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Vorwort.

Die Anfinge der im folgenden mitgeteilten Untersuchungen liegen zwei Jahr-
zehnte zuriick. I Jahre 1885 heganuen im Zuntzschen Laboratoriuin Studien
ither den Stoffverbrauch des Meuschen und der Tiere bei Muskelarbeit; 1895 er-
schienen als Ergebnis mehrjiliviger Arbeit die ,Untersuchungen ither die Respiration
und Zirkulation bei Anderung des Druckes der Luft« von A. Loewy. Damit waren
die heiden wesentlichsten Grundlagen fiir das Studium der Lebensprozesse im Hoch-
gebirge selbst gegeben. Noch im selben Jahre folgte die erste Kxpedition ins
Hochgebirge, der sich drei weitere bis 1903 anschlossen. Sie haben uns ein reiches
Material zur Erkenntnis des Einflusses des Hochgebirges und des Bergsteigens
auf den menschlichen Organismus geliefert, das wir im vorliegenden Bande mit
den Resultaten anderer Forscher zu einem miglichst abgerundeten Bilde ver-
arbeitet haben. — TUnzweifelhaft sind die behandelten Fragen iber den engeren
Kreis der Biologen und Arzte hinaus fiir jeden, der der Wissenschaft vom Leben
Interesse entgegenbringt, bedeutungsvoll. Wir meinen vor allem die zahireichen
Freunde der Berge, die die Herrlichkeiten der Schopfung nicht nur dsthetisch
anschauend, sondern auch denkend und begreifend genieBen wollen. Kbenso
wie sie iiber Wesen und KEntstehung der Berge, Thler, Gletscher aufgeklirt sein
wollen, so haben sie auch ein Recht, die Vorginge kennen zu lernen, die in
ihnen selhst sich abspielen, withrend sie im Gebirge wandernd sich verjiingen. Wir
haben deshalb versucht, eine Darstellung zu withlen, welche keine spezialistische
Vorbildung erfordert. Allerdings liegt es in der Natur des Gegenstandes, daBl eine
gewisse Vertrautheit mit den Grundlagen der Physik und Chemie vorausgesetzt
werden muf.

Unvermeidlich ist es bei der Mannigfaltickeit der behandelten Fragen, daB
nicht allen Lesern jedes Kapitel gleich Jeicht verstindlich sein wird. Wir durften
nicht darauf verzichten auch dem Laien fernerliegende Fragen zu erirtern, wenn
unsere Arbeit der berechtigten Kritik des Fachmannes standhalten sollte. Jeden-
falls haben wir uns bemiiht, auch in diesen Fillen unsere Darstellung so faBilich

als moglich zu gestalten. — "echnisches Detail und minder wichtige Einzelheiten
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sind in Kleindruck gegeben, das grundlegende Zahlenmaterial in einen Anhang
verwiesen.

Forschungsreisen, wie die unsrigen, bediirfen vielfiltiger Unterstitzung. Sie
ist uns in reichstem MafBe zuteil geworden. An erster Stelle méchten wir unserem
Kollegen und Freunde Angelo Mosso-Turin unseren Dank aussprechen. Kr
bahnte uns die Wege bis hinauf zum Gipfel des Monte Rosa. Dort oben genossen
wir die generdse Gastfreundschaft des Club alpino Italiano. Wesentliche Unter-
stiitzung erfubren wir auch von Herrn Prof. H. Kronecker-Bern, der uns die
Riume seines Laboratoriums liebenswiirdigst zur Verfugung stellte.

Die nicht geringen Mittel zur Ausriistung und Durchfithrung unserer Ex-
peditionen verdanken wir dem Kuratorium der Grifin-Bosestiftung bei der
Berliner medizinischen Fakultit, der koniglich preuBischen Akademie der
Wissenschaften und dem Deutsch-Osterreichischen Alpenverein. Ihnen
und manch anderem Forderer unserer Bestrebungen sei hiermit unser aufrichtiger
Dank abgestattet.

Berlin, im Oktober 1905.

Die Verfasser.



Besteigung des Montblanc durch Saussure am 1, August 1787,

Kapitel 1.
Historischer Uberblick.

n seinem Buche: ,Die Kunst, das menschliche Leben zu verlingern<, sagt der
berithmte Arzt Christoph Wilhelm Hufeland®) #iber das Reisen: ,Ich kann
unmoglich unterlassen, diesem herrlichen Genufl des Lebens eine eigene Stelle zn
widmen und ihn auch zur Verlingerung desselben zu empfehlen. Die fortgesetzte
Bewegung, die Veréinderung der Gegenstinde, die damit verbundene Aufheiterung des
Gtemiits, der Genul einer freien, immer veriinderten Luft, wirken zauberisch auf den
Menschen und vermégen unglaublich viel zur Erneuerung und Verjtingung des Lebens.
»Iis 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 gestirkte Verdauung, teils geistig durch
den Wechsel angenehmer Eindriicke und die Vergessenheit seiner selbst bewirkt wird.«
Wenn Hufeland gegen Ende des 18. Jahrhunderts mit solcher Schirfe die
Bedeutung des Reisens erfaBt hat, so ist seitdem die Erkenntnis von der sanitiren
Bedeutung des Reisens geradezu Allgemeingut des Volkes geworden. Diese Er-
kenntunis zu verwerten, ermdglichite 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
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der Bevolkerung in den Stidten, 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 grofien 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 Geschift verhindert sind,
fiir die Ausbildung und Erhaltung ihrer koérperlichen Tiichtigkeit die notige Sorge
zu tragen, die Moglichkeit gibt, in Wanderungen und Bergbesteigungen die Kraft
ihres Korpers zu stihlen und zu erneuern.

-~ Gerade dieser Gesichtspunkt liBt die Gebirgsreisen in der jlingsten 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 jihrlich die Alpen Desuchen, die groBe Anzahl alpiner und touristischer
Verbfinde 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 als 63000 Mitglieder zihlt.

Aber es ist nicht nur der Gesunde, welcher die Alpen aufsucht, um in frohlichem
Wandern und im Genusse der freien Natur Sorgen und Hast des Alltagslebens zu
vergessen. Auch als Heilfaktor ist das Gebirge besonders in den letzten Jahrzehnten
sehr in Aufnahme gekommen. Bis in die Hochgebirgsregionen hinauf finden sich
Sanatorien und Heilstitten, die der Bekimpfung 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 fiir eine nicht unbetriichtliche Zahl ihrer
Besucher als unzweckmiBig, ja schitdlich herausgestellt hat. Mehr und mehr hat
sich so die zwingende Notwendigkeit ergeben, die Kinwirkung 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 zweckmiibigste und richtigste Ausnutzung der hygienischen Faktoren des Hoch-
gebirges finden, und der Kranke seiner Genesung die besten Dienste leisten kann.

Es wire aber durchaus falsch, wenn man annehmen wiirde, daf die Kenntnis
von der Wichtigkeit des Gebirges fiir die Gesundheit und die kriiftige Entwickelung
des Menschengeschlechtes eine Errungenschaft der Neuzeit sei. HKs kann vielmehr
keinem Zweifel unterliegen, dafl schon dort, wo die Geschichte der Menschheit sich
in der grauen Dammerung der Vorgeschichte verliert, diese Krkenntnis vorhanden
gewesen ist. Wenn z. B. in dem Psalm des Alten Testamentes die Worte stehen:
»leh hebe meine Augen auf zu den Bergen, von denen mir Hilfe kommt — so
ist dies Wort wahrscheinlich viel weniger symbolisch aufzufassen, als 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®
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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 als eine uralte Kultusstiitte anzusehen ist. Ob jedoch die Heilfaktoren
des Hochgebirges von den Juden richtig erkannt und ausgenutzt worden sind,
dariiber scheint Zuverldssiges nicht bekannt zu sein. Dagegen ist gewiB, daB die
Heilkriifte des klaren Bergwassers von den Israeliten, ebenso wie von den fibrigen
Volkern des Orients, geniigend geschitzt und gewiirdigt wurden. So ist besonders
die Siloahquelle am Berge Zion bertthmt und ebenso Emmaus, dessen Name schon
auf das Vorhandensein warmer Quellen hindeutet.

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

Schwarz sagt in seinem Buche ,die ErschlieBung der Gebirge«:3*)

»30 migen 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 als ein rein modernes anzusehen
berechtigt sind. Jedenfalls lag auch, wenngleich den betreffenden unbewunft, in den
rituellen Bergfahrten und Bergfesten der Griechen ein #hnlicher Zug«

An die Sage der Aufziehung des Asklepios ankniipfend, entwickelte sich in
den Bergen die Einrichtung der Asklepieien, ,die seit etwa 400 v. Chr. stark als
Heilstatten aufkamen, zuerst nur als Zauber-, spiter in einer Art Naturheilkunde<.
Doch lagen diese Heiligtiimer des Asklepios nicht auf den Hohen, sondern in den
anmutigen Thlern, 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-M&llendorf, dem wir fir seine liebenswiirdigen Mit-
teilungen zu groBem Danke verpflichtet sind, fiigt hinzu, daB ihm ein hochgelegener
Luftkurort der alten Griechen nicht bekannt ist. Jedenfalls erwithnt auch Hippo-
krates nichts von der Heilwirkung der Berge, sondern weist lediglich auf die
hygienische Bedeutung eines Ortswechsels unter bestimmten Umstinden hin.

Eine gewisse Gleichgiiltigkeit der Griechen gegen die Gebirge ist dadurch
zu erkliren, 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 Hohe dieser Nation gewesen ist. So ist es verstindlich, daB
Xenophon, welcher die gewaltigen Gebirge Vorderasiens bei seiner Anabasis
iiberwand, derselben nur in strategischer Hinsicht Erwihnung tut, wihhrend der
Anblick des ihm und den Seinen so vertrauten und Rettung verheienden Meeres
mit dem weltgeschichtlich gewordenen Jubelruf 9dicrre, dehiarre™) begrifit wurde.

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

*} ,,Das Meer, das Meer!"*
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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 Urwhlder drang nur selten Licht und
Wirme hinein, und daher erkannten die Germanen frithzeitig die Bedeutung der
Sonnenwiirme auf den Bergen. Ist doch Odin, der Allvater, nicht bloB der Gott des
Lichtes, sondern auch der der Wirme. So spricht die Edda bereits von Heilbergen:

»Der Heilberg heiit er, dieweil da Hilfe die Lahmen und Siechen schon lange
suchen. Verjihrter Leiden ledig wird jede Frau und gestirkt, die den Gipfel ersteigt.«

»Solche sonnigen Heilstiitten auf den Bergen heiflen bei den Nordgermanen
»Odinsiicker® (odains-akr), weil hier die ersten griinen Frithlingskriuter wuchsen.
Dort am Sonnenfelde auf den frith griinenden ,Feuerplitzen® wohnten auch die neun
heilkundigen Gesellinnen der weisen Mengleoedh (Frigg). Dorthin wallfahrten
auch die kranken Weiber.“17)

Wenn wir uns jetzt den Romern zuwenden, so muBl zunichst in Betracht
gezogen werden, dal dieses Volk zwar mit der Kraft seines Schwertes ailmihlich
die ganze damalige Welt unterwarf, seinerseits aber wiederum von der hoheren
Kultur der von ihm unterjochten Volker vielfach unterworfen wurde. Besonders
in wissenschaftlicher Beziehung sind die Romer durchaus unter dem Kinflusse
des Griechentums: ,Graecia victa vicit victorem.“*) Wir konnen uns daher nicht
wundern, wenn sie erst sehr spit in ihrer Schitzung des Gebirges iber den Stand-
punkt des griechischen Altertums hinausgekommen sind. Desto mehr leistete Rom
fiir die ErschlieBung und Wegbarmachung desjenigen Gebirges, welches fiir den
Kuropiier stets der Reprisentant des Hochgebirges sein wird, der Alpen. Hs darf
an dieser Stelle nicht unerwiithnt bleiben, daBl auch in dieser Beziehung die Romer
Schiiler 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 hat. DaB den Mazedoniern auch das Verstindnis fiir die
landschaftliche Schionheit der Gebirgswelt nicht ganz gefehlt hat, dafiir spricht die
Uberlieferung, daB Konig Philipp V. den Hamus bestieg, um die Aussicht zu ge-
niefen, welche zugleich die beiden sein Reich umspiilenden Meere zu sehen gestattete.

Immerhin verdanken wir dem Wirken der Rdmer in den Alpen, weun es auch
zuniichst lediglich von strategischem Interesse geleitet wurde und seinen unmittelbaren
AnstoB erst durch den Zug Hannibals und spiter Hasdrubals iiber die Alpen
erhalten hat, auch heutigentags noch auBerordentlich viel. Zahlreiche der bis in
die neueste Zeit hinein benutzten Uberginge und Phsse entsprechen den alten
strategischen Wegen der Romer, so der ither 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 Wolltaten der strategischen Bedeutung der Alpen, indem er die
modernen Milithrstrafen und -bahnen freudig fiir seine friedlichen Zwecke benutzt.

*) ,,Das besiegte Griechenland besiegte den Siegert.
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In der spiteren 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 Stirkung und Gesundung benutzten. So entstanden glinzende
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 romische 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 Heilquellen in den Pyrenien,
in den Alpen die Thermen von Aix in Savoyen, die Bider 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 dic
Quellen schon als ein den Kelten bekanntes Heilbad vorfanden. Borwo ist der
Name des keltischen Heilgottes. Ja selbst in dem fernliegenden Kaukasus fanden
die Heilquellen 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 be-
nutzt. So Baden-Baden (Colonia aurelia aquensis), Wiesbaden (Aquae Mattiacae),
Badenweiler, Schwalbach, Ems, Wildbad u. a. m.

Neben dieser Bewertung der Heilquellen der Gebirge dringt aber auch bei
den Spétromern die Erkenntnis durch von der Zutriiglichkeit des Aufenthaltes in den
Bergen tiberhaupt. So hebt Galen (geb. 131 n. Chr. zu Pergamos, gest. 200 n. Chr.)
die heilsame Wirkung der mittleren Berghthen hervor. Kr empfiehlt die maBige
Hohe, verbunden mit Milchkuren, fiir Lungenkranke. Aber noch deutlicher pritgt sich
die Anschauung Galens aus, wenn er ,iiber die Winde“ folgendermafien abhandelt:

»ls ist offenbar, daB die hochgelegenen Orte, welche von allen Seiten durch-
weht und fir die Winde 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 Wirme, 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.«

»ole 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 ginstic den In-
dividuen, welche an Krschopfungskrankheiten leiden, und den Greisen.“3®) Und ganz
ahnlich bei Athenius (aus Naucratis in Agypten, spiter in Alexandria, dann in
Rom, Ende des 2. Jahrh. n. Chr.): ,Die hohen Orte sind kilter und besser ventiliert

. daher kommt es, da die Einwohner dieser Gegenden gewohulich eine gute
Gesundheit genieBen.«30)

Ja, auch das Gefithl fir die Schonheit der Hochgebirgswelt begann in der

spateren Kaiserzeit sich allmithlich Bahn zu brechen. An den Seen am Siidabhange
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der Alpen entstanden die priichtigsten Villen der romischen GroBen und Caligula
trug sich mit dem Gedanken, auf der Hohe der Alpen eine Stadt zu erbauen.
Noch bezeichnender ist die Besteigung des Atna durch Kaiser Hadrian, welche
der erwithnten Bergbesteigung des Himus durch Konig Philipp V. von Mazedonien
an die Seite gestellt werden muB. Im Jahre 126 n. Chr. bestieg der hochgebildete
Kaiser den Atna, um von der Hohe 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.?9)

Wenn trotz allem im Verlauf des gesamten Altertums die Kenntnis des eigent-
lichen Hochgebirges eine minimale und die Verwertung der Heilkriifte desselben
relativ gering ist, so liegt dies daran, dafl zwei michtige Faktoren den Menschen
von den unwirtlichen Hoéhen zuriickschreckten: Glaube und Aberglaube.

Schon bei Betrachtung der Gebirgskenntnisse der Israeliten haben wir ge-
sehen, daB der Sinai eine uralte Kultusstitte gewesen ist. Auch in den spiteren
Zeiten des jiidischen Monotheismus finden sich noch zahlreiche Uberbleibsel und
Reminiszenzen an einen alten Bergkult. Ks lag ja auch dem Sinne der naiven
Volker nahe, in den in die Wolken hineinragenden Bergen die Verbindungsbriicke
zwischen der KErde und ihren Bewohnern und den himmlischen Géttern zu sehen,
und so wurden denn die Berge mit Gottheiten bevilkert, allmiblich aber, — und
dies ist besonders wichtig, mit den Gottheiten selbst vielfach identifiziert. Besonders
waren es die Griechen, welche ja alle Naturphiinomene personifizierten und viel-
fach vergéttlichten, denen die Berge als Sitze der Gottheiten galten. So war be-
kanntlich der Olymp der Sitz der buntbewegten griechischen Gotterwelt. Eine
dhnliche Bedeutung muB in Kleinasien der Jda gehabt haben, ferner in Indien
der Gotterberg Meru, in Armenien der Ararat, auf welchem der Sage nach die
Arche Noah landete, und noch heute heit der Elbrus bei den Tscherkessen Uasch
hamagga, d.i Heiliger Berg. FEine groBe Rolle spielt auch das Elbruzgebirge in
Persien, von dem es heiBt:

»Bs steht in der Mitte der Krde, die Sonne ruht auf ithm. Auf ihm erhielt
Zoroaster das Gesetz und zieht sich auf ihn zuriick nach Beschauung der Welt
(wie Moses auf dem Berge Sinai das Gesetz empfingt und auf dem Berge Nebo
stirbt). Auf ihm steht der Thron Ormuzd «3%)

Hieran aber schlieBen sich bei den Persern, welche in viel innigerer Beriithrung
mit der Gebirgswelt standen, als die Volker Kuropas, Betrachtungen, die darauf
hindeuten, dall sie eine groBere Kenntnis von der heilsamen Bedeutung des Hoch-
gebirges fiir die Menschheit hatten.

»Dort ist kein Tod, keine Finsternis, kein Feind — sondern Heil und seliges
Leben — eine Briicke fithrt von da ins Paradies

Wenn diese Worte vielleicht ein tieferes Verstindnis der zentralasiatischen
Volker fiir die Bedeutung des Hochgebirges vermuten lassen, so steht dies durchaus
im Kinklange mit den Erfahrungen, welche einige Jahrhunderte spiiter einer der
gewaltigsten Entdeckungsreisenden, der Venetianer Marco Polo, in diesen Gegenden
gemacht hat. Derselbe berichtet nfmlich von seinen Reisen im Hochlande von
Baddachschan:
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»Auf den Hohen der Berge ist die Luft so rein und heilsam, daB die, welche
in den Stidten 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 alsbald gesundete.’?)

Auch im fernen Osten finden wir die Verehrung der Berge als Sitze der Gott-
heiten. Besonders waren die Mandschus als echte Hochgebirgssshne voll Verehrung
fir die eishedeckten Hohen und der Kaiser Khien-long besang den Shan-alin
im Norden Koreas als ein entziickendes Alpenland ,;voll Erinnerung an die alte Zeit,
erquickend dur¢h die schonen Wiesen, Quellen, Bache, die vielen heiligen Berge,
die herrliche Luft und die einfachen friedlichen Bewohner.3?)

In Japan ist der Fusiyama eine berithmte Kultusstitte, zu dessen Héhe
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 Himmelsgewtlbe trug.

Wihrend aber in Asien die gottliche Verechrung es war, die die Menschen
bewog, die Hohe der Berge zu erklimmen, um den giitigen Gottheiten nahe zu
sein, schreckte in Kuropa die Vergéttlichung der Berge die Menschen davor
zuriick, sie zu besteigen und kennen zu lernen. Dieser Gegensatz ist wiederum
aus den klimatischen Verhiltnissen wohl zu erkliren. Den Bewohnern der frucht-
baren, aber heifen und vielfach von Krankheitskeimen, Schlangen und Mosquitos
erfilllten Ebenen, der sonnendurchglithten Steppen Zentralasiens, den Minnern,
welche oft weite Wiisten durchwandern muBten, gequilt von Durst und gepeitscht
von atemberaubenden Sandstiirmen, diesen mufBite zuerst die segenspendende Be-
deutung der Gebirgswelt klar werden.

Helles Wasser rieselt von den Hohen herab, weithin in der Ebene Frucht-
barkeit verbreitend, in reichen Wildern herrscht kithlender Schatten. In der Ferne
aber blicken die riesigen, weiBischimmernden Eisberge heriiber, von denen all dieser
Segen ausgeht, die Sitze unendlich m#chtiger, aber den Menschen wohlgesinnter
Gottheiten. So verstehen wir, daBl 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 Vélkern. Die Gefahren, mit welchen die Berge durch Stein-
schliige und Lawinen Verkehrsstrafen und Ansiedelungen bedrohten, die Unwirtlichkeit
der durch keine Vegetation belebten Natur, die unheimlich erschiitternde Erhabenheit
der Kiswelt 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 Gefithle der Menschen gegen die Alpen, und es bedarf nun auch
keiner weiteren Erklirung, warum damals ein wahres Empfinden fiir die Schin-
heiten der Hochgebirgswelt nicht aufkommen konnte.
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Man hat gerade in dieser Furcht vor dem Hochgebirge einen wesentlichen
Unterschied zwischen dem Empfinden der Menschen des Altertums und der neuen
Zeit konstruiert. Wohl nicht ganz mit Recht. Es gibt vielleicht keinen Alpenbesteiger,
der nicht #hnliches geftihlt hiitte, wenn er etwa zum ersten Male n#chtlich aus der
freundlichen Hochhiitte heraustritt und sich dem Schweigen der Alpenwelt gegeniiber
sieht, den kalten, mitleidlosen Eiswinden, den dunklen Felsen und unheimlich
leuchtenden und glitzernden Sternen, der nicht erfiillt worden wiire von dem Gefiihle
der Kleinheit und Winzigkeit seiner selbst, und bedriickt von der unendlichen Ein-
samkeit dieser gewaltigen Naturwelt. Ganz #hnlichen Gefithlen hat auch Goethe
in seinen Schweizerreisen Ausdruck gegeben, den wir gewif im Emptinden der
Natur und ihrer Schonheiten als den Typus eines modernen Kulturmenschen an-
sehen miissen. Noch deutlicher tritt dies hervor, wenn wir Sven Hedin inmitten
des ungeheueren Hochgebirges Zentralasiens sehen, und wenn dieser Mann, der
doch wohl zu den kithnsten der Jetatzeit gehirt, eingesteht, daB er besonders des
Nachts etwas wie Furcht empfunden habe in diesen Bergen, ,wo diec Ruhe des
Todes sich mit der Kiilte in die Herrschaft teilt«.1)

Wieviel mehr mufite eine solche Gebirgslandschaft auf die Volker des Alter-
tums wirken und ihnen erscheinen als das Werk einer dem Menschen feindseligen,
unzuginglichen und unnahbaren Gottlichkeit! s scheint also, nicht in der Art
des Empfindens liegt im wesentlichen der Unterschied zwischen dem Altertum und
der neuen Zeit, sondern vielmehr darin, daBl der moderne Mensch gerade dieses
Alleinsein mit der Natur, gerade diesen tief ergreifenden Kindruck sucht, um ein
Gegengewicht zu finden gegen das heutige Leben, das ihn mit seiner Hast und
seinem Gewimmel nur gar zu hitufig der Natur entzieht. Man vergesse aber auch
nicht, dall heutzutage der Verkehr und der Aufenthalt auf den Hiohen so unendlich
erleichtert ist, und daB wir, nachdem wir uns dem erschiitternden Genusse einer Hoch-
gebirgslandschaft hingegeben haben, uwm so freudiger Einkehr halten in die Hoch-
hiitte, welche uns warme Gastlichkeit im Kreise gleichgesinnter Kameraden gewiihrt.

Wirkte die Unnahbarkeit, die Kindde und Kilte des Hochgebirges abschreckend
auf die Volker des Altertums, so kann es uns nicht wundernehmen, daB im
Mittelalter mit seinem Mystizismus diese Faktoren noch michtiger hervortraten,
um eine ErschlieBung und Ausnutzung des Gebirges fiir das Woll der Menschheit
zu verhindern. Wurden doch mit dem Kindringen des Christentums die Gotter der
alten Welt @berall zu Teufeln und DiAmonen und die Gebirgswelt im Mittelalter
so ein Tummelplatz gransiger Spukgeschichten. In den Bergen hausten Teufel und
Teufelinnen; Drachen, Riesen und Zwerge entfalteten dort eine den Menschen ab-
holde Titigkeit.

Aber wie der moderne Mensch zu den Bergen hinanklimmt, uwm mit sich
allein zu sein und die Wunder der Natur miichtig auf sich einwirken zu lassen,
so hat es doch zu jeder Zeit Mianner gegeben, welche die Kinsamkeit suchten und
sich darum in die Berge zuriickzogen. Wohl war es nicht der GenuB des Lehens,
welcher sie dort hinfiihrte, vielmehr beschauliche Kontemplation, das Aufgehen in
der Gottlichkeit und die Betitigung eines gottgefilligen Werkes. Daher haben
tiberall, wo hohe einsame Gebirge licgen, Einsiedler die Hohen auteesucht, und diese
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Einsiedler und Ménche haben nicht wenig dazu beigetragen, die Gebirge den Menschen
zu erdffnen. So entstanden im frithesten Mittelalter bereits die Niederlassungen der
Ménche in den Alpen, welche allmiihlich zur Grimdung von Siedelungen und Klostern
fithrten. Diese wurden dann sehr hiiutig zu Zufluchtsstiitten der Wanderer oder
der Kaufleute, die wihrend des ganzen Mittelalters die Phsse der Alpen belebten,
um den Austausch zwischen dem sonnigen Italien und den rauheren, aber erwerbs-
freudigen Gegenden Frankreichs und Deutsehlands zu vermitteln. Schon im Jahre 784
schreibt der Papst Hadrian an Karl den GroBen, er mige es sich angelegen sein
lassen, die Hospizien zu beschiitzen, welche an den Ubergiingen der Alpen gelegen
sind. Hospitalibus qui per calles (colles) alpium siti sunt, pro peregrinorum susceptione.!3)

Noch mehr muBte es den Asiaten locken, sich in die unendliche Kinsamkeit
seiner gewaltiven Bergwelten zuriickzuzichen. Denn der Asiate liebte die Berge
und ist ja auch zu stiller Beschaulichkeit eher geneigt, als der titige Europiier.
So gehen auch heute noch die indischen Monche und Weisen hinauf in die Vor-
berge des Himalaja. Ein moderner Autor, Kipling, liflt uns in sciner Geschichte
von Purun DaB das seelische Empfinden eines Mannes miterleben, der mitten aus
der groBen Welt heraus sich in die Einsamkeit der kalten Bergeshiéhen zuriickzieht,
um dort, nach tatkriftig vollbrachtem Leben, dem Nirwana entgegenzutriiumen.
In den groBen Hochplateaus Zentralasiens entstanden denn auch die zahlreichen
Kloster der Mongolen, welche ja zur Bildung eines groBen mystisch-religiosen und
ethisch hochstehenden Staatswesens, des Staates des Dalai Lama, gefuhrt haben.

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

Wenden wir uns wieder den Alpen zu! Dort waren die Klioster und Ho-
spizien nicht nur als Herbergen und Unterkunftsstiitten fir die Reisenden wichtig,
sondern auch als Zufluchtsorte gegen Angriffe der Réuber und des zahlreichen
Gesindels, das die Schlupfwinkel der Alpen aufsuchte und die Straflen unsicher
machte, nicht minder der Raubritter, die von ihren festen Bergschlossern beute-
gierig herabschauten. So machen die Monchsniederlassungen des frithen Mittelalters
mehr den Kindruck kriegerischer Festungen als den von Stitten beschaulichen
Gottesdienstes.

Noch weiter aber sind die Klioster mit ihren berggewohnten Monchen von auBer-
ordentlicher Bedeutung geworden fiir die ErschlieBung der Gebirge aller Weltteile
durch die Missionsreisen, welche von den frommen Patres unternommen wurden.
Von ihuen wollen wir hier einige nennen, deren Namen unvergiinglich sein werden,
solange man von einer Geschichte des Alpinismus spricht.

Da ist der Pater José de Acosta, welcher uns in der berithmten Historia
Natural y Moral de las Indias?!) die Beschreibung seiner Reisen in den Andes gibt
und darin zumm ersten Male eine eingehende und in ihrer Klarheit tiberraschende
Schilderung der Bergkrankheit entworfen hat. Ebenso wird man stets der Jesuiten-
pater Johannes Griber und Albert de Dorville gedenken, die im Jahre 1661
von Peking aus auf der Riickreise nach Kuropa Tibet durchkreuzt und von dieser
ihrer Reise auBerordentlichh wichtige Mitteilungen hinterlassen haben.0

Einwirkung des Gebirgsklimas. -
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An die Besiedlung der Gebirgswelt durch Monche und Geistliche und die
Bedeutung der hohen Bergspitzen als alte Kultusstatten schlieBen sich schon in
frither Zeit zahlreiche Berghesteigungen an, wie wir dies bereits fiir den Fusiyama
erwithnten, 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 unternommen wurden.

Auch war wihrend des Mittelalters der Sinn fiir die Schénheit des Hoch-
gebirges nicht vollig verloren gegangen. So preist der Bischof von Clermont,
Sidonius Apollinaris (428-—484), die landschaftlichen Reize der Auvergne, als er
die schon bei Betrachtung des Wirkens der Romer erwithnten 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 TLust* (Strattligen),
»zur schonen Aussicht“ (in den bayrischen
Alpen) legen ferner Zeugnis dafir ab, daB
Empfindung fiir die Schonheit der Bergwelt
auch in jener Zeit vorhanden gewesen ist.!)

Selbst von eigentlichen Bergtouren wird
uns berichtet. So wurde im Jahre 1358 die
Roccia Melone (3537 m) bei Susa von
Rotario d’Asti bestiegen, der dann sogar,
um ein Gelitbde zu 18sen, nahe dem Gipfel
cine Kapelle erbaute. Diese Kapelle wurde
in der Folge ein oft besuchter Wallfahrtsort.
Ferner wird uns von einer rein touristischen Be-
steigung des Pic du Canigou in den Pyrenien
durch Peter III. von Aragonien (KEnde des
13. Jahrhunderts) erzihlt. Tm Jahre 1492 bestieg
: Julien de Beaupée im Auftrage Karls VIIL.

Ptrarca. von Frankreich den Mont Aiguille, einen
abenteuerlichen KFelskegel in der Gegend von
Grenoble, eine Klettertour ersten Ranges. Am berithmtesten aber von diesen
Berghesteigungen im Mittelalter ist diejenige des Mont Ventoux, eines Vorberges
der Westalpen, durch Petrarca. Diese Besteigung ist deswegen so bekannt ge-
worden, weil uns der groBie Dichter eine genaue Beschreibung derselben und der
Empfindungen, welche ihn dabei beherrschten, hinterlassen hat.!!) 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 verkniipften Wanderung
hatte bereit finden lassen. Dieses Gefithl des Alleinseins und die Schwierigkeiten
des Marsches stiirkten ihre Lust und erhoben den Mut. Von dem Blicke, welchen
sie auf der Hohe des Mont Ventoux genossen, gibt uns Petrarca eine sehr an-
schauliche Schilderung:

»Da stand ich staunend. Unter meinen FiiBen schwebten die Wolken, vor

meinen Augen ragten in die geliebten Fluren Italiens die schneebedeckten Alpen,
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mir so unerreichbar fern und doch so nal schemnend, als wenn ich sie beriihren
konnte . . . 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 Pyreniiengipfel 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 Fiilen. Wihrend ich so das
Einzelne betrachtete, bald den Blick zur Erde senkte, bald Augen und Geist zum
Himmel schweifen lieB, da nahm ich unwillkiirlich 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 sich aber selbst dabei. Dariiber erschrak ich, schlof das Buch, ziirnte
mir selbst, daB ich noch Irdisches anstaunte, da ich doch Lingst schon von den
heidnischen Philosophen hiitte lernen konuen, daB nur der Geist das einzig bewun-
derungswiirdige Grofie sei.

Aus diesen Mitteilungen Petrarcas ist mancherlei Interessantes zu entnehmen.
Erstens geht aus denselben hervor, daB in der Tat der Aunfstieg von Petrarca unter-
nommen wurde, um die schone Aussicht, welche dieser Berg darbot, zu genieflen.
Ferner aber sehen wir aus der ganzen Schilderung und auch aus dem Umstande,
daB gerade das Gefithl des Alleinseins dem Bergsteiger Lust und Mut zum
Aufstieg verlieh, dafl der Dichter ein Mann war, bei welchem die Sehnsucht
nach der Kinsamkeit als Triebkraft wesentlich mit in Betracht kam, ganz &hnlich,
wie wir sie oben Dbereits als einen wesentlichen Reiz zur Bergbesteigung keunen
gelernt haben. Dies geht vielleicht noch klarer aus dem Gespriiche hervor, welches
Petrarca viele Jahre spiter mit seinem Gonner Kaiser Karl IV. gehabt hat, und
iiher das er folgendermaBen berichtet: Der Kaiser wollte wissen, welche Lebens-
art Petrarca wihlen wiirde. ,Das einsame Leben,* sagte ich, unerschrocken und
ohne Zbgern, ,denn keines ist ruhiger, ja gliicklicher als dieses, das meinem Urteil
nach selbst dein kaiserliches Prunkleben wibertrifft. Dies will ich daher an seiner
eigentlichen Stitte, d.h. in Wildern, fiihren, wie ich schon oft getan habe, oder,
wenn das nicht moglich ist, es auch in Stidten zu erreichen suchen.

