
V

71.103

17. »> 70.965

18. 71.588

19. 71.103

20. 71.345

21. „

Mittelwert
71.790

1

der Periode
14.—20. IV.

71.47

Kotabgrenzung. Marsch 20 km 4 Std. 44 Min. 
Marach 10 km 2 Std. Abends 5 km
Tretbahnyersuch, dann Marsch 18 km 4 Std. 17 Min.
Marsch 3 Stunden 18 Minuten
Radfahrt im Ganzen 75.9 km, i. Mittel 15 km i. d. Std.
Marsch ca. 20 Kilometer. Radfahrt.
Marsch 3 Std. 15 Min. ^Std. Pause. Tretbahnyers. 
Kotabgrenzung

Brienz
5. VIII. 01
6.
7.
8.
9.

10.
11.
Mittelwert 
Periode I 

5.-11. VIII.

u

■ J 

ii

V 

n

68.022

68.165

68.522

68.075

67.949

68.417

Kisten ausgepackt. Labor.-Arb. Kiihles Wetter 
Laboratoriumsarbeit. Ruheversuche. Schwimmen 
Schwimmy., danach stark. Fróst., miide; Spazierg. 
Radfahrt Brienz—Meiringen. Schwimmversuch 
Marschyersuche. Warmes Wetter
Marschyersuche. Sehr ermiidet. Warmes Wetter 
Kiihl. Nebel. Kotabgrenzung. Leichte Arbeit

Rothorn
12. VIII. 01
13. „
14. „
Mittelwert 
Periode II a

Ruliezeit
12.-14.VIII.

68.610
67.750
68.780

68.05

Auffahrt. Kiihl. Nebel. Laborator. - Einrielitung
Kiihl. Nebel. Ruheversuche. Marschyersuche
Kiihl. Nebel. Marschyersuche

Rothorn
15. VIII. 01
16.
17.
18.
Mittelwert 
Periode llb 

Kleine 
Miirsehe 

15.-18.VIII.

ł) 

n

67.970
68.150
68.530
68.220

68.22

Klar, spater Nebel u. kiihl. Marsch bergauf 3 Std. 
Nebel. Reif. Kaltes Wetter. Bergauf 21/, Std. 
ObenWind, kalt. Unten warm. Bergauf 23/4 Std. 
Sonne. Ost-Wind. Nur Marschyersuche, ermiidend

Rothorn
19. VIII. 01
20.
21.
22.
23.
Mittelwert
Periode II c

Grosse 
Miirsehe 

19.23.VIII.|

68.440
68.240
68.150
68.015
67.995

68.17

Sehr warm. Bergauf 3 Stunden
Bergauf 3 Std.; dann Spaziergang ca. 2 Std.
Warm. Bergauf 3’/a Stunden
Sehr warm. Bergauf 4 Stunden
Sehr warm. 5 Stunden Marschyersuche

Brienz
24. VIII. 01
25.
26.
27.
28.
Mittelwert 
Periode III 
24.-28.VIII.

V

5,

Monte Rosa
1. IX. Ol.
2.
3. o

Monte Rosa

68.500
68.430
68.660
68.425
68.090

Schwiil. Kotabgrenzung. Marschyersuche 
Spaziergang nach GieBbach
Kiihl, regnerisch. Marschyersuche 
Marschyersuche. Kiihl
Kiihl. Nur Ruheyersuche. Einpacken

G7.300
Kotabgrenzung; bis Abmarsch standige Hast. In 

Sonnenglut bis Col d’Olen
Nach Gnifettihiitte
Yon Gnifetti auf Margheritahutte. Bergkrankheit

4. IX. 01 65.840

5- „ 66.317

6. „ 66.140

7- „ 65.790

8. „ 65.580

9. „ 65.330

Mittelwert
Periode IV 65.83
4.-9. IX. 1

Leichte Arbeit in der Htitte. Bergkrankheit
Laboratoriumsarbeit

Marschyersuche auf Gletscher

4 5 6 7 8 9 10 11 ia 13 14 15 16 17 18 19
Stick- 

stoffein- 

nahme

Kot- 

stickstoff 

pro Tag

Ver- 

dauter 

Stickstoff

Perspira- 

tio insen- 

sibilis 

in 248td.

Stickstoff- 

abgabe 

durch die 

Haut1)

Harn-

stickstoff

Stick- 

stoff- 

bilanz

Fett- 

ein- 

nahme

Fett im 

Kot 

pro Tag

Fett

yerdaut

Brenn- 

wert der 

Nahrung

Brenn- 

wert des 

Kotes 

pro Tag

Brenn- 

wert der 

verdauten

Nahrung

Brenn- 

wertdes

Harns

Physiolog. 

verwertete 

Energie d. 

Nahrung

Brennwert 

der resorbier- 

ten Nahrung 

pro Kilo

g g g g g g g g g g W. E. W. E. W. E. W. E. W. E. W. E.

11.88 0.46 11.43 0.222) 12.94 -1.73 1 2973.7

12.06 | 10.21 1043 0.23 10.69 -0.71
>107.0

2989.6 | 2864.8

12.04 > 1.86 10.18 1040 0.22 9.47 + 0.49 > 2.45 104.6 2978.8 1 124.8 2854.0

12.17
1

10.32 950 0.21 9.18 + 0.79 J 1 3002.6 1 2877.8

12.21 10.25 1011 0.21 9.28 + 0.64 107.0 104.6 2991 2866 40.0

12.75 9.93 1218 0.26 3750.2 3549.0

12.76
• 2.82

9.94 1541 0.33 10.00 -0.39
> 3.71

3753.2
>201.2

3552.0

12.67 9.85 0.462) 10.32 -0.93 3734.9 3533.7

12.65 9.83 0.462) 9.58 -0.21 155.0 151.4 3741.0 3539.8

12.76 I 10.10 2095 0.45 11.24 -1.59 l 3753.2 1 3575.5

12.83 } 2.66 10.17 2175 0.47 11.61 -1.91 j 3.44 3739.3 } 177.7 3561.6

12.51
1

9.84 2440 0.53 11.24 -1.93 1 3707.5 1 3529.8

12.70 9.95 1894 0.42 10.66 -1.16 155.0 151.4 3740 3549 49.7

18.43 17.29 0.313) 18.72 -1.74 160.1 1 156.2 3479.1 3373.3 142.4 3230.9

18.59 17.45 0.313) 16.62 + 0.52 171.5
1

167.6 3432.4 3326.6 126.4 3200.2

18.75
1.14

17.60 967 0.234) 17.73 -0.36 172.0
3.89

1

168.1 3508.4
105.8

3402.6 134.9 3267.7

18.38 17.23 1730 0.40 13.77 + 3.06 168.8 164.9 3456.9 3351.1 104.8 3246.3

18.41 17.27 2038 0.48 16.33 + 0.46 168.1 164.2 3472.0 3366.2 123.6 3212.6

18.39 17.25 1228 0.29 17.31 -0.35 168.4 J 164.5 3464.3 3358.5 131.0 3227.5

18.34 1.71 16.63 648 0.15 16.71 -0.23 168.8 4.67 164.1 3451.0 147.9 3303.1 126.5 3176.6

18.47 17.25 1322 0.31 16.74 + 0.20 168.2 164.2 3466 3354 128 3223 49.1

18.24 1 16.52 1414 0.21 17.37 -1.06 164.3 159.6 3414.4 ] 3266.5 138.1 3128.4

18.10 i 1.71 16.38 525 0.08 16.67 -0.47 164.6 j 4.67 159.9 3381.7 1 147.9 3233.8 132.6 3101.2

18.13 1 16.41 1343 0.20 15.13 + 1.08 165.3 1 160.6 3390.5 1 3242.6 120.3 3122.3

18.16 16.44 1094 0.16 16.39 -0.45 164.7 160.0 3395 3247 130.3 3117 47.7

18.87 1 17.15 1728 0.39 15.47 + 1.29 183.0 1 178.3 4021.5 3873.6 124.4 3749.2

18.76
> 1.71

17.01 1858 0.42 15.14 + 1.48 183.5
> 4.67

178.8 4022.2
■ 147.9

3874.3 121.7 3752.6

18.86 17.15 1964 0.44 14.13 -F 2.58 184.1 179.4 4027.8 3879.9 113.6 3766.3

18.47 J 16.76 994 0.22 14.87 + 1.67 166.3 J 161.6 3449.8 3301.9 119.6 3182.3

18.74 17.00 1636 0.37 14.83 + 1.75 179.2 174.5 3880 3732 119.8 3613 54.8

19.26 17.55 2776 0.81 16.65 + 0.09 186.2 181.5 4057.3 3909.4 133.9 3775.5

19.11 17.40 2796 0.82 15.61 + 0.97 186.0 181.3 4047.6 3899.7 125.5 3774.2

18.90 1.71 17.19 2601 0.76 14.60 + 1.83 184.6 4.67 179.9 4048.0 147.9 3900.1 117.4 3782.7

18.92 17.20 2846 0.83 17.22 + 0.85 184.9 180.2 4052.5 3904.6 138.5 3766.1

18.52 16.81 1205 0.35 15.91 + 0.55 165.0 160.3 3421.9 3274.0 127.9 3146.1

18.94 17.23 2445 0.71 16.0 + 0.86 181.3 176.6 3926 3778 128.6 3649 55.4

18.54 17.10 1230 0.19 16.57 + 0.34 164.2 159.6 3434.0 3301.3 129.1 3172.2

19.15 17.71 1362 0.21 13.37 + 4.13 183.1 | 178.5 4023.0 3890.3 104.2 3786.1

18.52 1.44 17.08 1672 0.25 16.44 + 0.39 165.0 > 4.64 160.4 3421.9 >132.7 3889.2 128.1 3761.1

19.21 17.77 943 0.14 15.36 + 2.27 174.3 169.7 3579.6 3446.9 119.7 3327.2

19.08 17.64 798 0.12 16.01 + 1.51 174.6 ) 170.0 3546.8 3414.1 124.8 3289.3

18.90 17.46 1201 0.18 15.55 +1.73 172.2 167.6 3600 3588 121.2 3467 52.4

16.26 i 15.06 29925) 0.51 14.928 -0.37 169.2 1 3520.6 ) 3403.2

15.20 1.20 14.00 15905) 0.27 14.285 -0.56 143.1 1 5.05 3109.7 117.4 2992.3

15.42
1

14.22 15375) 0.26 -6)
— 85.6 1 80.6 2463.5 1 2346.1

10.91 9.71 741 0.13 13.18 - 3.60 57.4 52.4 2103.0 1985.6 118.1 1867.5

10.76 9.56 985 0.17 13.13 -3.74 147.8 142.0 2282.9 2165.5 117.7 2047.8

7.36
• 1.20

6.16 772 0.13 11.78 -5.75 77.7
5.05

72.7 1929.4
117.4

1812.0 105.6 1706.4

8.70 7.50 863 0.15 11.69 -4.34 113.1 108.1 2418.7 2301.3 104.8 2196.5

7.71 6.51 1086 0.19 9.32 -3.00 87.3 82.3 2130.0 2012.6 89.12 1923.5

8.47 7.27 676 0.12 10.20 -3.05 79.2 74.2 2045.0 1927.6 97.54 1830.1

8.99 7.79 854 0.15 11.55 -3.91 93.7 88.7 2151 2034 105.1 1929 31.0

*) Eine Bestimmung am 19. IV. ergab 0.22 g Stickstoff pro kg Perspiration und 0.30 pro kg SchweiB. 2) Geschiitzt. 3) Mittel aus den Werten vom 7. und 8. VIII.
‘) 1000 g SchweiB enthielten am 10. VIII: 0.438 g Stickstoff, 20. VIII: 0.409 g Stickstoff, daraus der Mittelwert 0.424 g. 5) Taglicher Gewichtsverlust geschiitzt aus Differenz der
Korpergewichte am 1. u. 4. IX. Entspreehend der Kalorienzufuhr auf 1. u. 2. IX. je ’/4, auf 3. IX. 1/2 des Gewichtsyerlustes gerechnet. 6) Verloren.





1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 18 13 14 15 16 17 18 19
Kórper- Stick- Kot- Ver- Perspira- Stickstoff

Harn- Stick- Fett- Fett
Brenn- Brenn- Physiolog Brennwert

Ort und gewicht Beschaftigung und Wetter stoffein- stickstoff dauter tio insen- abgabe stoff- ein- Kot wert de wert des wert der verwertet der resorbier-
Datum 6h friih nahme pro Tag Stickstof s i b i 1 is 

in 24 Std Haut3) stickstoff ■ bilanz nahme pro Ta verdaul Nahrung Kotes 
pro Tag

verdauten
Nahrung Harns Energie d

Nahrung
ten Nahrung 

pro Kilo
kg g g g g g g g g g g W. E. W. E. W. E. W. E. W. E. W. E.

Berlin
14. XII. 1900 66.25 1 13.36 -1.51
15. „ 66.12 |Sehr anstrengende Laboratoriumsarbeit. Nur 12.11 +0.14 1 1 1 | 1
16. „ 66.12 > kurze Zeit im Freien. Kurze Nachtruhe. >13.26 1.16 12.10 11.77 + 0.25 >128.5 >4.13 >124.4 >3186.9 > 82.8 3104.1 >115.8 /2988.317. „ 66.025 Allgemeinbefinden gut 10.94 + 1.25
18. „
Mittelwert

65.918
166.08

f J
13.26 12.10

11.00 + 1.18 1 1 J ) 1

14.—18.XII. 11.85 + 0.26 3187 3104 2988 46.99
Berlin

19. XII. 00 66.05 10.82 -1.92
20. „ 65.40 | Sehr anstrengende Laboratoriumsarbeit. Nur 9.22 -0.33 I I I
21- „ 65.318 , kurze Zeit im Freien. Kurze Nachtruhe. ,10.114 > 1.19 > 8.92 9.08 -0.13 >132.0 >4.90 127.1 3263.5 > 104.1 >3159.4 75.5522. „ 65.075 Allgemeinbefinden gut 9.52 -0.58
23. . „
Mittelwert

64.970
| 65.36 10.11

J 10.09 -1.14 J J ) 1

19.-23.XH. 8.92 9.75 -0.82 3263 3159 3084 48.47
Brienz

5. VIII. 01 — 1 Laboratoriumsarbeit. Kiihles Wetter 16.85 1.03 15.82 1616.5 ’) 0.64 >) 14.65 + 0.53 140.30 5.01 135.29 3027.7 111.0 2916.7 131.6 2785.16. „ 65.015 16.96 1.03 15.93 1616.5 *] 0.64 r 14.70 + 0.48 139.66 4.98 134.68 3100.3 111.0 2989.3 132.0 2857.3
1. „ 64.785 Kiihl. l/2 Std. Spaziergang. ca. 100 m Steigung 17.10 1.03 16.07 1350 0.53 13.31 + 2.23 140.06 5.00 135.06 3102.5 111.0 2991.5 119.5 2872.08. „ 64.711 Kiihl. Abends sehr miide 16.78 1.03 15.75 1883 0.74 14.93 + 0.08 137.22 4.90 132.32 3043.9 111.0 2932.9 134.1 2798.89. „ 64.900 Marschy. i. praller Sonne (36.5°). SchweiB, Ermiid. 16.82 1.03 15.79 2873 1.14 13.80 + 0.85 136.42 4.87 131.55 3080.5 111.0 2969.5 123.9 2845.610. „ 

Mittelwert
64.120

I
Nicht ausgeschlafen, matt. Laboratoriumsarbeit 16.83 1.03 15.80 912 0.36 14.39 +1.05 136.72 4.88 131.84 3066.7 111.0 2955.7 129.3 2826.4

5.-10. VIII.
Periode I

164.70 16.89 15.86 1754.5 0.69 14.30 + 0.87 138.40 4.92 133.48 3070 2959 128.4 2831 45.74

Brienz Kotabgrenzung. 1 Std. Rudern. Nachts Zahn-
11. VIII. 01 64.895 sclimerzen, schlecht gesclilafen 16.81 1.33 15.48 1294 0.52 15.02 -0.04 137.22 4.89 132.33 3063.9 144.1 2919.8 137.2 2782.612. „ 64.710 Marschy. ca. 2St. Zeitweise starkę Beklemmung 16.70 1.33 15.37 1471 0.59 12.71 + 2.07 133.31 4.76 128.55 3010.0 144.1 2865.9 116.1 2749.813. „ 64.500 Marschyersuch. Heftige Leibschmerzen 16.58 1.33 15.25 1373 0.55 13.15 + 1.55 133.60 4.77 128.83 2971.0 144.1 2826.9 120.1 2706.8
K „ 64.607 Marschyersuche und Marsch bergauf 2 Std. bis 16.64 1.33 15.31 2666 1.06 13.84 + 0.41 134.46 4.80 129.66 3151.3 144.1 3007.2 126.4 2880.8Mittelwert I 1500 m, bequem
ll./14.VIII.
Periode Ila

64.68 16.68 15«3o 1701 0.68 13.68 + 1.0 134.65 4.81 129.84 3049 2905 124.9 2780 44.91

Brienz
15. VIII. 01 64.640 Marsch 5'/4 Std. Regen, dann Nebel und Sonne 17.13 1.33 15.80 2481 1.02 12.95 + 1.83 145.86 5.20 140.66 3433.9 144.1 3289.8 140.3 3149.516. „ 64.840 Marschyersuche und Marsch 4*/ 2 Std. 17.09 1.33 15.76 1198 0.48 14.59 + 0.58 146.16 5.21 140.95 3419.7 144.1 3275.6 158.1 3117.517. „ 64.428 Marschy. Marsch bergauf in Sonne. Erschópfung 17.19 1.33 15.86 2073 0.85 15.21 -0.20 146.77 5.25 141.52 3448.3 144.1 3304.2 164.8 3139.418.
Mittelwert

65.085 Ausflug nach Meiringen, Reichenbachfallen, 17.39 1.33 16.06 2935 1.21 12.83 + 2.02 146.61 5.23 141.38 3465.5 144.1 3321.4 139.0 3182.4
I Rosenlaui, Aareschlucht 4 Std.

15./18.YIII.
Periode Ilb

j 64.75 17.20 15.87 2172 0.89 13.89 + 1.06 146.35 5.22 141.13 3442 3298 150.6 3147 50.93

Brienz Marsch b. Rothorn-Kulm, y.Geltriedb.Hausstadt.
19. VIII. 01 65.130 perBalin. VorherMarschy. Riickfahrt p. Bahn 17.75 1.33 16.42 2950 1.25 13.19 + 1.98 162.64 5.96 156.68 3971.4 144.1 3827.3 142.9 3684.420. „ 65.285 Marschy. Bergauf wie 19./VIII. Bergab zu FuB 18.00 1.33 16.67 2651 1.12 14.56 + 0.99 168.44 6.01 162.43 3993.7 144.1 3849.6 157.8 3691.821- „ 65.265 Marschy. u. bergaufwie 2O./VIII. FuByerletzung

Schlechter Sehlaf. Ruhe bis lh im Bett. Re-
17.89 1.33 16.56 3133 1.32 14.20 + 1.04 167.63 5.96 161.67 3866.5 144.1 3722.4 153.9 3568.522. ,,

Mittelwert
64.835 16.83 1.33 15.50 894 0.38 15.50 -0.38 135.55 4.82 130.73 2963.6 144.1 2819.5 168.0 2651.5

| 65.13 duktion der Nahrung
19./22.YIII.
Periode Ile

17.62 16.29 2407 1.02 14.36 + 0.91 158,57 5.69 152.88 3699 3555 155.7 3399 54.58

Brienz
23. VIII. 01

Rothorn
64.140 Kotabgrenzung. Nachm. Auffahrt auf Rothorn 16.86 1.12 15.74 1568 0.43 15.25 + 0.06 134.07 3.83 130.24 2920.4 106.5 2813.9 165.3 2648.6

24. VIII. 01 64.343 Laboratoriumsarbeit, Ruhe. Warmes Wetter 16.92 1.12 15.80 1438 0.40 14.67 + 0.73 133.26 3.80 129.46 3024.0 106.5 2917.5 124.4 2793.125. „ 64.365 Marschy. i. Sonne. HeiB. Spat. Gewitter,Abkiihlg. 16.89 1.12 15.77 1282 0.35 16.56 -1.14 133.57 3.81 129.76 2993.4 106.5 2886.9 140.5 2746.426. „ 64.100 Nebel u. Regen. Abends 3 Marschyersuche 16.54 1.12 15.42 1225 0.34 14.44 + 0.64 138.53 4.06 134.47 3075.6 106.5 2969.1 122.5 2846.627. „ 63.820 Sturm, Schneefall. Kurze Marschy. i. Schneesturm 16.96 1.12 15.84 1223 0.34 15.33 + 0.17 150.02 4.38 145.64 3466.0 106.5 3359.5 130.0 3229.528. „
Mittelwert

63.990 Kalt, helleres Wetter, Sturm, kein Marsch, Ein- 
packen

17.94 1.12 16.82 922 0.25 16.00 + 0.67 154.39 4.41 149.98 3444.2 106.5 3337.7 135.7 3202.0
23./28.YIII. 
Periode III

64.13 17.02 15.90 1276 0.35 15.38 + 0.23 140.64 4.05 136.59 3154 3047 136.4 2911 47.51

29. VIII. 01 63.996 Riickkehi- nach Brienz. Kotabgrenzung 17.83 — _ _ _ 154.39 3110.730. „ — Eisenbahnfahrt bis Noyara _ _ _
31. „ — Fahrt bis Gressoney — — — — — — — — — — — — — — —
Monte Rosa Abgrenzung. Vor Abmarsch hastige Arbeit. 1
1. IX. 01
2

64.025 Aufstieg bis Col d’Olen. GroBe Hitze. 15.33 — — 1190 — 12.84 — 144.03 — 3526.3 — — — —
3. „ — Auf bruch 6h 40 Min. Ankunft Cap. Reg. Marg. 

llh 25Min. Ausbruchd.Bergkrankh. Schnee-
— —

1190
—

12.82
—

120.24
— '

2869.4
■ — — —

sturm. Nachts gr. Kalte. Fast vóll. sehlaf los
Margherita-

Iliitte Dyspnoe u. Kopfschmerz geringer. Nachmitt.
4. IX. 01 62.830 2 Std. Sehlaf. Appetitlos. Sturm, Nebel 3.91 1.06 2.85 702 11.93 -9.08 16.57 2.12 14.45 820.5 99.5 721.0 118.7 602.3o- 62.380 Bessrg. Ger. Appet. Abds. klar. Nachts s. kalt. 8.58 2.33 6.25 1849 — 11.15 -4.90 80.51 10.06 70.45 1835.4 222.6 1612.8 111.0 1501.86- „ 61.350 Aualysenarbeit, Kalte. Geringer Appetit 9.22 2.50 6.72 1252 — 10.14 -3.42 90.20 11.54 78.66 1757.2 213.1 1544.1 100.9 1443.260.850 Dasselbe. HerrB. Wetter, spiiter Schnee u. Nebel 5.61 1.52 4.09 1326 — 8.58 — 4.49 42.29 5.41 36.88 1201.6 145.7 1055.9 85.4 970.58. 60.250 Marschyers. auf Sletsch. i. Sonne, sehranstr.: 4 St.

Befinden leidlieh, dochgering. Appetit. Marsch
yersuche. Riilckkehr mit kleiner Kletterei

6.55 1.78 4.77 784 — 7.74 -2.97 60.37 7.72 52.65 1489.1 172.4 1316.7 86.1 1230.69. „
Mittelwert

60.270 5.25 1.42 3.83 1915 — 12.73 -8.90 67.23 8.66 58.57 1595.2 193.4 1401.8 74.5 1327.3
4.-9. IX. 

Periode IY.
61.32 Ł

i
6.52 1.77 4.75 1305 10.38 -5.63 59.53 7.59 51.94 1450 174.5 1275 | 96.1 1275 20.79

, . J *)  Mittelwerte geschatzt ans den Zahlen des 7. und 8. August (bei gleicher Arbeit und Witterung). 2) SchweiBstickstoff hier nicht berechnet, da kein Stickstoffgleichgewicht
bestand und Bereehnung bedeutungslos ware. 3) Eine Bestimmung am 17. VIII. in Brienz: Pro kg SchweiB 0.574 g Stickstoff.





1 a 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Kórper- Stick- Kot- ver- 3erspira- tickstoff- 
abgabe Harn- Stick- Fett- "etf im Fett Brenn- Brenn- 

wert des
Brenn- 

wert der Brenn- Physiolog. 
verwertete

Brennwert 
der resorbier-

Ort und
Datum

gewicht
6h fruh

Beschaftigung und Wetter stoffein- 
nahme

tickstoff 
>ro Tag

dauter 
tickstoff sibilis 

n 2+Std.
urch die
Haut1)

stickstoff
stoff- 
biianz

ein- 
nahme

Kot 
ro Tag erdaut

wert der 
tahrung Kotes 

pro Tag
rerdauten
Nahrung

wert des 
Harns Energie d.

Nahrung
ten Nahrung 

pro Kilo
kg g g g g g g g g g g W. E. W. E. W. E. W. E. W. E. W. E.

Berlin
14.XII. 1900 73.772 Kotabgrenzung. Lab.-Arb. SchritteamTage: 8976 13.20 11.40 0.154) 14.242) -2.99 2829.5 2680.0 122.0 2558.8
15. 73.692 „ „ 8907 13.17 1.797 11.38 1070 0.16 12.56 -1.34 142.4 >2.27 >140.1 2794.6 >149.5 2645.1 107.6 2537.5
16. 73.730 15394 13.14 11.35 0.154) 11.77 -0.57 2764.9 2615.4 100.9 2514.5
17. ., 73.426 „ „ 11543 13.15 11.36 1043 0.15 10.73 + 0.48 2771.6 2622.1 92.0 2530.1
Wert vom

17. XII. 73.43 13.15 11.36 1043 0.15 10.73 + 0.48 142.4 140.1 2772 2622 92.0 2530 35.7

Berlin
18. XII. 00 73.500 Kotabgrenz. 31/, Std.Marsch. Sehritte a.Tg.: 33455 13.17 11.67 1095 0.17 10.80 + 0.70 3201.1 3091.3 92.6 2998.7
19. „ 73.407 4J/S „ „ 32355 13.14 11.64 1519 0.30 11.14 + 0.20 3233.5 3123.7 94.253) 3029.5
20. ,, 73.844 4 „ „ 33505 13.15 1.498 11.65 1648 0.34 10.86 + 0.45 171.8 •3.20 168.6 3235.7 109.8 3125.9 94.2Ó3) 3031.7
21. „ 74.041 4 „ „ 35842 13.01 11.51 1921 0.43 10.80 + 0.28 3214.4 3104.6 92.6 3012.0
22. „ 73.725 4 „ „ 35800 13.29 11.79 1313 0.24 10.37 + 1.18 3261.7 3151.9 88.9 3063.0
23. 73.903 4 „ „ 36300 12.94 11.44 1908 0.43 10.92 + 0.09 2989.0 2879.2 93.6 2785.6
24. „
Mittelwert

73.535 Kotabgrenzung

92.7derPeriode
18—23.XII.

73.78 13.12 11.62 1567 0.32 10.81 + 0.48 171.8 168.6 3189 3079 2987 41.7

Brienz
5. VIII. 01 Kotabgrenzung. Regnerisch. Auspacken d. Kisten 16.36 14.77 0.36 4) 13.67 + 0.74 142.4 137.3 2828.5 2698.2 134.6 2563.6
6. „ 72.400 Laboratoriumsarbeit. Rudern 16.30 14.71 — 0.36 13.31 + 1.04 137.7 132.6 2978.6 2848.3 131.0 2717.3
7. 72.780 Bedeckt. Regen 16.74 1.59 15.15 1848.0 0.40 13.02 + 1.73 138.4 ■5.12 133.3 2975.6 130.34 2845.3 128.3 2717.0
8. „ 72.537 Schbnes, kiihles Wetter 16.23 14.64 1536.0 0.33 14.33 -0.02 135.1 130 0 2899.0 2768.7 141.1 2627.6
9. „ 72.415 Sehr warm. Marschversuche anstrengend. Bad 16.28 14.69 2544.0 0.55 12.06 + 2.08 134.3 129.2 2917.1 2786.8 102.7 2684.1

10. 71.619 Marschversuehe bequemer. Warm. Bad 16.34 14.75 2071.2 0.45 13.49 + 0.81 134.6 129.5 2924.1 2793.8 114.9 2678.9
11.
Mittelwert

71.707
1

Kotabgrenzung. Kuhl. Einpacken der Kisten. 
Sehr anstrengend

16.31 15.26 676.8 0.15 14.97 + 0.14 135.1 3.70 132.8 2913.8 95.96 2817.8

2794

127.5 2690.3

38.7Periode I
5.-ll.VIII.

] 72.24 16.37 14.78 1735 0.37 13.55 + 0.93 136.8 131.9 2918 125.7 2668

Rothorn
12. VIII. 01 72.065 Kuhl, Nebel. Auffahrt. Auspacken 16.25 1 15.18 808.8 0.11 15.42 -0.35 131.2 | 127.5 2878.2 1 2782.2 123.7 2658.5
13. 71.822 Kuhl, Nebel. Marschyersuche 16.12 1.07 15.05 1096.8 0.15 15.03 -0.13 131.5 >3.70 127.8 2767.9 195.96 2671.9 120.5 2551.4
14. „
Mittelwert

71.290 Kuhl, Nebel. Marschyersuche 16.19 1 15.12 1956.0 0.26 15.03 -0.17 132.2 1 128.5 2784.1 1 2688.1 120.5 2567.6

Periode Ila
Ruhezeit

12.-14.  VIII.
■71.73 16.18 15.12 1287 0.17 15.16 -0.22 131.6 127.9 2810 2714 121.6 2592 37.8

Rothorn
15. VIII. 01 71.260 3h bergauf, halber Berg. Kuhl 16.91 15.84 2023.2 0.37 14.90 + 0.57 158.9 1 155.2 3537.1 1 3441.1 120.5 3320.6
16. „ 71.222 21/2h bergauf. Reif. Kalt 16.80 1.07 15.73 1574.4 0.29 14.86 + 0.58 164.1 >3.70 160.4 3509.2 >95.96 3413.2 120.2 3293.0
17- 71.680 23/4hMarsch bergauf. Ob. kalt. Nebel. Unt.schwiil 16.87 15.80 2688.0 0.50 14.85 + 0.45 164.7 161.0 3517.7 3421.7 120.1 3301.6
18. .,
Mittelwert 
Periodellb

71.470 Sehr warm. Marschyersuche 16.45 15.38 1797.6 0.33 15.18 -0.13 131.2 J 127.5 2906.4 J 2810.4 122.8 2687.6

Kleine
Miirselie

71.41 16.76 15.69 2021 0.37 14.95 +0.37 154.7 151.0 3363 3272 120.9 3151 45.8

15.—18.VIII. 1 r
Rothorn

19. VIII. 01 71.450 S.heiB.Brienz—Kulm4h, dabei lhPaus., kurze Bahnf. 17.18 16.11 3552.0 0.83 14.03 + 1.25 164.3 160.6 3519.0 3423.0 113.5 3309.5
20. 71.550 3h Marseh yormitt., 1 */ 2h Spazierg. nachmitt. Kuhl. 

HeiB. 31/./ bergauf
17.10 16.03 3264.0 0.76 16.87 -1.60 164.2 160.5 3521.1 3425.0 136.5 3288.5

21. 71.350 16.92 ) 1.07 15.85 3098.4 0.72 15.87 -0.74 162.6 3.70 158.9 3523.9 95.96 3427.9 128.3 3299.6
22. 71.420 4h bergauf. Warm 16.92 15.85 3504.0 0.82 14.49 +0.54 162.9 159.2 3524.5 3428.5 117.2 3311.3
23. 71.420 Sehr warm. Marschyersuche 16.40 J 15.33 2060.55) 0.48 16.43 -1.58 132.0 128.3 2885.9 2789.9 132.9 2657.0
Mittelwert
Periode lic 46.2GroBe 

Miirsche
71.44 16.90 15.83 3096 0.72 15.54 -0.43 157.2 153.5 3395 3299 125.7 3173

19.-23.VIII |
Brienz

24. VIII. 01 Kotabgrenzung. Schwiil. Marschyersuche 16.40 15.49 2060.55) 0.41 14.83 + 0.25 131.2 128.2 2892.2 2816.6 114.9 2701.7
25- „ 71.451 Angenehm warm. Spaziergang nach GieBbach 16.41 15.50 2076.0 0.41 14.69 + 0.40 131.5 128.5 2885.9 2810.3 113.8 2696.5
26. „ 71.43' Kuhl. Regen. Marschyersuche 16.42 0.91 15.51 1699.2 0.34 14.26 +0.91 132.0 3.05 129.0 2885.9 >75.65 2810.3 110.5 2699.8
27. 71.551 Kuhl. Nebel. Marschyersuche 16.89 15.98 1605.6 0.32 14.46 + 1.20 138.3 135.3 2997.9 2922.3 112.0 2810.3
28. „
Mittelw. d.

70.781
1

Kuhl. Halbbedeckt. Laboratoriumsarbeit 16.93 16.03 1951.2 0.39 17.43 -1.79 138.6 1 135.6 2997.6 2922.0 135.1 2786.9

2739 40.1IILPeriode
24.-28.VIII

[ 71.30 16.61 15.70 1878 0.37 15.13 +0.19 134.3 131.3 2932 2856 117.5

Col d’01en Friih gehetzte Tatigkeit. Aufstieg: Gressoney
3414.21. IX. 01 70.02f bis Col d’01en. HeiB — 1708.8 0.07 10.74 — 97.9 94.3 3601.1 3507.3 93.1

2. Kuhl. Kotabgrenzung 15.04 13.86 1708.8 0.07 15.42 -1.63 132.3 128.7 3359.6 3265.8 133.6 3132.2
70.26C Friih Gewitter mit Hagel, dann Nebel, kuhl 14.09 12.91 391.2 0.02 14.03 -1.14 132.4 128.8 3352.3 3258.5 121.6 3136.9

4. 70.941 Kalt, feucht, Nebel. Marschyersuche 15.04 1.18 13.86 950.4 0.04 13.29 + 0.53 132.3 3.59 128.7 3359.6 93.71 3265.8 115.2 3150.6
5. 70.841 Kalt. Nebel u. Sonne wechselnd. Marschyersuche 15.04 l 13.86 1180.8 0.05 14.05 -0.24 132.3 128.7 3359.6 3265.8 101.0 3164.8
6. „ 69.961 Kopfschmerz. Magenbeschwerden 15.04 13.86 1096.8 0.04 12.26 +0.56 131.1 127.5 3354.7 3260.9 88.2 3172.7

69.641 Kotabgrenzung
Mittelw. d. 
IV. Periode 170.2S 14.85 i 13.61 1173 0.05 13.81 -0.38 132.1 128.5 3357 I 3263 110.9 3151 46.4
2.-6. IX. 1 1

’) Mittelwert aus 3 Versuchen 0.321 g Stickstoff in 1 kg SchweiB. 
harns yom 19. u. 20. XII. 00, den anderen Tagen zugrunde gelegt. 4) Gesehatzt.

2) Am 9. XII. 15.4 g Stickstoff,
5) Mittelwert von 2 Tagen.

am 10. XII. 18.2 g Stickstoff im Harn. 3) Yerbrennung des Misch-





1 a 3 4 5 6 7 8 9 19 11 13 13 14 15 16 17 18 19

Ort und
Datum

Korper- 

gewicht 

3h fruh
Beschaftigung und Wetter

Stick- 
>toffein- s 
nahme |

Kot- 
ickstoff 
ro Tag

Ver- ] 
dauter 

itickstoff

erspira- S 

o insen- 

sibilis c 

n 24Std.

tickstoff- 
abgabe 
urch die 
Haut4)

Harn-
stickstoff

Stick- 
stoff- 
bilanz

Fett- 
ein- 

nahme

"ett im 
Kot 

ro Tag
Fett

erdaul

Brenn- 
«ert der 
lahrung

Brenn- 
«ert des 

Kotes 
aro Tag

Brenn- 
wert der 
erdauten 
lahrung

Irenn- 
i/ertdes 
Harns

3hysiolog. 

erwertete c 

Energie d. 

Nahrung

Brennwert 

er resorbier- 

en Nahrung 

pro Kilo

kg g g g g g g g g g g W. E, W. E. W. E. W. E. W. E. W. E.

Berlin
14. XII. 1900
15. „

59.965
59.805
59.615
59.780

, Laboratoriumsarbeit
12.94
12.94
12.94 2.529

11.41
11.41
11.41 >0.063)

13.77
11.52
11.03

-2.42 i
-0.17 1
1-0.32

1

149.8
2916.2
2916.2
2916.2 195.5 ■2720.7

101.01)
84.5
80.9

2619.7
2636.2
2639.8

16. ,,
17. „ 12.94 11.41 10.31 1-1.04 ) 2916.2 75.6 2645.1
Wert vom ] 59.78 12.94 11.41 11.66 + 1.04 2916 2721 85.5 2645 45.5
17. XII. |

Berlin
18. XII. 01
19.
20. „
21. „
22. „
23.

59.785
59.445
59.710
59.850
60.010
59.995

Kotabgrenzung; 31/2 Stunden-Marsch
4h 20 Minuten Marseh
4" „
4h
4h
4"

15.04
15.04
15.04
15.04
15.04
15.04

1.437 ■ 13.60 0.063)

10.52
11.11
11.47
11.29
11.29
11.00

+ 2.06
+ 2.43
+ 2.07
+ 2.25
+ 2.25
+ 2.54

167.3 — —

3705.3
3705.3
3705.3
3705.3
3705.3
3705.3

124.5 3580.8

86.42)
91.3
94.2
92.8
92.7
90.3

3494.4
3489.5
3486.6
3488.0
3488.1
3490.5

24. „ 59.380 Kotabgrenzung
Mittelwert 
der Periode 
18.-23.XII.

59.74 15.04 13.60 11.11 + 2.27 3705 3581 91.3 3489 59.9

Brienz
5. VIII. 01

60.820
Kotabgrenzung. Laboratorium eingerichtet 
Laboratorium eingerichtet

16.09
16.78

14:36
15.05 962

0.144)
0.11

15.34
13.82

-0.84
+ 1.34

151.1
150.6

145.0
144.4

2864.9
2921.3

2736.5
2792.9
2776.7
2713.7

139.9
126.0

2596.6
2666.9

7. „8
60.695
60.470

Regen. Laboratoriumsarbeit. Schwimmbad
Kiihles Wetter. Rudern. Schwimmbad

16.36
15.92 1.73 14.63

14.19
1517
1195

0.17
0.12

— 5)
13.19 + 1.12

151.1
140.1 • 6.12 145.0

134.0
2905.1
2842.1 ■ 128.4 120.3 2593.4

9 60.960 Warm. Marschyersuehe. Rudern 16.02 14.29 2479 0.27 — 5) — 147.3 141.2 2868.1 2739.7
10.
11-

60.670
60.290

Warm. Marsehyersuche
Kotabgrenzung. Kiihl. Rudern

16.00
15.95 1.85

14.27
14.10

1879
1128

0.21
0.13

12.19
13.74

+ 2.29
+ 0.23

145.2
148.1 6.31

139.1
141.8

2845.3
2839.3 134.7

2716.9
2704.6

102.0
108.6

2614.9
2596.0

Mittelwert 
Periode I 

5.-11. VIII.
l 60.65 16.16 14.41 1527 0.16 13.66 + 0.83 147.6 141.5 2869 2740 119.4 2614 45.2

Rothorn
12. VIII. 01
13

60.510
60.470

Auffahrt. Kiihl. Auspacken 
Kiihl. Marschyersuehe abends

15.90
15.88 1.85

14.05
14.03

826
1215

0.07
0.10

12.68
13.51

+ 2.30
+ 0.42

143.5
143.6 j 6.31 137.2

137.3
2795.8
2785.3 ! 134.7 2661.1

2650.6
101.7
108.3

2559.4
2542.3

14- 60.670 Kiihl. Nebel. Marschyersuehe 15.93 ! 14.08 1255 0.10 13.59 + 0.39 144.4 1 138.1 2831.0 ) 2696.3 109.0 2587.3
Mittelwert 
Periode II a 

Kuliezeit 
12./14.VIII.

60.55 15.90 14.05 1099 0.09 13.26 + 1.04 143.9 137.5 2804 2669 106.3 2563 44.1

Rothorn
15. VIII. 01
16. „
17. „
18.

60.135 Marseh bergauf 3
2

Stunden. Kiihl 
Kalt

16.57
16.55 1.85

14.72
14.70 1680

0.223)
0.19

13.78
13.74

+ 0.72
+ 0.77

170.3
174.5 6.31

163.9
168.2

3302.4
3328.6 134.7

3167.7
3193.9

119.0
118.7

3048.7
3075.2

60 1 00 „ „ 23/4 „ Unten schwiil
Marschyersuehe. W arm

16.73 14.88 2256 0.25 13.88 + 0.75 175.1 168.7 3397.9 3263.2 119.9 3143.3
59.985 16.84 J 14.99 2023 0.22 13.71 + 1.06 173.9 167.6 3415.6 3280.9 118.4 3162.5

Mittelwert 
Periode III) 

Kleine 
Marsche 

15./18.VIII.

l
| 60.07 16.67 14.82 1986 0.22 13.78 + 0.82 173.4 167.1 3381 3229 119.0 3117 53.7

Rothorn
19. VIII. 01 60.000 HeiB. 4 Stunden bergauf mit lh Pause 17.00 15.15 2657 0.32 13.71 + 1.12 173.9 167.6 3454.4 1 3319.7 118.4 3201.3

3200.6
3528.720. „

21
60.120
60 030

Fruh 31/2St.bergan, kiihl; nachm.l Spazierg.
HeiB, 372h bergauf
Warm. 4h bergauf
Anstrengende Marschyersuehe

16.92
17.25 >1.85

15.07
15.40

2734
2633

0.33
0.32

15.00
15.00

-0.26
+ 0.08

174.0
172.8 6.31

167.4
166.5

3464.9
3792.9 • 134.7

3330.2
3658.2

129.6
129.5

99 60.120 17.32 15.47 — 0.323) 14.00 + 1.15 173.2 166.9 3793.7 3659.0 121.0 3538.0
23.
Mittelwert

60.070 15.80 J 14.95 1661 0.20 15.92 -1.17 145.1 138.8 2894.6 2759.9 137.5 2622.4

Periode Ile
Grosse 

Marsche 
19./23.YIII

60.07 16.86 15.21 2421 0.30 14.73 + 0.18 167.7 161.4 3480 3345 127.2 3218 55.8

Brienz
24. VIII. 01
25

59.73^
59.941

Kotabgrenzung. Schwiil. Marschyersuehe 
Warm. Weg nach GieBbacli
Kiihl. Regen. Marschyersuehe
Kiihl. Nebel. Marschyersuehe

15.72
15.77 1 14.52

14.57
1445
1973

0.15
0.21

13.40
14.12

+ 0.97
+ 0.24

143.9
144.2

139.0
139.3

2879.C
2873.E

>95.7

2783.3
2777.8

113.5
119.6

2669.8
2658.2

26 60.20Ć 15.85 >1.20 14.65 1210 0.13 13.65 + 0.87 150.1 >4.85 145.3 2905.4 2809.7 115.6 2694.1
27 60.28C 15.86 14.66 1493 0.16 14.44 + 0.06 143.9 139.0 3035. 2940.1 122.3 2817.8
28. ,, 59.68; Kiihl. Laboratoriumsarbeit 15.70 ) 14.50 — 0.133 13.40 + 0.97 144.2 139.3 2934.1 2838.4 113.5 2724.9
29 ,, 60.10( Kotabgrenzung 15.83 150.1 2958.8
Mittelwert 
Periode III 
24. 28.VIII

| 59.9!) 15.78 14.58
i

1530 0.16 13.80 + 0.62 145.2 140.4 2925 2829 116.9 2713 47.2

Gressoney
1. IX. 01
2.

Fruh gehetzte Arbeit. Kotabgrenzung
Von Gressoney nach Col d’01en 14.01 | 1.29 12.72 0.43) 12.17 + 0.15 148.2 }2.6f 145.5 2917.1’J91.0 2826.3 118.2 2708.1
Von Col d’Olen nach Gnifettihiitte 13.89 12.60 0.23) 13.78 -1.38 152.5 149.8 3104. 3013.4 138.£ 2879.5

Monte Rosa
3. IX. 01
4. „

Mittelwert
Periode IV:

VonGnifettibis Margheritahiitte. Bergkrankheit 
Bergkrankheit

3.66
1.74

| 1.29 2.37
0.45

0.063
0.063

13.04
8.54

-10.73
-8.15

24.4
12.1

| 2.6 21.8
9.4

1149.
1380.

1058.3
1289.3

126/
80/

931.6
1208.9

] etwa
1 58.0 Periode der starken Bergkrankheit 2.70 1.41 0.06 10.79 — 9.41 18.3 15.6 1265 1174 103.? 1070 20.3

3. u. 4. IX . 1
Monte Rosa
5. IX. 01 57.50 7 Befinden bessert sich 6.21 4.92 1156 0.08 7.80 -2.96 26.7 24.0 1844. 1753.9 73.1 1680.3
6. 57.87 ,, besser 7.64 6.35 701 0.05 8.82 -2.52 78.1 75.5 1719. 1628.7 83.1 1545.6
7.
8.

57.90
57.74:

„ leidlich
normal • Laboratoriumsarbeit 6.59

6.25
1.29 5.30

4.96
1116
1042

0.08
0.07

9.48
8.13

-4.26
-3.24

84.4
71.8

> 2.65 81.7
69.1

1992.1
1649.1

>91.0 1901.1
1558.1

89.4
76/

1811.7
1481.4

9- 57.93! 8.23 6.94 653 0.05 8.77 -1.88 80.8 J 78.1 1904. 1813.7 82/ 1731.0
Mittelwert (10. IX. friih Kotabgrenzung)

1729 81.1 1650 29.9PeriodeIVt l 57.71 6.98 5.69 934 0.07 8.60 -2.97 68.4 65.7 1820
5.-9. IX. J 1 1 1 1 1 1

’) Yerbrennung eines Gemisches der 4 Tage: 85.5 W. E. pro Tag; W. E. dem Stickstoffgehalt entsprechend yerteilt. 2) Yerbrennung eines Gemisches der 3 ersten Tage;J . —-----------o------ —- -------- -- — - --- <
W. E. dem Stickstoffgehalt entsprechend yerteilt. 
enthielt 1 kg SchweiBwasser 0.1654 g Stickstoff.

s) Geschatzt aus den Zahlen der Tage mit gleicher Beschaftigung und gleicher Witterung. 4) Im Mittel von 3 Versuchen
5) Yerloren.





1 a 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 13 14 15 16 17 18 19

Kórper- Stick- Kot- Ver- Perspira- Stickstoff- 
abgabe Harn- Stick- Fett- Fett im Fett Brenn- Brenn

wert des
Brenn

wert der Brenn- Physiolog. 
verwertete

Brennwert 
der resorbier-Ort und

Datum
gewicht
6h fruh

Beschaftigung und Wetter stoffein- 
nahme

stickstoff 
pro Tag

dauter
Stickstoff sibilis 

in 24 Std.
durch die

Haut1)
stickstoff

stoff- 
bilanz

ein- 
nahme

Kot 
pro Tag verdaut

wert der 
Nahrung Kotes 

pro Tag
yerdauten
Nahrung

wertdes
Harns Energie d.

Nahrung
ten Nahrung 

pro Kilo
kg g g g g g g g g g g W. E, W. E. W. E. W. E. W. E. W. E.