Auch die sanitire Bedeutung des Hochgebirges ist nicht ganz in Ver-
gessenheit geraten. KEs wird berichtet, daB der Dauphin Humbert IT., welcher zu
Anfang des 13. Jahrhunderts gelebt hat, sich zur Wiederherstellung seiner Gesund-
heit in Brandes in der Auvergne aufgehalten habe, um dort die gesunde Luft der
Berge einatmen zu kénnen.

Wiahrend des ganzen Mittelalters sind ferner die Bider dauernd in An-
wendung geblieben. Zu denen, welche aus der Romerzeit bereits in Benutzuug
waren, wie Bormio, Baden bei Wien usw., traten bald noch andere, so das Fideris-
bad im Pritigau, Pfiffers, St. Moritz, Leuk. Im spiiteren Mittelalter besonders
verband sich dieser Baderaufenthalt ganz wie im modernen Leben mit der Knt-
faltung eines groBen Luxus. So schreibt Ryff in seinem Buche ,Badenfahrt 1542«
dafl die Biader ,mehr zu leiblicher Wohllust denn fiir Krankheiten, Zichen, Zihlen,

2*
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Schreien, Spielen“ dienen. Und Huggelin: ,Von den heylsamen Bidern des
Teutschenlandes®, Basel 1559, bemerkt von dem Fiderisbad, es sei gut gegen die
»Dowung, magenweh, herzgesperr, loscht aus das zornig hitzig blut, hilfft und heilet
das podagram, das grimmen usw. Wo einer zu viel gelt in dem seckel hat, dem
hiift es auch geschwint, da er sein ledig wird.«

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

Schwarz,3®) dem wir die oben
erwithnten Stellen entnehmen, fihrt
jedoch weiter fort: ,Dabei riickte
dieses Badeleben selbst in die ein-
samsten Alpenhohen hinaunf. 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 DaAmonen, von welchen das Ge-
birge in der Phantasie des Mittelalters
bevolkert war, dennoch auch wihrend
des Mittelalters die Ausnutzung der
hygienischen Faktoren der Berge
niemals ganz zum Stillstande kam.

Die Freude an den Bergen selbst
aber beginnt in den Vordergrund zu
treten, als in Italien die Sonne der
Renaissance aufgeht, mit ihren Strah-
len die hohen Gipfel der Schneeberge
trifft und die verborgenen Griinde der
Gebirgswelt beleuchtet. Mit dem war-
men Empfinden fiir die Schénheit im
allgemeinen lebte auch das Verstind-

IS ardot A inel. nis fiir die unvergleichliche Herrlich-

keit der Berge auf. Dies ist schon zu

folgern aus der Betrachtung zahlreicher Geemillde der Renaissanceperiode, auf welchen
man hiufig eine Gebirgslandschaft oft mit ausgesprochen alpinem Charakter als Hinter-
grund benutzt findet. Auch begegnen uns in der Renaissancezeit zum ersten Male
wirkliche Hochtouristen, Minner, welche aus Freude am Bergsteigen selbst bis zu
den Hohen der Gletscher vordringen, ja Gipfelbesteigungen ausfithren, welche wir
auch heute noch als alpine Leistungen betrachten konnen. Unter diesen ist vor allem
einer zu nennen, dessen Bergfahrten uns wohl deswegen iiberliefert worden sind,
weil er zu den unsterblichen GroBen der Menschheit gehort: Leonardo da Vinei




Historischer Uberblick. 13

Es ist zweifellos, daB derselbe vom Jahre 1511 ab zahlreiche Touren in den Alpen
gemacht hat. Zu den von ihm besuchten Bergen gehiren die Tre Signori, der
Monte della Disgrazia (3678 m), die Bernina (4030 m), wobei es allerdings
zweifelbaft 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. HKs bestehen zahlreiche Griinde fiir die
Annahme, daB dieser Monboso nichts anderes gewesen ist, als unser Monte Rosa.
Auch findet sich oberhalb des Col d’Olen, von dem in der Folge ja hiunfig die
Rede sein wird, in einer Hohe von iiber 3000 m ein Stein mit der Jahreszahl 1516,
welcher vielleicht auf diese Besteigung hindeuten und zweifellos den Beweis liefern
wiirde, daB der Tourist jener Zeit bis iiber den Col d’Olen hinaus vorgedrungen ist.

Auch darf nicht vergessen werden, daB dem Dlerithmtesten 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 fir das gesamte Kulturleben der euro-
piischen Volker iiberhaupt: die Entdeckung der Neuen Welt und die
Folgen, welche sich an diese Entdeckung unmittelbar ankniipften. Es
wurde ja durch die verwegenen spanischen Kroberer damals eine Gebirgs-
welt erschlossen, der gegeniiber die Alpen an Michtigkeit 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 Krstaunen und
Bewunderung erfiillen, zu einer Zeit, in der die ErschlieBung der europiischen
Hochgipfel immerhin noch in den Kinderschuhen steckte. Ubrigens haben die
Kroberer bereits im Inkareiche eine gewisse Ausnutzung der sanitiiren Wirkungen
des Hochgebirges vorgefunden, jedenfalls wissen wir, daBl in den Anden Gebirgshider
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 Hoéhen vorgedrungen wurde, welche die schweren
Schadigungen der Gesundheit durch die Bergkrankheit besonders stark hervortreten
lieBen. So haben wir zahlreiche Berichte und Mitteilungen, welche uns die schreck-
lichen Leiden der kithnen Eindringlinge und ihrer Begleiter auf den hohen PaB-
tibergingen der Anden schildern. Unter diesen ist, wie bereits erwiihnt, die Mit-
teilung des Jesuitenpaters Acosta von besonderem Interesse.

Kehren wir nach Europa zuriick, so sehen wir, wie, zweifellos unter dem Kin-
Hlusse der ganzen Geistes- und Bildungsrichtung der Renaissance, die wahre Schiitzung
alpinen Liebens und all dessen, was das Hochgebirge fiir den Menschen bedeutet,
sich allmidhlich Bahn bricht und zwar, was besonders interessant ist, immer noch
begleitet von iibertriebener Anschauung von den Schrecken des Hoclhgebirges und
gehemmt durch abergliubische Furcht. Nur einzelnen hervorragenden Minnern
gelang es, diese Furcht abzustreifen und den Bergen ohne Vorurteil und Bangen
gegeniitberzutreten. Einen solchen finden wir in dem unvergeBlichen Manne,
welcher der Vater des modernen Alpinismus genannt zu werden verdient: dem
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Zirricher Arzt und Professor der Physik Dr. Conrad GeBner.'?) GeBner hat uns
einen hochinteressanten kleinen Aufsatz zuriickgelassen, welcher betitelt ist: ,De-
seriptio montis fracti, sive montis Pilati, ut vulgo nominant, juxta
Lucernam in Helvetia* Die hier beschriebene Besteigung des Pilatus ist zu-
nichst deswegen interessant, weil sie uns ein klassisches Beispiel fiir die damals
herrschende abergliubische Furcht gibt. Gerade nimlich der von GeBner be-
stiegene Pilatus war ein besonderer Tummelplatz fiir die Spukphantasie des Mittel-
alters. Die Seele des einstigen Landpflegers sollte nach der Anschauung der
damaligen Zeit auf dem nach ihm benannten Berge ihr Unwesen treiben. Dieselbe
hauste in einem kleinen See und
zeichnete sich durch grofle Ungemiit-
lichkeit bei jedweder Stérung aus.
Warf jemand etwa Steine in den See
oder benahm sich ungebithrlich und
lant, so wurde der augenscheinlich
sehr nervose Geist in heftige Erregung
versetzt und erzeugte griBliche Un-
gewitter, die dann die Stadt Luzern
und Umgegend heimsuchten. Das Kr-
gotzliche ist, daB die Wahrheit dieser
Anschanung von den stidtischen Be-
horden Luzerns gleichsam offiziell
beglaubigt wurde. Nur zuverlissigen
Personen wurde in Begleitung be-
sonders dazu angestellter Fiihrer der
Aufstieg gestattet, nachdem sie vorher
die Erlaunbnis der weisen Stadtviter
erhalten hatten. So erging es auch
unserem Conrad GeBner, welcher von

™
% s SNERVS - Pl dem Spuk ibrigens nichts wissen
f”

ARCHIATRVS TIGVRINVS. wollte und in seiner Beschreibung
" PROFESSOR PHYSICVS. | gegen die Anschauung lebhaften Pro-
e g 7 test erhoben hat. Die Bemerkungen,

D Conrat Gulhen, welche GeBner bei seiner Bergfahrt

macht, sind so interessant, daB wir

uns nicht versagen kimnen, die wichtigsten Stellen in sinngemiBer Ubersetzung
wiederzugeben, damit die Bedeutsamkeit dieses Mannes fiir den Alpinismus die rechte

Wiirdigung erfahre.

GeBner beschreibt zundchst kurz Luzern und Umgegend und erzihlt dann,
wie er mit seinen Genossen den Aufstieg begonnen und auf dem Heuboden einer
Sennhiitte iibernachtet habe. Hierbei gedenkt er mit besonderer Dankbarkeit der
gastlichen Aufnahme durch die Hirten, welche ihn mit Milch und Milchspeisen be-
wirteten. Diese mundeten ihm und seinen Gefihrten vortrefflich, so daB sie dem
Weine nicht zusprachen, den der offizielle Fithrer mitgebracht hatte. Am nichsten
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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 kurzen Schrift ausmachen:

»leh weiB nicht, welches Vergniigen die menschlichen Sinne angenehmer und
epikuriischer berithren 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
fir die Gegenwart ein einfaches und natiirliches Vergniigen, sondern auch fir
spitere Zeit Frische der Sinne und des Hirns und Klarheit des Kopfes empfange.“

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

sDaher muB man gestehen, daB ein kiithler Trunk der Natur niemals an-
genehmer ist, als wenn wir am meisten glithen vor Durst, Hitze und Ermattung,
was am meisten eintritt auf Bergen nach langem Aufstieg. Wenn wir also zugleich
ausruhen von stirkster Arbeit, zugleich uns abkithlen von grifiter Glut, zugleich
uns durch Trinken von heftigstem Durste, durch Essen von ungewthnlichem Hunger
befreien, zumal wenn dabei unser ruhiger und sicherer Sinn erheitert wird durch
die angenehme Gesellschaft, Begleitung und Gespriche der Freunde, — wer sollte
nicht dabei die hiochste Lust empfinden? Welcher Sinn wird hier nicht erfreut?
Und nunmehr setzt Gefiner auseinander, welche Freuden bei einer Berghesteigung
die verschiedenen Sinnesqualititen des Menschen genielien.

Zuniichst werden die Freuden des Gefithlssinnes besprochen. Wir wiirden
heute vielleicht besser Hautsinn iibersetzen. GeBner sagt:

wsDenn was den Gefiithlssinn betritft, so wird der ganze erhitzte Korper durch
die Kiihle der Bergluft, welche die Oberfliche von allen Seiten umweht und mit
vollen Ziigen eingeatmet wird, auBerordentlich erfrischt . . . andererseits wird der,
welcher Wind und Kiilte erlitten hat, wieder erwirmt durch die Sonne, die Korper-
bewegung oder schlieBlich durch das Feuer in der Hitte der Hirten.*

Besonders interessant ist es, daB bei diesen Ausfihrungen zum ersten Male
der Korperbewegung als eines giinstigen Faktors Erwiithnung geschieht. Wir werden
sehen, daB GeBner noch nither darauf eingeht. Zunichst aber wendet er sich den
I'reuden des Gesichtssinnes zu und stellt hieriiber Betrachtungen an, welche ganz
ebenso aus der Feder eines modernen Alpinisten stammen konnten:

»Das Auge wird entziickt durch den ungewohnten wunderbaren Anblick der
Berge, Joche, Felsen, Wilder, Thler, Biiche, Quellen, Wiesen. Infolge der Farben-
pracht — alles griint und blitht ringsum — und infolge der Form der Dinge,
welche man sieht — merkwiirdig und seltsam ist der Anblick der Bergspitzen, der
Kelsen, der Kuppen, staunenswert an Gestalt, Grofle und Hohe. Gefallt es, die
Schirfe der Augen anzuspannen, den Blick schweifen zu lassen und weit und breit
Umschau zu halten, dann finden sich glitzernde Flichen und Berge, deren Haupt
bis in die Wolken zu ragen scheint. Wenn du dagegen den Naheblick vorziehst,
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so wirst du Wiesen und grilnende Wiilder betrachten oder auch betreten, oder,
wenn du weiter Dblickst, schattige Thler, 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 kurzen Entfernung
wahrgenommen wird, in welchen man, um anderes zu iibergehen, an einem Tage
vier Jahreszeiten: Sommer, Herbst, Frithling und Winter sehen und erleben kann.
Hierzu kommt, dafl von den hichsten Gebirgskimmen aus die ganze Hemisphiire
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 Gehdrssinn: ,,Das Ohr werden die anziehenden Gespriche der
Genossen erfreuen, ihre Scherz- und Witzreden, der Viéglein lieblicher Gesang in
den Wiildern und schliefllich das Schweigen der Einsamkeit selbst. Nichts kann hier
dem Ohre listiz und unbequem sein, kein stiidtisches Getose und Lirmen, kein
Streit der Menschen. Du wirst hier in dem tiefen und heiligen Schweigen von den
hohen Bergkiimmen fast die Harmonie der Himmelssphiren zu héren vermeinen<
— und kritisch fihrt er fort: ,si quae est* — wenn es sie iitherhaupt gibt.

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

»Auch die lieblichen Geriiche der Kriuter, Blumen und Bergptlanzen bieten
sich dar, denn diese PHlanzen sind auf den Bergen sowohl duftreicher als auch
wirksamere Heilmittel als 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 Stidten und anderen menschlichen Wohnstitten,
mit ansteckenden und ibelriechenden Stoffen beladen. Durch die Nase
zum Hirn geleitet, schildigt sie hier nicht die Adern, die Lungen und das Herz,
sondern frommnt thnen.®

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

»ochon 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, als in der Ebene oder
zu Hause. Zunfichst ist nitmlich das Wasser selbst in den Bergen reiner und
besser, besonders in mittleren Bergeshohen, wenn ich mich nicht irre, wo es niim-
lich nicht allzu kalt und schneeig ist, und doch rein, filtriert und bisher der freien
Luft ausgesetzt. Niichst den Gipfeln findet sich entweder kein Wasser oder es ist
fast gefroren und schneeig, auch nicht geniigend rein und filtriert. Am FuBle der
Berge ist es weniger frisch und deswegen weniger angenehm und meist in weniger
treier Luft und ungesiinder.

Dann folgt eine ziemlich umfangreiche Auseinandersetzung iiber das Trinken
kalten Wassers auf dem Marsche, das augenscheinlich damals ebenso gefiirchtet
war, wie es ja auch Dbis in die neueste Zeit hinein als schiidlich verworfen wuarde.
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Bei dieser Gelegenheit macht GeBner wiederum eine auBerordentlich treffende Be-
merkung, indem er sagt:

,Ubrigens bewirkt die Bewegung und das Marschieren, das dem Trunk bald
folgt, daB das Wasser teils im Harn und Schweifl wieder ausgeschieden wird, teils
sich erwiirmt“ Beinahe dreieinhalb Jahrhunderte hat es gewihrt, bis diese An-
schauung GefBners zu ihrem Rechte kam!

Die tibrigen Auseinandersetzungen, warum das kalte Wasser in den Bergen
gesund, in der Ebene schidlich wirkt, muten uns seltsam an, doch konnen wir
dieselben itbergehen, denn GeBner selbst fiigt einigce Worte hinzu, welche ihn uns
als einen vollkommenen Naturforscher im modernen Sinne zeigen. Kr sagt niumlich:

»Aber daB sich das so verhilt, daB man nimlich kithles Wasser sicherer in den
Bergen trinken kann, sogar in reichlicher Menge, moge man nicht unseren Uber-
legungen glauben, sondern vielmehr der Erfahrung. Denn sowohl die Anwohner
des Pilatus (Montis fracti) bestiitigen dies, und auch ich mit vielen Freunden habe
es nicht nur auf diesem Berge, sondern auch auf vielen anderen frither oft ohne
Schaden versucht, wihrend ich sonst ein ,homo phlegmaticus bin und einen
kalten Magen habe und daher leicht durch Wassertrinken Schaden leides Es
geschieht dann noch einer Heilquelle Erwihnung und darauf fihrt GeBner fort:

sAuberdem werden dem Geschmacke gefallen die Bergfriichte und die AuBlerst
angenehmen Milchspeisen, die in den Bergen besonders vorziglich sind. SchlieBlich
wird jede Speise und Trank nach dervartizer Aunstrengung dem Gaumen und Magen
mehr zusagen als in MuBle und Ruhe.

Und nun zieht GeBner den SchluB aus seinen Betrachtungen folgendermaBen:

»Wir wollen also endlich schlieBfen, daB aus den DBergtouren,
welche mit Freunden unternommen werden, ttherhaupt die grofiten Ver-
gniigungen und die angenehmste Ergotzung aller Sinne gewonnen
werden, wenn nicht in der Witterung, in Seele oder Kirper ein Hindernis liegt.
Denn ein Mensch, welcher krank ist oder von schwiichlichen Gliedern, kann nichts
Derartiges erreichen. So auch werden vergeblich die Freuden fiir Korper und
Sinne gesucht werden, wenn der Geist krank ist und Sorgen und Leidenschaften
nicht abgelegt hat. Aber gebt mir einen Menschen von nur miBig guter Geistes-
und Korperkonstitution und angemessener Krziehung, 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 hichsten Meisters und der grofen 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
Ergotzung kannst du, wenigstens innerhalb der Grenzen der Natur,
finden, die anstindiger und in jeder Hinsicht vollstiindiger wire?«

Die folgenden Bemerkungen zeigen uns GeBner von einer anderen, uns
nicht minder interessanten Seite: als Touristen. ,Aber der Marsch selbst und die
Ermiidung sind miihsam und listig, ja es ist auch Gefahr vorhanden durch die
Schwierigkeiten des Gelindes und die Abgriinde! Ks fehlen die Geniisse der Speisen
und Betten! Das mag ja wahr sein, aber es ist angenehm, sich spiter an

Einwirkung des Gebirgsklimas. 3
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Mithen und Gefahren zu erinnern, es wird erfreuen, sie im Geiste noch-
mals zu erleben und den Freunden zu erzihlen«

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

»Aber auch die Freude an der Rube, welche der Arbeit folgt, ist wn so groBer
und die Gesundheit auch wird gefestigter bei einem Menschen, wie ich ihn fordere,
von leidlich guter Konstitution. Es werden nimlich alle Teile des Korpers
geitbt, wenn man marschiert, und bisweilen auch springt, alle Nerven
und Muskel werden angespannt und sind titig, aber andere beim Auf-
stieg, andere beim Abstieg und anders bei jedem dersclben, wenn er
bald gerade, bald schrig vor sich geht, wie dies in den Bergen der
Fall ist.

y»Aber man kann und mufl 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 als durch gleichférmiges.

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

Nach dieser wichtigen Bemerkung wendet sich GeBner wiederum mit groBer
Ausfiihrlichkeit den Speisen, besonders den Milchspeisen und dem Genusse des
kalten Wassers zu, ohne jedoch hier etwas wesentlich Neues zu bringen. Und dann
schliefit er seine Betrachtung mit folgenden Worten: , Aber ein Bett, Kissen, Daunen
und Polster fehlen. O du weichlicher und verzirtelter Mensch, Heu wird dir dies
ersetzen! Ks ist weich, wohlriechend, aus mannigfaltigen Kriutern und heilsamen
Blumen zusammengetragen, viel ruhiger, siiBer und erfrischender wird daher deine
nichtliche Atmung sein. Du wirst es als Kissen unter dein Haupt, als Polster
unter deinen Korper breiten und als Decke iiber dich ausbreiten.

Soweit die allgemeinen Ausfilhrungen GeBners, welche klar erkennen lassen,
daB diesem Manne sicherlich Erfahrung und Nachdenken eine sehr umfangreiche und
zutreffende Kenntuis von dem Werte des Wanderns in den Bergen verschafit hatten.
Er stand aber mit seiner Freude an den Bergen und am Alpinismus nicht allein.
Die Schweizer Humanisten scheinen vielmehr vielfach von gleichen Empfindungen
und Intercssen 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 auffihrt. Aus diesem Wid-
mungsschreiben geht auch hervor, daB GeBner aus seinen Kenutnissen von der
glinstigen Kinwirkung der Gebirgsreisen auf Korper und Geist die gebithrenden
Konsequenzen gezogen hat, denn das Schreiben beginnt: ,Da ich meiner alten Ge-
wohnheit gemifl sowohl wegen meines geisticen Befindens als meiner korperlichen
Gesundheit wegen entweder jedes Jahr oder ein Jahr um das andere eine kurze
Wanderang am liebsten in die Berge zu unternehmen pflege“ usw.

Brief und Aufsatz GeBners stammen aus dem Jahre 1540!

Auch von anderen Berghesteigungen aus damaliger Zeit ist uns Kunde erhalten
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geblieben. So bestieg schon 1536 Joannis Rhellicanus®¥) (J. Miller aus Rlel-
likon im Kanton Zirich) bonarum literarum Professor, das Stockhorn (2193 m) nnd
schildert diese Besteigung in einem lingeren lateinischen Gedicht, das er seinem
Genossen Petro Cunzeno (Peter Kunzen), ecclesiastae Bernensi, gewidmet hat.

Auf welcher Holie die alpine Technik der damaligen Zeit bereits stand, das geht
am besten aus dem 1574 veriffentlichten Werke des Josias Simmler: ,De Alpibus«
hervor. Hier wird das Riistzeug der Alpinisten jener Zeit erwihnt: Alpensticke
(baculi quos alpini nominant), Steigeisen, Schneeschuhe, Schueebrillen und das Seil
werden ausdriicklich 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 Wertschiittzung der Bedeutung
des Hochgebirges fir Korper und Geist, sich immer mehr vertiefen uund sich auch
den Bewohnern der anderen Kulturliinder der damaligen Zeit mitteilen wiirde. Leider
war dies nicht der Fall. Die Reformation und ihre Folgen, welche ja aunch in der
Schweiz zu den blutigsten Kimpfen fiihrten, absorbierten das Interesse und die
Iraft des Schweizer Volkes.

Tm 17. Jahrhundert trat dann v6llig das Interesse fiir die Berge zuriick. Fiir
die Zeiten der Stdckelschuhe, seidenen Striimpfe und des hofischen Wesens palite
schlecht die rauhe Luft der freien Berge. Nur das Biaderleben hat auch in der
Folgezeit weitergeblitht, aber mnichts wird uns berichtet von ¥rsteigungen in den
Alpen, von dem Genusse alpiner Schonheiten oder frihlichen Wanderlebeus.

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 Jahren 1706-—1708 seine ,Beschreibung der Natur-
geschichten des Schweizerlands«36)37) Lerausgegeben hat. Diese Beschreibungen sind
auch insofern wichtig, als sie uns zeigen, dal die Aufklivung tiber die Nichtigkeit
der zablreichen Spukgeschichten und abergliubischen Vorstellungen seit GeBner
und seinen Genossen durchaus keine weiteren Fortschritte gemacht hat und
Scheuchzer wieder auf demselben DPunkte einsetzen mufl, auf welchem Gelner
begonnen, wobei er ihn aber weder an Klarheit der Ausdrucksweise noch an frischer
Bergfreudigkeit, selbst nicht an Aufgeklirtheit erreicht.

Auch Scheuchzer bespricht sicherlich in Anlehnung an Gellner ,,die Lust-Nuzhar-
keit und Komlichkeit der Bergreisen«: [Ks ist jederman bekant durch die Erfahrung,
dass bey githem auf- und absteigen der Bergen grosse miihe und beschwerde. Wer die
wahrhaften auss Anatomischen und Mathematischen Grundsiitzen gezogenen ursachen
solcher Mithesamkeit zu wissen verlanget, findet sie in demn herrlichen Werk Joh.
Alphonst Borelli de Motu Animal usw. Hierauss scheinet, die Berg-Reisen seyen so
mithesam und beschwerlich, das darvon sich jederman 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, als auf der Kbene. Ks hat disen widersinnigen Vortrag schon lingsten getan
der grosse Aristoteles in seinen sogenannten Problematibus. Die eigentliche ursach

diser Begebenheit hestehet kurz darinn, weilen hey abwechslender auf- und ab-
0%
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steigung alle Glieder des Leibs in bewegung kommen, nicht aber zugleich, sondern
also, das, wann die einten Miuslein arbeiten, andere, so kurz zuvor sich abgemattet
haben, ruhen kinnen, und in der zeit, da dise an danz miissen, jene hergegen durch
die ruh sich widerum erholen. Nebst deme ist in betrachtung zu zeuhen, das durch
fortgeseste bewegung aller Leibsziiseren der Lauff des Gebliits und der Geisteren
PRSI — HinfluB merklich gefor-
R : || deret wird, welches nicht
wenig beytragt zur ge-
sundheit der fremden
Reisenden, sowol als Ein-
wohneren selbs, deren
starke, ansehenliche und
gesunde Leiberderganzen
Welt bekant seyn. Be-
trachtet man iiberdiss die
aussdehnung der inneren,
in denen Aderen desLeibs
enthaltenen Luft, die ge-
ringere schwere undrauhe
kilte der ausseren, so
wird sichs finden, das der
Kreisslauff aller Siften
befoérderet, und die auss-
dampfung des Leibs ver-
hinderet wird, welches
beides vil zur unterhal-
tung der Leibes Kraften,
so zu fortsetzung einer
Reise nothig sind, bey-
tragt. Halte man das
miihesame Leben der Bau-
ren, ja das beweglich be-
schwerliche Leben unser
Alpleren, welche bald alle
tage ein hohes Gebirge von
der Wurtzel an unter fort-
Johann Jakob Scheuchzer. withrender  Gesundheit,
Nach einem Kupferstich von Jos. Nutting. b o S

mit bestindiger Leibes-

kriften besteigen, gegen die weiche Lebensart zarter Hoflingen, oder der Gelehrten
bald immerwiihrendes stillsitzen in ihren Studierstuben, so wird sich bald zeigen, wie
jene durch allerhand unordenlichkeiten ihr wolliistiges Leben bald abkiirzen, und
dise nicht nur ihre Geister durch oft unmiissiges studieren verzehren, sondern iiberdiss
zu allerhand verstopfungen, so sich in ihrem Leibe samlen, 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
durch ihre einfiltige Lebensart, teils durch tiigliche von Jugend auf angewehnte
Bewegung. Wahr ists, das einer, sonderlich der der Bergreisen nicht gewohnt ist,
auf denen hochsten Alpfirsten eine merkliche schwerigkeit des Athems empfindet,
welche aber, meines bedunkens nicht so fast herkommet von midigkeit der Gliederen,
als aber von oben bemeldter aussdebnung der inneren die Lungen umgebenden,
und folglich zusamen truckenden Luft, welcher zwar widerstehet die innere in denen
dderlein der Lungen selbs enthaltene, auch mehr als zuvor aussgedehnte Luft, aber
nicht genugsam, weilen die aussere die Lungenblislein 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, binde sie in solchem stand unten in dem Thal zu,
steige damit auf die hohe des Bergs, so wird er finden, das sie droben follig auf-
geblasen, da doch kein andere Luft hineinkommen, als die mit heraufgetragen
worden. Auss eben disem oben bey verschiedenen anliisen angezogenen Fundament
lasset sich herleiten die vierschrétige, grosse, ahnsehnliche gestalt der Alpleren, und
insgemein der Schweizeren, ja auch die merkliche grosse des Viehs.

Wir sehen also, daB Scheuchzer wohl eine richtige Wertschiitzung der gesund-
heitlichen Zutraglichkeit alpiner Reisen gehabt hat, und auch die Bemerkung iiber
die Schwierigkeit des Atmens auf hochsten Alpenfirsten it erkennen, daB damals
bereits die Grenzen hiufiger iiberschritten worden sein miissen, in welchen die
physiologische Wirkung des Hohenklimas in die pathologische iibergeht. Anderer-
seits sind aber die von Scheuchzer gegebenen KErklirungen der ungiinstigen sowohl
wie der giinstigen Wirkungen der Hohe ZuBerst naiv.

Wiéhrend diese Bemerkungen recht kurz sind, nehmen diejenigen ,,von gefahr und
schaden, so denen Bergreisenden aufstosset vom Schnee und Kis und wie dem zu
begegenen, sowie ,von der Kilte welche denen Bergreisenden beschwer- und schidlich
ist*, ,,von abstiirzung der Felsensteinen, und Enge der Wegen, so den Reisenden auch
beschwerlich seyn®, einen unverhiltnismiflig viel gréoBeren Raum in Anspruch. Inter-
essant ist jedoch die folgende Auseinandersetzung, welche zeigt, dafl das Riistzeug der
damaligen Gletscherwanderungen schon fast vollstiindig demjenigen entspricht,
welches der heutige Alpinist verwendet: ,Diejenige, welche iitber die Eisberge oder
Gletscher selbs reisen, stehen auch grosse gefahren 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 gewihet worden, weilen der die Spalte kan
obenhin bedecken und also denen reisenden selbs eine Falle werden. Zu dem end,
damit man sicher durch dergleichen gefahrliche Ort komme, 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 (dafl sie zu solchem end mit sich tragen) hiniiber-
gehen konnen: damit man aber der ganzen Gesellschaft, und dero gliicklichen durch-
kunft besicheret seyn konne, pilegt man mehrmalen je einen an den anderen mit
einem starken Seil in gewisser weite zu binden, damit, wann je einer sollte in einen
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Spalt fallen, die iibrigen ihne widerum retten konnen. Worvon auch zulesen Sim-
lerns de Alpib. p. IILh. 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 Gemsjiiger, oder
die Schuhesolen selbs heschlagen mit spitzigen Kisen oder Niglen; darneben auch
an der Hand tragen einen mit Kisen beschlagenen starken langen Stock, um, wo es
gefahrlich, sich darauf zu lehmen.

Ks ist also in damaliger Zeit Seil, Bergstock und Steigeisen schon ganz im
Sinne unserer modernen Kistechnik verwandt worden. Der Kispickel allerdings,
welcher dem heutigen Alpenwanderer mehr und mehr unentbehrlich erscheint und
den Alpenstock allmiihlich verdriingt, wird nicht erwithmt. Es ist aber durchaus
moglich, dal er zwar im Oberlande noch nicht bekannt, in der Stidschweiz dagegen
schon verwandt worden ist. Wenigstens triigt bei einer Abbildung der Besteigung
des Montblanc durch Saussure, Basel 1798, einer der Fihrer ein Instrument,
welches ohne jeden Zweifel eine Kisaxt darstellt. (Siehe Titelvignette.) Dagegen ist das
Holzbrettchen nicht mehr in Verwendung, wenn auch an einigen viel begangenen
GletscherstraBen auch heute noch grofie Spalten durch eine Leiter iiberbriickt sind,
wie am Montblanc und am Ortler. Aus weiteren Bemerkungen Scheuchizers geht
hervor, dal auch der Gebrauch der Fithrer schon damals Sitte war und das Fithrer-
wesen zum Teil bereits wolil organisiert gewesen ist.

Zu wiederholten Malen kommt Scheuchzer auf die Gesundheit der Luft seiner
heimatlichen Berge zu sprechen. So sagt er: ,Ks stiirmen auf dises Haubt oder
obersten Gipfel von Europa nicht nur alle Element, sondern auch alle Winde mit
grosserer KFreyheit und leichteren wirkung, als auf andere Lande, und were in
betrachtung dessen unser Vatterland das ungesundeste von allen, wann nicht dem
giitigsten Schipfer gefallen hette, diser kriinklichen blosse entgegen zusetzen die
reinigkeit und Gesundheit der Luft und Wasseren, die Fruchtbarkeit der Krde,
die kostlichkeit der Gewiichsen 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 Diinste, welche bald an denen Kiisten oder
auch angrinzenden Landen sich herab lassen, und also nur zu uns gefithrt werden
die leichteren wiisserigen theil, welche dann an unsern Bergen anstossen und sich
in Nebel, Regen, Schnee, Briinnen, Biche und Fliisse verwandlen.

Bei dieser Erkeuntnis von der gesunden und reinen Luft seines schweizerischen
Gebhirgslandes kann man es Scheuchzer nicht verdenken, wenn ibn eine allzu torichte
entgegengesetzte Behauptung ein wenig in Harnisch bringt. So schreibt er: ,Unsere
Landsleuthe, die Tentschen selbs, und unter denen sonderlich diejenige, welche das
Schweizerland niemahl anderst als in den Charten oder in ihrer Einbildung gesehen,
haben von unsers Landes Beschaflenheit ganz falsche Gedanken. Georg Dethar-
ding in einer Disp. von der Gesunden Luft zu Rostock, gehalten daselbst An. 1705,
schreibt von umserer Schweizerluft, gleich auch von der Tyrol-Kirndtischen und
anderer Bergluft, dass wegen ihrer ungesund- und Grobheit die Gemiihter der Kin-
wohueren ganz tumm werden, und wir Schweizer ins hesonder eben desswegen das
Heimnwehe bekommen, weil wir eine reinere und gesundere Luft nicht konnen ver-
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tragen, gleich denen Widhopfen, welche an den stinkenden Mist gewehnt, anderstwo
nicht leicht trithen, 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 kimnen 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 Galen und Celsus zuriick-
verfolgt werden kann.

Auch iber die Bidder und deren. Wirkungen berichtet Scheuchzer zu wieder-
holten Malen in ziemlicher Ausfithrlichkeit, wobei er besonders eines Punktes ge-
denkt, der uns wiederum durchaus an die Verhilltnisse der Gegenwart gemahnt.
Scheuchzer erwithnt niumlich, wie sehr der Gebrauch der einen oder anderen Heil-
quelle der Einwirkung der Mode unterworfen sei.