Berlin
14.XII. 1900 68.327 14.08 12.60 0.352) 12.58 -0.33 2810 2706 110.9 2595
15. „ 68.310 13.31 11.83 1575 0.44 12.04 -0.65 2583 2479 106.1 2373
16. 68.170 Anstrengende Laboratoriumsarbeit. Viel herum- 13.23 11.75 1062 0.29 11.95 -0.49 2562 2458 105.3 2353
17. 68.489 gelaufen. Kurze Nachtruhe. Ziemlieh ab- 13.20 1.48 11.72 1527 0.42 10.87 + 0.43 1106.1 3.35 102.8 2563 1103.8 2459 95.8 2363
18. 68.109 gespannt 13.18 11.70 927 0.26 10.43 + 1.01 2558 2454 191.57 2363
19. 67.944 13.14 11.66 1439 0.40 10.35 + 0.91 2549 2445 2354
20. „ 68.139 13.13 11.65 906 0.25 11.49 -0.09 2546 2442 101.3 2341
Mittelwert
14.—20.XII. [ 68.21 13.32 11.82 1239 0.34 11.39 + 0.11 106.1 102.8 2596 2490 100.4 2392 36.4

Berlin
21. XII. 00 67.940 13.22 10.80 1204 0.33 10.49 -0.02 1 1 2563 1 2425
22. 67.819 Ersatz von einem Teil des Fleisches durch 13.26 i 2.42 10.84 1077 0.30 10.10 + 0.44 >107.1 2.52 104.6 2572 1138.1 2434
23. „ 67.850 Somatose 13.21 1 10.79 1177 0.33 10.28 + 0.16 1 1 2560 I 2422
24. „ 67.771
Mittelwert
21.-24.XII.

j-67.84 13.23 10.81 1153 0.32 10.29 + 0.19 107.1 104.6 2565 2427 35.77

Brienz
5.YIII.1901 Kotabgrenzung; Einrichten des Laboratoriums 15.63 14.21 14.91 130.4 125.8 2776.0 | 2651.8 130.0 2521.8
6. 68.5203) Wenig Bewegung (3900 Schritte) 15.74 14.32 682 0.184) — 130.7 126.1 2835.4 2711.2 —
7- „ 68.197 Schwimmbad; 5/4 Stdn. bergauf (219 m) 15.97 1.42 14.55 1335 0.36 12.80 + 1.39 131.1 4.6 126.5 2826.3 >124.2 2702.1 1114.6 2587.5
8. 68.094 Schwimmen 15.54 14.12 966 0.26 13.52 + 0.34 128.3 123.7 2775.7 2651.5 2436.9
9- „ 68.380 Marschversuche; Hitze, recht anstrengend 15.57 14.15 2095 0.57 13.98 -0.40 127.5 122.9 2782.0 2657.8 121.9 2535.9

10. 67.965 41/2 Stunden Marschyersuche, sehr heiB! Dann 15.59 14.17 2431 0.66 14.67 -1.16 127.5 122.9 2789.0 2664.8 127.9 2536.9
Mittelwert
5.-10. VIII. 168.23 Gewitter 15.68 14.25 1502 0.41 13.98 + 0.04 129.3 124.7 2797.4 2673.2 121.4 2523.8 39.2

Brienz
11. VIII. 01 67.960 Kotabgrenzung. Regen. Lab.-Arbeit. 30'Rudern. 15.68 14.00 1533 0.44 16.19 -2.63 127.8 123,4 2790.9 129.4 2661.5 146.4 2515.1
12. „ 68.110 Marschyersuche l KnŁ1> regnerisch 15.51 > 1.68 13.83 1429 0.41 13.30 + 0.12 124.9 ■ 4.41 120.5 2756.4 127.8 2628.65) 120.3 2508.3
13. ,. 67.598 15.52 13.84 1241 0.36 14.22 -0.74 124.6 120.2 2740.4 127.0 2613.4 128.6 2484.8
14. 67.480 HeiB. Bergauf 3 Stdn. bis 1500 m, recht er- 15.44 13.75 2392 0.68 12.21®) + 0.86 126.0 121.6 2749.0 127.4 2621.6 110.4 2511.2
Mittelwert
11./14.VI1I.
Periode Ila

J-67.79 miidend, zeitweise starker SchweiB
15.54 13.85 1649 0.47 13.98 -0.585 125.8 121.4 2759.2 127.9 2631.3 126.4 2504.9 38.8

Brienz Marschyersuche, zum Teil Regen, Nebel. Marsch
15. VIII. 01 67.162 bis Hausstadt 2 Stdn. 16.13 1 14.29 2416 0.69 13.50 + 0.10 134.7 130.3 3196.8 148.2 3048.6 122.1 2926.5
16. 67.240 Friih Ruckenschmerzen. Marsch bis Hausstadt7) 16.05 • 1.84 14.22 1594 0.46 13.85 -0.09 135.0 ■4.41 130.6 3228.4 149.6 3078.8 125.3 2953.5
17. 67.558 Laboratoriumsarb. weg. Riickenschm. u. wund. FuB. 16.13 14.30 1586 0.45 15.54 -1.70 109.9 105.5 2708.5 125.5 2583.0 140.5 2442.5
18. 67.525 Ausflug nach Meiringen, Rosenlaui, Reiehenbach- 16.33 J 14.50 2294 0.66 14.81 -0.97 135.2 130.8 3249.4 150.6 3098.8 133.9 2964.9
Mittelwert 1 fali, 700 m Steigung, ca. 4 Stdn. Marsch
15./18.YIII.
Periode llb

167.37 Abends: 71/,' Schwimmen. 16.16 14.33 1973 0.56 14.42 -0.665 128.7 124.3 3095.8 143.5 2952.3 130.4 2821.9 43.8

Brienz
19. VIII. 01 67.610 Aufstieg 4Std.bisKulm, yorherMarschyers. Kiihl, 16 13 14.28 3140 •0.98 13.518) -0.21 154.7 145.5 3516.5 163.0 3353.5 122.2 3231.3
20. 67.345 Wie gestern. Von Geltried bis Hausstadt Falirt 16.34 1.85 14.49 2683 0.84 13.35 + 0.30 154.5 >4.41 150.1 3542.7 164.2 3378.5 125.5 3253.0
21. 67.393 Wie gestern. Abstieg zu FuB von Geltried ab 16.34 14.49 2960 0.93 14.10 -0.54 153.7 149.3 3551.9 164.6 3387.3 125.5 3261.8
22. 67.650 Aufstieg zum Kulm ohne Bahn 5*/ 2 Std. Abstieg 16.37 14.52 2967 0.93 13.44 + 0.15 154.0 149.6 3558.4 164.9 3393.5 125.5 3268.0
Mittelwert zu FuB von Geltried
19./22.VIII. 
Periode lic

67.50 16.30 14.44 2938 0.92 13.60 -0.05 154.2 148.6 3542.4 164.2 3378.2 124.7 3253.5 50.0

Brienz Laboratoriumsarbeit. Kotabgrenzung. Auffahrt
23. VIII. 01 67.510°) auf Rothorn 15.65 14.23 772 0.19 15.63 -1.59 125.8 121.2 2761.9 2637.7 134.1 2503.6

Rothorn
24. VIII. 01 67.560 Laboratoriumsarbeit. Sehr warm 15.67 14.25 1003 0.25 13.01 + 0.99 125.0 120.4 2771.1 2646.9 112.0 2534.9
25. „ 67.560 S.heiB, Marschy., beim Steigen Atemnot. Gewitter 15.63 h-42 14.21 2019 0.50 12.30 + 1.42 125.4 5-4.57 120.8 2759.0 1124.2 2634.8 105.5 2529.3
26. „ 66.890 Regen, Sturm, Nebel, Marschyersuche 

Sturm und Schneefall. Erzwungene Ruhe
15.67 14.25 1054 0.26 13.48 + 0.50 125.8 121.2 2764.9 2640.7 115.6 2525.1

27. „ 66.730 15.45 14.03 907 0.23 14.53 -0.73 136.5 131.9 3049.8 2925.6 124.7 2800.9
28. „ 66.60510) Starker Sturm, klareres Wetter 16.00 14.58 797 0.20 14.72 -0.34 139.0 134.4 3082.0 2957.8 126.3 2831.5
Mittelwert
23./28.VIII 67.02 15.68 14.26 1092 0.27 13.95 + 0.04 129.6 125.0 2864.8 124.2 2740.6 119.7 2620.9 40.9

Rothorn
29. VIII. 01 66.828 Kotabgrenzung. 30.—31. VIII. Fahrt n. Gressoney 15.99

•
139.5 134.9 2991.0

1. IX. 01 65.300 Kotabgrenz. S. gehetzt, y.Gressoney b. Col d’Olen u) 14.96 1.57 13.39 0.9012) 10.75 + 1.74 134.0 I 130.7 3093.3 141.0 2952.3 101.7 2850.6
2- „ Zui- Gnifettihiit.te, geringe Anstrengung 14.82 1.56 13.26 0.2512) 13.78 -0.77 134.8 3.34 131 5 3108.1 141.6 2966.5 130.4 2836.1
3. „ Zur Margheritahiitte, Bergkrankheit 8.74 1.15 7.59 0.2512) — — 93.2 1 89.9 2101.0 95.7 2005.3

120.7 117.4 2767.5 126.1 2641.4 2843.4 40.6

Monte Rosa
4. IX. 01 63.560 Bergkrankheit. Sturm, Nebel. Nacht schlecht 6.93 1.01 5.92 1100 0.15 — 39.7 36.4 1551.3 70.7 1480.6
5. „ 64.100 Klarer. Befinden besser 9.81 1.45 8.37 1252 0.17 13.01 -4.81 91.3 88.0 2367.9 107.9 2260.0 131.3 2128.7
6. „ 63.090 Klares Wetter. Befindenfastnormal. Nachtr. schl. 10.85 1.69 9.16 601 0.00 11.31 -2.15 109.5 3.34 106.2 2546.0 116.0 2430.0 114.1 2315.9
7. „ 63.790 Laboratoriumsarbeit 9.59 1.44 8.15 1135 0.17 9.30 -1.32 109.6 106.3 2539.1 115.7 2423.4 93.8 2329.6
8. „
9. „

63.710
64.300 Marschyersuche auf Schneefeld. Nacht schlecht 11.02

12.37
1.32
1.56

9.70
10.81

480
1601

0.00
0.26

10.41
10.23

-0.71
+ 0.32

134.2
128.5

130.9
125.2

2730.4
2707.0

124.4
123.4

2606.0
2583.6

96.9
95.2

2509 1
2488.4

10. „ 63.710 Kotabgrenzung
Mittelwert
4.—9. IX. i 63.88

II
10.10 1.42 8.68 1029 0.12 10.85 -1.73 102.1 98.8 2406.9 109.7 2297.3 106.3 2354.3 38.5

*) Auf 1000 g SchweiB im Mittel von 3 Bestimmungen in Berlin: 0,352 g Stickstoff gefunden. Diese Zahl fur Berlin zugrunde gelegt. 2) Geschatzt. 3) Wagung 10h 45 
reduziert auf 6h = ca. 68.555 g, also kaum merkliche Korrektur! 4) 3 Bestimmungen in Brienz: 1000 g SchweiB enthielten 0,396 g Stickstoff, diese Zahl zugrunde gelegt. 5) Der 
geringere Brennwert der Butter II bedingt da3 Minus an Fett und Kalorien. 6) Diarrhoe 13. VIII., Polyurie: 1111 g Harn. ’) Vorher Versuche sehr anstrengend, auch wegen 
wunden FuBes. 8) Diarrhoe. 9) Wagung ll/.2h; Klystiere; 1295 g Harn! 10) Wagung Sl/2h — 66.605, reduziert auf 6h = 66.685. u) Schmerzen in der Schulter. Stiefel
unbeąuem. Starkę Hitze, sehr angestrengt. Durchfall, Mattigkeit. 12) Geschatzt.





Tabelle IX«.

Zusammensetzung des Kotes.

1 a 3 4 5 (i 7
In 100g des lufttrockenen Kotes Brennwert pro Gramm

sind enthalten Stickstoff im

Versuchsperson
Penode

Stickstoff Rohfett Brennwert fetthaltigenKot fettfreien Kot

g g W. E. W. E, W. E.

Vorversuch • Ruhe..............
Miirsche ....

5.45 22.3 463.0 84.9 45.6

5.24 18.6 441.7 84.3 50.3

Waldenburg Brienz Ruhe . 6.04 17.7 465.3 77.1 49.0

Hauptversuch { Brienz Arbeit. 6.24 13.6 490.0 78.6 57.7

Rothorn Ruhe . 5.33 16.8 458.5 86.0 60.8

Col d’Olen . . 5.08 19.5 408.9 80.5 43.6

Vorversuch • Ruhe..............
Miirsche ....

7.70 10.2 517.8 67.2 54.6

7.03 9.2 490.1 69.7 57.2

Kolmer Brienz Ruhe . 5.72 19.4 524.0 91.6 59.0

Hauptyersuch ' Rothorn Arbeit 6.16 16.8 531.1 86.3 60.1

Brienz Ruhe . 5.61 18.1 516.5 92.2 61.2

Monte Rosa . . 5.44 22.85 531.0 97.6 ■ 57.3

Vor- | normale EiweiBzufu.hr . 7.89 28.1 563.3 71.4 37.2

yersuch [ yerringerte EiweiBzufuhr 6.31 25.95 551.7 87.5 48.0

Caspari Brienz Ruhe . 4.91 23.6 529.1 107.8 61.9

Hauptyersuch Brienz Arbeit. 5.10 19.35 551.7 108.4 70.6

Rothorn Ruhe . 4.96 18.0 473.9 95.1 60.4

Monte Rosa . . 8.33 35.7 821.2 98.6 57.4

Voryersuch Ruhe..............
Miirsche ....

6.08 7.7 505.6 83.2 71.1

7.06 15.1 517.4 73.3 52.8

Muller Brienz Ruhe . 6.19 19.95 507.8 82.0 51.4

Hauptyersuch Rothorn Arbeit 5.47 18.9 489.9 89.6 56.5

Brienz Ruhe . 5.63 18.9 468.9 83.1 51.0

Col d’Olen . . 6.36 19.35 505.4 79.5 66.3

Vorversuch Ruhe..............
Miirsche ....

6.72 — 516.4 76.9 —

6.53 — 565.6 86.6 —

Loewy Brienz Ruhe . 6.35 22.45 470.8 74.2 40.3

Hauptyersuch Rothorn Arbeit 6.50 22.2 473.3 72.8 40.1

Brienz Ruhe . 5.78 23.3 461.4 79.8 41.1

Monte Rosa . . 6.17 12.75 433.1 70.6 50.5

Vor- f normale Ernahrung . . 7.38 16.7 517.7 70.1 48.4

yersuch! statt Fleisch: Somatose 12.10 12.6 690.5 57.1 47.1

Zuntz < Brienz Arbeit . 6.55 16.1 531.3 81.1 57.5

Hauptyersuch Rothorn Ruhe . 6.21 19.9 541.9 87.5 56.6

' Monte Rosa . . 6.07 14.3 492.3 81.1 58.6

EiweiBzufu.hr




Tabelle IXb.
Ausnutzung unserer Nahrung.

1

Name

2

Periode

3
Menge 

des luft- 

trockenen

Kotes 

pro Tag 

g

4
Verlust 

ausgedr

Einn 

Stick

stoff 

g

5
durch d 

jckt in 

ahme,

Fett

g

6
n Kot, 

/o der 

n:

Brenn

wert

W. E.

7

Bemerkungen

Berlin 10.—13. IV. 1901 17.04 4.88 3.15 2.78 Ruhezeit
„ 14.—21. IV. 01 23.16 6.13 2.56 2.84 Taglich Marsche 3—4 Stunden

Waldenburg Brienz 5.:—10. VIII. 01 28.32 9.78 3.50 4.17 Laboratorium sarbe it
„ 11.—22. VIII. 01 32.39 11.15 2.39 4.12 Marsche von 2—5 Stunden

Rothorn 23.—28.VIII. 01 30.95 9.37 3.52 4.42 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Col d’Olen 2.—6. IX. 01 32.28 10.36 4.21 4.89 Ruhe, selten Marschyersuche

Berlin 10.—13. IV. 01 . 24.10 15.21 2.29 4.17 Ruhezeit
„ 14.—21. IV. 01 . 38.99 21.59 2.31 5.11 Ekelgefuhlbeim Mittagbrot, appetitlos. Marsche

Kolmer Brienz 5.—10. VIII. 01 20.00 6.18 2.32 3.05 Marsch- und Schwimmyersuche
Rothorn 11.—23.VIII. 01 27.85 9.19 2.69 3.95 Marsche von 2—5 Stunden
Brienz 24.-28. VIII. 01 25.69 7.62 2.67 3.69 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Monte Rosa 1.—9. IX. 01 22.11 10.74 4.74 4.80 Aufstieg 1.-3., Bergkrankh.3.-5. IX.. Marschyers.

Berlin 14.-18. XII. 1900 14.70 8.75 3.21 2.60 ]
„ 19.-23.XII.1900|

Vermind. Eiweifizufuhr j 18.87 11.77 3.71 3.20 > Anstrengende Laboratoriumsarbeit

Caspari Brienz 5.—10. VIII. 01 20.98 6.12 3.58 3.62 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
„ 11.—22. VIII. 01 26.13 7.73 3.62 4.24 Marsche von 2—5 Stunden

Rothorn 23.—28.VIII. 01 22.63 6.58 2.88 3.38 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Monte Rosa 1.—9. IX. 01 21.25 20.85 9.77 9.25 Aufstieg 1.—3., Bergkrankh., dauernd appetitlos

Berlin 14.—17.XII. 1900 29.57 13.66 1.59 5.39 Ruhezeit
„ 18.—23.XII.1900 21.22 11.42 1.86 3.44 Taglich 3*/ 2—4 Stunden Marsch

Muller Brienz 5.—10. VIII. 01 25.67 9.71 3.73 4.46 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Rothorn 11.—23. VIII. 01 19.59 6.47 2.44 2.99 Marsche von 2—5 Stunden
Brienz 24.—28. VIII. 01 16.13 5.47 2.27 2.58 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Col d’Olen 2.-6. IX. 01 18.55 7.73 2.72 2.79 Bequeme Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche

Berlin 14.—17.XII. 1900 37.86 19.70 _ 6.81 Ruhezeit
„ 18.—23.XII.1900 22.01 9.60 — 3.35 Taglich 3'/2—4 Stunden Marsch

Loewy Brienz 5.—10. VIII. 01 27.27 j 10.70 4.13 4.30 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Rothorn 11.—23. VIII. 01 28.46 ' 11.25 3.85 4.17 Marsche von 2—5 Stunden
Brienz 24.—28. VIII. 01 20.73 7.60 3.31 3.27 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Monte Rosa 1.—9. IX. 01 21.00 17.02 3.55 4.64 Aufstieg 1.—3., Bergkrankheit 4. und 5. IX.

Berlin 14.-20. XII. 1900
„ 21.-23. XII. 19001

Statt Schinken SomatoseJ

20.05
20.00

11.26
18.29

3.16
2.36

4.39
5.38

| Anstrengende Laboratoriumsarbeit, wenig 
j Sehlaf

Zuntz Brienz 5.—10. VIII. 01 -1) 11.11 3.19 4.00 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
„ 11.—22. VIII. 01 27.33 11.20 3.24 4.64 Marsche von 2—5 Stdn., zweimal diinneEntleer.

Rothorn 23.—28.V1II. 01 22.92 9.08 3.53 4.34 Laboratoriumsarbeit, Marschyersuche
Monte Rosa 1.—9. IX. 01 23.40 12.90 3.t)8 5.74 Aufstieg 1.—3., leichte Bergkrankheit, vom

5. IX. ab normal

*) Kot auf Transport verloren. Werte annahernd berechnet aus Kotzahlen der I. Periode in Berlin und 
der Rothornperiode.





Tabelle IX«.

Ausnutzung einiger Nahrungsmittel, 
wenn sie ohne Beikost genossen werden.

(Zusammengestellt nach den in der Literatur yorhandenen Mittelwerten.)

°) WeiBbrot oder Kakes. 85% Ausmahlung, 15% Kleie entfernt. 8) 32—52.

1

Art der Nahrung

2

Rohfaser- 

gehalt 

in

100 g

3
Eiw

Gehalt

in

100 g

4
eiss

Verlust 

durch d3n 

Kot in % 

der Ein- 

nahme

5
F

Gehalt 

in

100 g

6
tt

Verlust 

durch den 

Kot in % 

der Ein- 

nahme

7
Kohle

Gehalt 

in

100 g

8
tydrate

Verlust 

durch den 

Kot in % 

der Ein-

nahme

»
Vergletche 

Literaturubersicht 

von Kapitel VII

Nr.

Fleiseh....................... — 20.59 2.5 5.53 6.0 — 1 u. 26
Mileh......................... 3.86') 6 52) 3.49 3j 5.0 4 964) 1 (PI
Makkaroni................. 0.29 11.32 17.1 0.65 5.7 74.17 1.2 26
Feines Weizenbrot6) . 0.39 6.81 19.0 0.54 25.0 57.80 1.5 9, 14, 26
Grobes Roggenbrot’) . 0.80 6.43 30.0 1.14 — 50.44 10.0 9, 19, 22, 26
Pumpernickel........... 1.48 7.16 42®) 1.30 — 46.44 10.3 8, 19, 26
KommiBbrot (preuB.) . 1.55 6.04 41.3 0.40 — 51.90 8.1 19, 22

O 88 8 58 20 O 1 20 7 0
Kartoffeln (gekocht). . 0.98 1.99 32.2 0.15 3.7 20.86 7.6

„ (Brei). . . . 0.98 1.99 19.5 0.15 1.2 20.86 0.8
j 26

Mais............................ 1.41 9.62 17.0 3.14 30.0 71.70 3.5 1 m
Mais mit Kasę .... 1.41 — 7.3 — 9.3 — 2.3

f 13

Erbsen mit Seliale . . 5.57 23.35 30.0 — 70.0 — 15.5 13
Erbsenbrei (viel) . . . 3.22 24.44 27.8 1.88 1 52.65 6.9 )i 75.4 l 26„ (weniger) . 3.22 — 5.5 1.88 52.65 3.6 J
Wirsingkohl.............. 1.65 1.83 18.5 0.18 6.1 5.05 15.4 26
Mohrriiben................. 1.67 1.18 39.0 0.29 6.4 9.06 18.2 26
Sehokolade................. ca. 1.67 0.92 32.3 27.3 4.9 — — 2 u. 32

l) 2.62 — 4.42. 2) 1.0 — 23.0°/ 30* ) 1.76 — 5.76. 4) 3.65 — 5.77. 6) Kinder 2.0.





Tabelle X.

Waldenburg’, Ruheversuche nuchtern.
1

Ort und Zeit

a
Atemgrosse

beobachtet

ccm

3

pro Minutę 

reduziert

0°, 760 mm 

ccm

4
Analyse

Sauerstoff

V«l.%

5
der Exspira

Kohlen- 

saure

Vol. %

6
ionsl uft

Sauerstoff- 

defizit 

in °/o

7
Pro

Sauerstoff- 

verbrauch 

ccm

8
Minutę

Kohlensaure- 

ausscheidung 

ccm

9

Respirato- 

rischer 

Quotient

1O
Atem- 

frequenz 

pro

Minutę

11

Atemtiefe

la
Alveolare

des Sauer- 

stoffs 

in mm Q

13
Spannung 

der Kohlen- 

saure 

tecksilber

14
Minutenvol.

pro 1 mm 

Kohlensaure- 

spannung 

ccm

15

Luftdruck

mm

16

Bemerkungen

Berlin
28. III. 1901 5662.5 5148.0 16.38 3.511) 4.82 248.3 180.95 0.729 10 566.2 105.7 33.15 170.8 756

Brienz
6. VIII. 01 4272.7 3649.7 14.06 5.79 6.84 249.6 208.8 0.836 6.5—7
6- „ 4009.1 3421.0 13.95 5.80 6.98 238.8 196.0 0.821 6.5

Mittel 4410.9 3559.0 14.00 5.79"-) 6.91 244.2 202.4 0.828 6.5
Brienz

23. VIII. 01 6066.4 5187.4 15.54 4.63 5.28 273.9 236.5 0.864 9
23. „ 4502.9 3838.3 14.20 4.72 6.94 266.6 178.5 0.669 8

Mittel 5284.7 4512.8 14.87 4.672) 6.11 270.2 207.5 0.767 8.5
Gesamtmittel 4847.8 4035.9 14.43 5.232) 6.51 257.2 204.9 0.797 7.5 646.4 84.52 44.53 108.9 715.0

Rothorn
24. VIII. 01 5134.5 3674.9 13.92 5.73 7.13 262.0 208.0 0.794 7
24. 5440.0 3894.3 14.33 5.38 6.70 261.1 206.8 0.792 8—9
25. „ 5060.0 3603.9 14.03 5.45 7.06 254.6 193.9 0.762 7
28. 5340.0 3892.0 15.26 4.83 5.94 231.2 185.3 0.801 8
28. „ [5616.73) 4099.5 13.64 6.17 7.37 302.13) 250.1 0.828 6—7]

Mittel von 4 Ver- 
suchen 15243.6 3766.3 14.38 5.454) 6.71 252.2 198.5 0.787 7.6 689.9 68.49 36.09 145.3 689.9

Col d’Olen
2. IX. 01 6832.5 4501.0 13.49 6.46 6.95 312.8 287.6 0.919 89“• v 6246.7 4100.5 13.46 5.71 7.18 294.4 231.3 0.786 6
3. ,, 5431.4 3582.5 13.45 5.72 7.19 257.6 202.4 0.786 8
3. 5336.7 3505.6 13.52 5.40 7.18 251.8 186.85 0.742 11
7. 5352.9 3534.9 [14.16]5) 6.07 [6.21]3) [219.5] 212.1 8 zuletzt 7

V 5352.0 3586.6 [14.59]3) 5.66 [5.77]3) [203.3] 196.8 6—7
Mittel der 6 Versuche 5758.7 3801.8 219.5 7.9
Mittel der 4 ersten 

Versuclie }5961.2 3922.4 13.48 5.S26) 7.37 279.1 227.0 0.808 8.25 722.6 57.07 35.06 164.3 533.7

Monte Rosa
9. IX. 01 5308.3 2846.8 7.47 — 211.8 6 884.8 34.82 152.4 439.3

') Luftkohlensaure 0.03%. 2) Kohlensauregehalt der Zimmerluft auf Grund von 21 Analysen: 0.07%. 3) Unruhe. Im Mittel nicht beriicksiehtigt. “) Kohlen
sauregehalt der Zimmerluft auf Grund von 8 Analysen: 0.07%. s) Analyse wohl falsch. Ursaehe unklar. Zahlen nieht beriicksiehtigt. 6) Luftkohlensaure 0.07%.
°) Luftkohlensaure 0.07%.







Kolmer, Ruheversuche niichtern,

Ort und Zeit

Berlin
27. III. 1901.
28.
29.
31.
23. IV. 1901.
24.
Mittel der

3 ersten Yersuehe

V

Brienz
7. VIII. 01.
7.
7.
9.
9.
9.
9.

24.
24.
28.
28.

♦>
v

,,

Mittel
der 10 Versuclte

Mittel der Versuche 
vom 7. u. 9. VIII.

Mittel der Versuehe 
yom 24. u. 28. VIII.

Rothorn
13. VIII. 01.
13.
14.
14.
22.
22.

5J

Mittel
der 6 Yersuehe

Monte Rosa
3. IX. 01.
3.
7.
7.
9.
9.

V

n

Mittel 
vou 3 Yersuchen

*) Werte unsicher, 
Grund von 21 Analysen 0.07 %.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atemgrósse pro Minutę Analyse der Exspirationsluft Pro Minutę Respirato-

Atem- 

frequenz

reduziert Kohlen- Sauerstoff- Sauerstoff- Kohlensaure- rischer
pro

beobachtet 0°, 760 mm Sauerstoff
saure defizit verbrauch ausscheidung Ęuotient

Minutę

ccm ccm Vol. % Vol. «/0 in *7o ccm ccm

6605.0 6037.8 16.52 3.60 4.63 279.5 214.9 0.769 19.5

6881.3 6245.0 16.79 3.51 4.31 269.2 217.3 0.807 17

6225.0 5744.0 16.69 3.60 4.42 253.9 205.1 0.808 15

6740.9 6184.4 16.71 — 4.39 271.8 — — 15

8000.0 7051.5 [365.9*) 282.1]1) 0.750
7400.0 6531.7 [321.4’) 253.4]*) 0.780

| 6570.7 6008.9 16.67 3.57’) 4.45 267.5 212.4 0.795 17.2

6089.9 5223.9 16.36 3.90 4.44 231.9 200.1 0.863 17

5598.3 4775.1 16.19 4.34 4.53 216.5 203.9 0.942 12.5

7132.5 6102.9 16.61 4.06 4.08 [249.03) 243.5]3) 0.978 19.5

6709.4 5809.9 16.30 3.88 4.52 262.6 221.3 0.843 19

6887.5 5953.5 16.19 3.81 4.67 278.0 222.6 0.801 17.5

7445.0 6271.6 16.50 3.61 4.33 271.6 222.0 0.818 21

6442.2 5408.4 15.95 3.79 4.98 269.3 201.2 0.747 —

5740.0 4934.7 15.95 3.69 5.01 247.2 178.6 0.722 12

6350.0 5433.2 16.96 3.69 3.73 202.6 196.6 0.970 13

6244.2 5383.7 16.15 3.90 4.70 253.0 205.7 0.813 14
6022.3 5189.1 16.03 4.03 4.82 250.1 205.5 0.822 15.5

[ 6352.9 6038.3 16.30 3.884) 4.53 248.3 205.8 0.828 14.7

| 6615.0 5649.3 254.0 216.4 0.852 13.6

} 6089.1 5235.2 238.2 196.6 0.832 17.4

6806.7 4890.5 15.61 5.06 5.17 253.0 244.0 0.964 18

6815.0 4907.7 15.31 4.37 5.73 281.4 211.0 0.750 17

6622.2 4797.9 15.30 5.04 5.57 267.2 238.5 0.893 17

6400.0 4625.7 [15.20 5.59 5.58] — — 16

6221.5 4394.1 14.86 4.82 6.18 271.7 208.7 0.768 12

6644.0 4673.5 15.29 4.56 5.71 266.9 209.8 0.786 16

j 6584.9 4714.9 15.27 4.77*) 5.67 268.4 222.4 0.832 16.0

8225.9 4425.9 5.83 256.7 .. ...
9083.7 4855.2 — —

8483.3 4507.8 14.50 5.40 6.70 302.0 242.1 0.802 14—20

8497.5 4514.6 14.90 5.23 6.24 281.7 234.8 0.834 20-22

7544.4 4152.6 17

7988.9 4365.4 14.47 5.31 6.76 295.3 230.5 0.781 168)

| 8323.2 4462.6 14.55 5.31’) 6.57 293.0 234.3 0.806
1

18

BemerkungenLuftdruckAtemtiefe

Alveolare Spannung 

des Sauer- |der Kohlen- 

stoffs

in mm Quecksilber

saure

Minutenvol. 

pro 1 mm 

Kohlensaure- 

spannung 

ccm mm

Kórpergewicht 71.890

382.0

432.1

411.6

462.4

101.0

94.15

66.61

46.70
45.63

47.06

39.86

38.23

38.83

29.15
31.03

28.97

164.9

166.2

756

714.6

Analyse unsicher,niehtberiicksiehtigt

169.6 538.5

291.0
273.8

275.8

435.4
435.4
439.3
435.6
439.3
439.3

’) Kohlensauregehalt der Luft 0.03J
5) Kohlensauregehalt auf Grund von 8 Analysen 0.07

iliclit beriicksiehtigt. Unruhe!
Yersuch

Nicht im 
8 Uhr friih.

beriicksiehtigt.Mittel
2 Mai 20 Atemziige pro Min.

4) Kohlensauregehalt der Luft auf





Tabelle XII.

Casparl, Ruheversuche nuchtern.

*) Kohlensauregehalt der Luft: 0 07% auf Grund von 21 Analysen.

1

Ort und Zeit

2

Atemgrósse

beobachtet

ccm

3
pro Minutę 

reduziert

0°, 760 mm 

ccm

4
Analyse

Sauerstoff

Vol. %

5
der Exspira

Kohlen- 

saure

Vol. %

6
tionsluft

Sauerstoff- 

defizit 

i” %

7
Pro

Sauerstoff- 

verbrauch 

ccm

8
Minutę

Kohlensaure- 

ausscheidung 

ccm

»
Respirato- 

rischer 

(Juotient

10
Atem- 

freąuenz 

pro

Minutę

11

Atemtiefe

ccm

18
Alveolare

des Sauer- 

stoffs 

in mm Ę

13
Spannung 

der Kohlen

saure 

uecksilber

14
Minutenvol. 

pro 1 mm 

Kohlensaure- 

spannung 

ccm

15

Luftdruck

mm

16

Bemerkungen

Berlin
29. III. 1901 5310.0 4880.0 220.5 159.1 0.721 16

2. IV. 1901 5220.0 4850.0 224.5 175.6 0.783 13
3. VI. 1901 6360.0 5460.0 16.94 3.31 4.05 221.1 179.1 0 810 13 1 | Sitzend auf Rohrstuhl, angelehnt.3- 6457.1 5537.6 17.00 3.16 4.13 228.9 173.4 0.758 14 474.6 108.7 } 32.57 196.7

Mittel der 4 Ver- 
suche

16836.8 5181.9 223.7 171.8 0.768 14 400.9 756

Brienz
6. VIII. 01 4741.0 4046.1 15.55 4.55 5.29 214.0 181.3 0.847 12
6. 4718.2 4021.3 15.58 4.48 5.27 211.9 177.3 0.837 13
7- „ 4944.4 4235.4 15.42 3.69 5.70 241.4 153.3 0.635 15
7- „ 4036.4 3453.7 14.41 4.89 6.63 229.1 166.5 0.727 10.5

23. „ 5315.4 4620.0 15.98 4.24 4.83 223.0 192.6 0.864 13.5
23. „ 5096.8 4417.3 15.81 4.05 5.09 224.8 175.8 0.782 15.5

Mittel der 6 Ver- 
suche

J 4808.7 4132.3 16.46 4.30’) 5.47 224.0 174.5 0.782 13.25 362.9 80.71 46.61 103.2 714.6
Mittel der ersten

4 Versuche 3939.1 224.1 169.6 0.759 12.6
Mittel der letzten

2 Versuche
} 5206.1 4518.6 223.9 184.2 0.823 14.5

Rothorn
24. VIII. 01 5474.5 3931.4 4.74 183.6 15.5
24. „ 5560.0 3985.0 15.28 4.70 5.68 226.6 184.5 0.814 15
25. „ 5798.0 4105.7 15.44 4.83 5.45 223.8 195.4 0.873 14
28. „ 5438.4 3977.8 15.01 5.74 228.3 — — 15
28. „ 6026.7 4379.4 15.78 4.27 5.17 226.4 183.9 0.812 18

Mittel der 5 Ver- 
suche 15659.6 4075.9 15.38 4.63’) 5.51 226.3 186.9 0.826 15.5 365.1 64.32 40.31 140.4 585.0

Monte Rosa
3. IX. 01 8360.0 4474.4 14.23 5.09 7.13 319.0 22/5.4 0.710 8 51.32 22.83 366.2 435.4
4- 9312.0 4978.2 12.70 5.59 8.93 444.6 276.8 0.623 13 41.38 26.82 347.2 433.0
7- „ 8684.4 4792.1 15.00 5.41 6.07 290.9 257.8 0.886 14.5 51.30 27.40 317.0 435.2
9- „ 7509.0 4029.5 15.15 4.77 6.05 243.8 191.0 0.783 13 52.27 24.69 304.1 439.3Mittel der 4 Ver-

suche j 8466.5 4563.5 14.27 5.212) 7.04 324.6 238.0 0.750 12.1 698.6
Mittel der ersten [■ 8836.2 4726.32 Versuche 381.8 251.6 0.667
Mittel der letzten [■ 8096.7 4410.8

•
2 Versuehe 267.3 224.4 0.834 1

1
') Luftkohlensaure 0.03%.







Muller, Ruheversuche niichtern.

3) Kohlensaure der Luft auf Grund von 8 Analysen 0.07%.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 ia 13 14 15 16

Atemgrósse pro Minutę Analyse der Exspirationsluft Pro Minutę Respi rata- Atem- Alveolare Spannung
Minutenvol. 

pro 1 mm 

Kohlensaure-Ort und Zeit reduziert Kohlen- Sauerstoff- Sauerstoff- Kohlensaure- rischer
frequenz 

pro 
Minutę

Atemtiefe
des Sauer- der Kohlen-

Luftdruck Bemerkungen

beobachtet 0°, 760 mm Sauerstoff
saure defizit verbrauch ausscheidung Quotient stoffs saure spannung

ccm ccm Vol. % Vol. % in % ccm ccm ccm in mm Quecksilber ccm mm

Berlin
28. III. 1901 5770 5260 16.43 3.76 4.70 247.2 196.2 0.794 14 Kórpergewicht 73.835.
31. 5957 5482 16.56 4.04 4.53 248.2 219.8 0.885 12

3. IV. 1901 5696 5286 16.42 3.74 4.71 249.2 196.1 0.793 13
Mittel der 3 Ver- 

suelie
j5801 5343 16.47 3.85’) 4.65 248.2 196.1 0.824 13 446.8 102.6 40.02 144.9 756.8

Berlin Werte entnommen
Juli 1903 2 Ver- 

suelie
| 5923 5189 16.23 4.46’) 4.81 249.3 219.3 0.879 8 740.4 107.5 38.99 151.9 754.5 Pfliigers Archiv Bd. 103, Tab. III.

Brienz
7. VIII. 01 4763.6 4093.7 14.74 4.56 6.31 258.3 183.8 0.712 10
9- 4955.5 4300.7 15.33 4.42 5.60 240.8 187.1 0.777 10
9. 5288.9 4575.8 15.50 4.29 5.42 248.0 193.1 0.779 9.5
9. 5350.0 4519.1 15.22 4.48 5.68 256.7 199.3 0.776 10

U. ,, 4766.7 4083.4 15.32 4.58 5.57 227.4 184.2 0.810 10
11. 5128.5 4390.1 15.67 4.22 5.22 229.2 182.2 0.795 12
24. 4927.3 4244.8 15.42 3.93 5.61 238.1 163.8 0.688 11
24. 5100.0 4389.1 15.76 3.96 5.18 227.9 170.7 0.749 9
28. 4805.5 4158.6 15.60 4.51 5.24 217.9 184.6 0.847 9
28. 4618.2 4001.0 15.22 4.65 5.68 227.3 183.2 0.806 9

Mittel aller Ver- ! 4970.4 4275.6 15.38 4.36’) 5.55 237.2 183.2 0.772 10 502.1 88.48 40.29 115.7 714.6
Mittel der Versuche 15042.2 4460.5 243.4 188.3 0.774 10.3vom 7.—11. VIII.
Mittel der Versuehe 227.8 175.6 0.771 9.514862.7 4198.4vom 24.—28. VIII.

Rothorn
13. VIII. 01 5712.5 4096.9 14.94 4.46 6.18 253.2 179.8 0.710 15
13. 5287.5 3787.5 14.46 — 6.17 233.7 — — {l 12
14. 5298.0 3854.7 — — — — — — 10
14. 5280.0 3829.4 14.50 5.29 6.51 249.4 199.9 0.801 10
22. 5640.0 3993.5 14.71 4.51 6.45 257.7 177.3 0.688 15
22. „ 5575.0 3935.3 4.51 — 174.7 —-11 16

145.3 585.1M ittel derV ersuclie 5465.5 3916.2 14.65 4.673) 6.44 248.5 182.9 0.736 13 420.4 62.09 37.61
Col d’Olen
2. IX. 01 5475.3 3550.8 [13.82 4.15 7.12] [253.0 144.9 0.573] Analyse falseh. Nicht beriicksiehtigt.
2- „ 5564.1 3608.4 — — — — — — 11
4. 5571.3 3659.5 14.69 4.95 5.83 213.3 176.4 0.827 9.5
4. 6251.4 4089.3 14.78 4.74 5.77 235.9 191.0 0.810 8
6. 5580.6 3693.7 14.22 5.50 6.28 232.0 200.6 0.865 10.5
6. ., 5609.2 3690.4 14.23 4.94 6.41 236.6 179.7 0.760 9.5

176.5 533.7MittelderYersuelie 5675.3 3715.3 14.48 5.03‘j 6.07 229.4 186.4 0.813 9.7 585.1 60.69 32.15
Monte Rosa

438.59. IX. Ol5) 9647.5 5137.1 16.73 3.91 4.28 219.7 199.3 0.907 8.5 1135.0 63.28 17.46 552.5
10 „ 8192.3 4493.0 16.05 4.18 5.06 227.6 186.5 0.819 8 1024.0 59.90 18.96 432.1 438.6

Mittel der 2 Ver- 
suclie

| 8919.9 4815.0 16.39 4.04’) 4.67 223.6 192.9 0.863 8 1079.5

4) Luft--) Kohlensauregehalt der Luft auf Grund von 21 Analysen 0.07%. 
friih, etwa eine Stunde nach der Ankunft. 6) Um 7 Uhr friih.

’) Luftkohlensaure 0.03%. 
kohlensaure 0.07%. 5) Um 9'/2 Uhr





Tabelle XIV.

Loewy, Ruheversuche nuchtern.

T) Kohlensauregehalt der Zimmerluft laut Analysen 0.07%. 2) Niclit bei der Mittelung beriicksiehtigt.

1

Ort und Zeit

2

Atemgrósse

beobachtet

ccm

3
pro Minutę 

reduziert

0°, 760 mm 

ccm

4
Analyse

Sauerstoff

Vol. «/0

5
der Exspira

Kohlen- 

saure

Vol. %

6
ionsluft

Sauerstoff- 

defizit 

i" °/o

7

Pro

Sauerstoff- 

verbrauch 

ccm

8
Minutę

Kohlensaure- 

ausscheidung 

ccm

9

Respirato- 

rischer 

Quotient

1O
Atem- 

frequenz 

pro

Minutę

11

Atemtiefe

ccm

18
Alveolare

des Sauer- 

stoffs 

in mm ę

13
Spannung 

der Kohlen- 

saure 

uecksilber

14
M inutenvol. 

pro 1 mm 

Kohlensaure- 

spannung 

ccm

15

Luftdruck

mm

16

Bemerkungen

Brienz
8. VIII. 1901. 4188.1 3646.2 15.61 3.90 5.38 196.2 139.6 0.712 12
8. 4280.0 3718.6 15.48 4.30 5.44 202.3 157.3 0.778 10
8. 4617.3 4003.0 15.34 4.44 5.58 223.4 174.9 0.783 12.5

11. 4990.9 4262.6 15 98 3.90 4.91 209.3 163.3 0.780 13.5
U. 4580.8 3917.3 — — — — — — 11
24. 4908.7 4241.4 15.67 4.14 5.24 222.2 172.6 0.777 11
24. — [5316.7?) — — — — — — [12]’)
28. 4437.1 3816.8 16.24 3.64 4.65 177.5 136.3 0.768 12
28. 4583.5 3955.3 16.19 3.68 4.71 186.3 142.8 0.766 11

Mittel 
aller Versuehe

j 4573.3 3945.1 15.79 4.00’) 5.13 202.45 155.3 0.767 11.6 394.3 86.71 41.30 110.7 714.6
Mittel der Versuche 
votn 8. u. 11. VIII.

j 4531.4 3909.5 207.8 158.8 0.763 11.9
Mittel der Versuche 
vom 24. u. 28. VIII. ] 4615.2 3980.7 197.1 151.8 0.770 11.3

Rothorn
13. VIII. 01. 4670.0 3375.8 15.10 4.61 5.93 200.3 153.3 0.765 13
13. 5326.9 3840.6 15.09 5.39 5.74 220.6 204.3 0.926 13
15. „ 5545.6 3967.5 15.22 4.56 5.80 230.0 178.1 0.774 17
15. 5446.2 3870.3 15.90 4.40 4.98 192.7 167.6 0.869 14
23. 5136.2 3660.9 15.01 4.48 6.08 222.6 161.4 0.725 11.5
23. „ 5411.4 3852.4 16.52 4.24 5.24 201.9 160.6 0.796 13

Mittel 
der 6 Versuelte

j 5256.0 3761.2 15.47 4.61') 5.63 211.35 170.9 0.809 13.6 246.4 66.69 38.77 135.6 585.1
Monte Rosa 31.503. IX. 01. 7022.0 3859.9 13.08 5.77 8.40 324.2 221.6 0.683 19.5 36.62 191.7 435.4

4. , 6508.0 3496.7 13.06 6.04 8.35 292.1 210.1 0.719 16 34.57 35.51 183.3 433.0
7- >• 5834.5 3129.3 14.03 5.55 7.26 227.2 172.7 0.760 15 39.49 33 70 173.1 435.6
8. 6011.4 3245.6 14.07 6.09 7.06 229.3 196.7 0.858 14 42.29 35.41 169.7 439.3
8- 5972.9 3201.8 13.84 5.78 7.44 238.2 184.1 0.773 14 40.81 33.72 177.2 439.3

Mittel 
der 5 Versuche

j 6269.8 3386.7 13.62 5.85’) 7.70 262.2 197.0 0.755 15.7 399.4
Mittel der | 5939.6 3192.23 letzten Versuche 231.5 183.5 0.793 14.3
Mittel der [ 6765.0 3678.32 ersten Versuche 308.1 215.8 0.700 17.7

Berlin
Juli u. August 1903

8 Versuche
’ 5041.3 4466.9 16.05 4.02 5.09 227.0 177.7 0.763 11.5 438.4 103.4 44.49 90.0 753.4

Werte entnommen
Pfliigers Archiy Bd. 103. Tabelle III

’) Kohlensauregehalt der Tnspirations-Luft 0.03%





Tabelle XV.

Zuntz, Ruheversuche nuchtern.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Atemgrósse pro Minutę Analyse der Exspirationsluft Pro Minutę Respirato-
Ort und Zeit

reduziert Kohlen- Sauerstoff- Sauerstoff- Kohlensaure- rischer

beobachtet qo( 76omm Sauerstoff
saure defizit verbrauch ausscbeidung Quotient

ccm | ccm
Vol. % Vol. «/0 i" 7o ccm ccm

1O 11 12 | 13 14 15 16
Atem-

Alveolare Spannung
Minutenvol.

frequenz 

pro

Atemtiefe
des Sauer-1 derKohlen-

pro 1 mm

Kohlensaure-
Luftdruck Bemerkungen

Minutę stoffs | saure spannung

in mm Quecksilber ccm mm

I. Altere und neuere, schon veroffentlichte Zahlen.
Berlin 1895/96 

Mittel 5 Versuehe
] 5662 227.9 186.1 0.823. 6.5 | Werte entnommen.

Zermattfl 620 m)l 895
J
j 5452 3937 219.2 187.2

Pfliigers Arch. Bd. 63, S. 472.
Mittel 5 Versuche 0.829 5.46 80.05 31.73 172 Ebenda, S 472.

Betempshiitte 
(2990 m) 1895 

Mittel 6 Versuclie
j 6632 4255 246.0 197.9 0.800 5.87 Ebenda, S. 472.

Satteldohle d. Monte
Rosa(3675 m) 1895
Mittel 2 Versuehe

j 7256 4276 266.5 198.5 0.741 7.70 Ebenda, S. 472.
Berlin 1

20. VI. 1902 
Mittel 2 Versuche

1 5124 4603 15.94 4.28 5.17 238.1 194.8 0.820 5.33 Pfliigers Arch., 92, S. 508.
Berlin 1903

Mittel 21Versuelie
| 4877 4460 228.0 181.7 0.797 104.1') 36.1’) 143.9*) 753 Durig u. Zuntz, p. 6/7.