»lis ligt hier und da eine kostliche Quell 6de und unbesucht etwan wegen
entfehrnung und einsamkeit des Orts, oder weil sie einen alzuarmen, alzureichen
oder ungeschikten oder eigensinigen Besitzer hat, oder weil es jezund nicht die
mode ist, dahin zugehen: hingegen kan eine andere Quell bey anlas einer auss-
gestreuten Wundercur oder in Truk gegebenen hochtrabenden Beschreibung in auf-
nemmen kommen und grossen zulauff erhalten, welche gleichwol keinen Vortheil
hat vor anderen Wassern, als eine schone sitnation nebst guter Schnabelweid oder
nicht mehr Mineralien in sich hat, als ein gemeiner in allen Stiitten und Dorferen
befindlicher Brunn, oder nicht mehrere kriifte, als die von der Eiubildung herrithren
und in allen gewirmten See-, Fluss- und Brunnenwassern zufinden seyn. KExempla
sunt odiosa.«

Der Schonheit der Alpenwelt wird bei Scheuchzer zuweilen Erwithnung 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, als die Zeit sein Wirken unterstiitzte. In der Tat datiert von Scheuchzer
ab ein fortdauerndes Ansteigen des Interesses am Hochgebirge und der Wert-
schittzung des Aufenthaltes in den Alpen.

Es sind gerade 20 Jahre nach dem Erscheinen des Werkes Scheuchzers, dafl
Albrecht von Haller sein hekanntes Gedicht ,Die Alpen® niedergeschrieben hat.%)
Dies Gedicht ist von einem ungeheueren EintluB auf die damalige Zeit geworden.
Dem unbefangenen Leser der Hallerschen Strophen mag dies heut ziemlich seltsam
erscheinen. Die Darstellungsweise Hallers ist auBerordentlich schwerfillig, 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 80 Auf-
lagen erlebte, in alle Iultursprachen iibersetzt wurde, und allerwirts einen
tief ergreifenden Eindruck hervorrief, so mag ja dabei zum Teil die Personlichkeit
Hallers selbst mitgespielt haben, dessen Wirken als Gelehrter schon damals anerkannt
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war und ihm auch heute noch in der Geschichte der Medizin einen ehrenvollen
Platz sichert. Vor allem ist es aber ein Beweis, wie sehr sich die damalige Ge-
sellschaft heraussehnte aus Periicke und Puderstaub und wie sie daher mit einem
Jubelruf dieses Gedicht begriiBte, welches an der Hand eines prignanten Beispiels
den Wahlspruch der neuen Zejt-
epoche verficht: retournons a
la nature!

Es ist danach eigent-
lich selbstverstiindlich, daB der
Mann, der dies Wort geprigt
hat, der geistige Fiithrer dieser
ganzen Zeit, auch seinerseits
den Alpen und dem alpinen
Leben sein Interesse zngewandt
hat: Jean Jacques Rousseau.
Ein zeitgenossisches Bild zeigt
uns den grofen Schriftsteller
und Reformator versunken in
der Bewunderung der Schon-
heiten der Alpenwelt. Rousseau
hat in der ,Nouvelle Héloise®
seinem Empfinden Ausdruck
gegeben und den kriiftigenden
EinfluB der Berge auf Korper
und Geist klar auseinander-
gesetzt, wobel es uns natiir-
lich nicht wundernehmen kann,
daB bei Rousseau das mora-
lische Element in den Vorder-
_ grund tritt:

KT 4/;: wic: contomy Lot I,{: il ,ﬂ »,Cest une impulsion gé-
Z / : nérale qu’éprouvent tous les
_@au:/m' (/L%,‘,‘;,Mdma{,&_ hommes, quoi-qu’ils ne lob-
‘-’/ servent pas tous, que sur les

hautes montagnes ol l'air est
pur et subtil, on se sent plus
de facilité dans la respiration, plus de légéreté dans le corps, plus de sérénité
dans lesprit; les plaisirs y sont moins ardents, les passions plus modérées. Les
méditations y prennent je ne sais quel caractére grand et sublime, proportionné aux
objets qui nous frappent, je ne sais quelle volupté tranquille, qui n’a rien d’acre et
de sensuel. Il semble, qu'en s'élevant au-dessus du séjour des hommes on y laisse
tous les sentiments bas et terrestres, et qua mesure, qu’on s’approche des régions
éthérées 'ime contracte quelque chose de leur inaltérable pureté. On y est grave
sans mélancolie, paisible sans indolence, content d’étre et de penser: tous les désirs

Jean Jacques Rousseau.
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trop vifs s'émoussent; ils perdent cette pointe aigué qui les rend douloureux; ils ne
laissent au fond du coeur q'une émotion légére et douce, et c’est ainsi qu'un heureux
climat fait servir & la feélicité de I'homme les passions qui font, ailleurs, son tour-
ment. Je doute gqu’aucune agitation violente, aucune maladie de vapeurs plt tenir
contre un pareil séjour prolongé, et je suis surpris que des bains de 1’air
salutaire et bienfaisant des montagnes ne soit pas un des grands remédes
de la médecine et de la morales

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

Mit dem Fortschreiten der neuen
Zeit und ihrer Kmpfindungen wuchs
jetzt das Interesse und die Vorliebe
fur die Berge iberall. Die Wissen-
schaft bem#chtigte sich mit stetig er-
neutem Eifer des Hochgebirges. Phy-
siker, Botaniker, Mineralogen, Geo-
graphen und Ethnographen wihlten
die Gebirge der Alten und Neuen Welt
zu ihren Untersuchungen. In unver-
ginglichem Glanze strahlen unter
ihnen die Namen: de Saussure,
Alexander von Humboldt, Bon-
pland, Boussingault, Charles
Darwin, Agassiz und, der spiteren
Zeit angehorend, Tyndall. Eine
grole Anzahl dieser Minner, welche
zunichst das Interesse an der Wissen-
schaft in die Alpenwelt fithrte, sind
aber auch fiir die ErschlieBung der Gebirge und fiir die Touristik von wesentlichem
EinfluB gewesen. Hier ist zunichst zu nennen die berithmte Montblanchesteigung, die
Saussure am 1. August 1787 ausgefithrt hat. Er war nicht der erste, welcher den
Monarchen der europiischen Berge bezwang. Schon am 8. August 1786 war dem
Chamounixfithrer Balmat mit dem Dr. Pacard der Aufstieg gelungen. Dennoch ist
die Ersteigcung des Montblanc durch Saussure stets mit Recht als die epochemachende
angesehen worden, sowohl wegen der Hartnickigkeit, mit der dieser grofie Forscher
viele Jahre hindurch immer wieder und wieder das Problem angegriffen hat, als auch
ganz besonders wegen der wichtigen wissenschaftlichen Resultate und der hochinter-
essanten und lehrreichen Beschreibung der Krsteigung, 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
Vordergrund zu treten, welche man als alpine Touristik zu bezeichnen gewdhnt ist.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 4

de Saussure.
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Paul Bert, dessen grofle Bedeutung fur das Verstindnis der Wirkung des
Hochgebirges wir sogleich riihmend erwihnen miissen, spricht sehr abfallig iiber
diese Touristen. Er sagt von ihmen: ,Ils grimpent pour grimper, ou encore pour
voir ou souvent pour dire qu’ils ont grimpé et vu.“?)

Sicherlich ist dieses Urteil ein durchaus einseitiges, und wir werden Gelegen-
heit haben, auch diese Seite des Alpinismus, die ja heute eine der bedeutungs-
vollsten ist, an anderer Stelle eingehender zu wiirdigen. Hier sei nur darauf hin-
gewiesen, daB es doch diese Touristen waren, welchen wir die vbllige 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 allmihlich die gewaltigsten
Berggipfel der West- und Ostalpen be-
zwungen. Besonders machten sich um
die Monte Rosa-Gruppe verdient Zum-
stein, Parrot, Vincent, deren Namen
durch die Bezeichnung der von ihnen
erstiegenen Berggipfel die Unsterblichkeit
verliechen worden ist. Annihernd zu
gleicher Zeit wurde auch die ErschlieBung
der Ostalpen michtig gefordert, haupt-
gichlich unter den Auspizien des Krz-
herzogs Johann von Osterreich.
Im Jahre 1800 wurde durch eine KEx-
pedition unter Fithrung des Fiirst-
bischofs Salm von Gurk der Glockner,
im Jahre 1804 durch Dr.Gebhardt und
den Passeyrer Fithrer Josele Pichler
der Ortler bezwungen. KEs ist hier nicht
die Stelle, nither auf diese Geschichte der
alpinen Touristik einzugehen. Wer sich
daftir interessiert, findet sie ausfiihrlicher
behandelt in dem schénen Buche von Dent ,die Hochtouren®,”) einem Werke, dessen
Ausfihrungen auch wir in unseren bisherigen Darstellungen wiederholt gefolgt sind.

Gleichzeitig wandte sich das Interesse in hohem MaBe der ungeheueren
Gebirgswelt der Anden zu, hier ankniipfend in erster Linie an die unvergeBlichen
Forschungen Alexander von Humboldts und der drei franzosischen Akademiker
Bouguer, la Condamine und Godin. AuBer diesen und den schon erwihnten
Bonpland, Boussingault, Darwin und Agassiz sehen wir dort in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts eine ganze Anzahl hervorragender Minner thtig, deren
Leistungen fiir 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,
Poppig und Archibald Smith genannt. Weit weniger erschlossen wurden da-
gegen die zentralasiatischen Berge. KErst in den sechziger Jahren fithrten dort die

Alexander von Humboldt.
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Briider Schlagintweit ihre bertthmten Reisen aus und auch heute noch, nach den
gewaltigen Entdeckungstahrten Sven Hedins, ist die Erforschung dieses hichsten
Gebirges der Krde nicht in vollem MaBe abgeschlossen.

Die eigentliche Touristik hat sich erst in allerneuester Zeit den grofien
amerikanischen und asiatischen Hochgebirgen zugewandt. Unter den bedeutendsten
der kithnen Alpinisten sind zu erwithnen: in den Anden Giifeldt,’*) Whymper,*)
Fitz Gerald und Vines,'%) im Kaukasns im Jahre 1900 Willi Rickmer-Rickmers,
im Jahre 1903 Cenci und Heinz v. Ficker, Adolph Schulze und Leuchs,?)?
im Himalaja Conway,’) Bullock Workmann und seine Gattin® (1899) und
die neueste Expedition aus dem Jahre 1902, unternommen von den Englindern
Eckenstein, Crowley, Knowles, dem Dr. Jacot Guillarmod und den Deutsch-
Osterreichern Dr. Pfannl und Wessely. Von diesen hat Pfannl in den Mitteilungen
des D. u. Osterr. Alpenvereins aus dem Jahre 190431 Jacot Guillarmod B hat
seinem kiirzlich erschienenen Buche: ,Six mois dans I'Himalaya“ Bericht erstattet.
Fast alle diese Expeditionen haben iibrigens auch wissenschaftlich nicht unwesent-
liches Material 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 sich
dann der Kiinstler, der Dichter und Schriftsteller, der den michtigen Kindruck
der Alpenwelt und deren landschaftliche Schionheit schilderte. Goethe, der Er-
zieher zum Schonen, ging auch hier voran, ithm folgte Schiller, der zwar die Alpen
nie gesehen, dennoch aber in seinem ,Tell* packend zu schildern wuBte. Dankbar
singt Conrad Ferdinand Meyer:

»lseben 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 erwiihnen, dessen
»Mantred« die ergreifendste Darstellung alpiner Herrlichkeiten enthilt. Und dann
folgen die anderen, GroBe und Kleine! Ihre Zahl ist Legion. Es wiirde den Rahmen
dieser Betrachtungen weit iiberschreiten, wollten wir niher auf sie eingehen und
ihr Wirken und ihren Emflu wiirdigen. Nur soviel sei gesagt, daB sie die Freude
an den Bergen und dem Wandern und die Sehnsucht nach der Pracht des Hoch-
birges méchtig angefacht und verbreitet haben:

»Noch einmal ein fliichtiger Wandergesell —
Wie jagen die schiumenden Biche so hell,
Wie leuchtet der Schnee an den Wénden so grell!

Hier oben mischet der himmlische Schenk
Aus Norden und Siiden der Lifte Getriiuk,
Ich schliirf es und werde der Jugend gedenk.

O Atem der Berge, begliickender Haueh!
Ihr blutigen Rosen am hangenden Strauch,
Ihr Hiitten mit bléulich gekriuseltem Ranch. —
4
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Erst verhaltnismifBig spiit erscheint der Mediziner wieder auf dem Plan, um
die Einwirkung der klimatischen Faktoren der Hochgebirgswelt auf den gesunden
und kranken Organismus zu studieren. Ks ist dabei nicht uninteressant zu be-
merken, daB der erneute AnstoB hierzn von einem Theoretiker ausgeht, welcher
niemals selbst Forschungen in den Alpen unternommen hat, von Paul Bert, dessen
wir bereits oben gedacht haben. Im Jahre 1878 erschien Paul Berts berithmtes
und fiir alle Zeiten grundlegendes Buch: ,La pression barométrique, Recherches de
Physiologie expérimentale,? in welchem der franzisische 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 fritherer 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 zuriickfihren.

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

Als 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 Archibald Smith, welcher sich um
die Mitte des 19. Jahrhunderts in Iima 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 bewihrt
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 eriffnete.
Die giinstigen Ergebnisse, welche in den Mittelgebirgen mit dieser Bergbehandlung
der Lungenleidenden erzielt wurden, veranlaBiten 1 Jahre 1861 einen anderen
deutschen Arzt, Dr. Spengler, dhnliche Kuren im Hochgebirge selbst zu versuchen,
und so entstand der Kurort Davos, dessen Erfolg zuerst ein geringer war, von
den TOer Jahren ab aber stetig wuchs, und schlieflich zu dem ungeheuren Auf-
schwunge der Iochgebirgskuren in den Schweizer Alpen gefiihrt hat. Hs seien
hier neben Davos (1540 m) noch genaunt: Les Avants (1000 m) und Caux (1100 m)
oberhalh Montreux, Leysin (1450 m) und Arosa (1856 m). Wihrend diese Kur-
orte im wesentlichen der Behandlung Lungenleidender dienen, ist in neuester Zeit
der Winteraufenthalt im Hochgebirge zur Kriftigung des Nervensystems heran-
gezogen worden. Dieser Kur, bei welcher sportliche Ubungen eine groBe Rolle
spielen, dienen auBler Davos besonders St. Moritz und andere Orte des oberen
Engadin, Chamounix, Grindelwald usw.
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Wir haben oben erwihnt, daB uns von Hlteren 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 Krsteiger grioBerer Bergeshohen aufdriingen mubBten:
den Symptomen der Bergkrankheit. Die Einwirkung des Héhenklimas und des
Bergsteigens auf Puls und Atmung sind wiederholt schon in friiherer Zeit unter-
sucht worden. So von Saussure bei seiner Montblancbesteigung3®) und besonders
bei seinem Aufenthalte auf dem Col du Géant (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)im Pamir. 1869
verdffentlichte Liortet2%) die ersten Kur-
ven der Atmung auf hoheren Berges-
gipfeln und 1866 nahm der berithmte
franzosische Physiologe Chauveau? die
ersten Pulskurven gelegentlich einer
Montblancbesteigung auf. Umfangreicher
sind die Versuche, welche Marcet auf
Teneriffa 1878 vornahm. Er untersuchte
ap einer groBen Anzahl von Personen
Puls, Temperatur und Atmung in ver-
schiedenen Hohen des Pic.

Die eigentliche systematische For-
schung tiber die physiologische Wirkung
des Aufenthaltes in den Bergen beginnt
jedoch erst in dem Jahre 1890 mit den
Untersuchungen von Viault*)) iiber die
Blutverinderung 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 Gelehrten Miescher und seiner Schiiler
hervorgehoben. Die erste physiologische Expedition groBeren Stils ist diejenige, welche
der Berner Physiologe Kronecker,?®) 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 zu studieren und speziell, um festzustellen, ob eine passive Hinaufhefirderung
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 physikalischen Zwecken dient, aber
doch auch die Geburtsstiitte einiger physiologischer Entdeckungen geworden ist. Hier
weilten zu physiologischen Zwecken KEgli-Sinclair (1892) und Angelo Mosso.

Angelo Mosso.
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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 grofem Umfange unternommen zu haben. Denn
bei der Verschiedenheit, mit welcher sich das Einzelindividuum den Einwirkungen
des Gebirgsklimas und des Bergsteigens gegeniiber verhiilt, ist es ersichtlich,
dall die Fragen an einer betriichtlichen Anzahl von Personen untersucht werden
muBten. So fithrte Mosso denn im Jahre 1894 eine groBere Expedition, im
ganzen bestehend aus 12 Gelehrten und italienischen Bergsoldaten, auf die Capanna
Regina Margherita, welche von dem Club Alpino Ttaliano unter Beihilfe der
Koénigin Margherita von Italien auf der Hiohe 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 sich groBe Verdienste erworben. Die hoch-
interessanten Resultate seiner umfangreichen Versuche machte Mosso auch zuerst
dem grofen Publikum zughnglich, durch sein Buch ,Der Mensch auf den Hoch-
alpen®, welches durch den Assistenten Mossos, Dr. Kiesow, auch ins Deutsche
iibersetzt ist.2®) Wir werden wieder und wieder im Verlaufe unserer Betrachtungen
auf Mosso und seine bahnbrechenden Forschungen zuriickkommen, und wenn auch
an manchen Stellen hinsichtlich der Deutung der Ergebnisse sich Gegensiitze
zwischen uns und unserem italienischen Freunde herausstellen werden, so werden
wir dennoch stets mit Bewunderung die wichtigen Resultate seiner Forschungen
wiirdigen und mit uneingeschriinkter Dankbarkeit die Verdienste hochhalten, die
sich Mosso um die alpine Forschung iiberhaupt und speziell auch um unsere eigene
Expedition erworben hat.

Das folgende Jahr 1895 sah zum ersten Male deutsche Forscher bei der
Arbeit, die physiologische Wirkung des Hohenklimas und Bergsteigens aufzukliiren,
es war die erste Expedition, welche Zuntz in Gemeinschaft mit Dr. Schumburg,
jetzt Oberstabsarzt und Professor in Hannover, unternahm.*®) Auch der Ort dieser
Forschungen war das Gebirgsmassiv des Monte Rosa. Doch war die Nordseite gewihlt
worden und als Standquartiere dienten Zermatt (1632 m) und die Bétempshiitte
(ca. 2800 m). Schon im folgenden Jahre schloB sich die zweite Expedition an, aus-
gefithrt von A. Loewy, J. Loewy und Leo Zuntz dem Jiingeren,?®) welche nun auch
ihrerseits den Sitdabhang des Monte Rosa fiir ihre Versuche wihlten und ihr Stand-
quartier 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,#) am Brienzer Rothorn ausgefilhrt. Sie ist, abgesehen von
ihren interessanten wissenschaftlichen Krgebnissen, fir uns auch deswegen von
besonderer Bedeutung gewesen, weil sie uns lehrte, wie giinstig gerade dieser Berg
fir derartige Untersuchungen ist. Im selben Jahre fand eine weitere Expedition
statt, die zwar ebenso wie diejenige Biirgis nicht das eigentliche Hochgebirge zu
ihren Versuchen gewihlt hat, vielmehr diejenigce Hohe, welche fiir Heilzwecke in
erster Linie in Betracht kommt. Die Versuche wurden in Basel (270 m) und aunf
dem Chasseral im Jura (1600 m) angestellt. Auch diese Untersuchungen, welche
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wir den Herren Jaquet und Stihelin?!) verdanken, werden im Verlaufe unserer
Betrachtungen mehrfach eingehend besprochen werden. Im Jahre 1901 unternahmen
wir dann unsere Expedition. Wir withlten als Standquartiere Brienz, das Brienzer
Rothorn im Anschlusse an die Versuche Biirgis, und die Siidseite des Monte Rosa,
den Col d’Olen bezw. die Capanna Regina Margherita.

Die beiden letzteren Stationen werden nun wohl vielfach auch weiterhin die
Ausgangspunkte der alpinen Forschung sein. Nachdem niimlich auf dem Physiologen-
kongresse in Turin im Jahre 1901 unmittelbar nach unserer Riickkehr vom Monte
Rosa die Capanna Regina Margherita als internationales Laboratorium erklirt
worden ist und der bekannte wissenschaftliche Miicen, Krnest Solvay, zunichst
10000 Francs zum Ausbau dieser Hochhitte gestiftet hat, wird dort mehr und
mehr ein verhiiltnismiaflic ungestirtes Arbeiten gestattet sein, wihrend wir, wie des
weiteren ausgefithrt werden wird, immerhin noch durch die damalige primitive Kin-
richtung des Hohenlaboratoriums in unseren Arbeiten behindert und beschrinkt
aren. Auflerdem aber wird auf dem Col d’Olen ein grofles internationales Gebirgs-
laboratorium erstehen, das von allen Kulturstaaten in #hnlicher Weise wie die
internationale zoologische Station in Neapel subventioniert werden wird. Dort
sollen dann hauptsiichlich physiologische und physikalische Untersuchungen angestellt
werden. Auch um diese gliickliche Entwicklung hat Mosso, der Vorsitzende des
internationalen Monte Rosa-Komitees, sich die allergriBiten Verdienste erworben,
indem er seinen vielfachen KintluB}, seine unermiidliche Tatkraft, seine grolle 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 abgelést durch N. Zuntz und Durig,
welche dann drei Wochen lang auf der Hiitte ausharren kounten. Auch im letzten
Sommer (1904) hat die Hiitte nicht leer gestanden, sondern diente dem finnischen
Physiologen v. Wendt als Aufenthalt whhrend seiner Stoffwechseluntersuchungen.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, ein wie groBes wissenschaftliches
Material bereits @iber 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, dafl eine groBe Anzahl diesbeziiglicher Fragen auch heute noch der
Libsung harrt, zum Teil erst ganz kiirzlich in Angriff genommen ist, daB vielleicht
selbst fiir einige Probleme die erlésende Fragestellung noch nicht einmal gefunden
wurde. Wenn wir trotzdem den Versuch wagen, die bisherigen Ergebnisse systematisch
zusammenzufassen, so bedarf dies wohl einiger Worte der Erkliarung.

Es ist ja im allgemeinen, wenigstens in Deutschland, nicht gebriiuchlich,
schwierigere wissenschaftliche Probleme vor einem groBeren Leserkreise austiihrlich
zu diskutieren, vor allem, hevor sie zu einem endgiiltigen Abschlusse gebracht
sind. Das hat gewifl in vielen Fillen seine volle Berechtigung. Aber uns scheint,
daB man unter Umstiinden wohl von dem Gebriiuchlichen abweichen darf. Bei
Fragen, welche, wie die in diesem Buche behandelten, fiir weite Kreise ein unzwei-
deutiges Interesse haben, mag es doch anregend und ersprieBlich sein, die Forscher
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einmal bei der Arbeit selbst zu sehen, zuzuschauen, wie die Tatsachen gesammelt
werden und wie, indem diese Bausteine durch den Mortel der Logik verbunden
werden, allmithlich das wissenschaftliche Gebiude entsteht.

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

Broad Peak (itber 8500 m) Himalaja.

Aus Jacob Guillamael.

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

Auch hoffen wir, daB das vorliegende Material doch immerhin bereits eine
ganze Anzahl praktisch wichtiger Schliisse gestattet, welche hier und dort dem
Bergsteiger, dem Arzte, dem Kranken und dem Wanderer zugute kommen mogen.

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 zuginglich zu machen.
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Unsere meteorologische Ecke.

Kapitel IL
Das Hohenklima.

Bevor wir uns mit den Wirkungen des Hohenklimas auf den menschlichen Or-
ganismus beschiiftigen, ist es erforderlich, zuniichst den Begriff Hohenklima
naher zu prizisieren, sein Wesen, seine Eigenschaften, die charakteristischen Kigen-
tiimlichkeiten, durch die es sich vor den anderen Klimaten auszeicknet, zu besprechen.
Die so gewonnene Kenntnis wird uns dann ermoglichen, genauer in die Ursachen
der so mannigfachen, vom' Hohenklima ausgehenden Xinfliisse einzudringen und
wenigstens einen Teil dieser Wirkungen als notwendige Folge der physikalischen Ver-
hilltnisse zu verstehen.

Das Klima eines Punktes unserer Erdoberfliche, d. h. der mittlere Zustand
der Atmosphiire itber ihm, wie Hann?) den Begriff Klima treffend definiert, ist in
erster Linie abhiingig von seiner Lage zur Sonne und damit von der Wirmemenge,
die diese Quelle aller Wirme auf der Erde spendet. Von diesem Gesichtspunkte
aus teilt man ja auch die Klimate in heile, gemiBigte und kalte ein. Danach
miifiten nun alle Punkte gleicher geographischer Breitenlage theoretisch das gleiche
Klima haben, denn sie empfangen ja die gleiche Warmemenge. Aber die Beschaffen-
heit unserer Erdoberfliche weist zwei Momente auf, die sehr wesentlich die Wirkung
der Sonne modifizieren und Klimate in Orten gleicher geographischer Breite ganz

D*
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verschieden gestalten; das ist einmal die verschiedene Verteilung von Land und
Wasser und zweitens die wechselnde Hohenlage.

Uns interessiert hier allein die letztere.

Steigen wir vom Meeresniveau in die Hghe, so finden wir fortschreitende
Anderungen des Klimas, Anderungen, die in allen Zonen die gleichen und von so
besonderer Art sind, daB schliefllich ein Klima mit ganz charakteristischen Merk-
malen entsteht.

Allerdings geht die Umbildung des Klimas mit der H6he nicht in jeder Zone
gleichschnell vor sich. Je niher an den Polen wir uns befinden, um so geringer
ist die Erhebung, in der die Kigenheiten des Hohenklimas schon ausgeprigt sind,
je nither dem Aquator, um so mehr miissen wir von der Meeresoberfliche aufsteigen,
um cin Klima zu erreichen, das unserem Begriffe vom Hohenklima 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 KErhebung von iiher 1500—2000 m erforderlich, und
selbst in 4000 m Hohe hat in der Nithe des Aquators das Klima noch nicht alle
Charaktere des Klimas, das in unseren Alpen sich in 1800—2000 m Hohe findet,
erreicht.

Aus rein praktischen Griinden, insbesondere im Hinblick auf die Verwertung
des Hoéhenklimas zu Heilzwecken, ist man #ibereingekommen, die Hohenlagen mit
Bezug auf ihr Klima in verschiedene Abschuitte zu zerlegen. Als Grundlage fiir diese
Teilung gilt das Klima der Alpen, und sie ist daher nur berechtigt fiir die Gehirge
der gemiBigten Zone. Bei KErhebungen zwischen 300 und 700 m spricht man vom
sog. Gebirgs- oder Voralpenklima, bei solchen iiber 700 m vom Hohenklima im
engeren Sinne, und scheidet dieses wieder in das subalpine Klima bis zu 1200 m,
das alpine bis 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 als Klimaelemente oder auch als Klimafaktoren bezeichnet werden.
Solche Klimafaktoren sind: der Druck der Luft, die Luftwirme, die Feuchtigkeit,
die Luftbewegungen, das elektrische Verhalten u. a.

Nicht alle an der Bildung eines bestimmten Klimas beteiligten Elemente sind
aber als 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 dubert.
Wir sind in dieser Beziehung eigentlich nicht iiber den Standpunkt A. v. Humboldts
hinausgekommen, der als Klima ,alle Verinderungen der Atmosphiire, die unsere
Organe merklich affizieren, definierte.

So kann es kommen, daB Klimaelemente, die in ganz spezifischer und einziger
Art ein Klima beeinflussen, in dem Bilde 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 kénnen.
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Das ist gerade beim Hohenklima der Fall. Derjenige Klimafaktor, der allein in
ihm wesentliche und gesetzm#Bige Anderungen erfahrt, der Luftdruck, macht sich uns
in seinem Verhalten nicht direkt bemerkbar. Erst wenn seine Anderungen eine
gewisse Grenze itberschreiten, treten Wirkungen ein, die wir auf ihn beziehen miissen.

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

Nicht nur der Luftdruck, sondern auch die fir das Gedeihen aller organischen
Wesen — Tier und Pflanze — weit wesentlicheren Klimafaktoren: Luftwarme, Inten-
sitit der Sonnenstrahlung und Luftfeuchtigkeit, ebenso auch das elektrische Ver-
halten und die Bewegung der Laft verindern sich mit zunehmender Hohe in charak-
teristischer Weise.

Wir wollen diese Verinderungen zunichst im einzelnen durchgehen. Die
Zusammenfassung der so gewonnenen Tatsachen wird uns dann ein iibersichtliches
Bild des Hohenklimas als eines Ganzen gewihren.

Der Luftdruck im Hohenklima. Die atmosphirische Hiille unserer Erde
iibt auf die Erdoberfliiche einen Druck aus. Wir messen ihn mittels des Baro-
nieters und wissen, daB er in Meereshohe im Mittel dem Druck einer Quecksilber-
siule von 760 mm Hohe 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 hoher wir steigen, um so
weniger wird die Quecksilbersiule in die Hohe gehoben. ' :

Die Beziehung zwischen Hohe und Luftdruck ist keine ganz einfache, sie
wird dadurch kompliziert, daB die Temperatur der Luft dabei eine Rolle spielt.
Daher kommt es, daB in gleicher Hohe der Luftdruck von den Polen zum Aquator
hin sich #ndert, dall er an ein und demselben Orte in den verschiedenen Jahres-
zeiten, ja selbst zwischen Tag und Nacht differiert. Dabei gilt das Gesetz, dab,
je hoher die Temperatur, um so hoher der Luftdruck in gleichen Hohenlagen ist.
Die physikalischen Umstinde, die zu diesem Gesetz fithren, sind sehr durchsichtige.
Mit der Warme dehnt die Luft sich aus; es kommt zu aufsteigenden Strémungen,
durch welche Luft in die Hohe gefthrt wird, Die oberen Luftschichten enthalten
somit einen griferen Teil der gesamten Luftmasse und iiben demgem&B auch
einen stirkeren Druck aus. Bei niedriger Temperatur zieht sich die Luft zusammen,
eine groflere Luftmasse sinkt zur Erde hin, die Masse der oberen -Luftschichten
nimmt ab und iibt einen geringeren Druck.

Im Hochgebirge muB demnach der Luftdruck im Winter niedriger sein als im
Sommer, Das ist praktisch sehr wichtig, denn damit hingt, wie wir noch sehen werden,
die bekannte Tatsache zusammen, daB die Witterung im Hochgebirge im Winter schiner
und bestindiger ist als im Sommer. FEiner der Griinde, der das Hochgebirge mechr
und mehr gerade im Winter zum Zwecke des Sports oder zur Erholung aufsuchen lift.
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Man muB nach den vorstehenden Auseinandersetzungen, wenn man aus dem
Barometerstande genau die Ortshohe bestimmen will, die Temperatur der Luft
kennen; dann kann man mittels einer einfachen mathematischen Formel bequem
die Hohe aus dem Barometerstande berechnen.®)

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

Mittlerer Luftdruck in mm Quecks. bei |Fir 1 mm Druck-
Sechohe | eciner Temperatur im Meeresnivean von d%?ﬁﬁg&gﬁ?ﬁfﬁg
0° | 10° | 209 | 259 | ‘et 09 Meter

500 116 17 119 720 | 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 l 420 19.6

~ Bei 2000 m Hohe, also einer Hohe, die um ca. 200 m die der hochstgelegenen
Kurorte der Alpen, niimlich die des Engadins: Pontresina, St. Moritz u. a., sowie
Arosa fibertrifit, haben wir noch einen Luftdruck von 3/, Atmosphiren, bei 5000 m
noch mehr als 1/, Atmosphire.

Je hoher man kommt, um so mehr mufl man steigen, um gleiche Erniedrigungen
der Barometersiule zu finden. Dariiber belehrt uns die letzte Spalte der vor-
stehenden Tabelle. In 1000 m Seehthe 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 spiter sehen, dafl die Fihigkeit des Menschen, Luftverdiinnungen
zu ertragen, eine ziemlich beschriinkte ist.

Es gibt nur wenige korperlich bevorzugte Naturen, denen ein Aufenthalt bei
dem halben Atmosphiirendruck noch keine Beschwerden bereitet. Fiir die Mehrzahl
der Menschen liegt die Grenze, der sie sich ungestraft aussetzen kénnen, bei
ungefiihr 3/, Atmosphiirendruck, d.h. ca. 4000 m Hiohe, sehr viele aber beginnen
schon in 3000 m Hohe Krankheitserscheinungen zu zeigen. Worauf diese erheb-
lichen individuellen Difterenzen der Widerstandskraft gegen die Luftverdiinnung
beruhen und wie die schlieBlich auftretenden Krankheitserscheinungen zu erkliiren
sind, wird in einem spiteren Kapitel besprochen werden.

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

*) Fiir diese Berechnung gilt die folgende logarithmische Formel:
h
72 (256.4 + 1)
in der % den IIhenunterschied in Metern, ¢ die mittlerc Temperatur einer Luftsfiule von der
Hohe %, B den Barometerdruck im unteren, & den imn oberen Niveau bedeutet.

log b =log B —
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Héhe Luftdruck

m mm Quecks.
Nexifcozftyeh SN ant= MR lg J98" Stersowmt Mt i FURENIO 07 () 586
it X ol Rl T D A S o o S G B e B TR 564
Quitof@Ren)all 288 s e AN e a2 85 ) 549
Leh (Tibet) S e g RS e e LR S 3 GV 4917
Meteorolog. Observat. Pikes Peak (Colorado) . 4300 451
San Vincente (Bolivia) . . . . . . . . . 4380 436
Kloster®HamleS@Biet)Pelais S Ereaiey s San et 6110 433
Bab al (Tl e 1 RS s G a0 Sl M S SIS AR A8 () 415
Thok Djalauk (Tibet) . . . . . . . . . 4980 405

Wiihrend die Anderungen des Luftdruckes uns nicht direkt wahrnehmbar
sind, ist dies in ausgesprochenem MaBe mit denjenigen der Fall, die sich auf die
Lufttemperatur, auf die Intensitit der Sonnenstrahlung, auf die Feuchtigkeit der
Luft beziehen. Wir fithlen die vor sich gehenden Veriinderungen. 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 vielleicht nicht klar; daB er aber besteht, wird sich aus dem
Folgenden ergeben.