Col d’01en 1903
Mittel 3 Yersuehe j 6050 3995 231.9 171.7 0.737 68.7 24.45 247.4

Monte Rosa 1903 |
Margherita-Hiitte

Mittel 16 Versuehe
j 7613 4290 259.2 192.7 0.738 57.0 21.41 355.6 Durig u. Zuntz, p. 16. Tab. VIII.
] 6400 3526 14.19 5.12 7.15 252.1 180.7 0.72 6 1066 61.65 27.59 232.0 514.5

Luftballon 1 6580 3560 14.76 5.26 6.40 227.9 187.3 0.82 6.3 1043 58.64 25.80 255.0 471.2 • Pfliigers Arch. Bd. 92, S. 506/507.( 8880 4741 15.61 4.90 5.42 256.9 232.3 0.90 9 1250 57.92 22.97 386.6 442.5J 9670 4792 15.11 5.45 5.90 282.7 261.2 0.92 7 1382 50.96 21.34 453.1 399.0 ;
II. Expedition 1901.

Brienz
13. VIII. 1901
13-
23.
23.

Mittel aus 3 Ver- 
suclien

4303.1
5550.0
5022.9
4847.5

14724.5

3735.3
4795.8
4387.0
4230.3
4117.5

15.08
[14.93
15.62
15.17

15.29

4.62
4.82
4.40
4.52

4.52’)

5.86
6.00]
5.22
5.77
5.57

218.9
[287.7
229.0
244.1

230.7

170 0
227.8] 
190.0 
189.1
183.0

0.776
0.792
0.830
0.775
0.794

9

6
7
7.3 648 91.80 38.46 122.9 714.6

Unruhe, nieht beriieksichtigt.

Rothorn
24. VIII. 01
24
25.
28

Mittel der 4 Ver- 
suclie

Mittel der ersten 3 
Versuclie

5119.2
5128.6
5197.5
6449.6

15473.7 

[ 5148.4

3661.4
3667.0
3688.8
4687.3

3926.1

3672.4

14.98
14.38
14.62
14.87
14.71

4.59
5.11
5.24
4.97
4.98’)

6.09
6.71
6.38
6.13

6.33

223.0*)
246.2
235.2
287.33)
247.9

234.8

165.5*)
184.8
190.7
229.7
192.7

180.3

0.742
0.751
0.811
0.799
0.777

0.768

7
6
8
7
7

7

782 71.93 32.62 167.8 689.9

*) Der niedrige Wert wohl Folgę der 
Abkiililung (l’/2 Stunden auBer 
Bett und zum Gipfel gegangen).

Monte Rosa
3. IX. 01
3. „
9- „

Mittel der 3 Ver-
suclie

8344.4
7977.8
8971.4

18431.2

4652.9
4310.6
4862.3

4608.6

14.64
13.86
13.58

14.03

5.34
5.19
6.27

5.60*)

6.54
7.57
7.64
7.25

297.8
326.3
371.5
331.7

241.7
222.4
303.4

255.9

0.812
0.682
0.817
0.770 6 1495 50.34 27.16 330.4 439.3

• k 2 yersuche“■ Dong_u. Zuutz, p. 10 Tab. III. ’) Kohlensauregehalt der Zimmerluft laut Mittel der Luftanalysen O.O7°/o. 3) Normaler Yersuch, aber Kalte-





Tabelle XVI.

Yersuehe im pneumatischen Kabinett zu Ęerlm.
1

Datum

2

Luft- 

tempe- 

ratur

3

Luft-

druck

mm

4
Dauer der 

Probe- 

entnahme

Minuten

5
Atem

freąuenz 

pro

Minutę

6
Atemvolum

beobachtet

ccm

7
pro Minutę 

reduziert 

0°, 760 mm 

ccm

8
Analyse

Sauerstoff

Vol.°/0

9
der Exspi

Kohlen

saure 

Vol.»/O

10
rationsluft

Sauerstoff- 

defizit 

i" °/o

11

Respira- 

torischer 

Quotient

13
Pro 

Sauer- 

stoffver- 

brauch 

ccm

13
Ulinute

Kohlen- 

saureaus- 

scheidung 

ccm

14
Alveolare 

des Sauer- 

stoffs 

mm

15
Spannung 

derKohlen

saure 

mm

Z16
Atemvolum 

pro 1 mm 

Kohlensaure- 

spannung 

ccm

17

Bemerkungen, s. auch im Text Kap. VIII.

Muller.
20. VI. 1901. 23.25 481.0 12 10 5495 3087 12.65 8.17 8.30 0.98 254.3 250.3 42.67 47.47 115.8 Minutenyolum zwischen 3.5 1 u. 8.5 1
20. U 23.80 384.6 11 10 5645 2478 11.67 10.16 9.01 1.13 223.2 251.7 29.16 40.38 139.8 „ „ 3.41 u. 8.1 1
11. VII. 01. 27.12 392.0 7 16—17 7731 3381 13.17 6.25 8.15 0.771 275.4 211.3 34.11 30.79 251.1 ,, „ 7.5 und 8.61. Atemtiefe sehr

wechselnd, Cheyne-Stokes, Sclilafneigung.
11. 27.32 392.0 7 15 9317 4067 13.04 6.62 8.23 0.81 334.2 269.2 37.15 30.25 308.0 Atmung sehr wechselnd, lange Pausen. Bei beiden Ver

wechselnd suchen am 11/7 starkes Kaitegefiihl und Muskelzittern
Caspari.

20. VI. 01. 22.95 484.6 10 — 4588 2582 13.06 6.80 I 8.14 0.835 210.2 175.6 32.82 50.87 90.2 Minutenyolum zwischen 3.8 1 u. 5.6 120. „ 24.13 389.6 il1/. 13 [4467 1983] 11.88 9.01 9.055 0.995 [179.6 178.7 17.73 53.83 — ?) „ 4.25—7.65 125. V. 05. 21.12 418.8 — 16 7468 3649 14.59 5.41 6.59 0.816 240.5 196.3 44.19 28.72 260.0 Wohlbefinden25. „ 22.05 418.8 — 22 9528 4513 15.71 4.74 ; 5.39 0.881 241.5 212.6. 49.21 26.02 366.2 Dyspnoeanfall und Ubelbefinden
Waldenburg.

27. VI. 01. 19.25 458.6 12 11 4092 2306 12.55 5.97 8.74 0.683 201.6 139.7 30.95 39.39 103.9
27. „ 20.18 458.6 10 12 5290 2972 12.55 6.37 8.90 0.716 264.5 189.3 35.70 38.45 137.6 GroBe und kleine Atemziige wechseln
27. „ 20.40 448.6 11 10 5100 2801 11.73 7.14 9.74 0.733 272.8 200.0 33.20 39.58 128.8 UnregelmaBige, ungleich tiefe Atemziige
11. VII. 01. 26.72 396.0 10 13 7434 3527 11.81 8.15 9.37 0.870 330.5 287.5 30.32 38.31 194.0
U- „ 27.26 399.0 8 10.5 7388 3526 11.58 7.97 9.71 0.821 342.4 281.0 32.73 34.31 215.3 Wohlbefinden, Miidigkeit am SchluB des Versuches

Loewy (aus dessen Monographie: Respiration und Zirkulation. Berlin, Hirschwald 1895).
15. I. 1892. 552.7 4571 3097 5.44 7.52 0.721 232.9 130.4
15- „ 550.9 4429 3001 5.00 7.43 0.673 222.9 168.5
15. „ 360.4 5700 2519 6.15 7.73 0.780 197.7 150.0
15. „ 378.0 5767 2541 6.50 7.50 0.866 190.6 165.2
29. „ 584.0 13 4435 3179 15.75 4.75 5.55 0.856 176.4 151.0 65.35 42.93 103.3
29. „ 435.5 13 4850 2595 13.10 6.30 8.24 0.765 213.8 163.5 32.72 39.00 124.3
29- „ 435.5 13.5 4544 2432 12.76 6.57 8.58 0.766 208.6 159.8 27.13 43.44 104.6
29. „ 356.5 8.5 5380 2358 12.00 7.35 9.35 0.784 220.5 173.3 29.36 29.16 184.5

Zuntz.4)
3. XII. 02. 19.75 425.9 7 9149 4598 14.31 6.33 6.69 0.946') 307.0 290.5 49.46 28.41 322 8h friih Friihstuck mit Fleisch, lh WeiBbrot mit Wurst
3. n 21.90 426.5 9 7222 3580 13.32 6.61 7.87 0.8402) 281 7 236.6 45.27 29.72 243 3h 37 erste Probe
3. »5 22.15 426.7 8 8100 4110 15.45 5.12 5.57 0.919 223.4 205.4 54.89 23.03 352
3. n 22.70 426.8 8 8950 4417 14.59 5.62 6.52 0.862 288.0 248 8 50.83 25.28 354 Ende des Versuches 4h 19.

') Hoher Resp.-Quotient nicht durch die Atemmechanik erklarbar; diese lieB vielmehr eher etwas zu niedrigen Quotienten erwarten. 2) Atemmechanik lieB etwas zu 
niedrigen Resp.-Quot. erwarten. 3) Dieser Versueh ist nur fur den Resp.-Quot. zu yerwerten, da infolge der durch die Luftyerdiinnung herbeigefiihrten Benommenheit von C. der
Mund zeitweise nicht vollkoinmen geschlossen gehalten wurde und daher Exspirationsluft nebeu dem Mundstiick entwich. 4) Bei Zuntz fehlen die Angaben uber Atemfreąuenz; 
die Alyeolarspannungen wurden unter der Annahme einer Atemtiefeyou 900 ccm berechnet. /







Tabelle XVII.

Waldenburg, Marschversuche._______________________________ __________r l__________________
i 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 12 13 14 i 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ort und Tag

Lutt- 

tempe- 

ratur

Baro- 

meter 

reduziert 

auf 0°

Dauer der 

Probe- 

entnahme

Atem- 

freąuenz 

pro

Minutę

Atemvolum 

beobachtet

en pro Min. 

reduziert 

0°,760mm

An

Sauerstoff

ilyse der

Kohlen- 

saure

£xspirations

Sauerstoff- 

defizit

uft

Respira- 

torischer

Gesamtverbrauch 

pro Minutę

Sauerstoff 1 Kohlensaure

Arbeitsverbrauch 

pro Minutę 

Sauerstoff iKohlensaure

Weg pro 

Minutę

Bewegtes

Gewicht

Steigarbeit 

pro 

Minutę

Arbeitverbre

Sauerstoff

uch pro kg u

Kohlen

saure

MeterWeg

Respirato- 

rischer

Energie- 

verbrauch 

pro kg u. 

Meter Weg

Energie- 

verbrauch 

pro mkg 

Steigarbeit

Bemerkungen

Grad mm ccm ccm Vol. % Vol. »/„ i" % Quotient
ccm ccm ccm ccm m kg in mkg ccm ccm

Quotient W. E. W. E.

Berlin
20. IV. 1901 12.10 764.3 4' 0" 14.62 13.51 15.78 4.06 5.43
20- 11.65 764.3 3' 0" 14.10 13.05 15.20 4.38 6.08
20. 11.30 764.3 3' 0" 14.23 13.20 15.75 3.83 5.53

16. X. 02 15.68 747.3 4' 40" 16.20 14.80 14.33 5.40 6.91
16- ,, 15.45 746.8 5' 7" 15.30 13.98 14.28 5.25 7.01
16. „ 15.35 746.1 4' 50" 14.65 13.38 14.59 4.94 6.70
16. „ 15.60 745.9 5' 12" 13.56 12.37 14.69 4.92 6.58
18. „ 13.32 751.9 3’ 54" 14.67 13.63 15.35 4.97 6.43
18. „ 13.45 752.0 4' 53" 13.62 12.65 14.82 5.32 6.31

Mittel der Hori- 
zontalversuehe

113.77 753.6 4'17" etwal9 14.55 13.40 14.98 4.79 6.33

Berlin
12. VII. 01 28.45 763.0 3' 20" 21.51 18.82 14.74 5.04 6.49
12- „ 29.07 763.0 3' 50" 20.87 18.19 14.68 5.18 6.52
12. „ 29.0 763.0 3' 30" 21.65 18.88 14.83 5.13 6.35

Mittel derBerliner 
Bergaufmiirsclie

j28.84 763.0 3' 33" etwall 21.34 18.63 14.75 5.12 6.45

Brienz
12. VIII. Ol2) 15 699.6 4' 37" — 19.09 16.27 13.43 6.43 7.50
13- „ 2) 19 698.8 4' 30" — 21.52 17.93 14.05 5.87 6.87
13- „ 2) 17 698.8 4' 04" — 23.44 19.71 14.14 5.99 6.72
13- „ 2) 16 698.8 3'45" — 23.49 19.85 14.01 6.17 6.84
17. 20 701.5 ca.3'30" 11 22.29 18.46 13.79 5.90 7.19
17. 28 701.5 3'9" — 26.44 21.14 13.69 5.88 7.32

Mittel der Yersuehe 
Brienz Periode II

}19 699.1 3' 56" 11 22.71 18.89 13.85 6.04 7.06

Rothorn
25. VIII. 01 31 594.7 3' 13" 12 26.43 17.38 13.22 6.75 7.80
25. „ 35 594.7 3' 1" 13 28.53 18.28 13.04 6.74 8.03
26. „

Mittel 3 Yersuche
10 591.7 3' 12" 16 28.54 21.09 _ 7.01 _
25 593.7 3' 9" 13.7 27.83 18.92 6.83

Mittel I
ersten 2 Versuelie 33 594.7 3' 7" 12.5 27.48 17.83 13.13 6.745 7.91

auf Rotliorn | 1

Col d’01en
4. IX. 01 5 538.8 2' 30" 16 27.36 18.61 13.78 6.07 7.27
4- „ 10 538.8 2' 28" 16 32.14 21.49 14.05 6.21 6.89
5- „ 17 538.0 2' 17" 14 31.21 20.05 13.51 6.09 6.60
■1. „ 19 538.0 2' 16" 16 32.37 20.67 13.60 6.26 7.45

Mittel der Versuclie 
auf Col d’01en I13 538.4 2' 23" 15.5 30.77 20.20 13.73 6.16 7.05

Horizontal.

0.75 733.6 548.5
K

476.4 343.6 44.93 70.60 0.1502 0.1090 0.726 0.7070.72
0.69
0.78
0.75
0.74
0.75
0.77
0.84
0.75

Bergai

793.7
729.8

1022.3
980.0
896.4
813.7
876.3
798.0
849.3

uf 12.68

571.8
505.5
798.9
733.9
660.9
608.4
677.3
672.8
642.0

>2% Sie

536.5
472.6
765.1
722.8
639.2
556.5
619.1
540.8
592.1

■gung

366.9
300.6
594.8
529.8
456.8
404.3
473.2
468.7
437.6

7° 17' 10"

45.72
44.14
78.85
75.15
73.82
71.97
50.27
55.30
60.2

Steigunj

70.60
70.60
74.28
74.28
74.28
74.28
73.90
73.90
74.08

jswinkel )•

0.1662
0.1517
0.1306
0.1295
0.1166
0.1041
0.1666
0.1323
0.1386

0.1137
0.0965
0.1016
0.0949
0.0833
0.0756
0.1274
0.1147
0.1020

0.684
0.636
0.777
0.733
0.715
0.726
0.764
0.867
0.736 

cor

0.774
0.6971)
0.623
0.611
0.547
0.490
0.792
0.646
0.654

r. 0.636

0.78 1221.4 948.5 964.2 744.4 42.07 70.14 374.3 0.3267 0.2616 0.773 1.5580.79 1186.2 942.4 929.0 738.3 39.95 70.00 354.7 0.3306 0.2628 0.795 1.585
0.81 1198.7 968.4 941.5 764.3 42.87 69.89 380.0 0.3143 0.2551 0.812 1.513
0.79 1202.1 953.1

Sergaul

944.9

25% S

749.0

teigung

41.63

-

70.01 369.6 0.3238 0.2598 0.793 
cor

1.552
r. 1.511

7.223 1
i

0.85 1220.5 1041.5 911.7 795.6 23.98 70.04 419.9 0.5428 0.4737 0.873 2.655
0.85 1231.2 1047.2 922.4 801.3 24.00 71.15 427.0 0.5402 0.4693 0.869 2.6400.89 1324.2 1174.5 1015.4 928.6 27.22 71.15 484.2 0.5243 0.4795 0.915 2.5910.90 1358.1 1219.1 1049.3 973.2 28.20 71.15 501.5 0.5230 0.4850 0.927 2.5930.82 1327.0 1084.0 1069.8 879.1 25.97 72.81 472.7 0.5657 0.4649 0.822 2.732
0.80 1546.9 1236.6 1289.0 1031.7 30.15 72.70 548.0 0.5881 0.4707 0.800 2 824
0.85 1334.6 1133.8 1042.9 901.6 26.59 71.50 475.5 0.5473 0.4738 0.868

eon
2.672

r. 2.600
7.856

0.86 1355.4 1168.1 1103.2 969.6 31.61 69.76 551.4 0.5002 0.4396 0.879 2.4500.83 1467.5 1226.3
1471.7
1288.7

1215.3 1027.8
1273.2

1090.2

32.52
37.28
33.80

69.76
70.37

69.96

567.2
655.9
591.5

0.5357 0.4530
0.4853

0.4593

0.846 2.602

0.84 1411.4

E

1197 2

lergauf

1159.2

45% S

998.7

teigung

32.06 69.76 559.3 0.5179 0.4463 0.862
corr

2.526
2.458

7.288

0.83 1352.8 1123.9 1096.2 904.4 16.64 72.45 542.5 0.9093 0.7501 0.825 4.394
1

0.90 1480.7 1328.1 1224.1 1108.6 16.87 72.45 550.0 1.0015 0.9070 0.906 4.939
0.92 1324.3 1215.1 1067.7 995.6 18.16 72.07 589.0 0.8158 0.7607 0.932 4.0490.84 1539.1 1287.7 1282.5 1068.2 16.38 72.07 531.2 1.0864 0.9049 0.833 5.260

0.87 1428.2 1236.2 1167.6
■ 1

1019.2 17.01 72.26 553.2 0.9532 0.8307 0.874
corr

4.600 
.4.540

8.676
1







Tabellj XVIII.

Kolmer, Marschversuche.
1

Ort und Tag

2

Luft- 

tempe- 

ratur

Grad

3
Baro- 

meter 

reduziert 

auf 0°

mm

4

Dauer der 

Probe- 

entnahme

5
Atem- 

frequenz 

pro

Minutę

6
Atemvolum

beobachtet

ccm

7
en pro Min.

reduziert

0°, 760 mm 

ccm

8
An

Sauerstof

Vol. %

9
alyse der

Kohlen

saure

Vol.%

10
Exspirations 

Sauerstoff- 

defizit

°/o

11
uft

Respira- 

torischer 

Quotient

12
Gesamt 

pro 

Sauerstoff 

ccm

13
erbrauch

Minutę

Kohlensaure

ccm

14
Arbeits\

pro

Sauerstoff

ccm

15
erbrauch 

Minutę

Kohlensaure

ccm

16

Weg pro

Minutę

m

17

Bewegtes

Gewicht

kg

18
Steigarbeit 

pro 

Minutę

in mkg

19
Arbeitverbr

Sauerstoff

ccm

30
auch pro kg u

Kohlen

saure 

ccm

ai
. MeterWeg

Respirato- 

rischer 

Quotient

32
Energie- 

verbrauch 

pro kg u. 

Meter Weg

W. E.

33
Energie- 

verbrauch 

pro mkg 

Steigarbeit

W. E.

34

Bemerkungen

Horizontal>
Berlin

16. IV. 1901 10.50 747.1 4' 0" 23 18.02 16.39 15.22 4.38 6.05 0.72 991.6 717.9 724.1 505.5 39.64 86.36 0.2115 0.1476 0.698 0.98916. 10.00 747.1 4'0" 23 16.15 14.72 15.43 4.24 5.83 0.73 858.1 624.1 590.6 411.7 37.00 86.36 0.1848 0.1288 0.697 0.864 > ausgerunt
17. 9.30 755.5 4' 0" — 17.93 16.49 15.46 4.38 5.75 0.76 948.1 722.2 680.6 509.8 48.45 83.85 0.1702 0.1303 0.766 0.810 > nach 

J17.
Mittel der Horizon- 

talversuche

10.52 755.5 4' 0" — 17.97 16.63 15.43 4.46 5.76 0.77 958.8 741.8 691.3 529.4 47.57 83.85 0.1706 0.1278 0.749 0.808 /gSLUnu« Marsch
110.08 751.3 4'0" 23 17.52 16.06 15.38 4.36 5.85 0.745 939.15 701.5 671.65 489.1 43.16 85.10 0.1843 0.1336 0.727 0.868

corr. 0.845
Bergauf 18.24% (10c80'35" Steigungswinkel).

Berlin
24. IV. 01 17.62 765.7 4' _ 29.75 26.86 15.02 5.14 6.10 0.84 1639.6 1380.1 1372.1 1167.7 48.23 75.72 666.2 0.3757 0.3197 0.851 1.82724. „ 17.35 765.7 4' — 29.87 27.00 15.05 5.24 6.04 0.87 1630.9 1416.2 1363.4 1203.8 47.57 75.72 657.1 0.3785 0.3342 0.883 1.856 oline24. 17.17 765.7 5' 24 24.68 22.33 15.26 4.86 5.86 0.83 1309.8 1086.2 1042.3 873.8 36.47 75.72 503.8 0.3774 0.3164 0.838 1.830 brasuhr marschiert
24. „ 16.72 765.7 4' — 23.35 21.17 15.15 4.94 6.00 0.82 1270.2 1045.8 1002.7 833.4 35.68 75.72 492.8 0.3711 0.3085 0.831 1.79224. „ 18.40 765.7 3' — 26.73 24.04 15.11 4.69 6.11 0.77 1469.9 1127.8 1202.4 915.4 37.00 84.71 571.7 0.3836 0.2920 0.761 1.82324. „ 18.70 765.7 3' 24 25.97 23.33 15.37 4.63 5.80 0.80 1352.9 1080.0 1085.4 867.6 36.16 84.71 558.7 0.3544 0.2833 0.799 1.70124. „ 18.52 765.7 3' 24 26.07 23.44 15.25 4.27 6.04 0.71 1416.7 1000.7 1149.2 788.2 35.23 84.71 544.4 0.3852 0.2641 0.686 1.79424. „ 18.98 765.7 3' 25 27.17 24.37 15.05 4.42 6.26 0.71 1525.2 1077.2 1257.7 864.8 37.00 84.71 571.7 0.4013 0.2759 0.688 1.871Mittel: Berlinberg- 

auf
1 17.93 765.7 3' 37" 24 26.70 24.07 15.16 4.77 6.03 0.79 1451.9 1151.7 1184.4 939.4 39.17 80.21 570.8 0.3784 0.2993 0.792 1.812 5.033

corr. 1.763
Bergauf 25%.

Brienz
9. VIII. 01 31 699.0 1' 28" _ 44.85 35.19 15.04 4.59 5.95 0.77 2093.0 1604.0 1844.7 1398.2 47.93 81.34 974.6 0.4731 0.3586 0.758 2.2479. ,, 25 699.0 2'0" 35 39.00 31.98 15.24 4.59 5.60 0.81 1790.9 1458.3 1542.6 1252.5 38.25 81.34 777.8 0.4958 0.4025 0.812 2.38810. 30 697.0 1' 40" 32 35.35 27.76 15.30 4.69 5.60 0.83 1554.5 1293.6 1306.2 1087.8 32.94 83.83 690.3 0.4730 0.3850 0.814 2.27910. 32 697.0 1' 45" 40 48.83 37.57 14.99 5.15 5.87 0.87 2205.2 1923.5 1956.9 1717.7 51.43 83.83 1077.8 0.4539 0.3984 0.878 2.223Mittel: Brienz 
Periode I

] 29 698.0 1' 43" 35.7 42.01 33.12 15.14 4.75 5.75 0.82 1910.9 1569.8 1662.6 1364.0 42.64 82.58 880.1 0.4739 0.3861 0.815 2.284 5.508
eon . 2.222

Rothorn
13. VIII. Ol2) 12 596.0 1'27" 44.07 32.36 14.99 5.47 5.78 0.94 1872.1 1760.4 1550.0 1491.4 38.48 83.80 806.2 0.4807 0.4625 0.919 2.37813. „ 2) 11 596.0 2' 11" 25 33.43 24.75 14.37 5.74 .6.50 0.88 1608.0 1413.2 1285.9 1144.2 27.21 83.80 570.0 0.5640 0.5019 0.890 [2.771]’)
14. „ 2) 11 596.4 1'0" 24 30.62 22.53 14.64 5.28 6.39 0.82 1440.0 1183.1 1117.9 914.1 29.25 84.20 615.7 0.4539 0.3715 0.818 2.189
14- „ 2) 11 596.4 1'20" 34 37.44 27.66 13.86 5.60 7.29 0.76 2015.2 1540.5 1693.1 1271.5 39.15 84.20 824.1 0.5136 0.3857 0.751 2.435
18. 20 600.4 1' 34" 31 31.57 22.40 13.79 5.74 7.34 0.78 1644.7 1279.0 1376.3 1054.8 31.02 83.94 651.0 0.5285 0.4051 0.766 2.517
18. 28 600.4 1' 34" 31 40.38 27.45 14.64 5.50 6.33 0.86 1738.4 1501.6 1470.0 1277.4 45.98 83.94 964.9 0.4176 0.3629 0.869 2.041
23. „ 22 599.1 1' 35" 32 38.35 27.00 14.01 5.67 6.97 0.81 1882.0 1522.9 1613.6 1298.7 39.22 84.56 829.1 0.4865 0.3916 0.805 2.33923

Mittel: Rothorn
24

1
599.1 1' 22" 39 46.76 32.44 13.95 5.72 7.03 0.81 2280.6 1845.9 2012.2 1621.7 51.36 84.56 1085.7 0.4632 0.3733 0.806 2.228

von 8 bez. 7 Ver- >17.37 597.0 1' 30" 31 37.85 27.07 14.28 5.59 6.70 0.83 1810.1 1505.8 1514.9 1259.2 37.71 84.12 793.3 0.4885 0.4068 0.828 2.304 5.588suehen 1 eon . 2.242
Brienz

24. VIII. Ol2) 23 696.8 2' 34" 33 31.81 26.01 14.59 4.61 6.51 0.70 1694.1 1191.1 1396 1 944.2 36.12 81.76 738.3 0.4728 0.3197 0.676 2.197
26. „ 17 696.4 1' 29" 30 33.37 28.13 14.92 5.11 6.97 0.73 1960.5 1428.9 1712.2 1223.1 35.80 86.44 773.6 0.5533 0.3953 0.714 2.598 Weglange unsicher!26 17 696.4 1'48%" — 30.72 25.86 15.19 4.22 5.86 0.71 1515.6 1083.7 1267.3 877.9 33.84 73.87 624.9 0.5069 0.3512 0.693 2.367 Gasuhi nicht getragen
27. 15 695.5 1' 55" 29 31.72 26.92 15.25 4.36 5.75 0.75 1548.2 1165.9 1299.9 960.1 39.44 85.43 842.3 0.3858 0.2849 0.739 1.823 ,, dafur gleichschwerer27. ,,

Mittel: Brienz 
Periode III

20
118.40

695.5
696.1

2' 03"
1' 58"

40
33

29.73
31.47

24.58
26.30

15.02
14.99

4.83
4.63

5.91
6.20

0.81
0.74

1453.6
1634.4

1179.7
1209.8

1205-3
1376.2

973.9
995.8

33.36
35.71

73.67
80.23

614.4
718.7

0.4903
0.4818

0.3962
0.3495

0.808
0.726

2.359
2.269 5.448

n [Rucksack

corr 2.207
Bergauf aut testem Firn 21.63%.

Monte Rosa
8. IX. Ol 12 453.8 1' 45" 42

1
44.24 24.66 14.66 5.08 6.58 0.77 1623.6 1245.1 1330.6 1010.8 21.83 79.07 373.4 \ 0.7709 0.5856 0.760 3.663 12.5701 1 1 corr. 3.564

Bergauf aut testem Firn 22.4%.
Monte Rosa

8. IX. Ol 12 453.8 2'0" 31 38.79 21.63 14.62 5.40 6.55 0.82
1

1416.6
1

1161.4
1

1123.6 927.1 17.00 79.07 301.1 0.8359 0.7058 0.844
eon

4.058 
•• 3.948

13.853
Mittel: Monte Rosa 12 453.8 1' 52" 36 41.51 23.14 14.64 5.24 6.56 0.79 11520.1 1203.2 1227.1 968.9 19.41 79.07 337.2 0.8034 0.6457 0.802 3.756 13.211





-



Tabelle XIX.

Casparl, Marschversuche,

Atemvolumen pro Min. Exspirationsluft i Arbeitverbrauch prokgu. MeterWeg

Bemerkungen
Sauerstoff

Sauerstoff

mm ccm ccm ccm in mkgccm m ccm ccm
Vol. %

Kohlen- 

saure

meter 

reduziert 

auf 00

Dauer der 

Probe- 

entnahme
Respira- 

torischer 

Quotient

Respirato- 

rischer 

Quotient

Steigarbeit 

pro 

Minutę

Weg pro 

Minutę

Bewegtes

GewiohtSauerstoff- 

defizit 

in %

reduziert
beobachtet o°,76Omm

Arbeitsyerbrauch 

pro Minutę

Sauerstoff Kohlensaure

ccm

Gesamtverbrauch 

pro Minutę

Sauerstoff Kohlensaure

ccm

Energie

yerbrauch 

pro kg u. 

Meter Weg

W. E.

Energie

yerbrauch 

pro mkg 

Steigarbeit

W, E.

Analyse der

Kohlen

saure

Vol.%

Berlin
10. X.
10.
13.
18.
18.

Mittel
zontalyersuche

1902
n

n

der Horn

Horizontal.

14.98
15.82
13.85
13.45
13.90

1 . .

752.9
752.9
767.7
752.1
752.1

4'0"
3'0"
4' 45"
4' 2"
5' 8"

20.00
18 50
19.70
18.80
17.00

18.47
17.02
18.66
17.46
15.76

14.95
14.41
15.09
15.10
15.20

5.02
5.68
5.19
4.80
4.82

6.23
6.73
6.01
6.09
5.97

0.81
0.84
0.86
0.79
0.81

1150.9
1145.2
1120.6
1063.1
940.6

927.4
966.5
967.7
838.0
759.4

924.9
919.2
894.6
837.1
714.6

749.2
788.3
789.5
659.8
581.2

77.53
79.38
82.69
76.73
67.47

82.63
82.63
82.13
81.19
81.19

0.1444
0.1401
0.1317
0.1344
0.1335

0.1169
0.1202
0.1162
0.1059
0.1061

0.810
0.858
0.882
0.788
0.795

0.695
0.683
0.646
0.643
0.64014.40 755.5 4' 11" 17 18.80 17.47 14.95 5.10 6.21 0.82 1084.1 891.6 858.1 713.6 76.76 81.95 0.1368 0.1131 0.827 0.661

eorr.0.643 j
17' 10" Steigungswinkel).Bergauf 12.68% (7°Berlin

31. V. 01
31.
31.
31.
10. VI. 01
10. „ 

Mittel Bergauf- 
yersuelie Berlin

26.50
26.15
25.82
25.70
26.22
26.42

| 26.16

757.4
757.4
757.5
757.5
754.3
754.3
756.4

2'
3'
2'
3'
2' 30"
3'
2' 35' 20

26.55
21.60
20.80
21.93
26.86
25.43
23.86

23.30
18.99
18.32
19.33
23.50
22.23

20.94

14.99
15.22
15.17
14.77

15.04

5.67
4.63
4.94
5.59
5.01
5.78
5.28

6.00
5.99
5.965
6.30
5.86
4.82
5.82

0.945
0.773
0.828
0.887
0.861
0.834
0.855

1397.7r
1137.1
1092.7
1218.2
1377.3
1284.3

1251.2

‘) 1171.7
911.3
866.7
992.2

1151.3
1058.3

1025.2

1142.6
700.3
726.8
902.2

1000.5
893.2

894.3

38.37
37.04
38.37
37.91
47.63
44.19
40.36

78.42
78.42
78.42
78.42
78.42
78.42
78.42

Brienz
12. VIII. 01
12.
12.
16.
16.
16.
20.

Bergauf 25%.

V

n
n
» 
n

Mittel 
aus 6 Versuehen 
Brienz Periode II

700.2

Rothorn
26. VIII. Ol4)
27.

Mittel Rothorn 
Periode III

592.2
594.7

593.5 2' 11"

Monte Rosa
8. IX. 01

9. n

9.

Monte
8. IX. 01

Rosa

Mittel derYersuche 
auf Monte Rosa

10

7

6

12

’) Gang subjektiy

454.3

454.1

454.1

454.3

454.2

ais zu

1' 39"

1' 33"

1' 33"

2' 08"

22
20
23
15
19
21
24

20.6

19
23
21

28.5

32.3

27.7

22.0

27.6

32.64
36.97
36.83
30.05
36.04

[37.9S]9)
32.75

27.78
31.43
31.36
25.81
31.01

[32.6 7J2)
26.37

14.34
14.40
14.41
14.55
14.98
14.96
14.14

5.74
5.67
5.55
5.44
5.30
5.35
5.60

6.53
6.48
6.50
6.35
5.84
5.85
6.82

0.88
0.87
0.85
0.85
0.90
0.91
0.82

1815.3
2037.0
2037.4
1639.0
1811.1 

[1912.3]2)
1799.0

1586.1
1772.9
1731.3
1396.4
1634.4 

[1737.8]2)
1468.7

37.80
41.66
36.70
35.36
40.39
37.15
41.40

81.07
81.07
81.07
79.29
79.29
79.29
83.10

34.21

35.91
36.29
36.10

40.87

42.37

42.47

34.57

40.07

langsam empfunden.

28.96

26.70
27.45

27.08

23.05

24.11

24.43

19.26

22.71

14.54

14.66
14.72
14.69

15.21

14.92

15.36

15.46

15.23

*) Dyspnoe

5.52 6.34 0.87 1856.5 1598.3 1610.2 1406.4 38.64 80.60

5.38
5.53
5.45

4.75

4.75

4.83

4.78

4.78

wegen

6.34
6.22

6.28

5.98

5.65

5.77

5.65

5.76

schlechten

0.84
0.88
0.86

0.79

0.835

0.83

0.84

0.82

1693.0
1708.3
1700.6

1428.6
1509.6

1469.1

1466.7
1482.0

1474.4

1241.7
1322.7

1282.2

Bergauf auf festem

1378.6

1362.0

1409.4

1088.2

1137.8

1172.4

1054.0

1037.4

1084.8

Bergauf auf festem

1088.1

1309.5

Funktionierens

850.2

899.8

934.4

914.8 763.5

1078.3 984.9

des Ventils,

34.74
37.09

35.92

20.61

21.93

22.58

Firn 23.42%.

676.8 13.92

840.3 19.76

79.98
78.72
79.35

73.81

72.61

72.61

73.81

73.21

7.057

548.8 0.3893 0.3797 0.975 1.9531)
529.8 0.3137 0.2419 0.771 1.495
548.8 0.2880 0.2415 0.838 1.396
542.3 0.3337 0.3034 0.909 1.647
681.3 0.3082 0.2691 0.873 1.508
632.1 0.3054 0.2578 0.844 1.483
580.5 0.3230 0.2822 0.868 1.580

eorr. 1.538

766.1 0.5048 0.4493 0.890 2.480
844.3 0.5237 0.4630 0:868 2.595
743.8 0.5945 0.5115 0.860 [2.898]-)
700.9 0.5047 0.4358 0.863 2.462
800.6 0.4956 0.4558 0.920 2.453
736 4 [0.5731]2) [0.5307]-) ro.92612) [2.840]-)
860.1 0.4578 0.3832 0.837 2.2193)

778.9 0.5135 0.4498 0.873 2.442
eorr. 2.376

694.6 0.5284 0.4474 0.847 2.568
730.0 0.5076 0.4530 0.892 2.495
712.3 0.5180 0.4502 0.869 2.531

eorr. 2.463

340.8 0.6928 0.5589
0.807 |

3.332
eorr.3.242

356.7 0.6513 0.5649 0.867 I 3.181
eorr. 3.095

367.3 0.6616 0.5699 0.861 1 3.226
eorr. 3.139

240.6 0.7431 0.6587 0.886 3.647
eorr.3.548

326.3 0.6872 0.5881 0.860 1 3.346
eorr. 3.256

6.932

7.280

11.60

10.95

11.14

3) Sehr heiB, Sonne. 4) Schneeboen

.482

527

Bei Aussehaltung des Versuchs mit zu 
langsamem Gang

Mittel eorr. 1.465. Energieyerbrauch pro 
Meterkilogramm = 6.483 W. E.

| angenelim kiihl

Scharfer Wind

Sonnig, windig und kalt. Das Wasser 
gefriert raseh im Sehatten des Mar- 
schierenden

Ziemlich

Scharfer

unberucksichtigt im Mittel. mit Sonnenschein

sonnig. Dyspuoe

Wind

weehselnd.







Tabelle XX.

Muller, Marschversuche.
i

Ort und Tag

2 3 4 5 6 7
Luft-

Bara

ni eter Oauer der
Atem- 

frequenz 

pro

Minutę

Atemvolumen pro Min.

tempe- reduziert Probe-
reduziert

ratur aut 0° entnahme beobachtet 0°, 760 mm

Grad mm ccm ccm

8 » 1O 11 12 13
Analyse der Exspirationsluft Gesamtverbrauch

Sauerstotf
Kohlen- Sauerstotf- Respira-

pro Minutę

saure defizit torischer Sauerstotf 1 Kohlensaure

Vol. % Vol. % in % Quotient
ccm ccm

14 15 16 17 18
Arbeitsverbrauch Weg pro Bewegtes Steigarbeit

pro

Sauerstotf

inute

Kohlensaure

Minutę Gewicht
pro 

Minutę

ccm ccm m kg ■ in mkg

19 20 21 22 23
Arbeitverbrauch pro kg u. MeterWeg

Energie- 

verbrauch

Energie- 

verbrauch

Sauerstotf
Kohlen- Respirato- pro kg u. pro mkg

saure rischer Meter Weg Steigarbeit

ccm ccm
Quotient W. E. W. E.

24

Bemerkungen

Berlin
10. X. 1902 17.02 752.2 3' 40" 21.14 19.32
10- „ 16.57 752.2 3' 30" 20.92 19.15
13. „ 12.37 767.7 3' 15" 24.12 22.98
13. „ 12.75 767.7 2' 57" 21.73 20.67
18- ,, 13.65 752.1 3' 41" 14 21.15 19.63
18- „ 13.67 752.1 3' 57" 13 20.09 18.64

Mittel: Horizontal- 
versuche

} 14.34 757.3 3'30" 13.5 21.52 20.06

Berlin
5 VI. 1901 22.3 762.1 3' 20" 22.08 19.93
5. „ 22.5 762.1 4' 19.63 17.70
7- „ 21.1 760.5 2' 30" 23.96 21.70
7. „ 20.8 760.5 2' 50" 25.05 22.72
Mittel 

der 4 Yersuche ] 21.7 761.3 3'10" etwa20 22.68 20.51

Berlin
22. VII. 01 29.62 754.4 2'0" 18 33.70 28.94
22. „ 29.80 754.4 2' 22" 21 32.01 27.50
22. „ 29.65 754.4 2' 30" 20 32.21 27.66

Mittel 
der 3 Yersuche

| 29.69 754.4 2'17" 20 32.64 28.03

Horizontal.

14.63
15.25

5.02 6.63
7.18

0.76 1280.7
1375.3

' 969.7 1032.5
1127.1

773.6

15.46 4.57 5.70 0.80 1310.1 1050.4 1061.9 854.3
15.44 4.37 5.77 0.76 1192.6 903.2 944.4 707.1
15.54 4.25 5.68 0.75 1114.7 835.0 866.5 638.9
15.75 4.19 5.43 0.77 1012.2 781.0 764.0 584.9
15.34 4.48 6.06 0.77 1214.3 907.9 966.1 711.8

Bergauf 12. 58%.

_ 5.07 6.11 0.83 1217.7 1010.4 969.5 814.3
— 5.16 5.96 0.87 1054.8 913.2 806.6 717.1

14.58 5.32 6.83 0.78 1482.5 1154.7 1234.3 958.6
14.68 5.17 6.51 0.79 1480.4 1175.9 1232.2 979.8

14.63 5.18 6.35 0.82 1308.8 1063.5 1060.6 867.4

Bergauf 25%.

13.81 5.34 7.58 0.70 2194.0 1545.6 1945.8 1349.5
14.22 5.53 7.01 0.79 1927.8 1520.6 1679.6 1324.5
14.13 5.08 7.24 0.70 2002.5 1405.5 1754.3 1208.9
14.05 5.32 7.28 0.73 2041.4 1490.6 1793.2 1294.3

Bergauf 26.23%.

86.52 87.83 0.1359 0.1018 0.749 0.644
■

84.67 87.83 0.1516 — — —
83.80 86.96 0.1457 0.1172 0.804 0.700
84.67 86.96 0.1283 0.0960 0.749 0.608
74.09 87.41 0.1338 0.0986 0.737 0.632
73.29 87.41 0.1192 0.0913 0.766 0.568
81.17 87.40 0.1357 0.1010 0.761 0.630

corr. 0.613

37.04 86.48 320.4 0.3026 0.2542 0.840 1.468
1

33.74 86.48 292.4 0.2765 0.2458 0.889 1.358
47.63 86.76 413.2 0.2987 0.2320 0.777 1.426
47.63 86.76 413.2 0.2982 0.2371 0.795 1.430
41.51 86.62 359.8 0.2940 0.2423 0.825 1.420 6.064

corr. 1.382

35.72 83.83 785.4 0.6498 0.4507 0.693 3.0341)
|

35.99 83.83 791.2 0.5568 0.4391 0.789 2.665
36.78 83.83 808.7 0.5690 0.3975 0.689 2.654

36.16 83.83 795.1 0.5919 0.4291 0.724 2.784 7.991
corr 2.709

Bergauf 45%.

Brienz
9. VIII. 01
9- „

10. „
10. „

Mittel: Brienz
Periode I

30
32
27
31

^30

698.7
698.7
697.0
697.0
697.8

1' 45"
1' 55"
1' 54"

1'51"

23
16
15

18

39.32
29.23
29.92

32.82

30.70
22.45
23.74

25.63

14.95
15.04
14.35
14.20

14.63

5.23
5.33
6.00
5.71
5.57

5.90
5.76
6.45
6.72
6.21

0.88
0.92
0.92
0.84
0.89

1811.6
1293.1
1532.2

1545.6

1596.7
1189.8
1417.4

1401.3

1574.4
1055.9
1295.0

1308.4

1413.5
1006.6
1234.2

1218.1

33.43
22.54
28.15

28.04

87.50
87.50
83.03

86.01

831.2
493.0
584.3

636.2

0.5382
0.5354
0.5540

0.5425

0.4832
0.5104
0.5280

0.5072

0.898
0.953
0.953

0.935 
corr

2.649
2.671
2.764

2.695 
. 2.623

8.040

Brienz
24. VIII. Ol2) 22 696.8 1'51" 18 35.50 29.06 14.23 4.98 6.87 0.72 1996.2 1438.2 1711.6 1218.5 42.62 83.71 892.0 0.4797 0.3415 0.712 2.251
24. „ 2) 21 696.8 2'32" 19 35.26 29.03 13.96 6.13 6.91 0.88 2005.9 1770.7 1721.3 1550.3 42.63 83.71 892.2 0.4823 0.4346 0.900 2.375
26. „ 17 696.4 1' 50" 14 26.92 22.59 14.30 5.49 6.65 0.82 1502.5 1233.6 1265.3 1050.4 28.47 89.16 634.6 0.4984 0.4138 0.830 2.412
26. „ 18 696.4 1' 45" 16 32.42 27.22 14.81 5.07 6.12 0.82 1666.0 1372.0 1428.8 1188.8 31.37 88.38 693.1 0.5154 0.4288 0.832 2.4953)

2.383Mittel: Brienz 
Periode III

}19 696.6 1' 59" 16.7 32.52 26.97 14.32 5.42 6.64 0.81 1792.6 1453.6 1531.7 1252.0 38.77 86.24 778.0 0.4939 0.4047 0.818 6.824
Gesamtmittel: 

Brienz |25 697.2 1' 55" 17.3 32.64 26.30 14.48 5.49 6.42 0.85 1688.3 1431.2 1421.7 1235.0 34.19 86.14 717.2 0.5148 0.4486
eon

0.868
. 2.319

2.449 7.345
Rothorn

13. VIII. Ol2) 10 596.0 2' 11" 22 32.38 24.01 14.18 6.25 6.60 0.94 1585.3 1493.4 1287.1 1273.1 25.97 90.85 589.8 0.5455 0.5400 0.990 2.747
13. „ 2) 10 596.0 1' 30" 28 38.73 28.75 14.23 5.65 6.70 0.84 1926.4 1615.9 1628.2 1396.4 30.60 90.85 695.0 0.5857 0.5023 0.858 2.854
14- „ 2) 12 596.4 1' 50" 22 36.03 26.48 14.66 5.34 6.35 0.84 1681.5 1406.1 1383.3 1186.6 27.50 90.32 620.9 0.5569 0.4778 0.858 2.714
14. „ 2) 12 596.4 1'2%" 19 37.59 27.71 14.08 6.25 6.84 0.91 1896.3 1723.6 1598.1 1504.1 31.11 90.32 702.3 0.5688 0.5354 0.941 2.830
18. 28 600.4 1' 32" 22 40.18 27.32 14.74 5.25 6.27 0.83 1713.5 1426.1 1465.0 1243.2 28.17 87.00 612.8 0.5977 0.5072 0.849 2.906
18- „ 30 600.4 1' 28" 20 38.73 26.13 14.09 5.60 7.00 0.80 1828.9 1455.3 1580.4 1272.4 32.52 87.00 707.4 0.5586 0.4497 0.805 2.7404)
23- „ 28 598.8 1' 47" 17 30.62 20.89 14.65 5.44 6.22 0.87 1299.7 1130.0 1051.2 947.1 28.77 86.65 623.1 0.4217 0.3800 0.901 2.077
23. „ 29 598.8 1' 40" 16 37.03 25.11 13.94 6.04 6.96 0.86 1747.6 1509.0 1499.1 1326.1 34.56 86.65 748.6 0.5006 0.4428 0.885 2.4565>

Gesamtmittel: Rot- 
horn Periode 11

120 597.9 1' 37" 20.7 36.41 25.80 14.32 5.73 6.62 0.86 1709.9 1469.9 1436.5 1268.6 29.90 88.70 662.5 0.5419 0.4794 0.886 2.665 7.920
corr 2.593

*) Dyspnoe. Keine Doppel - Analyse gemacht.
4) Mittel der ersten 6 Yersuche korrigiert: 2.722. 5

Col d’Olen
4. IX. 01 13 538.8 1' 52" 20 40.58 26.82 14.26 5.74 6.21 0.92 1665.0 1531.7 1432.9 1364.7 22.29 87.95 822.2 0.7309 0.6961 0.952 3.646
4- „ 12 538.8 2'07" 19 36.88 24.53 14.19 5.55 6.34 0.87 1556.0 1354.1 1323.9 1187.1 19.65 87.95 777.4 0.7661 0.6869 0.897 3.770
5. „ 19 538.0 1' 38" 20 40.94 26.31 14.75 5.25 5.72 0.91 1504.4 1373.6 1272.3 1206.6 20.06 88.05 794.8 0.7203 0.6831 0.948 3.590
5. „ 13 538.0 1'22" 23 30.83 20.30 14.62 5.14 5.91 0.865 1199.8 1037.4 967.7 870.4 17.78 88.05 704.5 0.6181 0.5560 0.899 3.043

Mittel: Col d’01eu 14 538.4 1'45" 20.5 37.31 24.49 14.45 5.42 6.04 0.89 1481.3 1324.2 1249.2 1157.2 19.94 88.00 774.7 0.7088 0.6555 0.924 3.512 6.231Periode IV corr. 3.417

2) Nach dem Mittagessen angestellt, um 25% erhóhter Kuhewert bei Berechnung des Arbeitsverbrauchs 
) Mittel der 2 letzten Yersuche korrigiert 2.205.

abgezogen. 3) Statt der Gasuhr gleiehschweren Rucksack getragen.