Veriinderungen der Lufttemperatur mit der Héohe. Die Temperatur der
Luft nimmt mit fortschreitender Erhebung iiber das Meeresniveau ab. Diese Tat-
sache hat theoretisch zuerst de Saussure,®) der erste Montblancbesteiger, schon
im Jahre 1788 verfolgt. Er beobachtete die Temperatur auf dem Col du Géant und
lief sie gleichzeitig in Chamonix und in Genf feststellen. Fr fand so, daB ein Hohen-
unterschied von 100 m eine Temperaturerniedrigung um 0.63° bewirkt.

Alle spiiteren Messungen haben an dieser Zahl nicht viel zu #ndern vermocht.
Man fand, daBl die Temperaturabnahme in allen Hohenlagen hei gleicher Hihen-
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 (tebirgen 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 gemiBigten Zone: 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 lingere Beobachtungsreihen zum Vergleich heran-
ziehen, und mubl genau die lokalen Verhaltnisse der Beobachtungsorte beriicksichtigen.
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 Einflul auf die Temperaturabnahme mit der Hohe haben.
Sie ist im Winter geringer als im Sommer. Das hat sich in den Alpen ebenso
wie in den norddeutschen Mittelgebirgen, im Kaukasus, in den nordamerikanischen
Gebirgen gezeigt.
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Fir die norddeutschen Mittelgebirge ergibt sich das aus der folgenden kleinen
Tabelle. Einem Aufstieg um 100 m entspricht eine Temperaturabnahme:

| Riesen- Erz- Thiiringer
| g Harz
gebirge | gebirge Wald
Im Winter . . . . . .| 038 | 045° | 043° | 0540
o Frihling . . . . .| 063° | 065° | 068° | 0.74°
s SSTNERE o Sodtsiars. & 0.64° 0.63° 0.66° 0.72°
5 Herbst 0.53° 0.55° 0.54° ‘ 0.54°

Die Messung der Lufttemperatur geschieht entweder mit einem gew8hnlichen Thermo-
meter im Schatten, oder, was viel sicherer ist, mit dem ABmannschen Aspirationspsychrometer.
Seine Beschreibung wird spiiter gegeben werden. Man liest die Temperatur des trockenen
Thermometers ab.

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

Im Winter um 222 m
» Frihling e A9
5 Sommer 3
,, Herbst 4 A|ISREE
5 Jahresmittel ,, 170 ,,

Im Winter ist demnach die Temperaturdifferenz zwischen Gebirge und Ebene
geringer als im Sommer und Friihjahr,

In den Tropen bestehen keine ausgepriigten jahreszeitlichen Gegensitze; hier
sind die Differenzen in der Wirmeabnahme mit der Hohe im Verlauf des Jahres
auch sehr gering. Dafir zeigt sich eine Abhfngigkeit der Wirmeabnahme von der
Menge der Niederschlige: in den regenreichen Perioden erfolgt sie schneller als
in den regenarmen. Dasselbe Verhalten 148t sich im Mittelgebirge erkennen und
hierher gehort auch die Tatsache, daB auf der Regenseite von Gebirgen die Tem-
peratur mit der Hohe schneller abnimmt als auf der trockenen. So ist es im
Riesengebirge, Erzgebirge, Harz festgestellt, so in den Tropen auf Ceylon und in
den Nilgiris.

Daneben spielen nun noch die lokalen Verhiltnisse der Beobachtungsorte eine
wesentliche Rolle, und sie sind geeignet, die bestehende Gesetzlichkeit mehr oder
weniger zu verwischen. Ks hat sich gezeigt, daB iiber isoliert aufsteigenden Bergen
die Temperatur rascher abnimmt als iiber Télern gleicher Hohenlage, besonders ist
das bei Bergkegeln mit geringer Masse der Fall. 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 erkliren sich aus den physikalischen Eigenschaften des Luft-
mantels, der unsere Erde umgibt, und aus dem Verhalten des Erdbodens gegeniiber
der Wirme. Besonders klar hat Hann die in Betracht kommenden Verhiiltnisse
dargestellt. Fehlte unserer Erde die umgebende Atmosphiire, so wire sie schutzlos
der intensiven Wirmestrahlung der Sonne bei Tage und der eisigen Kalte des
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Weltraums bei Nacht ausgesetzt; sie wiirde sich in einem jedes Leben vernichtenden
Grade am Tage erhitzen und in der Nacht wieder abkiihlen. Beide Wirkungen
werden durch das Dazwischentreten der Atmosphiire gemildert.

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

Die energischste Wirmewirkung itben 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 Wirme-
empfindung erheblich abgeschwiicht. Auch die Krde nimmt diese Strahlen reichlich
auf, um sie durch Riickstrahlung an die Atmosphire abzugeben. —

Die Atmosphiire hilt von den leuchtenden wie dunklen Strahlen einen Teil
zuriick, von letzteren jedoch mehr als von den leuchtenden. Die Atmosphire wirkt
demnach wie eine farblose Glasscheibe oder nach einem dem thglichen Leben ent-
nommenen Vergleiche Hanns, wie die Glasdicher der Gewichshiiuser; die leuchtende
Strahlung hilt sie weit weniger zuriick als die dunklen Wirmewellen, besonders die
vom Krdboden zuriickstrahlenden. So kommt es zu einer Aufspeicherung von Wirme
in den dem Erdboden benachbarten Luftschichten.

Nun ist die Absorption der Wirmestrahlen 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 Wirme sein miissen, um so stiirker die Abstrahlung
der aufgenommenen Wirme, um so niedriger die Temperatur der nicht dirckt von
der Sonne bestrahlten Korper; denn mit der Erhebung itber das Meeresnivean nimmt
ja die Dichte der Luft, wie wir schon gesehen haben, ab und ebenso ihr Wasser-
reichtum, worauf wir noch zu sprechen kommen,

Das Verhalten des Erdbodens gegeniitber der Sonnenwirme gibt auch eine
Krklirung fiir die oben erwéhnten Differenzen der Lufttemperatur in gleichen Hohen,
die durch lokale Besonderheiten bedingt werden. Die Erde hilt die Wirme in
weit grofferem MaBstabe zuriick als die Luft, sie erwiirmt sich stirker als diese
und wirkt ihrerseits als Wiirmequelle fiir die ihr aufruhenden Luftschichten. Diese
Wirmequelle ist natiirlich um so ergiebiger, je mehr die Masse des wiirmeausstrahlen-
den Erdreiches ausmacht. Daher die Luft itber groBen Gebirgsmassen oder Hoch-
plateaus wiirmer sein muB als tiber einzeln aufstrebenden Spitzen. —

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

Man fand niinlich, daB nach Sonnenuntergang, des Abends und Nachts, die
Temperatur in Tilern niedriger liegt als auf den sie begrenzenden Abhiingen und

Einwirkung des Gebirgsklimas. 6
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Bergspitzen. Man kann dies withrend des ganzen Jahres beobachten, am aus-
gesprochensten jedoch in der kalten Jahreszeit und stets nur bei ruhigem und
heiterem Wetter.

So kommt die eigentiimliche Erscheinung zustande, daB die Vegetation an
Héangen entwickelter ist als im Talgrunde und die noch eigentiimlichere, daB unter
Umstinden Nachtfrost das PHlanzenleben i Tale ertdtet, wihrend es in griBerer
Hohe an den Berglehnen nicht leidet. Diese Tatsache muB schon frith bekannt
gewesen sein, denn schon die Romer pflanzten den gegen Kilte empfindlichen
Weinstock nicht in die Tiler, sondern an die Hinge, und heute geschieht es noch
ebenso.

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

Hohe 7b 2h gh Mittel
aleagenfurt; SR ()11l —19.1° —18.0° —16.4° —16.2°%
LR e 2 0 RS — 5.9° — 1.2° — 5.5 — 459
RISCRINE S b G T —13.7° — 73° —13.0° —11.89
ISchafberg . . 1776 ,, — 01° 4+ 06° ~ 13° — 059

Also im Tale scharfe winterliche Kiilte, auf den H¢hen eine im Vergleich dazu fast milde
Witterung. DaB dasselbe Verhalten anch in den deutschen Mittelgebirgen zu beobachten ist,
dafiir gibt Determann '*) lehrreiche Zusammenstellungen aus dem Riesengebirge, dem Erz-
gebirge, dem Harz, dem Thiiringer Wald und demn Schwarzwald. Als Beispiel sei das Monats-
mittel fiir den Dezember 1879 in verschiedenen Hohenstationen des Erzgebirges mitgeteilt:

Oberwiesenthal . . . 927 m Hohe = —3.1° C,
IReTtZEnh TN s S e T TS B e = = NGO
ChemniltzssiS SRRFSENTEE S () e S TG g 0T
LAY A5 5 b 257 B0, S I IR s o i e

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

Bevers, im Hochtale 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 Hohe, demgegeniiber eine Januar-
temperatur von —5.1° ein mittleres Winterminimum von —18.9°. Selbst der JulierpaB
in 2244 m Hohe hat im Januar durchschnittlich nur — 8.89, als Winterminimum — 23.9°.

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

Auch diese sog. Temperaturumkehrung erklirt sich rein physikalisch. Kin
weiteres Kingehen hierauf wiirde jedoch zu weit fithren. Wir wollen nur hervor-
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heben, daB im Tale die Sonne weit spiter auf- und weit frither untergeht als auf
den Hoéhen. Die Erwirmung des Bodens ist also im Tale eine weniger lange,
die Warmeausstrahlung umgekehrt eine ldnger dauernde. Die Luft der Tiler
muB} deshalb kilter sein. Diese kiiltere Luft bleibt nun, weil schwerer, am Tal-
boden haften. Kiihlt sich in der Nacht die Luft an den Hingen ab, so flieBt sie
wiederum nach dem Gesetz der Schwere talwirts und wird durch whrmere, von
oben nachstromende Luft ersetzt.

Noch nach einer anderen, klimatologisch weniger wichtigen Richtung zeigen
Hochtiler und Bergabhinge einen gewissen Gegensatz, niimlich in bezug auf den
Umfang der jihrlichen Temperaturschwankungen. Im allgemeinen nehmen diese
mit der Hohe ab, sie sind im Gebirge geringer als im Tieflande, nur die Hochtiler
machen in dieser Hinsicht eine Ausnahme; das jahrliche Temperaturmaximum und
-Minimum liegen in ihnen weit auseinander. Das erklirt sich daraus, daB die Luft
in Hochtilern im Sommer sich intensiv erwirmt, im Winter sich energisch abkiihlen
kann. Im Einzelfalle spielt natiirlich die Richtung des Tales, Windschutz, Be-
schattfenheit der Talwinde hier eine bedeutende Rolle, hinter der die Héohenlage
etwas zuriicktritt.

In noch hoherem Mafe sind die lokalen Verhiltnisse mafBgebend fiir den
Umfang der tiglichen — klimatologisch bedeutsameren — Temperaturschwankungen.
Nur fir die freie Atmosphiire und demnachst tir Berggipfel gilt der Satz, daBl diese
mit der Hohe abnehmen, fiir Berghiinge, Hochplateaus, Gebirgstiller kommen als
wesentlichstes Moment die vorstehend genannten ortlichen Wirkungen in Betracht.
Sehr schon lief sich die Abnahme der taglichen Wiarmeschwankung in der freien
Atmosphiire mit zunehmender Hohe am FKiffelturme nachweisen. Hier zeigte sich
folgendes: :

Thgliche Wiarmeschwankung
in 123 m | in 197 m | in 302 m

Wi terB it TS e e e 3070 S E IR E K o T Y0
Erfihlinaie o IR B 46,058
e 5 oo i o (W% BE2J0Les DENON
HE s G YR et 4.17° BB 5 BOLI
J 1= A, T SR 4.9° 4.1° , 390,

Die Sonnenstrahlung im Héhenklima. Vom rein meteorologischen
Standpunkte aus, d. h. allein unter Beriicksichticung der Vorgiinge in der Atmo-
sphiire spielt nur die Luftwirme, wie sie durch Thermometermessung im Schatten
ermittelt wird, eine Rolle.

Vom klimatologischen Standpunkte dagegen, d. h. bei der Betrachtung der
Khmawirkungen auf das organische Leben der Erde, stellt die Lufttemperatur nur
einen der Warmefaktoren dar und im Hohenklima nicht einmal den wichtigsten.
Fiir das Hohenklima ist das Verhalten der Wirmestrahlung der Sonne, die sog.
Insolation von wesentlicherer Bedeutung.

Die einfachste Beobachtung zeigt, daB beim Aufenthalt in der Sonne das
Wirmegefithl ein viel erheblicheres ist als im Schatten, und ein in der Sonne

6=
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hiingendes Thermometer gibt ja auch meist einen hoheren Wiarmegrad an. Das
ist aber nicht etwa eine Folge davon, daB, wie irrtiimlich meist angenommen wird, die
Luft entsprechend hiher temperiert sei. Wiirde ein in der Sonne hangendes Thermo-
meter einfach die erhohte Lufttemperatur anzeigen, so miiite die Differenz zwischen
Schatten und Senne bei allen Thermometern gleich sein. Dies ist jedoch, wie man
sich leicht iiberzeugen kann, durchaus nicht der Fall. KEs kommt auf die GroBe
der Thermometerkugel an, auf ihre Form, die Beschaffenheit ihrer Oberfliiche, ob
blank, ob matt, ob hell, ob dunkel; danach erh&lt man ganz wechselnde Werte.

Die Temperatur, welche der Sonne ausgesetzte Thermometer anzeigen, héngt,
auber von der Luftwiirme, von der Warmemenge ab, die sie durch Strahlung auf-

nehmen, und die sie durch Ausstrahlung wieder abgeben. Beides wechselt
i mit der Beschaffenheit des Thermometers. Die Angaben einer sog.
| »Llemperatur in der Sonne®, die mit gewohnlichen Thermometern auf-
genommen ist, sind also im allgemeinen wertlos und, wie Hann bemerkt,
ist ,,Temperatur in der Sonne“ iberhaupt kein bestimmt definierter Begrift.
T So leicht die Temperatur der Luft zu messen ist, so schwer exakt
die Intensitit der Sonnenstrahlung. Man hat komplizierte und kunstvolle
| 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 sich am meisten dassog. Schwarz-
kugelthermometer im Vakuum, auch Solarthermometer oder Aktino-
meter genannt, ein Thermometer, dessen QuecksilbergefiB mit einem
i matten schwarzen Uberzug versehen ist und in einer glisernen Hiille
: steckt. Der Raum zwischen dieser Hiille und der Quecksilberkugel ist
luftleer gemacht.

Mit einem solchen Thermometer kann man zwar nicht die al-
solute Intensitit 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

Solar- ahgehalten wird, daB der schwarze Uberzug die leuchtende Strahlung
thermo= stark absorbiert, daB durch den evakuierten Mantelraum die Ableitung
der Wirme verhindert wird, auch Luftstromungen, die Wirme fortfithren
konnten, ferngehalten werden. Allerdings miissen bei Benutzung mehrerer Solar-
thermometer die Angaben der Instrumente unter gleichen Bedingungen miteinander
verglichen, auch dasselbe Thermometer hiufiger kontrolliert werden, denn die Dicke
und Durchlissigkeit der #uBeren Glashiille, die Dicke und Unversehrtheit der Ruf-
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 Wirme in ausgedehnterem MaBe fiir klimatologische Unter-
suchungen gemessen worden ist.

MiBt man nun mittels dieser Instrumente die Sonnenstrahlung in verschiedenen
Hohen, so sieht man, daf sie mit der Hohe zunimmt und zwar nicht der Abnahme
des Lmftdruckes parallel, vielmehr weit schneller.
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Das erkliirt sich daraus, daB mit der Hohe nicht nur die Masse der Luft,
die die Wirmestrahlen zu durchlaufen haben, abnimimt, sondern auch der die Wirme-
strahlen besonders stark absorbierende Wasserdampfgehalt der Luft sich vermindert
und zwar schneller, als es der Abnahme des Luftdrucks entspricht. Hierauf werden
wir noch zu sprechen kommen.

DaBl der Wasserdampfgehalt von sehr wesentlichem EinfluB auf die Zuriick-
haltung von Wirmestrahlen durch die Atmosphire ist, zeigt die alltigliche K-
fahrung; bei trithem Wetter, Nebel und Wolkenbildung ist die Wiirmestrahlung eine
minimale, je trockener die Luft, um so mehr brennt die Sonne.

Die Steigerung der Wirmestrahlung im Gebirge gibt sich objektiv durch die
wachsenden Differenzen zwischen den Angaben des Solarthermometers und der mit
dem gewdhnlichen Thermometer im Schatten gemessenen Lufttemperatur zu erkennen.
Die Differenzen fallen um so gréBer aus, als — wie im Vorhergehenden auseinander-
gesetzt — die Lufttemperatur den umgekehrten Gang wie die Sonnenstrahlung zeigt,
d. h. progredient niedriger wird.

Hann gibt nach Beobachtungen Francklands folgende Zusammenstellungen:

Héhe Thermometer(Celsius) Differenz der

m Schatten Sonne Temperaturen
Oatland Park . . . 46 30.0° 41.5° 11.5°
Riftelberg . . . . . 2570 2459 4550 21.0°
e SR SR e 2890 20.1° 48.1° 28.0°
Gornergrat . . . . 3140 14.2° 47.0° 32.8°
oder
Pontresina . . . . 1800 26.5° 44.0° IS5
Bernina Hospiz . . . 2330 19.1° 46.4° 37.3°
Diavolezza . . . . 2980 6.0° 59.50 53.5°

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

Durch die starke Wiirmestrahlung im Gebirge erfahren wir eine so erhebliche
Wirmezufuhr, dall wir dadurch von der Lufttemperatur ziemlich unabhiingig werden.
So erklirt es sich, da man sich im Hochgebirge selbst in der kalten Jahreszeit
in der Sonne ohne Kiiltegefiihl ergehen kann, in leichter Kleidung und ohne weiteren
Wirmeschutz. Rubner hat darauf hingewiesen, daBl die starke Warmezufuhr durch
Strahlung noch eine andere Wirkung hat. Die strahlende Wirme dringt zu unserem
Kérper durch die Kleidung. Auch diese und die in ihr und an unserer Korper-
obertliche befindliche Luft muf also erwiirmt werden. Wird sie aber wirmer, so
wird sie relativ trockner, entzieht dem Korper weniger Wirme, ist aber im Bedarfs-
falle auch fihig, mehr Wasser von der Haut aufzunehmen.

Wie hedeuntungsvoll in groBen Hohen die Wirkung der Wiirmestrablung wird, schildert
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
durch die gewaltsammsten MaBnahimen. Wihrend der Rast kam die Sonne hervor, und obwohl

unsere Fille den Tag hindurch vor Kiilte eingeschlafen blieben, war unser Koérper bald viel zu
heil, als daB wir uns hiitten behaglich fithlen konnen. Dieser Wechsel zwischen beiBender
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Kilte und rostender Hitze (grilling heat) ist eines der gréBten Hindernisse des Bergsteigens in
bedeutenden Hohen.“

»Nicht nur sind Kilte und Hitze gleichschwer zu ertragen, es scheint auch der Wechsel
von einem Extrem zum anderen die Krifte zu schwichen und den ganzen Korper matt zu
machen.*

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

Durch die vom Erdboden absorbierte Wirme wird die Temperatur der oberen
Bodenschichten gesteigert und entsprechend der stirkeren Zustrahlung in der Hohe
ist die Steigerung erheblicher als im Tieflande. Z. B.: auf dem Pic du Midi
(2877 m) war die mittlere Temperatur der Luft (an drei Septembertagen) 10.1° und
in Bagnéres (551 m) zur selben Zeit 22.3°% Die Bodenwirme an der Oberfliiche
auf dem Pic 33.8% in 5 cm Tiefe 17.1°, in Bagnéres die Temperatur der Krd-
oberfliche 36.1% in 5 cm Tiefe 25.5% — Ks war also die Bodenwirme auf dem
Pic an der Oberfliiche um 23.7% in 5 cm Tiefe um 7° hoher als die der Luft; in
dem tieferen Bagneres iibertraf erstere die letztere nur um 13.8° bzw. 3.2°,

Neben dieser Wirmeausstrahlung findet nun auch eine direkte Reflektion
der Wirmestrahlen von groflen Wasserflachen aus statt. Auch durch diese erfolgt
eine Erwiirmung der Umgebung. Dufour hat dafiir zahlenm#Bige Beweise fiir den
Genfer See erbracht und auch gezeigt, daB die Wirkung der retlektierten Wirme
bei niedrigem Sonnenstande am ausgiebigsten ist. Dies erklirt sich daraus, daff
die von der Seeoberfliiche reflektierten Strahlen die benachbarten Hohen dann direkt

treffen.
Die Wirkung der Sonnenstrahlung muB sich natiirlich um so intensiver

geltend machen, je linger die Bestrahlung dauert, je trockener die Luft ist, je mehr
von der zugestrahlten Wirme die Erdoberfliche zuriickhilt oder wieder abgeben
kann. KEs sind, wenn wir von der Erhebung iiber den Meeresspiegel absehen, im
wesentlichen lokale Momente fir den Wirmeeffekt durch Strahlung maBgebend.
In erster Linie die sog. Exposition eines Ortes, d. h. seine Lage 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-
giinstigsten bedacht ist die Nordseite. Die Bedeutung der Exposition ergibt sich
schon aus dem Verhalten der Vegetation. An den nach Siiden gelegenen Gebirgs-
wiinden steigt die Grenze des Pilanzenwuchses hoher als an den nach Norden
sehenden und auch die Schneegrenze ist nach oben geriickt. Daher das Bestreben,
Krauke und Schwache, die Wirme brauchen, in Riumen unterzubringen, die nach
Siiden liegen, eine Maflnahme, die mit zunehmender Hohe immer bedeutungsvoller
wird. — Ferner empfangen Orte, die an einer Berglehne liegen, linger die
strahlende Wiirme als Orte auf einer Talsohle gleicher Hohe. — Fiir die Trocken-
heit der Luft ist einmal die Gegenwart oder der Mangel groBerer Wasserflichen
bestimmend, dann das Vorherrschen feuchter Winde, weiter die Beschaffenheit der
Bodenoberfliche, hesonders ob sie kahl oder ob sie mit Vegetation bedeckt ist.
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Man muB also bei der Auswahl eines Hohenortes in hygienischer Hinsicht
eine Menge von Einzelheiten in Betracht ziehen und darf nicht schematisch verfahren.

Die Vorziige, die eine starke Erwirmung durch Strahlung mit sich bringt,
werden aber nicht ohne gewisse Nachteile erkauft. Dahin gehort schon der bereits
erwihnte starke Temperaturunterschied zwischen besonnten und im Schatten liegenden
Punkten. Mit einem Schritt kanun man so unter ganz andere Wirmeverhiiltnisse
kommen und nur gesunde Naturen kdnnen sich ohne Sechiidigung solchem Wechsel
aussetzen. — Andererseits fithrt allerdings ein lingerer Aufenthalt im Hohenklima
eine gewisse Abhirtung gegen Erkiltungskrankheiten herbei.

Wesentlicher aber ist foleendes. Wie die ditnne und trockene Luft des Hoch-
gebirges am Tage eine sehr intensive Zustrahlung von Warme erlaubt, so findet
umgekehrt des Nachts eine sehr starke Wirmeausstrahlung statt. Der KErdboden
strahlt nun weit energischer Wirme ab als die Luft. Er kithlt sich daher leicht
unter die Temperatur der Luft ab, um so leichter, je klarer, reiner, trockener
diese ist. Der Boden ist daher h#ufiz schon mit Reif bedeckt, withrend die Luft-
temperatur in der Nihe des Bodens noch einige Grade iiber O liegt.

Die Lichtverhiiltnisse im Hohenklima. Wir haben schon erwihnt, daf
die Wirme, die durch die Sonnenstrahlung hervorgerufen wird, nur einen Teil der
Wirkungen darstellt, die von der strahlenden Knergie der Sonne ausgehen. FEine
weitere sehr wesentliche AuBerung nehmen wir als Licht wahr.

Wie im Hohenklima die strahlende Wiarme 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 TLicht-
intensitiit des Hohenklimas. Ks wird empfindlich gegen das UbermaB von Licht,
geblendet, und wenn man nicht durch dunkle Glaser die abnorm starke Belichtung
mindert, kommt es leicht zu Blutiiberfullung der BindehautgefiBie, zu Listigen
Katarrhen, zu einer Uberreizung der Netzhaut, die zur Abnahme des Sehvermégens,
sogar zu plotzlicher Blindheit fithren kann. Letzteres wird allerdings meist nur
beobachtet, wenn man sich lingere Zeit sehr grellem reflektiertem Licht aus-
setzt, besonders beim Uberschreiten langerer Schneefelder, aber auch heller Fels-
partien. Diese ,Schneeblindheit® ist eine voritbergehende.

Auch unsere Haut gibt Zeugnis von der gesteigerten Lichtintensitit. Es ist jedem,
durch Erfahrungen an eigener Person oder an anderen, bekannt, daB eine stirkere
Pigmentierung der Haut im Hochgebirge eintritt. Das ist derjenige KEffekt, der sich am
gewohnlichsten geltend macht. Aber es gibt zahlreiche Personen, die unangenehmere
Folgen verspiiren. Die Haut der dem Lichte ausgesetzten Korperteile, der Lider
der Nase, der Ohren, des Nackens, mehr noch der gewohnlich bedeckten, so z. B. der
Kniee, wenn sie freigetragen werden, rotet sich, sie schwillt an, die Oberhaut 15st sich
in Grestalt kleinerer oder groBerer Fetzen ab, oder es bilden sich Bliischen oder Pusteln,
die sich 6ffnen und juckende und niissende Stellen hinterlassen, die nur langsam heilen.

Die Trockenheit und starke Bewegung der Hohenluft migen Anteil an diesen
Erscheinungen haben, aber im wesentlichen sind sie eine Wirkung des Lichtes, und
zwar derjenigen Lichtstrahlen, die man als chemische zu bezeichnen pflegt, da sie
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auch die stirksten chemischen Effekte hervorrufen, 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 sich intensiver, es ist auch be-
sonders reich an den kurzwelligen blau-violetten und ultra-violetten Strahlen. In
den tieferen, wasserreichen Schichten der Atmosphire werden gerade diese sehr
stark absorbiert, so daB das Licht im Tieflande an ihnen relativ arm ist.

DaB die chemisch-wirksamen Sonnenstrahlen die Hautverinderungen hervor-
rufen, ergibt sich daraus, daB ihre Abhaltung von der Haut durch gelbe oder rote

Doppelsonnenbild iiber dem Lyskamm.

Schminke und Salben, durch Kohlenrufl, durch dunkle Schleier sie verhfitet und
daBl andererseits auch im Tieflande dieselben Hauterkrankungen entstehen, wenn
man sich 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 beschiftigt sind, nicht selten an
analogen Hautentziindungen erkranken.

Die blauvioletten und ultravioletten Strahlen sind, wie erwihnt, die chemisch
wirksamsten. Man wird deshalb erwarten konnen, daB die vom Lichte abhiingigen
chemischen Prozesse, die photochemischen, auch im Hohenklima intensivere sind
als im Tieflande.

Wir wollen in dieser Beziehung wenigstens auf einen praktisch wichtigen
und allgemeiner interessierenden Fall hinweisen, nfimlich den der Photographie in

Einwirkung des Gebirgsklimas. 1
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hoheren Regionen. Diese will besonders gelernt sein. Da die Wirkung des Lichtes
auf die photographische Platte im Hochlande eine sehr intemsive ist, darf die Be-
lichtung unter Anwendung engster Blenden nur eine #uBerst kurze sein, wenn nicht
Uberlichtung eintreten soll. — Das zeigt schon die Benutzung der wohl den meisten
mit Photographie sich Befassenden bekannten LichtmeBapparate, z. B. Wynnes Ex-
positionsmesser. Man mit dabei mit der Sekundenuhr die Zeit, die erforderlich
ist, um ein lichtemptindliches Chlorsilberpapier in bestimmtem Grade zu dunkeln.
Dazu sind in der Tiefebene gewdhnlich 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 unmefbar kurzer Zeit eintrat.
Steht die Sonne kurz nach ihrem Aufgang oder vor
ihrem Untergange nahe dem Horizonte, so ist die Intensitiit
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 wiirde. So kinnen unter Benutzung engster Blenden
noch die langen Abend- und Morgenschatten gut im Bilde
wiedergegeben werden. Das erweist die Abbildung auf Seite 47,
Ein weiteres priignantes 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 rotglithende
Sounenbildchen. Sie miissen als Reflexerscheinungen aufge-
fat werden, als Analogien zu dem bekannten Phiinomen des
Alpenglithens. Aber withrend es sich hier um diffuse Reflexe
handelt, wurden bei.unserer Beobachtung die Lichtstrahlen
durch die Wolkenmassen wohl wie von Konvexlinsen gesammelt
und erzeugten an zwei Stellen das Bild der untergehenden
Sonne. Beide Bilder konnten aunf der Platte fixiert werden.

i Die Feuchtigkeitsverhiltnisse der Hohenluft. Tin
Afmanns Aspirations- y ? : 3 . T
psychrometer. weiterer meteorologisch wie klimatologisch wichtiger Faktor
ist der Wasserdampfgehalt der Luft. Unsere Atinosphire
enthilt stets Wasser in Dampfform, dessen Menge jedoch unterliegt sehr starken
Schwankungen.

Man kann die Wasserdampfinengen physikalisch oder chemisch bestimmen. In letzterem
Falle fithrt man gemessene Luftmengen durch Wasser zuriickhaltende Substanzen, wie Phosphor-
siure, Schwefelsiiure, Chlorcaleium u. a., und wiegt die Mengen des zuriickgehaltenen 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 Ilaares (Haarhygrometer), unter gleichzeitiger Berticksichtigung
der Temperatur bestimmt, bei den letzteren vergleicht man die Temperaturen eines trockenen
und eines mit fenchtem Musselin umwickelten Thermometers. Das bekannteste und verbreitetste
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Psychrometer ist das Augustsche, das beste und zuverliissigste das ABmannsche Aspirations-
psychrometer. Das trockene und das feuchte Thermometer stecken, thermisch isoliert, in
diinnen, aufen und innen polierten Metallrfhren, durch welche vermittels einer am Instrument
befindlichen, durch ein Uhrwerk in schnelle Drehung versetzten sog. Jixhaustorscheibe ein krif-
tiger Luftstrom hindurchgesogen wird. Die Thermometer sind dadurch vor den Wirkungen
der Strahlung der Sonne wie des beobachtenden Individuums geschiitzt, die Luft strémt an den
Thermometern mit konstanter Geschwindigkeit vorbei und sonst stérende Luftstromungen kinnen
keinen EinfluB {iben. — Die Temperaturdifferenzen zwischen dem trockenen und feuchten Thermo-
meter lassen an der Hand besonderer dafiir aufgestellter Tabellen den Feuchtigkeitsgrad der
Luft erkenunen.

Bestimmt man auf irgendeine Weise die Wassermenge, die sich in einem
Kubikmeter Luft findet — der Kubikmeter gilt als Einheit — so kennt man die
sog. absolute Feuchtigkeit. Metcorologisch ist diese in mehrtacher Hinsicht wichtig,
besonders in bezug auf das MaB an Sonnenstrahlung, das zur Krdoberfliche 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-
hiltnis der vorhandenen Wasserdampfmenge zu der unter den herrschenden Tem-
peraturverhiiltnissen tiberbaupt aufnehmbaren.

Der Grad der relativen Luftfeuchtigkeit ist von hohem Eintlusse auf alles
organische Leben der Krde. Wachstum und Ernihrung der Pflanzen sind von
ihm abhiingig, das Wohlbefinden von Tier und Mensch wird durch ihn gefordert
oder beeintriichtigt. Fiir den tierischen Organismus ist es inshesondere die Groe
der Wasserabgabe vom Korper und damit der Wiarmehaushalt, der durch die
Verschiedenheiten der Luftfeuchtigkeit beeinflufit wird; aber auch unser Hautorgan
und die an der Oberhaut haftenden und entwickelungsgeschichtlich und histologisch
ihr zugehirigen Gebilde erfahren Veriinderungen mit dem Wechsel der relativen
Luftfeuchtigkeit. — Uber den EinfluB auf den Wirmehaushalt wird in einem spitteren
Kapitel ausfithrlich gehandelt werden. MHier sei nur erwithnt, dall die Oberhaut und
die Haare bezw. Federn und Nigel sog. hygroskopische Gebilde sind; auch unsere
Kleidung besteht aus hygroskopischen Geweben. Sie ziehen aus feuchter Luft
Wasser an und geben an trockene Luft Wasser ab. Wird die Luft abnorm trocken,
s0 geben sie tibermiBic Wasser her, sie werden sprode, Haut und Nigel werden
rissig und springen auf. Ist umgekehrt die Luft abnorm feucht, so ziehen die Oher-
haut, Haare und Federn iibermiiBiz Wasser an und werden weich; das Federkleid
und der Pelz der Tiere verlieren dann grioBtenteils ihre Fihigkeit, als wiirmende
Hiille zu dienen.