Tabelle XXI.

Loewy, Marschversuche.

i

Ort und Tag

a 3 4 5
Lutt- 

tempe- 

ratur

Grad

Baro- 

meter 

reduziert 

auf 0° 

mm

Dauer der 

Probe- 

entnahme

Atem- 

frequenz 

pro

Minutę

6 7 8 • 1O 11 ia 13 14 | 15
Atemyolumen pro Min. Analyse der Exspirationsluft Gesamtverbrauch Arbeitsverbrauch

reduziert Kohlen- Sauerstoff- Respira-
pro Minutę pro Minutę

beobachtet 0°, 760 mm Sauerstoff
saure defizit torischer Sauerstoff Kohlensaure Sauerstoff iKohlensa

ccm ccm Vol. % Vol.% i» % Quotient
ccm ccm ccm ccm

16 17 18 19 ao ai aa 83

Weg pro Bewegtes Steigarbeit Arbeitverbrauoh prokgu. MeterWeg
Energie- 

verbrauch

Energie- 

verbrauch

Minutę Gewicht
Minutę Sauerstoff

Kohlen- Respirato- pro kg u. pro mkg

saure rischer Meter Weg Steigarbeit

m kg in mkg ccm ccm
Quotiant W. E. W. E.

84

Bemerkungen

Horizontal.
Mittel Berlin
22. VII. 1896 ). 765.5 6' 26" 10.8 15.44 13.96 4.49 6.03 0.74 840.5 629.6 635.3 62.04 72.6 0.1413 0.668

Bergauf 12.68%.
Berlin

4. VI. Ol 20.3 760.2 3' 30" 18.21 16.56 15.16 4.74 6.03 0.79 998.3 784.7 795.9 629.4 37.84 74.89 516.9 0.2808 0.2221 0.791 1.345
4. „ 20.2 760.2 2' 30" 19.75 17.97 15.55 4.65 5.56 0.84 999.8 835.4 797.4 680.1 40.22 74.88 549.2 0.2648 0.2253 0.853 1.289
8. „ 19.5 757.2 2' 40" 19.83 18.02 15.14 4.95 6.00 0.82 1082.1 892.0 879.7 736.7 35.72 75.38 491.1 0.3267 0.2736 0.837 1.584
8- „ 20.4 757.2 4' 05" 18.65 16.88 15.73 4.61 5.35 0.86 903.0 778.1 7'00.6 622.8 29.16 75.38 400.9 0.3187 0.2833 0.889 1.565

12. „ 20.3 753.6 3' 30" 16.57 14.93 15.22 4.64 5.98 0.78 893.0 693.5 690.6 538.2 37.04 74.42 502.8 0.2505 0.1952 0.779 1.196
12. „ 19.7 753.6 3' 30" 17.78 16.07 15.13 4.63 6.10 0.76 980.0 743.8 777.6 588.5 35.54 74.35 481.9 0.2943 0.2227 0.757 1.397
12. „ 20.0 753.6 3' 45" 17.66 15.93 15.21 4.79 5.96 0.80 949.5 763.1 747.1 607.8 35.75 74.25 484.1 0.2815 0.2290 0.831 1.362

Mittel Bergauf- 
versuehe Berlin

[■ 20.1 762.2 3' 22" 17 18.35 16.62 15.31 4.72 5.85 0.82 972.2 784.4 769.8 629.1 35.90 74.79 489.6 0.2882 0.2359 0.820
eon

1.391 
. 1.353

5.402

Bergauf 25%.
Brienz

9. VIII. 01
9.

10.
10.
10.

Mittel Brienz 
Periode I

32
31
22
24
29 

j 28

699.0
699.0
697.0
697.0
697.0
697.8

1' 25"
2' 24"
1' 58"
1' 45"
1' 50"
1' 52"

18
16

17.5
16
17

32.91
32.17
28.58
30.03
32.76
31.29

25.35
24.77
23.13
24.11
25.70
24.61

14.86
14.59
14.94
14.78
14.80
14.79

4.75
5.22
5.21
5.19
4.84
5.04

6.14
6.35
5.91
6.12
6.19
6.14

0.77
0.82
0.88
0.84
0.78
0.82

1556.6
1574.3
1368.4
1475.4
1590.8

1513.1

1196.6
1285.7
1198.4
1244.0
1236.2

1232.2

1354.2
1371.9
1166.0
1273.0
1388.4
1310.7

1041.3
1130.4
1043.1
1088.7
1080.9

1076.9

33.03
33.46
30.20
33.94
37.10

33.55

76.15
76.15
74.36
74.36
74.36

75.08

628.8
637.0
561.4
612.4
689.7

625.9

0.5384
0.5384
0.5192
0.5044
0.5032
0.5207

0.4140
0.4436
0.4645
0.4314
0.3918

0.4291

0.769
0.824
0.895
0.855
0.779

0.824 
cori

2.565
2.601
2.553
2.456
2.403
2.516 

-.2.447
7.116

warm, Sonne

Rothorn
14. VIII. 01’) 16 596.4 2' 10" 16 27.12 19.58 14.32 5.06 6.85 0.73 1340.9 984.6 1087.3 779.5 25.75 77.71 500.3 0.5434 0.3896 0.717 2.553
14. „ ’) 13 596.4 1' 58" 20 [35.44?) I25.86]3) 14.17 5.95 6.81 0.87 [1761.1?) 11530.9?) [1507.5?) [1325.8?) 30.66 77.71 595.6 [0.6327?) [0.5564 ]8) [0.879?) [3.099]8) kiihl
18- „ 26 600.4 1' 40" 16 31.87 22.21 114.08?) |6.7219) [6.72?) [1.00]°) 11487.319) 1’1480.719) [1276.3?) [1309.8?) 27.00 76.62 517.2 (0.6168?) [0.633119) [1.02619) [3.134?) sonnig
18. 29 600.4 1'29" 24 43.13 29.28 14.59 5.62 6.36 0.88 1863.6 1636.7 1652.3 1465.8 38.22 76.62 732.1 0.5640 0.5005 0.887 2.768 1
23. 27 600.5 2' 1" 18 35.09 24.18 15.86 3.97 5.08 0.78 1228.2 952.6 1016.9 781.7 28.11 75.51 530.6 0.4790 0.3682 0.769 2.282 } heifó
23. 29 600.5 1' 54" 19 36.65 24.91 — 5.47 — — — 1354.9 — 1184.0 29.84 75.51 563.3 — 0.5255 — — J

Mittel Rothorn 1- 599.1 1' 52" 19 34.77 24.03 14.73 5.21 6.27 0.81 1477.5 1232.2 1251.5 1052.7 29.93 76.61 573.2 0.5288 0.4459 0.791 2.534 7.192
Periode II corr. 2.466

Brienz
[0.5760?) [0.879?) (2.829?)

2.5163)
24. VIII. 01*) 22 696.8 2' 58" 19 31.58 25.85 [15.01?) 5.08 [5.86?) [0.86?) [1514.6?) 1305.2 [1272.6?) 1118.8 30.64 72.11 552.4 0.5064
24. „ *)
26- „

22 696.8 2' 39" 20 33.55 27.48 14.98 4.63 6.02 0.76 1654.2 1264.0 1412.2 1077.6 37.02 72.113) 667.4 0.5290 0.4037 0.763
17 696.4 2' 32" 15 25.85 21.79 15.00 5.30 5.82 0.90 1268.2 1148.4 1065.8 993.1 29.84 64.53’) 481.4 0.5535 0.5157 0.932 2.747*)

26. 17 696.4 2' 15" 16 29.55 24.90 14.80 4.68 6.23 0.75 1551.0 1157.6 1348.6 1002.3 30.80 77.273) 595.0 0.5667 0.4211 0.743 2.6813) > im Regen, unter Schirm gegangen
26- „ 17 696.4 2' 15" 20 28.52 24.11 15.21 4.67 5.72 0.81 1449.8 1118.3 1247.4 963.0 30.40 77.535) 589.2 0.5293 0.4086 0.772 2.5236)
27. VI. 01 20 695.5 2' 3" 17 31.14 25.80 15.03 4.88 5.89 0.82 1519.5 1251.2 1317.1 1095.9 33.36 64.93’) 541.5 0.6080 0.5058 0.832 2.943’)

! triibe,27. „ 22 695.5 1'56" 18 31.90 26.21 14.98 5.05 5.91 0.85 1549.2 1315.8 1346.8 1160.5 35.38 76.973) 680.8 0.4946 0.4261 0.862 2.4133) kiihl
27- „ 22 695.5 2' 10" 15 35.48 29.10 15.84 4.66 4.92 0.94 1433.0 1347.2 1230.6 1191.9 34.48 64.93’) 559.7 0.5497 0.5324 0.969 2.753’) I
Mittel Brienz 

Periode III
| 20 696.2 2' 21" 17.5 30.95 25.66 15.12 4.87 5.79 0.83 1489.3 1238.5 1281.2 1075.4 32.74 71.30 583.4 0.5473 0.4650 0.839

cor
2.5378)

r. 2.469
7.2048)

2.814’) 8.280’)
corr. 2.738

ł) Naeh dem Mittagessen angestellt, um 25% erhohter Ruhewert bei Berechnung des Arbeitsyerbrauchs abgezogen. 
gleichschwerer Rucksack. 6) Mittel der Versuehe mit Gasuhr. ’) Mittel der Yersuche ohne Gasuhr.

' „ „ . 2) Sauerstoffanalyse unsieher,
8) Gasuhrablesung unsieher, nicht gemittelt.

3) Mit Gasuhr.nicht gemittelt.
9) Analyse unsieher, nicht gemittelt

’) Ohne Gasuhr. 5) Anstatt Gasuhr







Tabelle XXII.

Zuntz, Marschversuche.

Bergauf 12.68% Steigursg.

1

Ort und Tag

a

Luft- 

tempe- 

ratur

Grad

3
Baro-

meter 

red uziert 

auf 0 0

mm

4

Dauer der 

Probe

entnahme

5
Atem- 

freęuenz 

pro

Minutę

(5
Atemvolum

beobachtet

ccm

7
en pro Min. 

reduziert 

0°, 760 mm 

ccm

8
An

Sauerstoff

Vol. %

9
ilyse der

Kohlen- 

saure

Vol. %

1O
Exspirations 

Sauerstoff- 

defizit 

i" %

11
uft

Respira- 

torischer 

Quotient

18
Gesamtv

pro

Sauerstoff

ccm

13
erbrauch 

dinute

KohlensSure

ccm

14
Arbeitsv

pro

Sauerstoff

ccm

15
erbrauch 

iflinute

Kohlensaure

ccm

16
Weg pro

Minutę

m

17

Bewegtes

Gewicht

kg

18
Steigarbeit 

pro 

Minutę

in mkg

19 ao
Arbeitverbrauch pro kg u

Kohlen-
Sauerstoff • sjure 

ccm ccm

ai
MeterWeg

Respirato- 

rischer 

Quotient

aa
Energie- 

verbrauch 

pro kg u. 

Meter Weg

W. E.

as
Energie- 

verbrauch 

pro mkg 

Steigarbeit 

W. E.

34

Bemerkungen

Berlin Horizontal- 
yersuche 1- — — — — — — — — — — - — — — — - - — 0.678

Bergauf 25% Steigung.

Berlin
18. VI. 1901 16.4 754.8 3' 10" 10.8 20.78 19.13 5.35 6.35 0.84 1214.7 1023.4 985.3 847.2 41.67 81.80 621.8 0.2890 0.2485 0.860 1.409
18. n 15.9 754.8 3' 10" 8 20.70 19.08 5.34 6.80 0.78 1298.7 1019.9 1069.3 843.7 40.56 81.80 605.2 0.3223 0.2543 0.789 1.543
18. 16.3 754.8 3' 15" — 21.03 19.35 5.16 6.58 0.78 1274.2 999.2 1044.8 823.0 44.61 81.80 665.6 0.2863 0.2255 0.788 1.370
20. 22.4 764.6 3' 25.73 23.28 5.02 5.59 0.90 1301.5 1168.8 1O72.31) 992.41) 41.89 81.81 625.0 0.3129 0.2896 0.925 1.551*)
20. n 22.6 764.6 3' 15" 11 20.35% 18.40 5.45 6.36 0.86 1170.1 1002.7 940.9 826.5 50.54 81.81 754.1 0.2286 0.1999 0.874 1.1192)
20. n 22.4 764.6 3' 24.03 21.75 5.21 6.29 0.83 1368.2 1134.4 1139.0 958.2 48.50 81.81 723.7 0.2871 0.2415 0.841 1.393
27. r 19.2 759.9 2' 5" 10.5 23.10 21.10 14.98 [4.18] 6.41 — 1352.7 — 1123.3 — 43.66 85.68 682.3 0.3003 — — 1.439
27. V 20.2 759.9 2' 45" 11.6 22.82 20.76 14.63 5.19 6.58 0.79 1365.7 1077.2 1136.3 901.0 44.98 85.56 702.0 0.2953 0.2341 0.793 1.415
27. 19.1 759.9 2' 20" 10.9 25.66 23.46 14.88 4.99 6.32 0.79 1482.8 1170.7 1253.4 994.5 47.63 85.44 742.2 0.3081 0.2444 0.793 1.477

Mittel: Bergauf- 
versuehe Berlin ] 19.4 759.8 2' 53" 10.5 22.69 20.70 14.83 5.21 6.36 0.82 1314.3 1074.5 1073.8 898.3 44.89 83.05 680.2 0.2922 0.2422 0.833 1.412 5.488

corr. l.-nł

Bergauf 28.8% Steigung.

Brienz
15. VIII. 01
15. ,,
15. „
19- „
21. „

Mittel:
Versucbe Brienz

Periode II

18
17
16
21
27

| 20

697.0
697.0
697.0
700.0
700.1

698.2

ca. 3'35"
3' 25"
2' 56"
3'45"
2' 30"

3' 14"

10
10%
12
13
12

11.5

22.60
22.95
26.44
22.20
28.50

24.54

19.09
19.33
22.29
18.33
22.76

20.36

14.72
14.74
14.09
14.48
14.67

14.54

5.19
5.20
5.47
5.44
5.21

5.30

6.20
6.17
6.92
6.44
6.26

6.39

0.83
0.84
0.79
0.84
0.83

0.82

1183.3
1192.8
1542.4

[1180.8]3)
1425.0

1335.9

984.8
999.3

1212.6
[991.9]3)
1179.2

1094.0

952.6
962.1

1311.7
[950.1]3)
1194.3

1052.7

801.8
816.3

1029.6
[808.9]3)
996.2

911.0

24.18
27.40
30.14
31.08
31.32

28.82

82.72
82.72
82.62
83.17
83.10

82.87

500.0
566.6
622.6
646.2
650.7

597.2

0.4763
0.4245
0.5267 

[0.3676]3)
0.4589

0.4716

0.4009
0.3602
0.4134 

[0.3129]3)
0.3828

0.3893

0.842
0.848
0.785
0.851
0.834

0.832 
eon

2.311
2.063
2.519

[1.788]’)
2.222

2.279 
. 2.217

6.156

Rothorn
25. VIII. 01
25. „

Mittel:

35
38 

|

594.7
594.7

2' 11"
2' 0"

13
15

39.18
41.20

24.36
25.92

15.42
15.12

4.90
5.11

5.51
5.83

0.88
0.87

1372.7
1511.3

1214.1
1316.8

1137.9
1276.5

1033.8
1136.5

28.44
30.15

81.61
81.61

580.3
615.2

0.4902
0.5188

0.4454
0.4619

0.909
0.890

2.420
2.548

Yersuelie Botlioru 
Periode III

37 594.7 2' 5" 14 40.19 25.14 15.27 5.00 5.67 0.86 1442.0 1265.4 1207.2 1085.1 29.29 81.61 597.7 0.5045 0.4566 0.899
eon

2.484
. 2.417

6.956

2) AtemgróBe zu klein. Nasenklemme scbloB schleeht.

Monte Rosa
8. IX. 01 13 453.8 2' 15" 16.4 39.51 21.95 15.44 4.76 5.68 0.83 1246.9 1038.4 915.2 782.5 15.11 78.47 341.5 0.7719 0.6600

1 1
0.854 3.757 10.340

1 corr. 3.656

3) Ungenaue Probeentnahme, daher im Mittel nicht’) Naehmittagsversueh, aber nur Ruhe — Nucliternwert abgezogen. Dalier bedeuten die Zalilen einen Maximalwert. 
berucksichtigt.







Tabelle XXIII.

Marschversuche bergab 25% Fali.
1 a 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 18 13 14 15 16 17 18 19 20 ai 22 23

Versuchsperson

Ort und Tag

Luft- 

tempe- 

ratur

Grad

Baro- 

meter 

reduziert 

auf 0 0

mm

Dauer de 

Probe- 

entnahme

Atem- 

frequenz 

pro

Minutę

Atemvolurr

beobachtet

ccm

en pro Min. 

reduziert

0°, 760 mm

ccm

Analyse der

Kohlen- 
Sauerstoff sSure

Vol. »/0 Vol. «/„

Exspirations

Sauerstoff- 

defizit 

in °/o

luft

Respira- 

torischer 

Quotient

Gesamtverbrauch 

pro Minutę

Sauerstoff iKohlensaure 

ccm [ ccm

Arbeits 

pro 

Sauerstoff 

ccm

rerbrauch

Mlinute

Kohlensaure

ccm

Weg pro

Minutę

m

Bewegtes

Gewicht

kg

Negative 

Steigarbeit 

pro 
Minutę 

in mkg

Arbeitverbr

Sauerstoff

ccm

auch pro kg i

Kohlen

saure 

ccm

. MeterWeg

Respirato- 

rischer 

Quotient

Energie- 

verbrauch 

pro kg u. 

Meter Weg

W. E.

Bemerkungen

Loewy
Brienz 26. VIII. 1901

» 26. „

„ 27. „

„ 27. „

Gesamtmittel

17

17

23

20

19

696.4

696.4

695.5

695.5

695.9

2' 44"

3' 20"

2' 16"

2' 43"

18

17

15

16

16.5

19.36

17.71

17.21

21.57

18.96

16.30

14.89

16.66

17.88

16.43

15.74

16.18

16.03

16.55

16.12

4.59

4.16

3.90

3.99

4.16

5.07

4.63

4.88

4.20

4.69

0.90

0.89

0.78

0.94

0.88

826.4

689.2

813.8

751.6

770.2

743.3

614.8

638.2

708.0

676.1

624.0

486.8

611.4

549.2

567.8

588.0

459.5

482.9

552.7

520.8

48.40

47.52

57.57

61.95

53.86

76.32

77.27

76.97

76.97

76.88

923.5

918.0

1107.7

1192.0

1035.3

0.1689

0.1326

0.1380

0.1152

0.1387

0.1592

0.1251

0.1090

0.1159

0.1273

0.943

0.944

0.790

1.006

0.921
cori

[0.841]1)

0.660

0.661

0.582

0.634 
•. 0.617

Caspari
Brienz 20. VIII. 01 27 699.8 2'42" 15 25.93 20.83 15.38 4.66 5.51 0.84 1146.4 964.3 922.4 789.8 86.00 83.10 1786.6 0.1291 0.1105 0.856

eon
0.629

•• 0.612
Kolmer

Brienz 26. VIII. 01 

,, 27. „

„ 27.

Mittel der
Brienzer Versuełte

17

17

25

1 20

696.4

695.5

695.5

695.8

2' 30"

2' 59"

2' 50"

25

24

25

24.7

23.83

25.51

20.71

23.35

20.07

21.93

16.72

19.57

15.58

16.08

16.62

16.09

4.59

3.18

3.50

3.76

5.27

5.01

4.24

4.84

0.86

0.63

0.81

0.77

1057.4

1071.9

709.6

946.3

914.9

673.9

576.8

721.9

809.1

823.6

461.3

698.0

709.1

468.1

371.0

516.1

51.48

64.56

53.36

56.47

86.44

86.24

86.24

86.31

1112.5

1391.9

1150.5

1218.3

0.1818

0.1479

0.1002

0.1433

0.1593

0.0841

0.0806

0.1080

0.876

0.569 (!)

0.804

0.750
eon

[0.890] *)

0.668 (!)

0.460

0.564
. 0.549

(!) Kai. Wert extrapoliert

Rothorn 18.VIII. 01 

» 18. ,,

Mittel der
Kothornyersuehe

Gesamtmittel

15

27

1 21

600.4

600.4

600.4

2' 25"

1' 39"

28

28

21.19

26.13

23.66

15.35

17.88

16.61

15.42

13.94

14.68

4.74

6.20

5.47

5.55

4.60

5.075

0.85

0.89

0.87

851.9

1257.2

1054.6

723.0

1103.4

913.2

583.5

988.8

786.1

498.8

879.2

689.0

70.38

75.27

72.82

83.94

83.94

83.94

1476.9

1579.6

1528.2

0.0988

0.1565

0.1277

0.0844

0.1392

0.1118

0.854

0.889

0.871

eon

0.481

0.769

0.625
0.595

. 0.579
Miiller

Brienz 26. VIII. 01

» 26. „

Rothorn 18. „

» I®- „

Gesamtmittel

18

18

29

29

23

696.4

696.4

600.4

600.4

648.4

1' 49" 

2'52" 

1’ 57"

1' 35"

22

22

17

30

23

26.08

24.03

32.75

30.85

28.43

21.90

20.14

22.21

20.88

21.28

16.55

16.27

16.10

15.98

16.22

3.73

3.95

4.38

4.16

4.05

4.27

4.58

4.78

4.99

4.65

0.87

0.86

0.91

0.83

0.87

935.0

922.3

1062.6

1042.7

990.6

810.2

789.4

966.2

862.5

857.1

697.8

685.1

814.1

794.2

747.8

627.0

606.2

783.3

679.6

674.0

51.52

54.00

73.38

83.56

65.61

89.16

89.16

87.00

87.00

88.08

1148.3

1203.7

1596.0

1817.4

1441.3

0.1519

0.1423

0.1275

0.1093

0.1327

0.1365

0.1259

C.1227

0.0935

0.1196

0.899

0.885

0.962

0.855

0.900
eon

[0.748] *)

0.698

0.638

0.532

0.623 
.0.606

Waldenburg
Brienz 17. VIII. 01 

„ 17- ,,

Gesamtmittel

26

29

27

701.5

701.5

701.5

4' 13"

3' 51"

8.5

11

10

17.07

20.15

18.61

13.78

15 97

14.87

15.38

14.98

15.18

4.74

4.84

4.79

5.48

5.96

5.72

0.86

0.81

0.83

755.8

952.4

854.1

649.1

768.4

708.7

498.6

695.2

596.9

444.2

563.5

503.8

68.60

68.60

68.60

72.81

72.70

72.75

1248.7

1246.9

1247.8

0.1058

0.1394

0.1226

0.0941

0.1132

0.1036

0.890

0.812

0.851
corr

0.520

0.671

0.595
0.579

Zuntz
Brienz 19. VIII. 01 

„ 21. „

Gesamtmittel

24

28

26

700.0

700.1

700.0

2' 52"

3' 03"

10

11

10.5

28.29

24.63

26.46

22.77

19.62

21.19

16.73

16.00

16.36 1

3.87

4.18

4.02

4.01

4.85

4.43

0.96

0.86

0.91

913.2

951.5

932.3
1

874.5

814.1

844.3

682.5

720.8

701.6

691.5

631.1

661.3
1

76.30

75.80

76.05
1

83.17

83.00

83.08

1586.4

1572.8

1579.6

0.1075

0.1145

0.1110

0.1090

0.1003

0.1046

1.014

0.876

0.945
corr

0.544

0.561

0.552
0.537

*) Ungeiibt, im Mittel nieht beriicksiclitigt.





Tabelle XXIV.