Vergleicht man nun den Wassergehalt der Luft, und zwar den absoluten,
in verschiedenen Hohen, so findet man, daB er mit der H6he mehr und mehr
abnimmt und zwar nicht parallel mit dieser, sondern weit schneller.

Wir geben dariiber nach Hann die folgende Zusammenstellung. In ihr ist
der Wassergehalt und der Luftdruck an der Meeresoberfliiche gleich 100 ge-
setzt, und die analogen Werte in den verschiedenen Hohen sind Prozentwerte der
ersteren.

Man ersieht aus nachstehender Tabelle, daBl der Wassergehalt der Atmosphiire
bei 2000 i Hohe schon auf die Hiilfte gesunken ist, withrend der Luftdruck noch

7*
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mehr als 3/, des vollen Druckes betriigt; bei 6000 m Hohe ist der Luftdruck auf
etwas weniger als die Hilfte gefallen, der Wassergehalt auf ca. 1/,,!

Scehohe

‘Wasserdampf-

i shittigung ‘ Luftdruck

0 100 100
1000 73 ‘ 88
2000 49 8
3000 35 I 69
4000 24 61
5000 17 H4
6000 12 47
7000 8 42

Da nun, wie frither hervorgehoben, der Wassergehalt der wesentlichste Faktor
fir die Absorption der strahlenden Energie der Sonne ist, so versteht man, wieso
einerseits die Sonnenstrahlung im Gebirge eine soviel intensivere als im Tieflande
ist und wie andererseits die wasserreiche Atmosphiire des Tieflandes die von der
KErdoberfliche zuriickstrahlende Wirme sammelt und zuriickhilt.

Entgegen der absoluten Feuchtigkeit zeigt die relative keine gesetzmiBige
Beziehung zur Hohe. Sie dndert sich mit dieser nur wenig. Besonderheiten hat
allerdings auch sie im Hohenklima. Sie bestchen in den sehr schnellen Schwan-
kungen der relativen Sittigung, so daBl extreme Trockenheit und extreme Feuchtig-
keit rasch aufeinander folgen konnen. Die Ursache fur diese Schwankungen ist in
dem Wechsel der herrschenden Luftstromungen gegeben. Steigen sie vom Tale
aufwirts, so bringen sie aus der wasserreicheren Atmosphiire der Tiefe Wasser mit
nach oben. Dieses muB natiirlich die niedrig temperierte Luft der Hohe relativ
stark sittigen, da ja kalte Luft viel weniger Wasser aufzunehmen vermag als warme,
und es kann zur Kondensation des Wassers, zu Wolken- und Nebelbildung kommen.
Umgekehrt fiihren aus der Hohe kominende Luftstromungen 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 Krhebungen, in niedrigeren Luftschichten erfolgen als im
Sommer, und die hoheren 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 wohlbegriindet.

Allerdings kann es sich immer nur um Stationen des eigentlichen Hoch-
gebirges handeln, die als Winterkurorte dienen, nicht etwa um solche der deutschen
Mittelgebirge. Denn die Zone, in der die Kondensation des Wasserdampfes der
Luft stattfindet, liegt gerade so, daB sie den hichsten Erhebungen der deutschen
Mittelgebirge entspricht. Diese sind also im Winter sehr wolken- und nebelreich.
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Determann hat hieriilber genaue Zusammenstellungen gemacht. Danach war die
Zahl der Nebeltage, die er als Maf whhlte, im Mittel einer zehnjihrigen Periode
(1886—1895) in den sechs Herbst- und Wintermonaten folgende:

Schneekoppe (1600 m) . . 134.3 Nebeltage in 6 Wintermonaten
Brocken (1140 m). . . . 1498 = Ea =
Inselsberg (915 m) . . . 133.0 ) o, 5
Schmiicke (911 m) . . . 100.0 - ey 5

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 Hohenklima hingen bekannte #rztliche
Erfahrungen zusammen. Nissende Hautausschlige pflegen schnell zu trocknen und
in Heilung iiberzugehen, ebenso auch flieBender Schnupfen und mit Absonderung
einhergehende Luftrohrenkatarrhe sich zu bessern.

Durch sie erklirt sich auch die im Hospiz des groflen St. Bernhard gemachte
Krfahrung, daB die in den Schneewehen des Winters oben Umgekommenen in der
Leichenhalle liegen konnen, ohne zu faulen. Sie trocknen bald ein und mumifizieren.

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

In allen Fillen handelt es sich um Kondensation des atmosphirischen Wassers,
sei es in fliissiger, sei es in fester Form. Am bedeutsamsten ist die Bildung von
Regen. Von einer geniigenden Regenmenge hingt 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 — dadurch
wichtig, daB er die Staubteilchen der Luft niederschligt, 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 Niederschlige kommt
allerdings i wesentlichsten fiir GroBstidte und deren Umgebung, weniger fiir das
offene Land und das Gebirge in Betracht. — Aber nicht nur ein Zuwenig, auch
ein Zuviel an Niederschligen ist vom Ubel. Wie die PHanze 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 Atmosphire
angepallt, die nicht lingere Zeit hindurch mit Wasserdampf gesiittigt sein darf.

Die Gebirge itben nun auf die Niederschlagsbildung einen eigenartigen Einflufl. Die
zu ihnen hinstromende Luft findet hier einen Widerstand, sie wird gezwungen, an den
Bergen aufwiirts zu stréomen. Dabei kommen die Luftmassen unter immer niedrigeren
Luftdruck, sie dehnen sich infolgedessen aus, kithlen sich dabei ab, werden relativ
immer feuchter, bis schlieBlich bei gentigender Abkiithlung der Shttigungspunkt
erreicht wird und eine Kondensation des Wasserdampfes in tiissiger 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 gesiittigte, eine mittlere, mit Wasser voll-
gesittigte, in der es zu Wolken- und Regenbildung kommt, eine obere trockene.
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Die Grenzen zwischen diesen Zonen wechseln mit der Temperatur der Luft
und der Menge Wasserdampf, die sie enthillt. Sie miissen also in ‘den verschiedenen
Jahreszeiten verschieden hoch liegen, im Winter tiefer als im Sommer. Sie miissen
ferner tiefer liegen fiiber einem feuchten und kithlen Erdboden, speziell also iiber
cinem mit reicher Vegetation bedeckten, als iiber trockenem, kahlem, felsigem.

Die Grenze, bei der die obere trockene Zone beginut, liegt so hoch, daB sie
in den deutschen Mittelgebirgen nicht erreicht wird. In ihnen nimmt die Regen-
menge bis zu 1000 m Hohe danernd zu. Sie betriigt in:

= 200rmHohe: 5. . &, 58 cm
200— 700 ,, SR T R
700—1000 ,, ,, o i S h A eI

Interessant ist auch die Zahl der Regentage.
Wir wollen aus einer Zusammenstellung Determanns einige Zahlen wieder-
geben, die die Regen- und Schneetage zusammenfassen.

- 5 Zahl der Regen-
Ort Hohe in und Schneeiage
m in den 6 Winter-
monaten
Treslan’ Suewys s Chns. ! 141 57.5
il S0 s e 349 68.0
Schreiberhau . .+ . . 6317 85.4
Schneekoppe . . . . . 1603 96
GlatzEs et el (1 Jes A0S 286 65.5
iandeckess"a & agatinie. s 450 68.8
Gr. Schneeberg . . . . 1217 103.0
Liebenstein . . . . . 341 23.9
GroBbreitenbach . . . 648 88.4
I B0el B O Bt o e e 906 101.6
(ol L i s J 234 817.0
B ROEIREIN s s e 1148 110.0
Davos . .

Sils Maria . . . . i810

IBascla bt SR RS e | 278 | 69.9
‘ 46.3

1560 ’ 61.1

In den deutschen Mittelgebirgen nimmt also die Zahl der Tage mit Nieder-
schligen von der Tiefe bis zu den Gipfeln stetig zu. In den Hochtilern des Engadin
dagegen befinden wir uus in der trockenen oberen Zone mit sehr wenigen Nieder-
schlagstagen. Wihrend 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 hoheren Plateaus der Wiiste Sahara, der nubischen und arabischen
Kiiste zeitweise Regenfall und damit eine gewisse Vegetation haben, daB in den
Steppen Mittelasiens in gewissen Hohen Baumwuchs und Wald sich findet, der in
den tieferen Regionen fehlt und nach den Beobachtungen von O. Loew soll in den



Das Héhenklima. %)

Rocky Mountains von Kolorado und der Sierra Nevada in Kalifornien alles Wiiste
sein, was unter 1000 m Hohe liegt, Halbwiiste, was sich zwischen 1000 und 1500 m
findet. Hoher hinauf bedeckt sich der Boden mit Vegetation ,und bei 2000—2400 m
treten groBartige Urwilder mit fetten Griinden und zahlreichen Quellen auf* — Wir-
kungen der durch die Gebirge verursachten atmosphirischen Niederschliige.

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

Die Alpen haben an ihrer nérdlichen und stidlichen AuBenseite keine deutliche
Differenz der Regenverteilung, weil sie ziemlich parallel mit den Regenwinden ver-
laufen, nicht quer gegen sie gelagert sind. Dafiir sind die Tiler, die von ihnen
eingeschlossen werden, regenarm. Deutlich zeigt sich aber das Vorherrschen einer
regenreichen und regenarmen Seite in Norwegen, wo die Regenmenge an der West-
kiiste 100—190 cm, an der Ostkiiste nur 40—50 cm ausmacht. Die Westseite von
Schottland hat 120—3800 em 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 sich
eine deutliche Scheidung in eine feuchte und eine trockene 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 beeinflufit.

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

Sind schon fiir die Regenmenge lokale Bedingungen von Wichtigkeit, so ist
das noch mehr fir die Schneegrenze der Fall. Im allgemeinen mull sie sich
nach der Wirmemenge, die die Sonnenstrahlung spendet, und nach der Masse der
Niederschliige richten, die beide in einander entgegengesetztem Sinne wirken. Beide
hiingen, wie die vorausgehenden Abschnitte gezeigt haben, sehr wesentlich von der
Exposition gegen die Sonne, der Lage gegen warme oder kalte, trockene oder feuchte
Winde, der Enge und Tiefe der Tiler, der Neigung der Talwinde ab. — Daher ist
die Schneegrenze selbst an nahe beieinander gelegenen Orten eine verschiedene.
Im allgeneinen liegt sie auf unserer nirdlichen Halbkugel an den stdlichen Ab-
hingen hoher als an den nordlichen, infolge der stiirkeren Insolation an ersteren.
In den Alpen liegt sie bei 2700 m auf der Nordseite, bei 2800 m auf der Siidseite.
Ist das Verhalten ein anderes, dann ist es gewdhulich durch die Differenz in der Menge
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der Niederschlige bedingt. So am Kaukasus, wo die Schneegrenze an den Siidabhiingen
300—400 m tiefer liegt, als an den Nordhingen. Am Himalaja reicht sie an den
siidlichen Abdachungen sogar um 500 m tiefer, trotz der hoheren Mitteltemperaturen.
Die Schneebedeckung hat eine nicht geringe klimatologische Bedeutung. Die
Luft iiber dem Schnee erwhrmt sich nicht, es bilden sich also keine aufsteigenden
Luftstromungen, keine lokalen Winde; das Wetter bleibt ruhig und heiter. Auch
in dieser Hinsicht sind die Hochtiller 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, withrend er in unseren Gebirgen
hochstens 2!/,—3 Monate andauert. Die Zeit der Schneeschmelze ist hygienisch
ungiinstig, die Luft ist feucht, der Boden durchnifit. Wesentlich ist hierbei, ob
das Schmelzwasser leicht abflieBen kann und der Boden leicht zu trocknen vermag.
Dann gehen wenigstens die mit ibr verbundenen Schidlichkeiten bald 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 Eigentiumlichkeiten
der Windverhéltnisse in den Bergen betrachten.

Eine besonders klare Darstellung und eine leicht verstindliche Erklirung hat
Hann gegeben. Nach ihm ist der KinfluB des Gebirges auf die Luftstromungen
ein doppelter: , Es ruft einerseits selbstindig gewisse Luftstrémungen hervor, anderer-
seits modifiziert es die allgemeinen Luft-
stromungen in mannigfacher Weise.”

Analog wie der Gegensatz von Wasser
und Land an der Meereskiiste das Wehen
von Land- bezw. Seewinden veranlaBt, ruft
das Gebirge Winde hervor, die als 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 talabwhrts gerichtet. Am ausge-
sprochensten ist das in den Gebirgstilern,
aber auch schon in den den Gebirgen nahen
Niederungen machen sich solche Luftstro-
mungen bemerkbar.

Der Vorgang erklirt sich durch die Er-
wiarmung, die die Atmosphare und der Krd-
boden mit dem Sonnenaufgang erfahren,

Anemometer zur Mess der Wind- . - . :
uste'irke. s ; und durch die Abkiihlung, die mit Sonnen-

untergang eintritt. Erwiirmt sich die Luft
unter der Wirkung der Sonne, so dehnt sie sich aus, stirker, entsprechend der
groferen Luftsaule, iiber dem Tale als an den Berghiingen. Dadurch steigt der
Luftdruck iiber den Thlern mehr als an den Berglehnen. Die Flichen gleichen
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Luftdruckes bleiben infolgedessen nicht horizontal, sondern werden gegen das Gebirge
geneigt und, dem Gefille entsprechend, flieBen die Luftmassen gegen das Gebirge
hin, Dazu kommt, daB infolge der Wirmestrahlung von den Bergwinden die ihnen
anlagernde Luft sich ihrerseits erwiirmt, ausdehnt und emporsteigt. — Beide Vor-
glinge gemeinsam bringen so den dem Gebirge zustrémenden Tagwind zustande.

Umgekehrt ist es bei Nacht. Die Hohenluft erfithrt eine stirkere Abkithlung
als die in der Tiefe, besonders wo sie Berglehnen, die durch Strahlung viel Wirme
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 auffillig, daB die Winde zum Teil besondere Namen crhalten haben. So am
Gardasee der Tagwind, der gegen Norden hin zum Gebirge weht: Ora, der Nacht-
wind, der vomn Gebirge kommt: Paesano. Oder am Comersee der Tagwind: Breva,
der Nachtwind: Tivano. Bekannt sind auch derartige Winde in den Nebentilern
des Rheins: der Wisperwind, der Hollentalwind.

Diese Lokalwinde sind besonders dann gut ausgesprochen, wenn keine
stirkeren allgemeinen Luftstromungen herrschen. Diese lassen die ersteren nicht
zur Ausbildung kommen. Daher gilt, wie Haun erwithnt, in den Alpentilern mit
einem gewissen Rechte die populire Wetterregel, daBl 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 Atmosphiire, der Dunst-, Nebel- und Niederschlagsbhildung abhingig
ist. Die aufsteigenden Tagwinde bringen feuchte Luft aus der Tiefe herauf, erhohen
also den Wassergehalt der Hohenluft. Mit dem Aufsteigen kithlt die Luft sich ab,
so daB es leicht zur Kondensation des in ihr enthaltenen Wasserdamypfes kommen
kann. So erklirt sich die von Sonnenaufgang bis gegen Sonnenuntergang hier fort-
schreitend zunehmende Dunsthildung und Trithung der Luft und die in den Nach-
mittagstunden h#iufige Wolken- und Regenbildung. — Sie ist der Grund fir die
allbekannte Erfahrung, daB die Aussichten auf Bergspitzen des Morgens am klarsten
und schonsten sind, im Laufe des Tages jedoch immer beschriinkter werden und
durch Nebel- und Wolkenbildung ganz verhiillt werden kinnen.

Die Nachtwinde fithren demgegeniiber den Wasserdampf der Atmosphiire
zu Tale. Die Luft der Hohen wird trocken, die in der Tiefe feucht und zu Nebel-
bildung geneigt.

Die hygienische Bedeutung der lokalen Winde beruht darauf, daB sie zu
einer ergiebigen Durchliiftung der Tiler fihren, und damit auf die Temperatur und
I'enchtigkeit der Atmosphére regulierend einwirken.

Neben der Bildung lokaler Winde hat, wie schon erwithnt, das Gebirge die
Fithigkeit, die allgemeinen, ein groferes Gebiet betreffenden und auf den herr-
schenden Luftdruckverhiltnissen beruhenden Luftstromungen in eigentimlicher Weise
zu modifizieren. — Die Winde, welche auf diese Weise zustande kommen, gehoren
der Gruppe der sog. Fallwinde an.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 8
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Man versteht darunter warme, trockene, meist mit grofer, oft orkanartiger
Heftigkeit von den Hohen ins Tal stiirzende Winde. Sie sind in den Tilern der
nordlichen Schweiz am lingsten bekannt, sind dort zuerst genauer studiert worden
und haben dort den Namen Fohn erhalten. Die Richtung des Féhns ist aus Siidost
oder aus Siiden, seltener aus Siidwesten. Darum werden die Alpentiller, die diese
Richtungen einhalten, am meisten von ihm betroffen. Am hiufigsten und intensivsten
wird er im 1lltal (Vorarlberg) beobachtet, dann in den oberen Rheintiilern, im ReubBtale,
im unteren Rhonetal. Die von Ost nach West verlaufenden Tialer, wie das obere Wallis
und das Aaretal zwischen Brienz und Thun, werden nicht von ihm heimgesucht.

Auf Grund der Wirme und Trockenheit des Féhnwindes nahm man frither an, er komme
aus dem nordlichen Afrika, aus der Sahara, iiber das Mittelmeer her. Hann hat gezeigt, dall
das nicht der Fall ist, dall er vielmehr an der Gebirgskette der Alpen seine charakteristischen
Ligentiimlichkeiten annimmt und in seiner Eigenschaft als Fallwind auf die ndrdlichen Alpen-
tiler beschréinkt ist. Nur in ihnen ist der Wind heiB und trocken, auf der Siidseite der Alpen
dagegen und auf den Kimmen ist er feucht und kiihl und im Gegensatz zu der Hitze in den
Tilern kommt es auf den Kdmmen nicht selten zu Regen- oder gar Schneefall.

Einige Beispiele sollen zeigen, in wie hohem Grade die Temperatur und Trockenheit der
Taft durch den Fohn gesteigert werden kann.

So war in Bludenz (Vorarlberg) am 25. November 1870
um 6" frith:  die Temp. 17.3°, die relative Feuchtigkeit der Luft 13°/,, Wind aus SO
” 2" mittagS: ” ” 22° »” 1 ” 1 »  10%,

In Altdorf war im Januar 1877

um 6" friih:  die Temp. 138.8°, die relative Feuchtigkeit der Luft 31/, Wind aus S
ORIt ol SR RS H R O s P 5 PR o0

In Altstéitten war im Januar 1877

um 6" frith:  die Temp. 15.1°, die relative Feuchtigkeit der Luft 25°/,, Wind aus SSW

B AR T e s R I 1 & o )2 0 /A

Wir haben also mitten im Winter geradezu sommerliche Whrme!

Fiir die charakteristische Beschaffenheit der Fohnwinde, ihre Wirme und
Trockenheit, hat Hann eine einleuchtende Erklirung gegeben und beide mit
bekannten physikalischen Gesetzen in Beziehung gebracht. Die von Siiden her
wehenden Winde steigen an der Mauer der Alpen aufwirts. Dabei kiithlen sie sich
so sehr ab, daB ihre Feuchtigkeit sich als Regen oder in hiéheren Regionen als
Schnee kondensiert. Die so eines Teiles ihres Wassers beraubte und trockenere
Luft steigt nun iiber die Kiimme in die nordwirts liegenden Tiler nieder. Sie
verdichtet sich beim Niedersinken und infolge der Verdichtung tritt eine Erwirmung
ein. Diese miite nach den Gesetzen der mechanischen Wirmetheorie je 19 C. bei
100 m Hohendifferenz ausmachen, und eine dementsprechende erhebliche Erwirmung
ist nun wirklich gefunden worden. Je whrmer aber die Luft wird, um so mehr
Wasser kann sie aufnehmen, um so geringer ist daher bei gleichem Wassergehalt
ihre relative Feuchtigkeit. Und so kommen die Luftmassen, die auf den Kimmen
noch mit Wasser gesittigt waren, nun zu 20—25°, und weniger gesittigt, also sehr
trocken, in den Talern an.

Wird uns auf diese Weise die Natur des Fohnwindes verstindlich, so bleibt
noch die Frage zu erdrtern, welches denn die Ursachen sind, die zur Ausbildung
dieser Fallwinde fithren. Auch hierfir hat Hann eine Erklarung gegeben.
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»Wenn ein Barometerminimum im Westen oder Nordwesten der Alpen sich
befindet, auf der Linie der Bai von Biscaya und Irland, so strémt die Luft iber
dem Alpenvorland als Siidost- oder Siidwind gegen den Ort kleinsten Luftdruckes hin,
aber auch die Luft aus den Alpentilern wird gegen diese Stelle hingezogen, gleich-
sam aus den Tilern herausgesaugt. Da die Alpenmauer hier das direkte ZuflieBen
aus Siiden hemmt, so muf die Luft aus der Hohe, von den Alpenkiimmen herab,
zum Ersatz herbeiflieBen.«

Ist diese rein physikalische Erklirung zutreffend, so steht zu erwarten, daB
fohnartige Winde auch anderwhrts als in den Nordalpen zustande kommen, wenn
die nitigen meteorologischen und lokalen Bedingungen gegeben sind. Das ist auch
tatsiichlich der Fall. Befindet sich einmal ein barometrisches Minimum im Sid-
osten der Alpen anstatt im Nordwesten, dann kommt es in den Thlern am Sid-
abhang der Alpen zu warmen, trockenen, aus Norden wehenden Winden. Solche
werden am Gardasee, am Comer-, Luganersee, im Bergell beobachtet.

Auch andere Gegenden der ¥rde zeigen dieselbe Erscheinung, so die Nordhéinge
der Pyrentien, Westgronland, das Siidufer des Kaspischen und Schwarzen Meeres.

Selbst unsere norddeutschen Mittelgebirge haben, wenn auch in abgeschwichter
Weise, fohnartize Winde. Sie sind im Riesengebirge, im Thiringer Wald und Harz
bekannt.

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

Riesengebirge. November 1894, T friih:
Hohe in m  Temperatur  Relat. Feuchtigkeit

Schneekoppe . . . . . . . 1603 — 8.0° 63°/,
AN ZLeqriE i . o8 S SRR S 873 + 5.7° 209/, !
Schreiberhan . . . . . . . 633 + 7.5° 2!

Thiiringer Wald. Februar 1894, 2" mittags:
Hohe inmm  Temperatur  Relat. Feuchtigkeit

Meiningen (Siidseite) . . . . 311 6.8° 919,

Liebenstein (Siidseite) . . . 350 6.3° 90%/, \

Inselsberg (Gipfel) . . . . . 906 2.0° 100°/, . Wind aus S\
Stadtilm (Nordseite) . . . . 364 7.2° 8%, |

Erfurt Nordseite) . . . . . 215 8.9° 4%/,

Harz. Januar 1896, 7° friih:
Hohe in m  Temperatur  Relat. Feuchtigkeit

Nordhausen (Siidseite) . . . 219 120 100°/,

Klaustal (Siidseite) . . . . 592 0.0° 100°/, \

Brocken (Gipfel) . . . . . . 1142 — 1.4° 100%, ¢ Wind aus W
Ilsenburg (Nordseite). . . . 280 5.3° 8%/, l

Quedlinburg (Nordseite) . . 132 5.8° B

Die sehr erhebliche Trockenheit und die Steigerung der Temperatur ist be-
sonders beim Fohn des Riesengebirges bemerkenswert. Im Harz und Thiiringer
Wald ist beides weniger ausgeprigt. Dafiir lassen die Tabellen sehr schon den
Gegensatz von Nord- und Sudseite des Gebirges, vornehmlich hinsichtlich der Luft-
feuchtigkeit erkennen,

g®
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In den Alpen weht der Fohn vorwiegend in den Herbst- und Wintermonaten,
seltener im Sommer. Nach einer Ubersicht Hanns kommen in der Nordschweiz
30—40 Fohntage auf das Jahr, und sie verteilen sich folgendermaBen:

Zahl der Fihntage.

Winter  Friibling Sommer Herbst Jahr
Nordschweiz . . . 9.1 17.3 4.9 9.6 409
Vorarlberg (Bludenz) 10.6 8.2 3.1 10.0  31.9

Fiir die Tdler, in denen der Fohn hiuficer auftritt, hat er eine grofie klima-
tische Bedeutung, eine um so gréfere als er hauptsiichlich in der kalten Jahreszeit
cinsetzt. Er erhoht durch die Wirme und Trockenheit, die er bringt, die mittlere
Temperatur und setzt die mittlere relative Feuchtigkeit der Luft herab, Kr fordert
so das Gedeihen der Vegetation, gestattet Weinbau und Maiskultur auch mnoch in
hoheren Lagen. Kr fithrt zu schneller und frither Schneeschmelze und wirkt nach
Hann in 24 Stunden so viel, wie die Sonne allein in 14 Tagen.

So gunstig aber der ¥ohn nach dieser Richtung hin wirkt, so hat er anderer-
seits doch auch seine Nachteile. Mensch und Tier fiihlen sich nicht wohl beim
Wehen des Fohns. Die plotzliche enorme Temperatursteigerung, die er herbeifiihri,
wirkt ermattend und niederdriickend. Diese Wirkung ist insofern auffallend, als
ja die groBe Trockenlieit eigentlich den Beschwerden entgegenwirken mitifite. — Kine
andere Erklirung der Fohnwirkung wird spiter diskutiert werden.

Noch in anderer Hinsicht ist der Fohn von Bedeutung. Jedem Bergsteiger
ist bekannt, das beim Fohn die Aussichten in den nordlichen Alpen hesonders klar
und farbenpriichtig sind. Die Trockenheit der Luft und ihre Reinheit, eine Folge
der Wasserdampfkondensation auf der Siidseite, sind wohl die Ursache dieser Kr-
scheinung, Leider kann man sich der Naturschonheiten nicht lange erfreuen. Da
der Fohn durch eine im Westen liegende Depression bhedingt ist, folgt ihm alshald
trithes, regnerisches Wetter.

Lin zweiter Fallwind verdient noch eine kurze Erwiihnung, die sog. Bora, welche dic
ndrdlichen Kiisten des Adrviatischen Meeres: Dalmatien, Istrien, das Karstgebiet heimsucht.

Auch sie webt meist in den Wintermonaten, im November, Dezember, Februar, Mirz.
Dabei stiirzen von Plateau des nordwestlichen Balkangebirges dic Luftmassen oft orkanartig als
Nordostwind in die Tiefe. In der Hohe haben sie sich enorm abgekiihlt, zaweilen errcicht ihre
Temperatur — 20°.

Sie erwirmen sich zwar auch beim Niedersinken durch Verdichtung, aber die Hohe, aus
der sie herabsinken, ist zu gering, als dal sic unten als warmer Wind ankommen sollten. Sie
behalten ihre niedrige Temperatur und bringen so starke Abkiihlung, daB hiufig der Wasser-
dampf der Luft sich als Eis nicderschligt, das alles mit einer Eiskruste iiberzieht.

Die Bora ist in klimatischer wie hygienischer Hinsicht von ungiinstigem LinfluB,

Wir haben bisher die Beziehung zwischen Gebirge und Luftbewegung nur
nach der Richtung hin betrachtet, dall bestimmte Winde erzeugt, andere in ihrem
Verhalten gefindert werden. Unsere Betrachtung wiirde einseitig sein, wenn wir nicht
auf eine zweite, dieser ersten gewissermaflen entgegengesetzte Bedeutung des Gehirges
hinweisen wollten, niimlich die: Schutz vor Winden zu gewihren.

In von Bergen umschlossenen Tilern ist die Lufthewegung eine schwiichere
als in der freien, oftenen Ebene, und wenn man in ihnen eine iippigere Vegetation,
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einen kriiftigeren Baumwuchs findet, so spielt neben den Verschiedenheiten der
Somnenbestrahlung und der Feuchtigkeit auch die geringere Luftbewegung -eine
Rolle. Stirkere Winde sind der Entwickelung der Vegetation schitdlich und es ist
bekannt, daB in Gegenden mit hitufigen und starken Winden junge AnpHanzungen
nur schwer fortkommen.

In klimatologischer Hinsicht besonders hedeutungsvoll ist der Effekt, den grofie
Gebirgsketten auf die ihnen benachbarten Gebiete des Flachlandes duBern. Gebirge,
zumal auBerhalb der Tropen, die in westOstlicher Richtung verlaufen, stellen richtige
Klimascheiden dar. Sie halten die von den Polargegenden kommenden kalten Luft-
stromungen ab und die Klimaunterschiede zwischen den Nord- uund Siidabhingen
sind ganz auffallende.

Auf der nordlichen Halbkugel ist es die Stidseite der Gebirge, die klimatisch
die begiinstigste ist. Wie schroff und unvermittelt der Ubergang ist, kommt einem
heutzutage besonders zum BewuBtsein, wenn man unter Benutzung ciner der zahl-
reichen, die Alpen von Nord nach Sud durchquerenden Bahnen in der kiilteren
Jahreszeit aus dem nordischen Winter heraus in wenigen Stunden sich in das milde
italienische Klima versetzt sieht, oder im Sommer fir das gemibigte Klima der
Nordalpen das fast subtropische der siidlichen Abliinge eintauscht.

Diese subjektiven Beobachtungen werden durch die meteorologischen Fest-
stellungen hekriiftigt und erweitert. Der Windschutz, den die Nithe groBer Gebirgs-
massen gewiithrt, bewirkt es, daB die Orte am Sidfulle der Alpen eine hohere Jahres-
und Wintertemperatur haben als die zwar siidlicher, doch ungeschiitzt gelegenen Orte
der oberitalienischen Tiefebene. So ist die Wintertemperatur bei der Villa Carlotta am
Comersee um 2.4% die von Riva am Gardasee um 1.5° hiher als die von Mailand.
Sogar Bozen hat noch ein etwas hoheres mittleres Jahresminimum als Mailand.

Der Lage am SiudfuBle der Seealpen verdankt die Riviera ihre einzigartigen
klimatischen Verhiiltnisse. Alle Italienfahrer wissen, dal}, wenn sie sich im Friih-
jahre von der Riviera aus weiter nach Siiden begeben, sie in Oberitalien und selbst
noch in DMittelitalien unter weit ungiinstigere Temperaturverhiltnisse kommen.
Erst Unteritalien — Neapel — ist in seinem Klima dem der Riviera wieder gleich.

Bedeutender noch als die Wirkung der Alpenkette ist die des miichtigen
Himalaja.  Die Temperaturdifferenzen zwischen den Orten, die in Nordindien unter
dem Schutze des Gebirges liegen, und den in gleicher geographischer Breite, doch
ungeschiitzt gelegenen Siidchinas sind sehr erhebliche. So ist die Wintertemperatur
in Kanton (China) — nach Hanns Angaben — 12.5% die Kalkuttas (Nordindien)
20.9°% Die Differenz betriigt 8.4% dabei liegen beide fast auf demselben Breiten-
grade (23°12" zu 22°33"). — Die Temperatur Schanghais (31° 12") betriigt im Winter
3.99, die Lahores (31°34) 14.0°. Hier ist sogar eine Temperaturdifferenz von 10°
vorhanden!

Fiir den Wert hoher, westostlich ziehender Gebirge als Klimascheiden spricht noch eine
andere Beobachtung. In den Kontinenten, in denen die Gebirge eine nordsiidliche Richtung
haben, wie in Nordamerika, ist den DPolarwinden kein Wall entgegengesetzt. Sic kinnen weit
nach Siiden vordringen und demn Aquator nicht mehr sehr fernen Breiten erhebliche Kélten zu-

fragen. Bis in die Siidstaaten der nordamerikanischen Union und zum Golf von Mexike machen
sich die Wirkungen der Polarwinde in starken winterlichen Kiilteperioden geltend.
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Dic nordamerikanischen Gebirge haben dafiir aber eine andere klimatische Bedeutung.
Sie verlaufen lings der Kiiste des Stillen Ozeans und lassen die kiihlen Seewinde nicht ins
Innere dringen. Sie bewirken so, daB im Sommer trotz der Néhe des Meeres hohe Temperaturen
sich ausbilden kéunen, wie das besonders von Kalifornien bekannt ist.

Die chemisehe Beschaffenheit und Reinheit der Hohenluft. Wir haben
uns bisher ausschlieBlich mit dem physikalischen Verhalten der Hohenluft be-
schiftigt und zwar daram, weil ihre Besonderheiten in meteorologischer wie klima-
tischer Beziehung allein auf ihrer eigentiimlichen physikalischen Beschaffenheit
beruhen. Thr gegeniiber tritt das chemische Verhalten ganz in den Hintergrund.

Mit der beim Aufstieg in die Hohe allmihlich fortschreitenden Abnahme des
Luftdruckes muB natiirlich das Gewicht der die Luft zusammensetzenden Gase,
und zwar im gleichen Verhiilltnis wie der Luftdruck, abnehmen. Eine physiologische
Bedeutung hat diese Abnahme nur fiir einen Bestandteil der Luft, fiir den Sauerstoft.
Bei der groBen Wichtigkeit dieses Faktors fiir das Leben in der Hohe soll den
Wirkungen des verminderten Sauerstoftgehaltes der Luft ein eigenes Kapitel (XVIIT)
gewidmet werden. Hier sei nur erwihnt, daB, sobald die Sauerstoffmenge der Luft
unter ein bestimmtes MaB herabsinkt, die Sauerstoffzufuhr, auf die alle organischen
Wesen — wenn wir von manchen niedrigsten, zur Gruppe der Bakterien gehirigen,
absehen — angewiesen sind, schlieBlich nicht mehr ausreicht, um einen normalen
Ablauf der Lebensprozesse zu ermdglichen. Die zunichst geringen Abweichungen
von der Norm steigern sich bei zunehmendem Sauerstoffmangel mehr und mehr, bis
schlieBlich ein wohlcharakterisiertes Krankheitshild sich aushildet, das man mit dem
Namen der Bergkrankheit bezeichnet. Diese soll bei dem Interesse, das ihre Ur-
sachen und ihr Auftreten in wissenschaftlicher und auch praktischer Hinsicht bieten,
gleichfalls eine ausfiihrliche Besprechung in einem eigenen Kapitel (XIX) erfahren.

Die Zusammensetzung der Luft jedoch 4ndert sich, abgesehen vom Wasser-
dampfgehalt, der bereits Erwihnung gefunden hat, mit der Hohe nicht. Das zeigen
Bestimmungen des Sauerstoffs in verschiedenen Hohen. Seine Menge betriigt:

am Mittellindischen Meer . 20.91-—20.98°/, Sauerstoff
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in mittleren Hohen. . . . 20.95-20.999/, =
in 4560 m Hohe. . . . . 20.87-—-20.899/, 5

Die atmosphirische Luft stellt ein Gemenge mehrerer Gase dar. Neben dem
Sauerstoff enthiilt sie Stickstoff zu im Mittel 78.8°/,. In dem als 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 Kohlensiiure, in einer Menge
von 0.03°/,; endlich ist der Wasserdampf zu nennen, der in den unteren, den belebten
Organismen allein zugiinglichen Schichten der Atmosphiire nie vollkommen fehlt.
Bei 15° und einer Sittigung zu 75°/, macht seine Menge im Meeresniveau 1.25°/; aus.

Daneben findet man Spuren von Ammoniak, Salpetersiiure, salpetrige Siure,
die jedoch als zufillige, wenn auch hiufige Bestandteile bezeichnet werden miissen.



Das Hohenklima. 63

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

Hoher Wert wurde frither der Gegenwart eines Stoffes beigemessen, der dem
Sauerstoff sehr nahe steht, dem Ozon. Es ist das bekanntlich ein modifizierter
Sauerstoff, bei dem, der allcemeinen Annahme nach, nicht zwei, sondern drei Atome
zu dem Komplex eines Molekiiles zusammentreten. Dieses griBere Molekiil ist aber
viel labiler als das gewdhnliche, es spaltet leicht sein drittes Atom wieder ab, und
das freigewordene Atom ist zu energischen chemischen Wirkungen befihigt. So
erklirt 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 ciner
Luft von ihrem mehr oder weniger hohen Ozongehalt abhiinge 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 herstellt, so ist der Ozongehalt der Atmosphire durch die in ihr
vor sich gehenden elektrischen Vorgiinge bedingt. Nach Gewittern findet man ihn
erheblich gesteigert; auch intensive Belichtung und Verdunstung iiber groBen Wasser-
flichen vermehren ihn. Im Mittel enthiilt 1 cbm Luft des Tietlandes 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 Molekill 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 Atmosphire, im wesentlichen in
den atmosphérischen Niederschligen. Seine Menge ist nur sehr gering; der Liter
Niederschlag enthilt etwa 0.18 mg.

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

Dall die Hohenluft arm an organischen Teilen, speziell an niedrigsten Lebe-
wesen ist, haben direkte Zithlungen der Luftbakterien ergzeben. Pasteur schon fand
nur eine geringe Zahl bakterieller Keime am Montblane, Miquel gab sogar an, dafl
die Luft in 2000 m Hohe ganz bakterienfrei sei, wihrend Freudenreich in 2336 mn
Hohe ein anndiherndes Fehlen, niimlich nur 6—7 Keime im Kubikmeter Luft fand.

Regnard®y gibt nach Untersuchungen Freudenreichs folgende interessante
Vergleichsdaten fiir die Zahl der Keime in 10 cbm Luft:
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Man darf diese Keimfreiheit keineswegs in erster Linie auf die keimvernichtende
Titigkeit des Ozons schieben, vielmehr spielt die Entwickelung des organischen
Lebens, die geringe Zahl menschlicher Ansiedelungen eine wesentliche Rolle, —
Was man an organischem Material in der Hohenluft findet, sind meist pflanzliche
Bestandteile: Pollen und Bliitenstaub.

Man hat mit dem Mangel an niedersten Lebewesen eine in manchen Teilen
der Alpen sehr bekannte Krscheinung in Zusammenhang gebracht, nfinlich die auf-
fallend geringe Neigung zur F#ulnis orgamischen Materials. Im Engadin benutzt
man dies Verhalten zum Zwecke der Konservierung frischen Fleisches, das in Strithuen
geschnitten ins Freie gehiingt wird. Hier trocknet es sehr schnell infolge der hohen
Verdunstung in der diinnen, trockenen Luft und wird dadurch zur Fiulnis unfihig.
— Was hier fiaulniswidrig wirkt, ist also mehr die Trockenheit als die Keimfreiheit
der Luft.

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

Aber die sprichwortlich gewordene Reinheit der Hohenluft beruht nicht nur
auf dem Mangel organischer Keime, auch andere Verunreinigungen, die in reichem
Mafle die Luft des bewohnten Tieflandes erfillen, sind spirlich vorhanden. Es
fehlen die mannigfachen gas- oder staubformigen Produkte, die den Rauchfiingen,
besonders der Fabriken und technischen KEtablissements, entstromen: vor allem
Kohlenruf}, dann gréfere Mengen von Kohlenoxyd, Schwefel- und schwetlige Siure,
auch Kohlenwasserstoffe verschiedener Art.

Die Reinheit der Hohenluft in Verbindung mit ihrer Wasserarmut fithren zu
einem hohen Grade von Durchsichtigkeit und diese erklirt die vielbemerkte KEr-
scheinung, daB die Schiitzung von Entfernungen sehr schwer ist. Gegenstiinde, die
viele Kilometer weit entfernt sind, werden noch so deutlich gesehen, als ob sie sich
noch nicht einen Kilometer weit hefanden.

Man kann die Zahl der in der Luft enthaltenen Staubteilchen feststellen mit Hilfe des
von Aitken angegebenen Stiubchenzihlers. Der Apparat Leruht daranf, dall nach Aitkens
Theorie und experimnenteller Feststellung bei der Kondensation der atmosphirischen Feuchtigkeit
die Staubteilchen die Zentra fiir die sich bildepden Wassertropfechen bilden. Soviel Staubteilchen,
sovicl Wassertropfehen., Lr hat an seinem oberen Ende cinen flachen Zylinder, der durch be-
feuchtetes FlieBpapier feucht erhalten wird. In ihn wird zuniichst durch Watte filtrierte staub-
freie Luft cingesaugt, dann lifit man eine bestimmte Menge der zn untersuchenden Imft in ihn

cintreten und verdiinnt diese mit Hilfe einer Luftpumpe. Die Luft kithlt sich dabei abj sie
wird anf den Taupunkt gebracht und nun scheiden sich soviel Wassertropfehen ab, wie Stanb-
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partikelchen vorhanden sind. Sie fallen auf eine
quadrierte Glasplatte und werden mit Ililfe einer an
der Oberseite des Zylinders befindliclien Lupe geziihlt.

Fir die Ziblung der in der Luft enthal-
tenen Keime hat Hesse ein vielbenutztes Ver-
fahren ausgebildet. Man liBt gemessene Mengen der
zu untersuchenden Luft durch 2/, bis 1m lange,
cinige Zentimeter weite Rohren so langsam hindurch-
streichen, daB in 2—8 Minuten ein Liter Luft hin-
darchgeht. Die inuere Oberfliiche der Rihre ist mit
einer Schicht von sog. Nihrgelatine ausgekleidet, die
besonders den Boden reichlich bedeckt. Bei dem
langsamen Hindurchstreichen der Tuft senken sich
die in ihr enthaltenen Keime auf die Gelatine. Diese
enthillt zugleich FleischpreBsaft, Pepton und Koch-
salz und stellt ein sehr gutes Entwickelungsmedium
fiir die Keime dar. Sie vermehren sich auf ihr, bil-
den Kolonien, wie es unsere nebenstehenden Figuren
zeigen, und man braucht nur die Menge der ge-
bildeten Kolonien zu zihlen, um die Zahl der ur-
spriinglich vorhanden gewesenen Keime zu kennen.
Da Form, Farbe und Geschwindigkeit des Wachs-
tums der Kolonien bei den verschiedenen Bakterien
differiert, ist es moglich, durch die einfache Be-
trachtung auch die Art der Bakterien im Groben
zu erkennen.

Nach Hesse.

Elektrisehe Erseheinungen. 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 furchtharem
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 als in der Ebene. Das
ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB die
Wolken sich an den Berghiingen verfangen
und so das Gewitter hiutie lingere Zeit an
derselben Stelle verweilt und seine Wut aus-
tobt. Auch die Gefahr des Blitzschlages auf
hohen Bergen ist wobll eine gesteigerte, denn
die Spitzen dieser Riesen miissen wie Blitz-
ableiter des gesamten Gebiiudes der Hochalpen
wirken. Dabei 1st auffallend, daB einige solcher
Gipfel wahre Lieblingsstellen fiir den Blitzschlag
sind, withrend andere, zuweilen hihere, nur ver-
hitltnismiBig selten vom Blitze getrotfen werden.
So ist z. B. in Kleinasien der kleine Ararat

Einwirkung des Gebirgsklimas.

Zwei Nihrgelatineplatien mit an Menge und Art verschiedenen Keimkolonien,
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ein Berg, welcher in ganz besonderer Weise von Blitzschliigen heimgesucht wird,
withrend auf dem Gipfel des grofen Ararat der Blitz nur selten einschligt. Hann*?
erklirt dies damit, daB der Gipfel des groBen Ararat iiber die Hihe der haufigsten
Blitzschliige 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 Lage, Hohe 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 hiiufie auf den Gipfel des Monte Rosa der Blitz
niederfihrt, dafiir zeugen die sog. Fulminati, die in grofler 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 der Blitz-
gefahr muBte auch die
Capanna Regina Marghe-
rita besonders gesichert
werden. Dasist der Grund,
weshalb man diese Hiitte
mit einer Kupferdecke
bekleidet und so einen
vollkommenen Faraday-
schen Isolierkasten aus
ihr gebildet hat. Von
dieser Kupferhiille ragen
nach oben und seitwiirts
zahlreiche Spitzen als
Blitzableiter. Wie wichtig
diese VorsichtsmaBregel
ist, erfuhren wir selbst.
Nach einemn mehrstiindi-
gen Gewitter waren nicht
weniger als vier der Blitzableiterspitzen abgeschmolzen. Auch Mosso und seine
Genossen hatten im Jahre 1894 wihrend ihres Aufenthaltes auf dem Monte Rosa
ein heftiges Gewitter durchzumachen. Allerdings traf sie dasselbe nicht auf der
Spitze des Berges, sondern auf der Capanna Guifetti,. Mosso schildert in seiner
anschaulichen Weise das Unwetter und die damit verbundenen elektrischen Zu-
stinde: ,Bei der Tiir angelangt, horte ich ein Gesumme, als wenn sich im Innern
der Hiitte viele Wespen befiinden — ich blickte hinein, konnte aber nichts darin
sehen. Dann bemerkte ich, daf 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. Als ich mir einen Bleistift spitzen wollte, um mir einige Notizen zu
machen, sah ich, dafl die Holzsplitterchen an dem Messer und an den Fingerspitzen

Blitzstein vom Giptel des Monte Rosa.
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haften blieben. Es geht daraus hervor, daBl Mosso sich im Zustande vollkommenen
elektrischen Geladenseins befunden haben muB.

Alnliche Erscheinungen wie die hier von Mosso beschriebenen sind ja dem
Alpinisten hinlinglich bekannt. Jeder weil, daB, wenn die Pickel anfangen zu
summen, AduBerste Gefahr im Verzuge ist und man eilen soll — unter Zuriicklassung
des Pickels — sich im Schutze von Felsen oder dergl. in Sicherheit zu bringen.

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

Im allgemeinen ist es ein Irrtum, wenn angenommen wird, daf in den Bergen
Gewitter besonders hiufig sind. Nur an den Rindern der Gebirge kommt es oft
zur Gewitterbildung, in den inneren Tilern sind Gewitter verhiltnismiiBig selten, ja
seltener als 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 enthilt. Die Tabelle
ist dem Lehrbuche Hanns?*?) entnommen.

Zahl der Gewitter.

| Breslau | Eichberg |Schreiberhau I{irche“'ang‘ Schneegruben [ Schneekoppe
Im Jahr . 18.5 28.3 23.2 19.0 18.6 ‘ 18.1
April-Juni T4 11.8 1.5 6.5 == ‘ 5.2

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

Allerdings muB hinzugefiigt werden, daB ganz bestimmte Partien der Gebirge durch Bildung
lokaler Geewitter ausgezeichnet sind. Solehe Gewitterherde sind z. B. in der Schweiz der Baseler
Jura und das angrenzende Solothurner Gebiet, dann das obere Ende des Ziiricher Sces und das
Vorland des Siintis, Appenzell und St. Gallen. Wie man sieht, Gegenden, welche an der
Grenze der Niederung und des Hochgebirges gelegen sind. Ganz ebenso verhidlt es sich in den
Ostalpen, wo besonders die Gebiete zwischen dem Ammersee, Starnbergersee, Chiemsee und den
Alpen als Gewitternester in Betracht kommen.

Es ist vorher Bezug genommen worden auf das Sausen des Pickels als eines
Zeichens besonders starker elektrischer Spannung. Hiufig genug kann man das

9*
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Sausen begleitet sehen von dem Ausstrahlen feinen bliaulichen Tichtes, einem Vor-
gang, den man bekanntlich als St. Elmsfeuer bezeichnet. Dieses St. Elmsfeuer
entspricht durchaus den Glimmlicht- und Biischelentladungen, welche man im
Laboratorinm  mit jeder Klektrisiermaschine hervorrufen kann. St. Elmsfeuer
kommen im Gebirge verhiltnismiiBig 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 Erdoberfliche befindet.
So wird denn auch St. Elmsfeuer in der Ebene hiiufiz bei den Wintergewittern
beobachtet, welche erfahrungsgemif besonders tiefliegend sind.

So sehr die groffen elektrischen Spannungsausgleiche die Aufmerksamkeit des
Unbefangenen auf sich ziehen, so sind doch wohl fir unser Thema gewisse feinere
elektrische Vorgiinge der Atmosphiire von viel groBerer Bedeutung, Vorginge, welche
sich meist der groberen Wahrnehmung entziehen, andererseits aber gerade im Hoch-
gebirge ganz exzeptionelle Kigenart aufweisen. Ks handelt sich hier im wesent-
lichen um zwei Phiinomene: das elektrische Potentialgefille und die Elek-
trizititszerstreuung,

Seit der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts wissen wir, dal die atmosphi-
rische Luft nicht nur bei Gewittern, sondern itberhaupt fast immer elektrisch ist.
Wir verdanken die ersten diesbeziiglichen Feststellungen den fast gleichzeitigen
Forschungen De Romas und des Abbé Mazéas in Europa, Benjamin Franklins
in Amerika. Diese Forscher bedienten sich bekanntlich der fliegenden Drachen,
die sie in die Luft aufsteigen lieBen und durch leitende Schnitre mit den Beobh-
achtungsapparaten verbanden. Um den weiteren Ausbau der Methoden und unsercr
Kenntnis dieser Vorginge haben sich spiiter u. a. de Saussure und Volta besondere
Verdienste erworben. Saussure konstruierte einen zweckmiBigen kompendisen
Apparat, den er auch bei seinen alpinen Besteigungen und Forschungen mit sich
nehmen und im Gebirge verwenden konnte. Volta fihrte zuerst in die Methodik
die sogenannten Kollektoren ein. Unter Kollektoren versteht man Vorrichtungen,
welche die Eigenschaft haben, sich stets auf die in ihrer unmittelbaren Umgebung
befindliche elektrische Spannung zu laden. Solche Kigenschaften besitzen Klammnien,
glimmende Lunten und dergl, ferner feine Wasserstrahlen an denjenigen Stellen,
wo sie sich in Tropfen auflosen. In neuester Zeit sind auch vielfach Radiumpri-
parate als Kollektoren verwandt worden.

Unter den Forschern der Jetztzeit hat sich anf unserein Gebiete besonders der dsterrcichische
Physiker F. Exner verdient gemacht. Was zuniichst die Methodik betrifft, so konstruierte
Exner® einen moéglichst handlichen Apparat, welcher auf Reisen mitgefithrt werden kann und
daher in zweckmiiBiger Weise die Form eines Spazierstockes erhielt, wie er auf der Titel-
vignette dieses Kapitels zu schen ist. Der Griff dieses Stockes ist abschraubbar, der Stock
selbst Dirgt im Innern eine Anzahl kleinerer Ebonitstocke, welche auf den grollen aufgesetzt,
beziehungsweise einzeln verwendct oder beliebig zusammmengesetzt werden kiénnen. Man erhilt
so eine Variationsmoglichkeit der Stockhéhe von ca. ', bis 1.5 m. Der Stock wird mittels
sciner Eisenspitze in den Boden gerammt. Auf seiner Hihe wird der Kollektor befestigt, der
bei der Lxnerschen Einrichtung aus eciner kleinen Spirituslampe besteht. Diese Lampe ist
zum Schutze gegen Wind mit einem kleinen Schornstein versehen. Mit diesem Kollektor wird

ein handliches, kleines, aber vorziiglich isoliertes Elektroskop leitend verbunden, dessen Ge-
hiuse zur Krde abgeleitet wird. Die Ableitung wird am leichtesten dadurch errveicht, dal der Be-
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cbachter den Apparat in die Hand nimmt. Wenn man einen derartigen Versuch vornimmt,
so bemerkt man einen Ausschlag der feinen Aluminiumblidttchen des Elektroskops. Diese
Divergenz gibt ein MaB der Spannungsdifferenz der Elektrizitit der Luft in der Hohe des
Kollektors und dexjenigen des Erdbodens. Das Elektroskop ist geeicht, so dall man weil, wie
grol die Spannung ausgedriickt in Volt ist, die dem jeweiligen Ausschlage der Aluminium-
blittchen entspricht. Keunt man dann den Niveauunterschied zwischen Kollektor und Erdboden,
co kann man leicht die elektrische Spannungsdifferenz pro Meter in Volt ausdriicken.

Auch wir nahmen bei unseren Kxpeditionen derartice Apparate mit und
stellten wiederholt Untersuchungen itber das Potentialgefille an den verschiedenen
Orten unseres Aufenthaltes an. Der Grund, weswegen diese atmosphirischen Vor-
ginge unser hesonderes Interesse erregten, muB einer Besprechung an spiterer
Stelle vorbehalten bleiben. Hier mag nur ein Uberblick iiber die wichtigsten Tat-
sachen gegeben werden, welche in Hinsichit des elektrischen Potentialgefilles bekannt
sind, ohne auf die eventuelle Bedeutung dieser Vorginge fiir den Organismus ein-
zugehen.

Hauptstichlich aus den Forschungen Exners und seiner Mitarbeiter geht mit
Sicherheit hervor, daf die Luft bei heiterem, klarem Wetter stets positiv-elektrisch
gegen die Erde ist, letztere also negativ-elektrisch gegen die umgebende Atmosphire
sich verhalt. Denkt man sich die Punkte gleicher elektrischer Spannung iiber dem
Erdboden durch Flichen verbunden, so entstehen zur KErdobertliche parallele
I'lichen, welche man als ,Flichen gleicher Spannung< ,Luftelektrische
Niveauflichen oder ,Aquipotentialflichen bezeichnet. Bei klarem Wetter
sind die hoheren Niveauflichen stiarker positiv-elektrisch gegen die Krdobertliche
ols die niederen und es herrscht dieses normale positive Potentialgefille bei schonem
Wetter itberall auf der Erde, vom Aquator bis zu den Polen.

Die Berge bieten nun ganz eigenartige Verhiltnisse des Potentialgefiilles.
Dasselbe nimmt nfimlich an der Erdobertliche im allcemeinen 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 Gefiille von 2000 Volt pro Meter
feststellte, wiihrend gleichzeitige Untersuchungen in der Ebene ein Potentialgefille
von nur 100 Volt pro Meter ergaben.

Doch nicht nur die absolute Hohe iiber dem Meere ist malgebend fiir
die Grofe des elektrischen Ge-
filles, sondern auch die rela-
tive KErhebung tiber die Um-
gebung, selbst wenn der Niveau-
unterschied gar kein sehr er-
lLeblicherist. Diese Beobachtung
hat bereits Saussure gemacht,
der feststellte, daB auf der Spitze
eines isolierten Felsens, auch
wenn er keine bedeutende Hihe

hatte, die Stiirke der elektrischen Schematische Darstellung der durch Unebenheiten der

Spannung eine griflere war, als in Erd"bemh"h; eg}ftsxf,‘z’;?:n I\S"t‘za‘;ml‘(’hen des luft-
K ; f otentials.
der Umgebung. Die Erscheinung Nach Hann.
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erklirt sich durch ein Zusammendringen der Niveauflichen iiber jeder Boden-
erhebung, wie umstehendes Bild deutlich illustriert. Es ergibt sich aus dieser
Tatsache, daB selbst niedrige Hiuser, Biume, ja ein nahe herantretender Mensch
die Niveauflichen storen und einen Vergleich der Messungen mit anderen un-
moglich machen. Auf dem Dache eines Gebiudes, z. B. dem Turme des umstehen-
den Bildes, ist das Potentialgefillle erhoht. In unmittelbarer Nachbarschaft des
Gebiiudes jedoch treten die Niveauflichen weiter auseinander als in der sonstigen
Umgebung. Das Potentialgefille liegt also hier unterhalb des normalen Wertes.

Gipfel des Brienzer Rothorn.

Fiir dieses Zusammendriangen der Niveauflichen 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 priignantere
Angaben vorliegen. Doch ist es besonders anschaulich, weil sich auf dem oben-
stehenden Bilde die Orte der verschiedenen Beobachtungen genau erkennen lassen.
Es wurde zunichst das Gefille auf der Spitze der kleinen Kuppe bestimmt, welche
zwischen dem Kamm und dem Kulm des Rothorn gelegen ist. Hierbei ergal) sich,
dall bei einer Entfernung des Kollektors von nur 43 cm iiber dem Erdboden unser
empfindliches Elektroskop nicht mehr imstande war, das Gefille zu messen. Die
Ladung, die dem Elektroskop mitgeteilt wurde, war nidmlich eine so starke, daf
die Aluminiumblittchen alle zwei Sekunden an die Schutzbacken des Elektro-
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skops anschlugen und sich dort entluden. Daraus folgt, daB auf dieser Kuppe
das elektrische Potentialgefitlle mehr als 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 Gebiiude vorgenommen und ergab ein Gefille von
231 Volt pro Meter. Kine identische Zahl, nimlich 229 Volt pro Meter, wurde auf
dem Kamm gefunden, 10.5 m vom Hotel und 4.6 m von einem kleineren Gebiude
entfernt, welches dem Dienstpersonal zum Aufenthalte angewiesen ist.

Wie geschaffen fir Demonstrationen des Zusammendringens der Niveaulinien
erscheinen die Pyramiden Agyptens, deren eigenartige Gestalt ein Zusammenpressen
der Aquipotentialfiiichen in besonderem MaBe begiinstigt. In der Tat hat Exner?))
auf der Spitze der groBen Pyramide bei Kairo ein Potentialgefille 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 Hohe erreicht,
und auch die Resultate, welche Le Cadet? auf dem Gipfel des Montblanc fand,
liegen unterhalb dieser Zahl.

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

Wir haben oben gesehen, daB mit der Erhebung der Erdoberfliche das nor-
male Potentialgefille steigt. Das ist eine Folge des unmittelbaren Kinflusses der
Iirde und des Zusammendriingens der Niveauflichen durch die Bodenerhebung.
MiBt man dagegen das Potentialgefille in der Atmosphire oberhalb des Erdbodens,
von der Erde selbst losgelost, also im Luftballon, so stellt sich heraus, daBl das
positive Potentialgefille mit wachsender Hohe abnimmt, dann ein Punkt erreicht
wird, in dem zwischen zwei in verschiedenen Hohen angebrachten Kollektoren ein
Potentialunterschied nicht mehr besteht und schlieBlich ein negatives Potentialgefille
folgt. Solche Feststellungen sind gemacht worden von Le Cadet, Bérnstein,
Baschin, André, Lecher und Tuma. Aus der Publikation Tumas?”) entnehmen
wir nachstehende Tabelle (S. 72), welche ein anschauliches Bild dieser Vorginge gibt.

Aus diesen Feststellungen geht mit Sicherheit hervor, dal man das normale
positive Potentialgefiille in der Atmosphire nicht, wie man es frither getan hat, aus
einer Induktionswirkung des negativ geladenen Erdkorpers herleiten kann.

Zu erwihnen ist schlieBlich, daBl das Potentialgefille bei Beobachtungen am
selben Orte eine deutliche tigliche und jihrliche Periode zeigt, daB ferner verringerte
Durchsichtigkeit der Luft mit erhéhtem Potentialgefille einhergeht. Dagegen sind
Regen und Hagel hiufig negativ-elektrisch und es ist eine alte Erfahrung, dall
starke Wolkenmassen in ihrem Zentrum negativ-, an ihrem Rande positiv-elektrisch
sind. Michtize Wolkenmassen sowohl wie auch die KEntwickelung von Wasser-
dampf in der Luft bewirken eine Schwichung der positiven Elektrizitiit. Sie konnen
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aber auch, wie wir bereits oben gesehen haben, sogar einen Umschlag in negative
Ilektrizitiit herbeifiilhren. Da bei steigender Temperatur der Gehalt der Luft an
Wasserdampf steigt, so vermindert sich auch damit das positive Potentialgefiille.

Gewitter und Blitze veriindern das Potentialgefille in sehr heftiger und wechselnder
Weise.

Potentialgefdlle im Ballon.

Nr. I Zceit Hohe in m ! Volt pro m
1 10" 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

REE 1 10 4050 -~ 13

12 IES() 4000 — T&

13 1 20 2000 4 43

14 1 25 2000 + 64

Mit dem DPotentialgefiille steht eine weitere Gruppe von elektrischen Er-
scheinungen in Zusammenhang, welche wir als ,Elektrizititszerstreuung® be-
zeichnen. Ks war schon lingere Zeit bekannt, daB ein gut isolierter elektrisch
geladener Korper in der Luft allméhlich seine Klektrizitit verliert. Aber man
nahm an, daff es sich hierbei nur um eine scheinbare elektrische Leitung der Luft
handele, welche durch suspendierte Staubpartikelchen und dergl. bewirkt werde. Krst
die Forschungen der letzten Jahre haben uns gelehrt, daB die atmosphirische Luft
kein absoluter Isolator ist, vielmehr stets ein gewisses Leitvermogen besitzt. Diese
Tatsache wurde zuerst von LinB*7) festgestellt und dann von den Physikern Elster
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 fir die physikalischen, sondern fiir unsere allgemeinen natur-
wissenschaftlichen Anschauungen auf das Fruchtbringendste gewirkt.

Der Apparat, dessen sich llster und Geitel bedienten, ist auf nebenstehender Figur ab-
gebildet. Iir hesteht aus einem feinen Iilektroskop, welches im allgemeinen mit gewissen, durch
die Art der Verwendung bedingten Verfinderungen dem von Exner entspricht. Dieses Elektroskop
ruht auf einem Dreifull und enthilt oben an der Platte, welche die Alumininmblittchen triigt,
cine kleine Vertiefung. In diese Vertiefung wird der sogenannte Zerstreuungskorper Z, vom Ge-
hiuse isoliert, eingefiihrt, ein geschlossener zylindrischer Hohlkérper aus geschwiratem Messing-
blech von etwa 9 em Hohe und 5 em Durchmesser. Zum Schutze gegen dnBere Linfliisse wird ein
durch einen Deckel geschlossener, geschwiirzter Zylinder S aus Messingblech an einem dem Dreifull
angeschraubten Stabe A derartig befestigt, daB der Zerstrecuungskérper in seiner Achse liegt.
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Dieser Schutzzylinder hat eine II6he von etwa 14 cm und eine Weite von etwa 19 em.*) Will
man nun die Elektrizititszerstreuung beobachten, so ladet man zunfichst den Zerstreuungskorper
mit positiver oder negativer Elektrizitit. Auf diese Weise bringt man die Aluminiumblittchen
zur Divergenz und beobachtet dann ilir all-
mihliches Zusammensinken, Wird dasStativ
davernd zur Lrde abgeleitet, so ist der
Zerstrenungskorper der Einwirkung der
duberen Kriifte hinreichend entzogen und
zugleich gegen Sonnenstrahlung, leichte
Nicederschlige und starke Luftbewegung
einigermallen geschiitzt. Durch die untere
Offuung des Zylinders kann dagegen die
Luft in ausreichendem MaBe herzudringen
und die Entladung des Zerstreuungskérpers

Apparat zur Messung der Elektrizitdtszerstreuung nach Elster und Geitel,

bewirken. Das Elektroskop ist natiirlich genau geaicht, so daB man die Abnahine der elektri-

schen Ladung innerhalb einer gewissen Zeit in Volt ausdriicken kann., Als Beobachtungszeit

wird nach dem Vorgange von Elster und Geitel, wenn nicht besondere Umstinde dagegen

sprechen, der Zeitranm von 15 Minuten gewiihlt. Als Symbol fiir die Elektrizititszerstreuung

dient der Wert E4 resp. £—- je nach der Ladung mit positiver oder negativer Elektrizitiit,

welche dem Zerstreuungskdrper mitgeteilt worden ist. Es ist dann:
E=—t—logv—;——3—log%,—-

In dieser Formel bedeutet Vo die Anfangsablesung, ¥ die Endablesung an dem mit Zer-
streuungskorper versehenen Apparate in der Zeit ¢, wobei die Beobachtungsdauer von 15 Minuten
als Einleit rechnet. Vo', V', ¢ sind die entsprechenden Werte fiir eine Kontrollbestimmung,
welche an die eigentliche Beobachtung von Zeit zu Zeit angeschlossen wird, um die geniigende
Isolation des Elektroskops festzustellen. 7 ist ein Korrekturwert, welecher das Verhiltnis der
Kapazitiiten des Elektroskopes allein zur Summe der Kapazititen von Klektroskop und Zex-
streuungskérper ausdriickt. Dieser Wert ist bei den nach den Angaben von Elster und Geitel
hergestellten Ilektroskopen ein geringer. Der nach der Formel berechnete Endwert wird,
da er stets klein ist, mit 100 multipliziert. Spiiter hat dann Ebert') eine andere Formel fiir
die Elektrizititszerstreuung eingefithrt und durch bestimmte Zeichen ausgedriickt. Diese letztcren
haben sich bereits allgemein eingebiirgert. Ebert bezeichnet mit ¢+ einen Wert, welcher ent-

E
15 . 0.4343 (1 —n)
Zeiteinheit und einen Aunsdrnck dieses Wertes in natiirlichen Logarithmen, statt der in der

spricht: Iis handelt sich dabei also um eine Reduktion des Wertes E auf die

*) Auf dem Bilde ist der Schutzzylinder neben dem Apparat abgebildet. Auf der Titel-
vignette ist er an seinem Stabe befestigt und verdeckt so den Zerstreuungskorper.
Einwirkung des Gebirgsklimas, 10
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ersten Gleichung benutzten Briggischen. Von besonderer Wichtigkeit ist ferner der Wert g,
welcher den Quotienten :i—_ angibt. Da im Verlaufe unserer Besprechung sich cine Benutzung
+

diegser Zeichen nicht vollig umgehen 1lifit, mubBte hier wenigstens mit einigen Worten darauf
eingegangen werden,

Es sei noch erwilint, dal der Apparat inzwischen durch Lupen- und Spiegelablesung
wesentlich verbessert worden ist und daB andercrseits von Ebert!) ein umfangreicherer Apparat
konstruiert wurde, bei welchem mittels eines Aspirators dhnlich demjenigen, den wir bei dem

AfBmannschen Aspirationspsychrometer kennen gelernt haben, die Luft mit beliebiger gleich-
mifiger Geschwindigkeit an dem Zerstreunungskdrper voriiber gesaugt werden kann,

Es hat sich also herausgestellt, dai die atmosphirische Luft unter allen Ver-
hiltnissen elektrisch leitend ist, und zwar hat man diese Leitfahigkeit der Luft
zuriickgefithrt auf einen Gehalt derselben an kleinsten Korperchen, welche elektro-
positive resp. elektro-negative Eigenladung besitzen. Man hat sie ,lonen® (die
Wandernden) genannt und bezeichnet den Zustand der Atmosphiire daher als die
Tonisation der Luft. Der Ausdruck ,Jlonen“ wurde zuerst von Faraday bel
der Zerlegung von Flissigkeiten mittels des elektrischen Stromes (Elektrolyse) ver-
wendet. Wenn man z. B. durch angestinertes Wasser einen elektrischen Strom
hindurchleitet, so wird dasselbe in seine chemischen Bestandteile zerlegt. Von
diesen sammeln sich die Wasserstoffteilchen an der negativen Elektrode (Kathode),
die Sauerstoffteilchen an der positiven (Anode). Dieser Wanderung verdanken die
Teilchen ihre Namen Anionen und Kationen. Doch ist der Vorgang der Luft-
ionisation keineswegs identisch mit der elektrolytischen Tonisierung von Fliissigkeiten.
So besitzt in ionisierter Luft das positive Ion stets eine betriichtlich groBiere Masse
als das negative, wihrend dies in durch Elektrolyse zerlegten Fliissickeiten durch-
aus nicht der Fall zu sein braucht.