Zahl der Blutkorperchen im cmm beim Menschen,
1

Name

2

Datum

3
Zahl der roten

Blutzellen

4
Blut- 

dichte

5
Serum- 

dichte

6
Bemerkungen

7
Mit

roten Blutkorperchen

1 8
eizahlen der 

| Blutdichte

»
Serumdichte

Brienz 500 m.
6. VIII. 1901 | 1053.4 1 1053.4 1026.5Kolmer U- 6 332 000 1026.5 j- 6 332 000

Loewy 6. VIII.
U- „

6 332 000 | 1053.0
1024.5

j 6 332 000 1053.0 1024.5

6. VIII. 1053.3 |
Muller 10. „ 7 128 000

6 840 000
1057.9
1059.0

vor 
nach

dem Marsch
dem Marsch > 6 984 000 1055.7 1024.5

U- „ 1052.5 1024.5 1

Waldenburg 14. VIII.
23. „

5 944 000
5 920 000

1058.8
1053.7

1026.8 nach
vor

dem Marsch 
dem Marsch

j 5 932 000 1056.2 1026.8

8. VIII. 5 344 000 1052.0 vor dem Marsch
Caspari io. „ 6 876 000 1055.8

13- „ 7 608 000 1056.0 1021.8 6 395 400 1055.0 1021.2
18- „ 6 032 000 1057.3 1020.6 nach dem Marsch
23. „ 6 117 000 1054.0 vor dem Marsch

6. VIII. 5 164 000

Zuntz
13- 6 028 000 1055.0 1023.7
17. 6 000 000 1053.1 1023.2 nach dem Marsch 5 595 200 1054.2 1023.4
22. „ 5 544 000 1054.9 vor dem Marsch
23. „ 5 260 000 1054.0 vor dem Marsch

Rothorn 2152 m.
12. VIII. 6 352 000 1056.7 1021 ]

Kolmer 14. „
16- „

1023 5 952 000 1056.6 1022.3
21. „ 5 552 000 1056.4 1023.0 1

12. VIII. 5 544 000 1049.9 ■
Loewy 13. „

14- „
1024 . 5 456 000 1054.9 1025.6

17. „ 5 368 000 1060.0 1027.2

Muller 12. VIII.
21- „

6 092 000
6 436 000

1055.5
1055.4

1022.6
1020.9

| 6 264 000 1055.5 1021.7

Waldenburg 24. VIII.
28. „

6 717 000
7 192 000

1059.8
1063.7

1024.0 j 6 854 500 1061.7 1024.0

Caspari 24. VIII.
28. „

6 708 000
6 928 000

1059.8
1059.9

1025.2 | 6 818 000 1059.8 1025.2

Zuntz 24. VIII.
28. „

6 475 000
5 236 000

1054.8
1060.5

1022.6 | 5 855 500 1057.6 1022.6

Brienz 500 m, nach dem Abstieg vom Rothorn.

Kolmer 27. VIII. 6 324 000 1049.8 1021.7 1021.728. „ 6 620 000 1054.3 | 6 472 000 1052.0

Loewy 27. VIII.
28. „

6 084 000
5 436 000

1061.9
1056.0

1023.6 j 5 760 000 1058.9 1023.6

Muller 27. vni. 6 404 000 1059.0 1021.2 6 404 000 1059.0 1021.2
Monte Rosa-Gipfel 4560 m.

Caspari 8. IX. 5 708 000 1058.5 ] 5 708 000 1058.5 —

Kolmer 8. IX.
9. „ 5 652 000

1058.6 | 5 652 000 1058.6 —

Loewy 5. IX.
6. „

5 672 000
5 496 000

1058.0
1058.0 1024.9 5 584 000 1058.0 1024.9

Zuntz
4. IX. 1028.0 ]
5- „ 5 744 000 1059.3 1028.0 1 6 142 000 1059.2 1026.9
8. „ 6 540 000 1059.2 1024.6 1

Ghilardi 8 IX. 6 176 000 1058.7 |

Col d’01en 2900 m.
1 5. IX.1) 1 1024.7 1]

Muller L „ 2) 6 400 0001
1 6 552 000J

1063.0 1024.5 6 476 000II 1204.6 1024.6





Bern 400 m.

1 2 3 4 5 6 7

Hunde

Zahl der roten Blut- 

korperchen

Mittel aus 300 □

Kórper- 

gewicht

Blut- 

dichte

Serum- 

dichte

Datum

1901
Bemerkungen

Fosterrier I 3 880 000 2 800
4 268 000

Foxterrier II 4 934 000 3 500
4 398 000

Foxterrier III 5 293 000 2 800
Fozterrier IV 5 386 000 2 700
Hund V 8 140 000 7 020
Hund VI 9 741 300 19 500
Hund VII 7 440 000 18 000

7 112 000
Hund VIII 7 360 000 7 650

20. V.
23. V.
21. V
24. V.
22. V.
29. V.
22. V.
29. V.
23. V.
24. V.
31. V.

Foxterrier Iu.II, sowie Hund V 
u. VII wurden aufs Rot- 
horn gebracht

Rothorn 2152 m.
Foxterrier I 6 712 000 4 300 22. VI.

6 806 000 5 560 15. VII.
7 676 000 1046.9 1020.4 16. VIII.

7 750 26. IX.
Foxterrier II 7 674 000 3 800 22. VI.

7 568 000 5 600 15. VII.
7 600 000 1050.9 1013.7 16. VIII.

8 300 27. IX.
Hund V 6 752 000 5. VI.

9 318 000 7 850 23. VI.
8 824 000 8 050 14. VII.
9 800 000 1051.9 1024.4 22. VIII.

Ilund VII 8 360 000 19 000 23. VI.
9'110 000 19 520 15. VII.
9 280 000 1052.6 1023.6 14. VIII.

8 192 000 (Carotis) 19 500 25. IX.

f Gesamthamoglobin pro kg
l 12.997 g

/ Blut normal, keine kernhal- 
I tigen roten Blutkorperchen 
Knoehenmarkpriiparate

Bern 400 m.
Foxterrier III 6 606 000

7 186 000
3 700
5 320
6 800

14. VI.
12. VII.
24. IX. I Gesamthamoglobin pro kg

l 10.783 g
Foxterrier IV 6 304 000 3 500 14. VI.

7 068 000 4 950 11. VII.
6 750 23. IX. Knochenmarkpriiparate

Hund VI 9 630 000 13. VI.
9 032 000 20 550 12. VII.

(7 398 400 Carotis) 21 250 26. IX.
Hund VIII 8 896 000 7 650 13. VI.

8 922 400 7 930 11. VII.
7 800 23. IX.





1

Autor und Jahr Versuchsperson 

der Untersuchungen

3

Ort

Barometerdruck 

und Hóhe 

in Metern

Atemvolumen pro Min. 

in Litern

unreduziert reduziert

Prozentische

Steigerung 

des Atem- 

volumens

Bemerkungen

Marcet
1878

Marcet

sein Fiihrer 
Cupelin

Teneriffa:
Puerto..............
Guajara...........
Alta Vista....
FuB des Kegels
Puerto..............
Guajara...........
Alta Vista. . . .

760 = 0.00
594 = 2161
521 = 3261
506 = 3580
760 = 0.00
594 = 2161
521 = 3261

6.44
7.62
8.07
8.04
8.51
8.45

10.19

5.84
5.47
5.14
4.99
7.71
6.07
6.47

18.3
25.3
24.8

— 0.7
18.6

Mosso
1894

U. Mosso

Bizzozzero

Camozzi

Sarteur

Solferino

Chamois

Oberhoffer

l 
I 
I
1 
I
I

Gressoney...........
Gnifetti-Spitze . .
Gressoney...........
Gnifetti-Spitze . .
Gressoney...........
Gnifetti-Spitze . .
Gressoney.....
Gnifetti-Spitze . .
Gressoney...........
Gnifetti-Spitze . .
Turin.................
Gnifetti-Spitze . .
Turin.................
Gnifetti-Spitze . .

625 = 1627
425 = 4560
625 = 1627
425 = 4560
625 = 1627
425 = 4560
625 = 1627
425 = 4560
625 = 1627
425 = 4560
720 = 276
425 = 4560
720 = 276
425 = 4560

6.94
8.59
8.75
9.15
4.90
7.95
5.62
5.82
6.41
5.54
7.72
8.98
8.90
9.19

5.66
4.90 23.8
7.13
5.17 4.6
3.83
4.50 62.2
4.58
3.30 3.6
5.23
3.13 — 13.6
7.56
5.23 16.3
8.73
5.20 3.3

Zuntz-
Schumburg

1895

N. Zuntz

Sehumburg

Berlin.................
Zermatt..............
Betemps-Hiitte . . 
[Monte Rosa-Sattel
Berlin.................
Zermatt..............
Betemps-Hiitte.. . 
[Monte Rosa-Sattel

758 = 54
625 = 1600
533 = 2990
479 = 3675
758 = 54
625 = 1600
533 = 2990
478 = 3675

4.99
5.45
6.63
5.58
5.56
6.36
7.06
9.74

4.64
3.94
4.25
3.26
5.27
4.82
4.52
5.58

9.0
35.0

14.4
27.0

Yersuehe im Sitzen

Yersuehe im Sitzen

A. u. J. Loewy
und

Leo Zuntz
1896

Leo Zuntz •

Berlin...........
Col d’01en . . 
Gnifetti-Hiitte
Berlin...........
Col d’Olen . . 
Gnifetti-Hiitte
Berlin...........
Col d’01en . . 
Gnifetti-Hiitte 
Gnifetti-Spitze

755 = 54
535 = 2900
482 = 3620
755 = 54
525 = 2900
482 = 3620
758 = 54
528 = 2900
483 = 3620
424 = 4560

3.95
5.75
6.26
6.03
5.02
7.08
4.93
5.49
7.76

10.55

3.58
3.77
3.71
5.22
3.30
4.28
4.36
3.71
4.57
5.70

45.6
58.5

40.0

11.4
57.4

114.0

gegeniiber Col 
d’01en

N. Zuntz 
und

A. Durig
1903

N. Zuntz

A. Durig

Berlin...........
Col d’01en . . 
Gnifetti-Spitze
Wien..............
Col d’01en . . 
Gnifetti-Spitze

758 = 54
525 = 2900
425 = 4560
732 = 200
525 = 2900
425 = 4560

4.75
6.05
7.61
5.97
6.15
7.97

4.28
3.99
4.29
5.42
4.07 I
4.42

27.4
60.2

3.0
33.6







A. Wersuche wahrend unserer Expedition 1901.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 12 13 14 15 10
Barometer- Sauerstoff- Waldenburg Kolmer Caspari Muller Loewy N. Zuntz

Ort Hóhe druck
druck 

der Luft
Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Berlin ................. 56 758 157 105.7 33.1 101.0 40.0 105.0 39.5 103.4 41.8 104.0 36.1

Brienz................. 500 715 148 84.5 44.5 94.0 38.2 80.7 46.6 88.5 40.3 86.7 41.3 91.8 38.5

Brienzer Rothorn . 2130 585 121 68.5 36.1 66.6 38.8 64.3 40.3 62.0 37.6 66.7 38.8 71.9 32.6

Col d’01en........... 2900 534 110 57.1 35.1 60.7 32.1

Monte Rosa-Gipfel 4560 435 89 — 34.8 46.0 29.7 49.0 25.4 61.0 18.2 37.7 35.0 57.0 27.2

B. Versuche gelegentlich anderer Expecłitionen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Barometer- Sauerstoff- A. Durig 1903 N. Zuntz 1903 A. Loewy 1896 < J. Loewy 1896 Leo Zuntz 1896 N. Zuntz 1895

Ort Hóhe druck
druck 

der Luft
Sauerstoff-

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff-

druck

Kohlensaure 

druck

Sauerstoff-

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

Sauerstoff- 

druck

Kohlensaure- 

druck

m mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Berlin.................... 56 75§ 157 104.7 36.1 103.4 41.8 103.1 37.7 103.0 38.4 104.7 33.8

Wien.................... 200 732 154 109.0 31.8

Zermatt................. 1600 625 131 80.0 30.9

Col cTOlen........... 2900 534 110 63.7 28.9 68.7 24.4 68.1 29.8 57.1 37.7 58.5 33.9

Betemps-Hiitte . . 2990 533 110 70.0 25.1

Gnifetti-Hutte . . . 3620 483 97 56.0 31.5 53.7 30.9 53.9 30.7

Monte Rosa-Gipfel 4560 435 89 53.2 24.1 57.0 21.4 50.1 26.5





Tabelle XXVIII.
Gasspannungen in den Lungenalveolen bei Kórperarbeit.

1

Name

2

Ort

3

Art des Marsches

4

Atemtiefe

ccm

5
Alveolare 

des Sauerstoffs 

mm Hg

6
Spannung 

der Kohlensaure

mm Hg

Berlin....................... Horizontal 766 101.9 37.7
................................................... Bergauf 12.7% 1940 101.3 39.2

Waldenburg ' Brienz....................... 25 „ 2065 92.9 45.0
Rothorn.................... 25 „ 2200 75.0 42.9
Col d’01en.............. „ 45 „ 1985 70.3 35.3
Berlin....................... Horizontal

Bergauf 18.2 %
762

1113
1176

100.4
101.7
99.9

37.9
38.7
37.4Brienz I .................

Kolmer Rothorn.................... 1221 79.7 37.6
Brienz III ............... 955 96.9 37.6
Monte Rosa........... „ 22.4 „ 1053 55.9 24.6

„ 21.6 „ 1250 56.9 23.9
Berlin....................... Horizontal 1106 100.0 41.5

V .................................................... Bergauf 12.7 % 1193 101.2 42.9
Brienz....................... 1660 90.2 39.0

Caspari Rotliorn.................... ,, 25 „ 1719 76.1 32.0
Monte Rosa ........... „ 22.4 „ 1435 59.5 21.5

» ........... 22 4 1312 57.9 21.7
n . . . . . ,, 22.4 , 1533 60.3 21.7

23.4 .. 1571 60.9 21.4
Berlin....................... Horizontal

Bergauf 12.7 %
1600
1417

105.1
97.5

34.9
41.9

n ....................... „ 26.2 „ 1632 95.2 41.3
Muller Brienz I ................. „ 25 „ 1832 91.3 38.3

Rothorn.................... „ 25 „ 1820 74.1 33.5
Brienz III .............. „ 25 „ 1910 89.3 37.8
Col d’01en.............. 45 „ 1865 68.4 28.9

A. Loewy
Berlin....................... Horizontal

Bergauf 12.7 %
1400
1080
1837

102.8
92.4

35.3
38.5
35.3Brienz I .................

1901 Rothorn.................... „ 25 „ 1830 75.9 31.9
Brienz III .............. „ 25 „ 1770 94.5 34.2
Berlin....................... Bergauf 26.8 % 2161 102.3 39.5
Brienz....................... ,, 25 „

„ 25 „
2134
2928

91.2
80.7

36.7
28.31901 Rothorn....................

Monte Rosa ........... „ 28.8 „ 2410 61.6 20.6
Berlin....................... Bergauf 13° 17' 1513 102.6 40.5

A. Loewy
1896

,, 21°27' 1944 102.8
69.5

37.6
Col d’01en.............. „ 26-33% 1654 28.1
Grnifetti-Hiitte .... „ 34.6 „ 1673 63.6 26.0
Berlin....................... Bergauf 13° 22' 1772 108.1 36.2

J. Loewy
1896

„ 21°27' 1869 103.0 38.3
Col d’01en.............. „ 26-33% 2074 64.3 32.0
Grnifetti-Hiitte .... „ 34.6 „ 2128 57.4 27.6
Berlin....................... Bergauf 13° 17' 2435 102.5 40.5

Leo Zuntz „ 21° 27' 2569 101.5 41.2
1896 Col d’01en.............. „ 26-33% 2741 64.8 32.5

Grnifetti-Hiitte .... „ 34.6 „ 2325 59.8 27.2
Wien....................... Horizontal 1166 105 33

A. Durig Bergauf
Horizontal

1868 99 37
Col d’01en.............. 1296 66 27

1903 Monte Rosa-Spitze . . 1231 55 21
„ • • Bergauf 1678 55 24

Berlin....................... Bergauf 2428 108.5 33.4
N. Zuntz Col d’01en.............. Horizontal 2045 71.2 21.5

1903 Monte Rosa-Spitze . . V 2257 60.0 17.0
» • • Bergauf 2639 63.0 18.0





Tabelle XXIX.
Auf je 1 Millimeter Kohlensaurespannung in den Lungen wurden pro 

Minutę Kubikzentimeter geatmet:

2) Bei Ruhe auf Monte Rosa: 492.3.

1
Name

2

Ort

3 | 4
ccm pro Minutę

5
Bemerkungen Ober die Art 

des MarschesBei Korperruhe Bei Muskelarbeit

Berlin....................... 170.8 386.2
544 4

Horizontal
Bergauf 12.7% 

» 25 ,,
„ 25 „
>> ^5 ,,

Waldenburg Brienz.......................
Rothorn....................
Col d’Olen..............

108.9
145.3
164.3

504.7
640.5
871.7

Berlin....................... 164.9 462.0
689.0

1122.8
1007.6
836.9

1579.1
1853.7

Horizontal
Bergauf 18.2 %

» 25 „
„ 25 „
„ 25 „
„ 22.4 „

21.6 „

Kolmer
Brienz I....................
Rothorn....................
Brienz III ..............

166.2 ‘)
169.6
166.2')
280.2Monte Rosa..............

Berlin....................... 196.7 453.4
556.5
887.8

1129.0
1904.0
1956.0
1960.0
1616.0

Horizontal
Bergauf 12.7 %

„ 25 „
” 25 ,,
„ 22.4 „
„ 22.4 „

22.4 „ 
„ 23.4 „

Caspari

Brienz.......................
Rothorn....................
Monte Rosa..............

103.2
140.4
333.6

Berlin....................... 144.9 617.2
540.6
790.2
856.1

1086.0
860.7

1291.5

Horizontal
Bergauf 12.7 %

„ 26.2 „
» 25 „
>> 25 „
>> 25 „
” 45 „

Muller Brienz I.................... 115.71)
145.3
115.71)
176.5

Rothorn....................
Brienz III.................
Col d’Olen2)...........
Berlin...................... 90.0 436.9

476.6
886.6

1091.1
904.6

Horizontal
Bergauf 12.7 %

o 25 „
„ 25 „
„ 25

A. Loewy Brienz I....................
Rothorn....................
Brienz III3)..............

110.7 *)
135.6
110.71)

N. Zuntz

Berlin.......................
Brienz......................
Rothorn....................
Monte Rosa..............

143.9
122.9
167.8
330.4 1

573.7
668.7

1418.6
1918.0

Bergauf 26.8 % 
„ 25 „
„ 25 „

28.8 „

3) Bei2) Mittelwert von Periode I und III. 
Ruhe auf Monte Rosa: 179.0.





i



Tabelle XXX.

Yersuche zur Bestimmung des im SchweiB ausgeschiedenen Stickstoffs.

*) Perspiration wahrend der Radfahrt 423 g, SehweiB 280 g.

1 a 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ia 13 14

Gewichts- 
yerlust durch 

Gaswechsel

Schweiss- 
wasser 

pro Stunde

Stickstoff im Schweiss
Versuchsperson Ort und Datum Luft-

Temperatur
Luft-

Feuchtigkeit
Dauer 
des 

Versuchs
Verhalten wahrend der Versuchszeit

Perspiration 
im 

ganzen
ausscheidung 

durch die
Schweiss- 

wasser
wahrend der 
Versuchszeit

pro kg
Schweisswasser

in Prozentdesgesam- 
ten ausgeschiedenen

Lungen gefunden berechnet Stickstoffs
Grad Cels. in % Std. • 8 8 g g g g g g

Berlin
11. IV. 1901 9.6 66 24 Laboratoriumsarbeit

8 Std. Schlaf 1768 1 351 1416 59.0 0.407 0.287 2.2

Horizontalmarsch 3’/2 Std.
19. IV. 01 8.0 65 24 20 km

8 Std. Schlaf, sonst Labora- 1640 1.2 367.5 1272.5 53.0 0.286 0.225 1.7
toriumsarbeit

Waldenburg Brienz
17. VIII. 01 18.5 78.5 7*/ 2

Marsch aufwarts 3 Std.
Relatiye Ruhe: 4*/ 2 Std. ' 1843 48.2 187.5 1607.3 214.3 0.330 0.205 15.2

22. VIII. 01 18 Ruhe 70
Arbeit 65 12

Marsch bergauf 237 Min.
„ bergab 150 „

Relatiye Ruhe 333 „
2923 84.5 309.9 2528.6 210.7 0.478 0.189 7.3

Ruhe, Schlaf 8 Std. = 480'
Berlin

20. IV. 01 8.0 65 24 „ relatiy 12 Std. = 720'
Marsch horizontal = 120' 2467 42.6 627.0 1797 >) 74.9 0.534 0.297 4.5
Radfahrt 43 km = 120'

Kol mer Brienz
10. VIII. 01

Rothorn
20. VIII. 01

28 63 8
Relatiye Ruhe 466'
Bergauf 8' 40"!
Bergab 5' j

Horizontal 354 ml Q1, ą,,
Bergauf 4920 mj '2

Relatiye Ruhe 3 Std.

1050 43.75 163.6 843 105.4 0.370 0.438 6.0

18 65 61/, 1671 51.45 227.7 1392 214.2 0.570 0.409 11.9

Berlin
19. V. 01 24 1 jaboratoriumsarbeit 74 0.405 0.229 —

Caspari Brienz
17. VIII. 01 18.5 78.5 ’7»

Marsch aufwarts 3 Std.
Laboratoriumsarbeit 41/., Std. 1364 72.39 249.7 1114.3 149 0.640 0.574 11.9

Berlin Ruhe 3.4 88 24
Marsch horizontal 31/, Std.

17 kin 1519 60 517.9 941 2) 39.2 0.424 0.450 3.719. XII. 00

Brienz
10. VIII. 01

Arbeit 3.0 90 Ruhe relatiy 20’/2 Std.
Bergauf 70' = 3182 m

0.384 0.312 7.4Muller 28 63 8h35' Bergab 38' = 3182 m
Ruhe relatiy 407'

1525 85 207.9 1232 145.0

Rothorn
20. VIII. 01

Horizontalweg 354 m
18 65 6h 30' Bergaufweg 4920 m 2278 72 253.5 1952.5 300.4 0.3925 0.201 7.9

Ruhe relatiy 3 Std.

Berlin Ruhe 3.4 88 Horizontalmarsch 3'/2 Std. 749 15 130 704 176 0.288 0.400 13.5
19. XII. 00 Arbeit 3.0 90 17 km

Laboratoriumsarbeit, Wege 
in der Stadt14. V. 01 16.7 46 24 1682 409 1273 53 0.433 0.340 —

Loewy Brienz 28 63 51/, Bergauf, bergab und Ruhe 1142 27.9 80.6 1033.5 187.9 0.145 0.140 4.9
10. VIII. 01 wie Muller 10. VIII.

Rothorn
20. VIII. 01

Horizontal 350 m
18 65 6 Bergauf 4920 m 

Relatiye Ruhe 3 Std.
1533 32.7 261.6 1238.7 206.5 0.225 0.182 5.7

Berlin
14. V. 01
21. V. 01

16.7 46 24 Laboratoriumsarbeit 918 110 336 472 19.7 0.205 0.433 1.4
11.4 42 24 ca. l*/ s Stunden Gehen 1205 110 366 727 30.3 0.254 0.337 —

26. V. 01 8) 24 1568 — — 1152 48.0 0.218 0.287 —

Zuntz Brienz
10. VIII. 01 28 63 63/4 4 Std. Marschyersuch in 

starker Sonne 1641 29 91 1521 243.3 0.514 0.338 11.1

16. VIII. 01 15.5 69 874 Kuhl, Regen.
Kleiner Marsch 800 m 948 47 199 702 85.1 0.413 0.588 8.0

20. VIII. 01 21 70 11712 Bergauf6000 m, bergab 2400 ni 2263 515 1948 176.3 0.513 0.263 4.1

2) Auf Marsch ’/2 Std. Ruhe, Perspiration 696 g, SeliweiBwasser 515 g. !) Sehwiiles Wetter.
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