Die Ionisation der Luft gestaltet sich bei wechselnden lokalen und meteoro-
logischen Verhiltnissen durchaus verschieden. Wiederum zeigt das Hochgebirge
ganz exzeptionelle Verhiiltnisse. Zunichst nfmlich whchst die Tonisation der Luft
mit der Erhebung iiber den Meeresspiegel. Dieses Anwachsen der Elektrizitiits-
zerstrenung mit der Hohe ist nicht an die Gebirge als solche gebunden. Auch bei
Untersuchungen im Luftballon hat man diese Tatsache bestitigt gefunden, und
zwar in der Weise, dall das Anwachsen der Ionisation sprungweise in verschiedenen
Schichten der Atmosphére vor sich geht. Doch unterscheiden sich die Zustinde
der Luftionisation im Hochgebirge in einem wesentlichen Punkte von denen, welche
in gleichen Hthen bei Luftballonfahrten festgestellt wurden. In der Ebene und
bei der Erhebung im Luftballon ist die Anzahl der Ionen mit positiver Eigen-
ladung, welche in der Zeiteinheit auf den Zerstreuungskorper auffallen und dessen
Ladung neutralisieren, annihernd gleich derjenigen der negativen; also das Verhiiltnis
%:— = ¢ um die Kinheit schwarkend. Da das positive Ion eine erheblich grifere
Masse Desitzt, als das negative, so ist es weit schwerer beweglich als dieses.

Wenn also das Verhiltnis -:: =1 ist, so ergibt sich, daB zwar in der Zeiteinheit
+
gleiche Mengen positiver und negativer Elektrizitit entladen werden. Dies ist aber
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bei der geringeren Geschwindigkeit der positiven Ionen nur dadurch méglich, dal
sie an Zahl gegeniiber den negativen iiberwiegen, was ja auch in dem normalen
positiven Potentialgefille seinen Ausdruck findet. Auf den Spitzen der Berge nun
zeigt die Luftelektrizitit den hochst bemerkenswerten Zustand, daB der Wert ¢
auBerordentlich wichst, daB also der schon normal iiberwiegende Gehalt der
Luft an positiver Elektrizitit ein erheblich gesteigerter ist. Dieses Uberwiegen
der positiven Ionen, die sogenannte unipolare Leitfahigkeit, welche sich in
der schnelleren Entladung eines negativ geladenen Zerstreuungskorpers, d. h. in
einem wachsenden Werte von ¢ kundgibt, kann auf den Berggipfeln ganz aufer-
ordentlich grof sein.

So fanden wir am 2. September 1901 an der Capanna Gnifetti (3700 m)
folgende Werte:5)

+

6.18 2.05 8.0.
Auf dem Gipfel des Montblanc stellte Le Cadet? u. a. folgende Werte fest:

(i a, q

a- a, q
AT P B s Rt 1 ¥ 5

Elster!®) fand auf dem Piz Languard (3220 m) bei Pontresina:

a_ @y q
1840 10 G A 11620,

Sehr erhebliche Steigerung der Elektrizititszerstreuung einerseits, der Unipolaritiit
andererseits konstatierte ferner Knoche*®) 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— ay q
13837, o7 11 4 1

und auf dem Gipfel selbst im Mittel von fiinf Untersuchungen:

a— @+ g
23.84 2.30 11.24.

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

- a+ q
23.09 1.36 16.98.

Bei den Befunden Knoches spielt aber sicherlich nicht nur die Erhebung iber
dem Erdboden die ausschlaggebende Rolle, sondern es sind hier die vulkanischen
Verhiiltnisse von Bedeutung. Knoche beobachtete, daB die Aluminiumblittchen
plotzlich zusammengingen unter den Kinflissen 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 Traubenberg?®) am Vesuv angestellt hat.

10*
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Die hichsten Werte, welche unseres Wissens fiir die Unipolaritit gefunden
worden sind, haben Zuntz und Durig auf dem Dache der Capanna Regina Mar-
gherita am 6. September 1903 festgestellt. Es ergaben sich folgende Werte:

a_ ay q
851 wir BB -ERE TGl

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

@ ay q

1.18 TILE 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 e, und a_, so da8
die fiir das Gebirge charakteristische Unipolaritiit fehlt.

Fragen wir nach der Ursache der Unipolaritit in den Bergen, so ist dieselbe
zweifellos auf die negative Eigenladung der Erdoberfliiche zuriickzufiihren, welche
an den Bergspitzen besonders stark wirksam hervortritt und genau wie die negative
Ladung eines Zerstreuungskorpers die lonen mit positiver Kigenladung an sich
heranzieht.

Was die Abhiingigkeit der Elektrizititszerstreuung von anderen meteoro-
logischen Momenten betrifft, so ist zuniichst sehr in die Augen springend die Be-
eintriichtigung der Zerstreuung durch Dunst und Regen. Die Elektrizititszerstreuung
ist groB bei klarem, schonem 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.?) Es wurden dort gefunden bei Nebel am
6. September: 2
a— a; q
1.88 1.03 1.85,

dagegen bei sonnigem, klarem Wetter am 8. September:

a- at q
4.02 4.14 0.97.

Dieser Vorgang ist dadurch zu erkliren, daB die Ionen nachweislich als Konden-
sationskerne vom Wassertropfen dienen. Hierdurch wird ihre Masse vergroBert und
entsprechend die Geschwindigkeit verlangsamt. Zuniichst werden, wie ebenfalls ex-
perimentell erwiesen werden konnte, die necgativen Ionen zu Kondensationskernen.
Es miifite daher der Gehalt an positiven Ionen gegeniiber den mnegativen noch
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weiter wachsen, d.h. der Quotient ¢ groBer werden. Dieses ist jedoch meist nicht
der Fall. Wenigstens hat Gockel auf dem Brienzer Rothorn gefunden,®®) daB der
Wert von ¢ gegeniiber dem bei schionem Wetter beobachteten herabgedriickt war.
Tr erklirt dies dadurch, daB die in der Hohe sich kondensierenden Nebel sich
in einem aufsteigenden Luftstrome bilden. Dieser Luftstrom konne nun die posi-
tiven Ionen mit sich emporreiien, wihrend den mit Wassermasse beschwerten nega-
tiven eine Fallbewegung zukommt.

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

Ein Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potentialgefialle und der
Elektrizititszerstreuung scheint insofern zu bestehen, als sich diese beiden Faktoren
im allgemeinen umgekehrt verhalten: je stiirker die Ionisation ist, um so schwicher
wird das Potentialgefille. Dies muB ja auch theoretisch gefordert werden, da der
Ausgleich zwischen der Elektrizitit der Atmosph#re und derjenigen der Erde um
50 schneller vor sich gehen mufi, je stiirker leitend die Luft ist.

Eine erhebliche Veriinderung der Verhaltnisse der Klektrizititszerstrenung
kommt ferner gewissen Winden zu, nimlich dem Foéhn und der Bora. Beide
erhohen stets sehr erheblich die Elektrizitiitszerstreuung und bringen auch zuweilen
eine deutliche Unipolaritit mit sich. Es ist dies von besonderem Interesse deswegen,
weil ja Fohn sowohl wie Bora Windarten sind, bei welchen rasch Luftschichten
aus grofer Hohe in die Thler hinuntertreten. SchlieBflich sei erwiithnt, daB auch
die Elektrizititszerstreuung eine tdgliche und jihrliche Periodizitit zeigt.

Bemerkenswert ist ferner, da neuere Untersuchungen auf einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der GroBe des Quotienten ¢ und den Anderungen des
Luftdrucks hinweisen, derart, daBl bei sinkendem Luftdruck die Werte fiir ¢ wachsen,
bei steigendem Luftdruck abnehmen. Dies 148t sich allerdings nur dann deutlich
nachweisen, wenn stérende Nebenumstinde, 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 darstelit,
welche iiber die Quelle der atmosphiirischen JTonisation 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
Zustinde nimlich, wie sie die atmosphfrische Luft in ihrer Tonisation darbietet,
konnen kiinstlich in derselben hervorgerufen resp. enorm gesteigert werden durch
gewisse Strahlen, die ultravioletten Strahlen, die Rontgenstrahlen, Katho-
denstrahlen und besonders die Becquerelstrahlen, welche vom Radium und
den anderen selbststrahlenden Elementen ausgesandt werden. KEs hat sich nun
herausgestellt, hauptsiichlich durch die Forschungen der Herren Elster und
Geitel,?"—28) daB die atmosphirische Luft in der Tat ,Emanation® des Radium
und anderer ,radioaktiver® Elemente enthalt. Das Radium und andere strahlende
Elemente, wie Thor und Aktinium, senden nfmlich nicht nur strahlende Energie
aus, sondern auch eine eigentiimliche Substanz, die sog. Emanation, welche in zahl-
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reichen Eigenschaften einem Gase gleicht, ja, von vielen Physikern direkt als Gas
aufgefalt wird. Da diese Emanation gleichfalls radioaktiv ist, so vermag sie, ebenso
wie die Strahlen des Radiums selbst, Luft, welche mit ihr in Beriihrung kommt, zu
ionisieren, d. h. in positiv und negativ geladene Partikelchen zu zerlegen. Wenn man
nach dem Vorgange von Elster und Geitel einen Kupferdraht auf ein hohes nega-
tives Potential auflidt (ca. 2000 Volt) und ihn so einige Zeit der Einwirkung der
Atmosphiire aussetzt, so schliigt sich auf diesemn Drahte die radioaktive Emanation
nieder und kann z. B. mit einem Lederlappen abgerieben werden, derart, daB der
Lederlappen die Eigenschaften der Radioaktivitit erhiilt, der Draht dieselben verliert
und daB z. B. nach Veraschung des Lederlappens die Asche radioaktive Kigen-
schaften zeigt. HKlster und Geitel einerseits, Allen und Bumstead andererseits
haben auch eine Messung des Gehaltes der Luft an Emanation vorgenommen, indem
sie die Elektrizititszerstreuung feststellten, die durch einen derartig aktivierten Draht
an einem mit Zerstreuungskorper versehenen Elektroskop bewirkt wurde. Sie fiihrten
als Bezeichnung die Aktivierungszahl 4 ein. 4 ist gleich 1, wenn die von 1 m
Draht in einer Stunde bewirkte Entladung des Elster-Geitelschen Zerstreuungskorpers
1 Volt betriigt. Es war nach diesen und anderen Erfahrungen zun#chst sicher, daf§
in der Luft radioaktive Emanation vorhanden ist, und es handelte sich nunmehr
darum festzustellen, woher diese Emanation stammt.

Die Beobachtungen, welche zur Lésung dieser Frage angestellt wurden, kniipfen
an eine Krfahrung an, die schon frither wiederum zuerst von Elster und Geitel
gemacht und dann durch zahlreiche andere Untersucher bestitigt worden war. Es
ist die Tatsache, daB in abgeschlossenen R#umen, lange verschlossenen Kellern,
Hohlen usw. auffallend hohe Werte fiir die Elektrizititszertreuung gefunden werden,
welche die im Freien festgestellten oft erheblich ibertreffen. So wurde von
Elster und Geitel®)?%) in der Baumannshthle im Harz eine auBerordentlich
starke Luftionisation nachgewiesen. Ks war nun in derartigen Riumen auch die
Altivierungszahl in gleicher Weise gesteigert, so dal also die erhiohte Ionisation
in einer erhiohten radioaktiven KEmanation ihren Grund hatte. Bei den For-
schungen der Herren Elster und Geitel nach der Herkunft der radioaktiven
Emanation in diesen abgeschlossenen Riumen stellte sich dann heraus, daff die
gesteigerte Radioaktivitit und Elektrizitiitszerstreuung an verschiedenen Orten ver-
schieden grof ist,?) ja in dem groBen Raum eines Kalisalzbergwerks in Vienen-
burg am Harz war die Ionisation der Luft sogar kleiner als in der freien
Atmosphiire. Es ergab sich nun, daB die Hthe der Aktivierungszahl in derartigen
Riumen abhingig ist von der Art des Bodens und dafl aus den meisten Boden-
arten sich ein radioaktives Gas gewinnen lieB. Manche Bodenarten sind auBer-
ordentlich stark radioaktiv,%7)2%)%1) so der Héohlenlehm (LoB) von Capri, ferner
Sedimente und Schlamin zahlreicher Thermalquellen, besonders derjenigen aus
dem ,,Ursprung* in Baden-Baden und der Fango von Battaglia. In der Kolge
haben dann zahlreiche Autoren die Radioaktivitit der Thermalquellen untersucht?*3)
und vielfach eine mehr oder minder groBe Radioaktivitit des Wassers, besonders
aber des Bodens und Sinters dieser Quellen festgestellt. Das Ergebnis der genannten
Untersuchungen war also, daB die erhohte Ionisation und Aktivierung der Luft in
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abgeschlossenen Riiumen ihre Entstehung einer radioaktiven Emanation des Bodens
verdankte, welche bei 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 erwiihnte Emanation im Freien weiter verfolgt. So fanden Elster und
Geitel,”) im allgemeinen eine Zunahme der Aktivierung der Luft von der Nord-
seekiiste nach den Alpen hin. 4 wurde gefunden in Juist an der Nordsee = b,
in Wolfenbiittel = 20, in Alt-Joch am FuBe der Bayrischen Alpen = 137, wihrend
das ganz in der Nihe auBerhalb der Alpen gelegene Benediktbeuren nur eine
Aktivierungszahl von 43.4 ergab. Sehr hohe Werte der Aktivierungszahl erhielt
Saake®®) 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 Kmanation fand Gockel auf dem Kamm
des Brienzer Rothorns,*?) einem Platze, welcher auch fiir unsere Untersuchungen
bedeutungsvoll ist. Gleichfalls hohe Aktivierungszahlen wurden in Karasjoh in Nor-
wegen von Simpson?®s) festgestellt.

Doch ist wohl nur ein Teil der Luftionisation auf die Radioaktivitiit der Luit
zuriickzufithren. Schon die Untersuchungen von Elster und Geitel in Alt-Joch
lehrten nimlich, dafl die Aktivierung der Luft nicht wie die Tonisation mit der
Hohe anwichst, denn es ergaben sich auf dem Merzogenstand (1732 m) geringere
Werte filr die Radioaktivitat, als sie zu Alt-Joch im Tal gefunden worden waren.
Ubereinstimmend lassen auch die Untersuchungen von Saake, Elster und Geitel,
Gockel u. a. erkennen, daB Luftionisation und Radioaktivitit nicht parallel
gehen. Gegen eine unmittelbare Beziehung der Radioaktivitiitt der Luft zum Zer-
streuungskoeffizienten spricht ferner der Umstand, daB bei Nebel und Luftfeuchtig-
keit, die, wie wir oben sahen, die Zerstreuung herabsetzen, meist Aktivierungszahlen
erhalten werden, welche das Jahresmittel tibertreffen. Es wire ferner das sprung-
weise Ansteigen der Ionisation in den verschiedenen Schichten der Atmosphiire, wie
es hauptsiichlich Ebert und seine Mitarbeiter bei ihren Ballonfahrten nachgewiesen
haben, kaum auf die Radioaktivitit der Bodenluft zuriickzufithren. Man wird daher
neben dieser einen Quelle der Elektrizititszerstrenung noch eine oder mehrere
andere anzunchmen haben, von denen wir bereits die eine mit Sicherheit kennen.
Denn Lenard hat zuerst nachgewiesen,*) daf ultraviolette Strahlen gleichfalls die
Luft zu ionisieren vermogen.

Auf die Radioaktivitit der Bodenluft hat nun Ebert eine neue Theorie der
atmosphiirischen Elektrizitit aufgebaut, welche die negativ-elektrische Eigenladung
der Krde zu erkliren imstande ist.11%) Hbert nahm Bezug auf Versuche, aus
welchien hervorgeht, daBl elektrische Ladungen von einem ionisierten Gase ahgegeben
werden, wenn dieses aus Gebieten hoherer lonenkonzentration durch enge Kanile
und Rohren in solche niederer Ionenkonzentration wiberstromt. Wenn gleichviele
positive und negative Tonen in der Volumeneinheit enthalten sind, so wird nega-
tive Elektrizitit abgegeben. Da nun der Erdboden Radium bezw. Thorium ent-
hillt, so steigt eine Luft mit hohem lonengehalt durch die engen Kapillaren des
Erdbodens auf und gibt auf ihrem Wege negative Elektrizitit ab. Dadurch
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erklire sich sowohl die negative Ladung der Erde gegeniitber der Umgebung, als
auch der iiberwiegende (Giehalt der Atmosphire an freien positiven Tonen. Hier-
mit wiirde das positive Potentialgefiilles hinreichend erklirt und es wiirden sich
ziemlich zwanglos auch andere elektrische Erscheinungen der atmosphirischen Luft
auf die Radioaktivitiit des Erdbodens zuriickfithren lassen. KEs darf nicht ver-
schwiegen werden, daB von Simpson Bedenken gegen diese Theorie erhoben worden
sind, derart, daB jener Autor zwar die Wahrscheinlichkeit zugibt, daB diese Vor-
ginge sich abspielen, dieselben aber quantitativ fiir zu gering hilt, um die negative
Kigenladung der Krde und ihre Folgeerscheinungen daraus abzuleiten. Andererseits
wird jedoch die Ebertsche Anschauung gestiitzt durch die oben erwihnte Tatsache,
dafl der Quotient ¢ in deutlicher Abhiingigkeit ist von dem atmosphiirischen Luft-
druck. Denn bei sinkendem Luftdruck wird die Absaugung der Emanation aus
dem Erdboden eine lebhaftere sein, bei steigendem wird sie gering werden, sistieren
oder gar atmosphirische Luft mit vorwiegendem Gehalt an positiven Ionen in die
Kapillaren des Erdbodens zuriickgepreBt werden.

Was speziell die Verhéltnisse im eigentlichen Hochgebirge anbetritft, so sind
uns Messungen der Radioaktivitit dort nicht bekannt. Hs ist daher auch vorliutig
nicht zu entscheiden, wie weit die erhdhte Tonisierung in einem Gehalte an aktiver
Emanation ihre Erklirung 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 Erdoberfliche erheblich unter-
stiitzt werden. Hierzu kommt, daBl, wie Allen?’) nachgewiesen hat, Schnee stets,
wenn auch in geringem Mafle, radioaktiv st und daler auch seinerseits als lonisator
wirken kann. Auf der anderen Seite jedoch wird man bedenken miissen, daB durch
die hohe Decke von Kis und Schnee die Bodenluft nur schwer durchzudringen
vermag. Man kann auch hier fir die Erhohung der Tonisation auf die ultravioletten
Strahlen zurtickgreifen, an welchen ja die Luft mit wachsender Hohe immer
reicher wird. ¥s sind nfimlich in dieser Hinsicht gerade die kurzwelligsten ultra-
violetten Strahlen von Wirksamkeit. Diese aber werden von der Luft leicht ab-
sorbiert, gelangen also nicht in die tieferen Schichten der Atmosphiire. Wohl aber
diirften sie auf den grioferen Bergeshohen ihre Wirksamnkeit entfalten.

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

Das Hohenklima zeichnet sich aus: durch verminderten Luftdruck und dem-
entsprechende Sauerstoffverarmung, durch niedrige Lufttemperaturen, durch inten-
sive und langdauernde Warme- und Lichtstrahlung seitens der Sonne, durch jihe
Wechsel im Wasserdampfeehalt der Luft mit Vorwiegen groer Trockenheit.

Die Luftbewegung ist stark — es bilden sich vielfach lokale Winde und
eigentiinliche Modifikationen der allgemeinen Luftstromungen. — Die Verdunstung
geht energisch vor sich. — Die Hohenluft ist rein, klar, enthiilt wenig Staub und
organische Keime. Ihr Ozongehalt ist hoher als im Tieflande.
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Gewitter sind in den Bergen im allgemeinen nicht hiiufiger als in der Ebene,
doch ist die Blitzgefahr auf Bergspitzen eine gesteigerte.

Das elektrische Potentialgefille ist auf den Bergen erhoht. Die Ionisation
der Luft wichst mit der Hohe, und es herrscht besonders auf Bergspitzen eine aus-
gesprochene unipolare Leitfihigkeit, infolze des Uherwiegens der positiven Ionen.

Wie weit die erhiohte Tonisation der Luft im Gebirge auf eine radioaktive
Imanation zurfickzufithren ist, ist zurzeit noch nicht geniigend geklirt.
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Kapitel IIL.
Leitende Gesichtspunkte unserer Untersuchungen.

:ﬁ,bhenaufenthalt und Ubergang aus dem Flachlande in die Hohe wirken mit
mehr oder weniger ungewohnter kirperlicher Titigkeit in mannigfachster Kom-
bination zusammen zur Erzeugung von Bergheil und Bergleid. Das wissenschaft-
liche Verstiindnis der miichtigen Einwirkungen, welche die Ferien im Gebirge auf den
Gesunden, die Hohenkur auf den Kranken besitzen, erheischt daher eine getrennte
Untersuchung der Einwirkung des Hohenklimas an sich, und der Einwirkung der
korperlichen Tiatigkeit in ihren verschiedenen Graden vom einfachen Wandern bis
zum angestrengten Bergsteigen. Hrst auf Grund der durch diese Kinzelstudien ge-
wonnenen Kinsicht konnen wir an die Analyse des Zusammenwirkens der beiden
Momente beim Aufenthalt im Gebirge und bei Hochtouren herantreten,

Von den im Hochgebirge wirksamen Faktoren hat man vor allem einen sorg-
filtig untersucht, welcher in allen geographischen Breiten und neben allen klima-
tischen Besonderheiten mit der Erhebung iiber das Meeresniveau untrennbar verbunden
ist, die Luftverdtinnung. Sie steht iibrigens mit vielen anderen charakteristischen
Eigenschaften des Hochgebirges, wie sie in Kapitel IT geschildert sind, in direktem
Zusammenhang. Sie ist die Ursache der stirkeren Durchlissigkeit der Hohenluft
fiir die Sonnenstrahlen, speziell fiir die chemisch wirksamen Anteile derselben, sic
bewirkt infolgedessen die gewaltigen Temperaturunterschiede zwischen Sonne und
Schatten, sie bedingt ferner die starke Wasserverdunstung.

Abgesehen von diesen hochst wichtigen, aber doch nur indirekt mit ihr
zusammenhingenden Momenten hat man die Luftverdiinnung selbst von zwei ver-
schiedenen Seiten zu betrachten: in ihrer rein mechanischen Wirkung, insofern
der Druck der Atmosphire, welche unseren Korper allseitig umgibt und im Meeres-
niveau bekanntlich mit 1 kg auf jedem Quadratzentimeter der Oberfliiche lastet,
sich entsprechend der Abnahme des Barometerstandes vermindert — und vom
chemischen Gesichtspunkte angesichts der geringeren Sauerstoffmenge, welche
mit dem gleichen Volumen geatmeter Luft unseren Lungen zugefihrt wird.
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Die mechanische Bedentung der Luftverdiinnung. Diese wird in neuerer
Zeit meist nicht hoch eingeschiitzt; man sagt sich, daB der Druck der Luft, allseitig
wirkend, keine mechanischen Effekte austiben konne. Jedenfalls sind grobe derartige
Wirkungen, wie man sie frither fiir moglich hielt, nicht mehr ernstlich diskutierbar.
Frither dachte man, die Luftverdiinnung beim Ubergang in die hioheren Regionen
der Atmosphire wirke #hnlich wie Schropfkipfe oder Verdiiunung der Luft in einemn
Metallzylinder, welcher ein Glied luftdicht einschlieBt. Blutungen der Schleimhiiute
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 #uBeren Oberfliichen des Korpers gleichmiBiig treffen. So wenig wie
die Fliissigkeit in einem Manometer ihren Stand #ndert, wenn man ither beiden
Schenkeln die Luft verdiinnt oder kom-
primiert, so wenig findert sich der Druck,
mit welchem das Blut in unsere Haut-
oder Lungengefiie eintritt, wenn gleich-
zeitig alle inneren und #uBeren Ober-
flichen des Korpers einer Anderung des
Luftdrucks ausgesetzt werden. Nur wo
Gase in inneren Organen eingeschlossen
sind und nicht frei mit der Atmosphiire
kommunizieren, konnen sie bel raschen
Druckéinderungen mechanische Wirkun-
gen ausithen. Sehr grob treten solche Er-
scheinungen der Voluméinderung von
Gasen mit Anderung des Druckes an der
geschlossenen Schwimmblase der Tiefsee-
fische in die KErscheinung. Die Aus-
dehnung der Schwimmblase kann beim
raschen Kmporziehen der Fische so be-
deutend werden, dal der ganze Korper
zu einer unformigen Kugel anschwillt oder gar platzt. In anderen Fillen driingt
die sich m#chtig dehnende Schwimmblase den Magen und andere Eingeweide zum
Maule heraus. Hier handelt es sich aber auch um Druckdifferenzen von vielen
Atmosphiiren. Am bekanntesten unter den analogen Krscheinungen beim Menschen
sind die manchmal heftigen Schmerzen in der Paukenhohle, bedingt durch Spannung
des Trommelfells nach innen oder auBen bei starker Luftdruckiinderung, wie sie
Caissonarbeiter und Taucher bei ihrer Arbeit treffen; auch bei Ballonfahrten kénnen
diese Wirkungen recht unangenehm sein, und in geringem MaBe 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 gewohnlich aneinanderliegenden Wandungen der Ohrtrompete zum
Klaffen bringt. Aber auch wo der Weg zwischen Rachen- und Paukenhohle, sei
es infolge von Schleimansammlung in der Ohrtrompete, sei es durch Schwellung

Tiefseefisch nach schnellem Emporziehen.
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ihrer Schleimhaut derart verlegt ist, daB der Schluckakt ihn nicht freimachen kann,
gleicht sich die Spannung doch allmiihlich aus, indemn das Blut, welches in den
Wandungen der Paukenhthle stromt, Gase absorbiert oder abgibt.

VWirkung der Luftdruekiinderung auf die Darmgase. Teils durch Ab-
sorption, teils durch die natiirlichen Kommunikationen nach aulen, durch Mund
und After, konnen sich, wie man gewdhnlich annimmt, die Volum#inderungen bald
ausgleichen, welche die Darmgase in verdiinnter Luft erfahren. Die Aus-
dehnung der Magen- und Darmgase infolge der Abnalme des Luftdrucks fiihrt
zu einem Empordringen des Zwerchfells und dadurch zu eciner Erschwerung der
Atmung, deren Bedeutung in Kapitel XI noch erdrtert werden soll. Hier sei
nur der Umstand betont, welchen man bisher vielfach aufler acht gelassen hat,
daB im Gegensatz zum Paukenhhlengas, welches sich, wie gesagt, schnell dem
verinderten Luftdruck anpaBt, die Volumzunalme der Darmgase in verdiinnter
Luft nicht schnell voriibergeht. Der grioBte Teil dieser Gase entsteht durch Girungs-
prozesse im Darm selbst, und der Fillungsgrad des Darmes hiingt von dem Ver-
hiltnis dieser Gasentwickelung zur Abfubr der Gase ab, welch letztere haupt-
sichlich durch Aufnahme ins Blut und Abdiinstung aus diesem in den Lungen
erfolgt.’?) Solange die Giirungs- und Aufsaugungsprozesse unveriindert bleiben, ist
auch die Masse der Darmgase, d. h. ihr Gewicht dasselbe, ihr Volum aber in dem-
selben Verhiltnis vergroBert, wie der Luftdruck abgenommen hat. lhre Aufsaugung
ist aber in verdiinnter Luft erschwert, denn die Absorption eines Gases durch eine
Fliissigkeit (hier das Blut) erfolgt dem Drucke proportional, ninmunt also beim Sinken
desselben ab. Wir werden daher in verdiinnter Luft auf lingere Dauer der stirkeren
Darmblihung und ihrer Wirkung auf den Stand des Zwerchfells rechnen miissen.

Abnahme der Vitalkapazitit in verdiinnter Luft. DaB beim Ubergange
cines Menschen vom gewthnlichen Luftdrack in verdimmnte Luft das Zwerchfell
emporriickt, das mittlere Lungenvolumen dadurch ein geringeres wird, ist cine all-
gemein anerkannte Tatsache. Wir und andere haben sie ebensowohl beim Aufent-
halt im pneumatischen Kabinett (sielie nebenstehende Abbildung), dessen Luft
durch Maschinenkraft verdiinut wurde, gefunden, wie im Hochgebirge und bei Ballon-
fahrten. MiBt man unter solchen Umstiinden die Luftmengen, welche ein Mensch
nach tiefster Einatmung aus sciner Lunge herauspressen kann, die sog. Vitalkapa-
zitdt, so ist dieselbe erheblich, um 200—1100 cem, verkleinert. Diese Verkleinerung
wurde nach dem Ubergange aus der Ebene in Berghthen von 1600 m und dariiber
von Schumburg und Zuntz,%) sowie von Lioewy?) und seinen Mitarbeitern
mehrere Tage lang beobachtet.© Ob diese Abnahme der Lungenfilllung durch die
Blihung der Darmgase im wesentlichen bedingt ist oder ob auch andere Momente
dabei mitwirken, ist noch strittig.

Eine eigenartige Krklirung fiir die Abnahme der Vitalkapazitit in verdiinnter
Luft hat Aron?!) gegeben. Er hat durch Messungen des ,intrapleuralen Druckes®
unsere Kenntnisse iiber die mechanischen Wirkungen der Luftverdiinnung bereichert.
Bekanntlich sind die Lungen wihrend des Lebens stindig iiber ihre natiirliche Gleich-
gewichtslage ausgedehnt und der auf ihre Innentliche wirkende Luftdruck erhilt
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diesen Dehnungszustand, solange nicht ein gleicher Druck ihre uflere Oberfliiche trifft.
Daher zieht sich die Lunge augenblicklich von der Brustwand zuriick und schnurrt
auf einen kleinen Raum zusammen, sobald der Luft etwa durch eine sog. penetrierende
Brustwunde Zutritt zu dem kapillaren Raum zwischen innerer Oberfliiche der Brust-
wand und duBerer Lungenobertliiche, dem ,Pleuraraume, gewithrt wird. Fithrt man
durch die Brustwand, ohne daBl gleichzeitig Luft eindringt, ein U-formiges Manometer
in den Pleuraraum, so steigt die Fliissigkeit in dem ihm zugewandten Schenkel empor.
Die Niveaudifferenz in beiden Schenkeln mifit den ,negativen intrapleuralen Drucks,
welcher natiirlich um so erheblicher sein mul}, je stiirker die Lunge sich zu verkleinern

.

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

strebt, also je stirker sie gedehnt ist. KEr wichst 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 Pleurahthle geringer. Tin Mittel betrug er:
withrend der Einatmung 5.7 mm bei normalem Druck, 3.1 mm bei !/, Atmosphiire
t ,» Ausatmung 2.6 , i 5 OBFTESS L/ ™

Diese Anderung des intrapleuralen Druckes entspricht offenbar einem geringeren
Dehnungsgrade der Lungen in der verdiinnten Luft; sie sagt aber nichts iber
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die Ursache desselben aus. Die von Aron? gemachte Annahme, in der Pleura-
hohle befinde sich Luft, die benin Sinken des AuBendruckes sich dehne und so
den Lungenraum verkleinere, konnte zwar die Tatsache erklaren, entbehrt aber
jeder objektiven Stiitze. Offnet man die Pleurahihle eines normalen eben getiteten
Tieres unter Wasser, so steigt auch nicht die kleinste Luftblase auf. Wenn
aber die KErklirung von Aron richtiz wire, miifite eine erhebliche Luftmenge
im Pleuraraume vorhanden sein. Sollte beispielsweise eine Abnahme der Vital-
kapazitiit eines Menschen um 200 cem bei Absinken des Druckes um 1/, Atmosphire
im Sinne Arons erklirt werden, so miiite jede Pleurahthle normalerweise 400 ccin
Luft enthalten!

Die Frage, ob Luft in den geschlossenen Pleuraraum olme Verletzung der Lungen-
oberfliche gelangen konne, ist von J. R. Ewald und Kobert'?) untersucht worden. Sie bliesen
Tieren unter hohem Drucke, wie er etwa bei stiirkstem Pressen und Husten entwickelt wird,
Luft in die Lungen ein. Wenn diese Prozedur eine Stunde lang fortgesetzt wurde, konnte man
erheblichere Tuftmengen sowohl in Pleuraraum, als auch im Herzblute nachweisen. Verfasser
schliefen selbst aus ihren Versuchen, daB die Bedingungen des Eintritts von Luft in den
Pleuraraum beim Lebenden nur ganz ausnahmsweise erfitllt werden. Falls es aber geschehe,
werde die eingetretene Luft durch das zirkulierende Blut bald wieder resorbiert und die Luft-
lecre des Pleuraraumes hergestelit. In der Tat diirften die vielfach von Physiologen und
Chirurgen wiederholten Versuche, welche das schnelle Verschwinden eingepreliter Luft aus dem
Pleuraraum dartun, ein starkes Argument gegen Aron sein.

Kroneckers Erklirung der mechanischen Wirkungen verdiinnter Luft.
Kronecker?') unterwirft die Hypothese Arons einer scharfen Kritik, der wir,
dem eben Gesagten zufolge, nur zustimmen kounnen. Aber auch er erklirt die
Wirkung der verdinnten Luft, soweit es sich um das Lungenvolumen handelt, in
der Hauptsache nicht aus der Blihung der Darmgase, vielmehr nimmt er an, es fiihre
die Luftverdinnung zu Blutstauungen im Lungenkreislaufe und diese seien
auch die wesentliche Ursache der Erscheinungen der Bergkrankheit. Kronecker be-
kitmpft die auch von uns anerkannte und spiter noch ausfithrlicher zu begriindende
Ableitung dieser Krankheit aus dem Mangel an Sauerstoft.

Bei Besprechung der Herztitigkeit und des Pulses werden wir noch Gelegen-
heit haben, die hohen Verdienste Kroneckers um die Erforschung der Hohen-
wirkungen zu wiirdigen. Dort wird auch zu erortern sein, wie die von Kronecker
im puneumatischen Kabinett und auf Berghohen beobachteten Kreislaufstorungen
erklart werden konnen, ohne daB man direkte mechanische Wirkungen der Luft-
verdiinnung anzunehmen braucht.

Licbigs Hypothese. Auf Grund eigenartiger theoretischer Uberlegungen und
Messungen an einem Modell plidiert G. von Liebig ?**) fiir folgende mechanische
Erklirung der Verminderung des Lungenvolumens bei Luftverdinnung: Die Be-
wegung eines bestimmten Luftvolumens durch enge Rbhren, wie sie bel der Ein-
und Ausatmung erfolgt, findet um so weniger Widerstand, je stirker die I.uft
verdiinnt ist. Dieser Uwnstand beeintlusse die durch kriiftige Muskeln hewirkte
Kinatmung nur wenig, er habe aber erheblichen EinfluB auf die Ausatmung, weil
diese wesentlich durch die elastischen Kriifte der Lungen und der Brustwan-
dungen erfolgt. Da diese Krifte unverinderlich sind, miisse in verdiinnter Tuft
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die Entleerung der Luungen weiter gehen und schneller erfolgen. Da ferner nach
beendeter Ausatmung sofort eine neue Einatmung ausgelost wird (,Selbststeuerung®
der Atmung), versteht man wohl, wie die in verdiinnter Luft fast regelmiBig be-
obachtete groBere Hiufigkeit der Atembewegungen zustande kommen kann. Auch
fur die im Durchschnitt geringere Fiillung der Lungen kann dieser Gesichtspunkt
wenigstens als Hilfsmoment in Betracht kommen, dagegen erklirt er nicht die
Abnahme der Vitalkapazitiit, welche durch die Blihung der Darmgase leicht ver-
stindlich wird.*)

Andere mechanische 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 Gelenken
unseres Korpers, wie Hiift- und Schultergelenk, miissen die Kapselbinder nachgiebig
sein, um die umfinglichen Bewegungen der Knochen gegeneinander zu ermiglichen.
Hier ist es neben der Adhiision der einander innig beriithrenden gegliitteten Ober-
flichen der Luftdruck, welcher die Knochenenden aneinander gedriickt hiilt. Wenn
der Luftdruck aufgehoben wiire, wiirde die Last des Beines den Knochen aus der
Pfanne herausziehen, indem im Gelenk ein luftleerer Raum entstinde. Wirklich
sinkt der Oberschenkel aus der Pfanne heraus, sobald man letztere vom Becken her
anbobrt und dadurch den Luftdruck auch von oben wirken liBt. Die Obertliche
der einander beriihrenden Gelenkenden ist grof genug, um bei normalem Luiftdruck
durch diesen allein die ganze Last des Scheukels im Hiiftgelenk festzuhalten.
Ahnlich ist es mit dem Oberarm im Schultergelenk. In verdinnter 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 stiindige Mehrarbeit der Muskulatur und damit einen Mehrverbrauch von
Energie und Nihrstoff bedeuten, freilich nur in sehr geringem Umfange.

Man kénnte endlich noch an Wirkungen der Druckverminderung denken,
welche daraus resultieren, daBl das Volumen der Fliissigkeiten und Gewebe, aus
welchen sich unser Korper aufbaut, durch wechselnden Druck in ungleicher
Weise veriindert wird. Bekanntlich nimmt das Volumen einer Wassermasse unter
dem Uberdruck einer Atmosphiire um etwa Y o0000 2D, fiilr andere Fliissigkeiten und
wohl auch fiir feste Kérper ist diese Komprimierharkeit eine andere, zum Teil wesent-
lich verschiedene. Daraus konnten wohl Unterschiede, z. B. im Verhiltnis der
Weite der BlutgefiBe zu ihrem Inhalte, resultieren.

Mit Recht betont aber Regnard,®) daB schon ganz miBige Temperaturschwankungen
stirkere Volumiinderungen bewirken als die grofiten in Betracht kommenden Anderungen des
Luftdruckes. Ahnliche Lrwidgnngen machen es uns unwahrscheinlich, daB die geistvollen Awus-
fihrungen Liebreichs®) tiber die Wirkung, welche die Abnahme der Schwere mit der Hohe
auf den Organismus haben konnte, fiir die Erklirung dex Hihenwirkungen ernstlich in Betracht
kommen. Wire dies der Fall, so miiite jede Annéherung zum Agnator um etwa 9 Breitegrade,
also etwa eine Reise von Hamburg nach Turin, ebenso wirken, wie ein Aufstieg win 4000 m,
da die Abnahme der Schwere in beiden Fillen gleich grof ist.

*) Zur Kritik der Lehre Licbigs vgl. I von Schroetter, Zur Kenntnis der Bergkrank-
heit. DBraumiiller. Wien u. Leipzig 1899. §. 13ff. =

Einwirkung des Gebirgsklimas. 1
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Wir diirfen die vorstehenden Uberlegungen wohl dahin resumieren, daB die
erorterten mechanischen Wirkungen der Hohe, falls sie iiberhaupt von Bedeu-
tung sind, unser Befinden nur unwesentlich beeintlussen koénnen und daher gegen die
chemischen, bedingt durch die Verminderung der Stuerstoffmenge, welche
mit einem bestimmten Luftvolum eingeatmet wird, in zwerte Linie zu stellen sind.
Die chemischen Veriinderungen der Atmosphiire sind denn auch namentlich von
Paul Bert® in seinem umfassenden Werke: , Lia Pression barométrique in ihren
Beziehungen zu den krankmachenden Einfliisssen des Hochgebirges, zur Bergkrankheit,
eingehender studiert worden.

Chemische Wirkungen der Luftverdiinnung. Wie schon in unseren frither
verdffentlichten 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
ungentigenden Zufuhr des Sauerstoffs zu den Lungen; wufiten wir doch aus
zahlreichen #lteren Versuchen, dall recht erhebliche Abnahmen des Sauerstoff-
gehalts der eingeatmeten Luft vorkommen konnen, ohne dafl die Verbrennungs-
prozesse im Korper dadurch beeinflut werden. Wir erwogen vielmehr, dafl auch
andere im Hochgebirge wirksame Momente, wie stiirkere Belichtung, jiher Tempe-
raturwechsel, heftizger Wind, die eigentiimlichen elektrischen Zustinde der Atmo-
sphiire, auf den Orgaq{smus derart einwirken konnen, daB der Stoffwechsel eine
Anderung erleidet.

Dariiber, was in bezug auf die Oxydationsprozesse im menschlichen Kérper
die Luftverdiinnung als solche bei kiirzerer Einwirkung macht, lag uns, ab-
gesehen von den in diesem speziellen Punkte etwas mangelhaften Versuchen Paul
Berts,? eine groBe Untersuchung von A. Loewy??) vor, welche gewissermafien den
Anfang unserer Studien auf diesem Gebiete darstellt. Trotzdem hielten wir es fiir
notig, 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., Als pneumatisches
Kabinett bezeichnet man Kammern, in welchen zu Heilzwecken ein Mensch
lingere Zeit der Einwirkung verfinderten Luftdruckes unterworfen werden kann.
Eine sehr vollkommene Kinrichtung 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,?®) fir die Erlaubnis, dort
zahlreiche Versuche anstellen zu diirfen, zu grolem Danke verpflichtet, und méchten
es nicht unterlassen, die mustergiiltice Kinrichtung und die vorziigliche technische
Leitung dieses Instituts durch den Mechaniker Herrn Gast hier gebithrend her-
vorzuheben.

Die Abbildung Seite 87 zeigt uns die #HuBlere Form der Kammern, von welchen jede
drei Personen bequem aufnehmen kann. — Wihrend zu Heilzwecken fast ausschlieBlich Ver-
dichtung der Luft verwendet wird, gestattet doch der Apparat ebenso leicht Verdimnungen bis
zur dufersten, mit unserein Leben vertriiglichen Grenze. Von besonderer Bedeutung sind die auf
nebenstehender Abbildung dargesteliten LEinrichtungen zur Regulierung des Druckes, welchen
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man beliebig lange auf jeder gewollten Héhe konstant erhalten k:aum, und dessen langsame Ab-
oder Zunahme am Anfang und am SchiuB des Aufenthalts in selir sinnreicher Weise durch die
Regulierzylinder D vermittelt wird. Jeder dieser Zylinder besteht aus zwei Hilften, deren einc
zu Beginn der Auspumpung mit Wasser gefiillt ist. Indem man das Wasser langsam von der
einen Hilfte in die andere flicen 14Bt, neigt sich der Zylinder um seine Querachse und das
an der Gabel D sitzende Ventil verengt das Rohr Ig, durch welches frische Luft als Ersatz fiir
die ausgepumpte in die Kummer einstrémt. In dem MaBe wie dies Einstrémen durch das Ventil
erschwert wird, sinkt der Luftdruck in der Kammer, um schlicblich bei dem gewollten Werte
konstant zu bleiben.

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

zu leisten, verwandte A. Loewy ein Bremsrad, den von Girtner angegebenen

Mechanismus der Druckregulation im pneumatischen Kabinett.

Ergostaten. Die Ergebnisse dieser Studien und ihre Bezieluungen 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
gewihren und andererseits aus der Mechanik der Atmung Riickschliisse auf den
Zustand des diese regulierenden nervésen Apparates und indirekt auch des ganzen
Nervensystems zu ziehen.

Die Oxydation als Kraftquelle des Organismus. Was den ersten Teil
der Aufgabe betrifft, so wissen wir, dafl die Spaltung und Oxydation der Nahrstofte
die einzige Kraftquelle unseres Organismus ist. Wenn wir von gewissen Spezial-

fillen, wie sie z. B. die elektrischen Fische und die leuchtenden Tiere darstellen,
12*
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absehen, gibt der lebende Organismus des Menschen und der Tiere in zwei Formen
bestindig Kriifte nach auBen ab, in der Formm mechanischer Arbeit und in der
von Wirme. Die Erkenutnis, daB diese Kriifte aus der Umwandlung chemischer
Spanukraft hervorgehen, verdanken wir den Ideen und Experimenten von Liavoisier,
welcher die Ahnlichkeit der im Korper sich abspielenden chemischen Vorgiinge mit
der Verbrennung erkannte und dartat, daB brennbare organische Stoffe im leben-
den Organismus sich in ganz fdhnlicher Weise wie bei der Verbrennung im Ofen
mit dem Sauerstoff der Luft vereinigen, wobei der Kohlenstoff dieser Verbindungen
im wesentlichen zu Kohlensiure, der Wasserstoff zu Wasser wird. Im Verein mit
Laplace mafl Lavoisier die vom Tierkorper abgegebene Wirme und gleichzeitig die
Sauerstoffmenge, welche das Tier aufnahm. Ide abgegebene Wiirme stimmte annithernd
itberein mit derjenigen, welche die
gleiche Sauerstoffmenge bei Verbren-
nung von Fett in einer Lampe erzeugt
hatte. — Es bedurfte tibrigens fast eines
Jahrhunderts angestrengter Arbeit in Kr-
forschung der chemischen Bestandteile
des Korpers und ihrer Umwandlungen
und in Verfeinerung der MeBmethoden,
ehe die Idee Lavoisiers als fest-
begriindete Tatsache dastand.

Wir verdanken diese Begriindung
den exakten Bestimmungen der Ver-
brennungswirme durch Berthelot und
Stohmann, sowie den Messungen der
Witrmeabgabe von Tieren und Menschen
durch Rubner,*) und darch Atwater
und Benedict,’) aunf deren grund-
legende Arbeiten spiiter noch zuriick-
zukommen ist.

Umsetzung des Fiweif im Organismus. Komypliziert wird der Vergleich
der Umnsetzungen im Tierkorper mit der Verbremnung namentlich durch den Um-
stand, daB ein wesentlicher Bestandteil unseres Organismus, die HKiweiBistoffe, sich
bei den Umsetzungen im Korper anders verhilt, als bei der Verbrenmung in der
Flamme. Der im Eiweill enthaltene Stickstoff wird bei der Verbremnung als gas-
formiges Element abgespalten; bei der Umsetzung im Tierkorper dagegen bleibt
er mit Wasserstoff verbunden als Ammoniak, und dieses haftet seinerseits zun
groften Teil an Kohlenstoff und verliBt den Kérper durch den Harn, hauptsiichlich
in Form von Harunstoff, teilweise auch in komplizierteren Verbindungen, Harnshure,
Kreatinin u. a. Ein kleiner Teil dieser Verbindungen wird auch mit dem Schweill
ausgeschieden.

Auflerdem geht fortwihrend ein wenig von dem im Korper vorhandenen Stick-
stoff in Form organisierter Gebilde verloren. Die Haare, Nigel, Oberhautzellen und
Kpithelien des Darmes, welche die #Auflere und innere Oberfliche des Korpers

Antoine Laureant Lavoisier.
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mechanisch schiitzen, stoBen sich stiindig 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 Kérper ebenso wie beim gewdlinlichen Ver-
brennen in der Flamme gasférmig frei wird. Die Moglichkeit ist uns durch das Verhalten
mancher niedriger Organismen nahegelegt. Es gibt bekauntlich Spaltpilze, welche die aus dem
EiweiB entstchenden Ammoniakverbindungen zu Salpetersiiure und salpetriger Siure oxydieren.
(Die nitrifizierenden Bakterien.) Aus dem so gebildeten Ammonnitrit wird dann #Ahnlich wie
beim Erhitzen dieses Salzes Stickstoffgas und Wasser. Die Aunnahme, daf auch in unserem
Korper in analoger Weise gasformiger Stickstoff abgespalten werde, fand eine starke Stiitze in
vielen #lteren Respirationsversuchen.

Man liell Tiere in einem abgeschlossenen Raume verweilen, absorbierte die von ihnen aus-
geatmete Kohlensiiure und lieB reinen Sauerstoff zustromen in dem Mable, wie das Tier denselben
verbrauchte. Am Schlusse des Versuches wurde die Luft des Raumes analysiert. In den #lteren
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 mustergiiltizen Versuchen von Regnault und Reiset’®) war zwar
meist der Stickstoffgehalt des Atemraumes am Schlusse etwas groller, oft aber wurde er auch
vermindert gefunden. Hierdurch wird es in hohem Malle wahrscheinlich, daB es sich bei den
Schwankungen des Stickstoffgehalts im Atemraume um Versuchsfehler handelt, welche woll im
wesentlichen daraus resultieren, daB es unmiglich ist, in einem Raume, in welchem ein lebendes
Tier sich befindet, die wahre Durchschnittstemperatur und damit auch die genane Menge des
vorhandenen Gases zu bestimmen. Auch bei den Versuchen von Seegen und Nowak4?), welche
mit noch gréBerer Bestimmtheit fiir eine Abgabe gasférinigen Stickstoffs zu sprechen schienen,
konnten Pettenkofer und Voit®?) eine Anzahl Fehler nachweisen, welche wahrscheinlich
diese Ausscheldung gasformigen Stickstofts vortliuschten, Spliter fiihrte denn auch Teo?)
unter Pfliigers Leitang Versuche an Kaninchen durch, in welchen der Stickstoffgehalt der
Atemluft so gut wie vollkommen unveréindert blieb. Die gleichen Resultate erzielte Tacke in
unserem Laboratorium und in jiingster Zeit hat Dr. Karl Oppenheimer eine gréBere Reihe
noch nicht publizierter Versuche mit einem verbesserten Apparat nach dem Prinzip von
Regnault-Reiset durchgefiihrt, welche ebenfalls keine Vermehrung des Stickstoffs der Atem-
luft aufweisen.

Es gibt aber noch einen anderen indirekten Weg, welcher auch zeigt, dafl aller im Korper
umgesetzter Stickstoff mit den fliissigen und festen Ausscheidungen denselben verliBit. Wenn
ein erwachsenes Tier so ernidhrt wird, dall sein Gewicht monatelang konstant bleibt, mul
die Nahrungszufuhr den Verbrauch gerade decken, die Masse der Gewebe und also auch die
der stickstoffhaltigen Korperbestandteile und der Stickstoffgehalt des gesamten Korpers miissen
unverfindert bleiben. Es sind nun solche Versuche vielfach an den verschiedensten Tiercn aus-
gefithrt worden, durchgehends mit dem Resultate, daB die Ausscheidungen durch Harn und Kot,
unter Beriicksichtigung des Verlustes durch die Oberhautgebilde, gerade von der Stickstoffein-
nahme gedeckt wurden. Ein erheblicherer Stickstoffverlust in Gasform wire unter diesen Um-
stiinden nur durch ein stetes weniger Werden der stickstoffhaltigen Korpersubstanz miglich, was
durch das ganze Verhalten der Tiere und ihres Gewichtes ausgeschlossen war.

Wir glaubten die Tatsache, daBl die stickstoffhaltizen Korpersubstanzen bei
ihrem Zerfall im Korper den ganzen Stickstoff in fliissiger oder fester Form abgeben,
deshalb hier etwas genauer besprechen zu miissen, weil sich ein grofier Teil unserer
eigenen Untersuchungen auf diese Tatsache stiitzt. Kehren wir nunmehr zur Be-
trachtung des Kriiftewandels im Organismus und der Erzeugung der nach aullen
abgegebenen Kriifte durch chemische Umsetzungen zuriick, so wissen wir jetzt, daf

wir den gesamten aus dem Abbau der EiweiBstotfe resultierenden Stickstoff im Harn,
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Kot und Hautsekret zu suchen haben, wihrend von dem Kohlenstoff nur ein kleiner
Bruchteil in diesen Sekreten, die Hauptmasse in der gasférmig ausgeschiedenen
Kohlenstiure sich findet. Der Wasserstoff der umgesetzten organischen Verbindungen
wird schliefilich zu Wasser, das sich den grofen im Korper zirkulierenden Wasser-
mengen beimengt. Es ist daher in seinem weiteren Schicksal nicht mehr fir sich
zu verfolgen. Wenn wir wissen wollen, ob von einer dem Korper zugefithrten und
nicht in ihm aufgespeicherten kohlenstoffhaltigen Substanz ein Teil des Kohlenstofis
auf anderem Wege als durch die Atmung ausgeschieden wird, so brauchen wir
nur zu untersuchen, ob nach Aufnahme dieser Substanz der Gehalt des Harns oder
Kots an Kohlenstoff groBer wird. Ist dies nicht der Fall, so mull der Kohlenstoff
ausschlieflich in Gasform ausgeschieden worden sein.

Berechnung der Kraftentwicklung des Korpers aus der Nahrung. Kin-
wandsfreie Versuche haben nun dargetan, da von den mit der Nahrung auf-
genommenen organischen Stoffen die Fette und Kohlehydrate, d. h. die zucker-
und stirkeartigen Stoffe, im Organismus fast vollkommen zu Wasser und Kohlen-
sdure verbrennen und daB nur von den KiweiBkorpern ein nicht ganz verbrannter
Rest in Form des vorher seiner Natur nach geschilderten Komplexes ausgeschieden
wird. Wir werden daher die im Kérper verbrannten Stoffe und die aus ihnen ent-
wickelte Energiemenge genau ermitteln konnen, wenn wir eine Diiit wihlen, welche
gerade den Bedarf des Korpers deckt, d. h. eine solche Diit, bei der das Korper-
gewicht beliebige Zeit unveriindert bleibt. Wir diirfen dann annehmen, daB tiglich
im Korper ebensoviel Stoff umgesetzt wird, wie wir ihm mit der Nahrung zufiihren,
und brauchen nur die Energiemenge zu bestimmen, welche aus der Umsetznng der
zugefithrten Nahrung im Kérper frei wird, um die Kraftsumme zu kennen, welche
ihm zur Verfiigung steht. Zu diesem Behufe ermitteln wir zunichst die Verbren-
nungswiirme der Nahrung, indem wir abgewogene Mengen der einzelnen Nahrungs-
mittel im Kalorimeter (siche Kapitel V) mit iiberschiissigem Sauerstoff verbrennen.
Von der so gefundenen Wirmemenge ist diejenige abzuziehen, welche die festen
und flisssigen Ausscheidungen des Korpers bei ithrer Verbrennung im Kalorimeter
liefern, denn diese Wirme entspricht dem Anteil an Knergie, welcher im Korper
nicht zur Verwendung gekommen ist. Die um letztere Grofle verkleinerte Ver-
brennungswirme der Nahrung ist das Aquivalent simtlicher im Korper aufgetretenen
Krifte, d. h. der mechanischen Leistungen des Kérpers und der von ihm nach auBen
abgegebenen Wirme.

Berechnung der Kraftentwicklung aus der Atmung. In voller Strenge
it sich die Bedingung, die Nahrung so mit dem Bedarf ins Gleichgewicht zu
bringen, daB das Kérpergewicht vollkommen unveriindert bleibt, kaum durchfithren.
Wenigstens dann nur schwer, wenn die Leistungen, d. h. die Muskeltitigkeit in
einigem Umfange wechselt, oder wenn aus anderen Griinden, z. B. wegen schwan-
kenden Wirmebedarfs des Korpers wechselnde Wirmemengen produziert und
dafiir entsprechend verschiedene Stoffmengen umgesetzt werden miissen. Dieser Un-
sicherheit geht man aus dem Wege, wenn man auf eine indirekte Weise, nimlich
durch Untersuchung der Atmung die Kraftentwicklung und den Stoffverbrauch des
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Korpers bestimmt. Wir hatten ja gesehen, daf die Hauptmasse der Nihrstotfe unter
Aufnahme von atmosphiirischem Sauerstoff zu Kohlensiure und Wasser verbrennt.
Die Menge des anfgenommenen Sauerstoffs und der gleichzeitig ausgeschiedenen
Kohlensiture gestattet uns nun, wenn auch die im Harne ausgeschiedene Stickstoft-
menge Dekannt ist, eine Berechnung der umgesetzten Nahrstoffe. Wir ermitteln
hierbei zuniichst in S. 102 dieses Kapitels darzulegender Weise das zersetzte Eiweif
aus dem im Harn gefundenen Stickstoff sowie die Menge Kohlenstoff und Wasser-
stoff, welche von diesem EiweiBl noch iibrig ist, nachdem die in Verbindung mit
dem Stickstoff in den Harn und Kot {ibergegangenen Anteile abgezogen sind. Dieser
Kohlenstoff und Wasserstoft wird mit Hilfe eingeatmeten Sauerstoffs verbrannt und
liefert auf 1 g Stickstoff (= 6.25 g EiweiBl) 4.6 1 Kohlensiiure unter Verbrauch von
5.8 1 Sauerstoff. Der eingeatmete Sauerstoff und die ausgeatmete Kohlensiure,
welche nach Abzug des Anteils des Eiweil iibrig bleiben, stehen in Beziehung zur
Verbrennung der stickstofffreien Nahrstoffe, als welche zumeist nur Kohlehydrate
und Fette in Betracht kommen. Aus der elementaren Zusammensetzung derselben
KBt sich die auf die Gewichtseinheit entfallende Menge Sauerstoff und Kohlensiiure,
wie folgt, genau berechnen.

Der Hauptreprisentant der Kohlehydrate, die Stiirke, hat die Formel C,H,,0;, d. h. sie
besteht aus 6 Atomen Kohlenstoff von dem Atomgewicht 12 (bezogen auf das Gewicht des
Wasserstoffes als Einheit), 10 Atomen Wasserstoff von dem Atomgewicht 1, und 5 Atomen Sauer-
stoff von dem Atomgewicht 16. Mit anderen Worten: 162 g Stiirke bestehen aus 72 g Kohlen-
stoff, 10 g Wasscrstoff und 80 g Sauerstoff.

Bei den Umsetzungen im Korper entstehen hieraus, wie bei der Verbrennung, 6 CO,,
d. h. 264 g Kohlensure, 5 H,0, d. h. 90 g Wasser, worin (6 X 2) + (5 X 1) = 17 Atome Sauerstoff
enthalten sind, Da in dem Molekiil der Stirke nur 5 Atome Sauerstoff sich befinden, miissen
17— 5 = 12 Atome Sauerstoff cingeatmet werden. Hieraus ergibt sich, daBl bei der Ver-
brennung von 162 g Stirke 12 Atome = 12 X 16 = 192 g Sauerstoff eingeatmet werden und
6 Molekitlle CO, = 264 g Kohlenséure ausgeatmet werden.

Die 192 g Sauerstoft haben bei normalem Barometerstand und Null Grad Temperatur ein Vo-
lumen von 134.26 1, die 264 g Kohlensiiure genau dasselbe Volumen. Es entstcht also bei der
Verbrennung von Kohlehydraten (fiir die verschiedenen Zuckerarten gilt genaun dasselbe wie fiir
die Stiirke) dem Volumen nach immer ebensoviel Kohlensiiure, wie Sauerstoff verbraucht wird.

Bei den Fetten ergibt eine analoge Rechnung zwar fiir die einzelnen in der Nahrung vor-
kommenden Fettkorper kleine Unterschiede, die aber doch so gering sind, daB wir durch-
schnittlich sagen konnen, auf 1 g verbrennenden Fettes werden 2.887 g Sauerstoff verbraucht
und 2.806 g Kohlensiure gebildet, wihrend gleichzeitiz 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 1.4271 Kohlens#ure.

Der charakteristische Unterschied in der Zersetzung der beiden Stofferuppen
liegt also darin, dall auf die gleiche Menge verbrauchten Sauerstoffs beim Fett sehr
viel weniger Kohlensiiure gebildet wird: Auf 1 1 Sauerstoff wird bei den Kohle-
Lydraten genau 11 Kohlensiiure gebildet, bei den Fetten nur 0.707 1. Das Volum-
verhilltnis der gebildeten Kohlensiiure zum verbrauchten Sauerstoff hat Pfliiger als
den respiratorischen Quotienten bezeichnet. Wir kénnen 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 nither zu erliiuternden
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Weise die Energie der Nihrstoffe durch Verbrennung in Wirme iiberfithrt und diese
miBt, so ergibt sich, daB bei der Verbrennung von 1 g Stirke 4.18 Wirmeein-
heiten (W.E.), bei der Verbrennung von 1 g Fett 9.5 W.E. entstehen. 1 W.E. ist
die Menge Wirme, welche 1 kg Wasser um 1° Celsius erwirmt (vgl. Kapitel V.)

Umgekehrt liBit sich aus der fiix die Verbremnung nétigen Sauerstoffmenge
und der Menge der gebildeten Kohlensiiure berechnen, dall bei der Stirke-
verbrennung auf 11 Sauerstoff 5.047 W. K., auf 1 | Kohlensiure natiirlich ebeusoviel
entfilllt, wahrend beim FKett auf 11 Sauerstoff 4.686, auf 1 1 Kohlensiure 6.58 W.E.
entstehen.”)

Solange bei der Ernfihrung nur die genannten Stoffe in Betracht kommen,
kann man aus den vorstehenden Daten ableiten, in welchem Umfange der ver-
brauchte Sauerstoff sich nach Abzug des Anteils des KiweiBes in die Kohlehydrate
und Fette teilt. Wenn der respiratorische Quotient 1.0 betriigt, wird man sagen
konnen, daB es sich ausschlieflich min Kohlehydrat handelt, wie man umgekehrt
beim Quotienten 0.707 sagen kaun, daB nur Fett verbrannt ist. Steht, wie das
in der Regel der Fall sein wird, der Quotient zwischen diesen beiden Werten, so
ergibt die GroBe desselben, in welchem Verhiltnis sich die beiden Stoffe in den
eingeatmeten Sauerstoff geteilt haben. Wenn es, wie bel unseren spiiteren Betrach-
tungen, nur darauf ankommt festzustellen, wieviel Wirme bei Aufnahme einer be-
stimmten Sauerstoffmenge und gleichzeitiger Ausatmung einer bestimmten Kohlen-
situremenge 1m Korper gebildet worden ist, so kann man das an der Hand folgender
Erwiguug ohne weiteres bereclinen.

Beim Quotienten 0.707 entspricht 11 eingeatmeten Sauerstoffs der Erzeugung
von 4.686 W.E., beim Quotienten 1.0 der von 5047 W.EK. Steht der Quotient
zwischen diesen Zahlen, so mufl auch die pro Liter Sauerstoff erzeugte Wirnie-
menge zwischen 4.686 und 5.047 W.E. liegen. Anwachsen des Quotienten von
0.707—1.00, d. h. um 0.293, erhoht 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 Kr-

.36
hohung des Wirmewertes um -2\: ‘l = 0.0123 W. K.

Diese einfache Bezichung der Wirmeproduktion zum respiratorischen Quotienten gilt
nicht mehr, wenn mit der Nahrung lingere Zeit hindurch mehr Kohlehydrate zugefithrt werden,
als der Organismus zur Bestreitung seiner Leistungen braucht; dann wird der unverbrauchte
Teil derselben in Fett umgewandelt. Hierbei mubl ein in den Kohlehydraten enthaltener Uber-
schufl an Sauerstoff eliminiert werden. Das geschieht, indem er sich mit Wasserstoff und Kohlen-
stoff zu Wasser und Kohlensiure verbindet. Dann entsteht also Kollensliure, ohne da gleich-
zeitig Sauerstoff eingeatmet wird, der resp. Quotient kann grifler als 1.0 werden. Bleibtreu®)
fand hei genudelten Génsen Werte bis 1.34. I umgekehrten Sinne findert sich der Quotient,
wenn die Nahrung der Kohlehydrate entbehrt, es wird dann i Zustande absoluter Ruhe neues

*) Fiir die in ihrer Zusammensetzung von den tibrigen Fetten des Tierkdrpers etwas ab-
weicliende Butter haben wir auf jedes Gramm:
Verbrauch von 1.994 1 Sauerstoff,
Bildung » 1.401 1 Kohlensfiure,
% S 9:2 3 ANV
Auf 11 eingeatmeten Sauerstoff 4.629 W. E.
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Kohlehydrat im Korper und zwar wahrscheinlich aus Fett (Pfliiger®’) gebildet und bei der
Arbeit wieder verbraucht. Der resp. Quotient kann unter diesen Umstiinden bis auf 0.64, viel-
leicht noch tiefer sinken. [Vergl. .ehmann und Zuntz®), Magnus-Levy?")]

Alkohol als Kraftquelle 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 Verbrennung, das ist der Alkohol von
der Formel C',H 0. Seiner Verbrennung entspricht, wie die analoge Rechnung ergiht,
der resp. Quotient 0.667. 1 g Alkohol liefert bei seiner Verbremnung 7.07 W.E.
Auf 11 fir diese Verbrennung verbrauchten Sauerstoffes entstechen 4.843 W.E.

Wenn alkoholhaltige Getriinke in nicht ibermifBigen Mengen genossen werden,
so erfolgt, wie eine ganze Reilie von einwandfreien Versuchen gelehrt hat, innerhalb
der niichsten Stunden eine fast vollstindige Verbrennung des Alkohols zu Kohlen-
sture und Wasser. Nur etwa 1—2°  des Alkohols werden mit der Atemluft un-
zersetzt ausgehaucht, ein noch geringerer Bruchteil wird im Harn entleert. Auch
im Schweil hat man #uberst geringe Mengen nachgewiesen.

Ferner wurde durch messende Versuche dargetan, dafl der Sauerstoffverbrauch
eines Menschen oder Tieres sich nicht nennenswert #ndert, wenn betriichtliche
Mengen Alkohol aufgenommen und dem eben Gesagten zufolge im Korper ver-
brannt werden. Daraus folgt, daB der Alkohol nicht neben unveriindert bleibenden
Mengen der anderen Nihrstoffe im Organismus verbrannt wird, sondern daB bei
seiner Oxydation eine entsprechende Menge anderer Nihrstoffe gespart wird.
Uber diese Sparwirkung ist in den letzten Jahren viel diskutiert worden, weil
die Gegner des Alkoholgenusses auch den Umstand fiir ihre Beléimpfung dieses
GenuBmittels ins Feld fithren, daf es kein Nihrstoff sei, also nur Giftwirkungen
im Korper entfalte. Dal der Alkohol Giftwirkungen entfalten kann, wissen wir
alle, aber das schliet in keiner Weise die Richtigkeit des einwandfrei gefiihrten
Nachweises aus, daBl er auch ein Nihrstoff ist, der, wenn er zur Verbrennung kommt,
eine entsprechende Menge anderer Nihrstoffe dem Organismus spart. Es ist dies
ein Umstand, welcher fiir den gesunden Menschen ja ziemlich gleichgiiltig ist, da-
gegen ernstlich in Betracht kommt, wo es gilt, Kranken, welche die normalen
Nahrungsmittel nicht mehr in ausreichender Menge aufnehmen konnen und dadurch
in Gefahr des Verhungerns sind, einen Zuwachs an Nahrung zu schaffen. Es gelingt
oft genug, solchen Kranken ohne erhebliche Beschwerden mehr als !/, ihres ge-
samten Nihrstoffbedarfs in Form zweckmiflig verteilter kleiner Mengen Alkohol
zuzufthren. DaB diese Alkoholmenge eine entsprechende Menge anderer Nihrstoffe
spart, gelit aber nicht nur aus dem Gleichbleiben der Sauerstoffaufnahme, sondern
noch tiberzeugender aus der Messung der Warmeabgabe des Korpers hervor.

Da sich alle unsere Betrachtungen des Stoffwechsels auf die Anuahme stiitzen, dal die
Verbrennungsprozesse im Korper genau dieselbe Wirmemenge liefern, wie man sie bei der Ver-
brennung der umgesetzten Stoffe im Kalorimeter crmittelt, erscheint es nicht tberfliissig, die
Deweise fiir diese, Seite 92 dieses Kapitels in ihrer historischen Entwickelung dargelegte An-
nahme hier kurz zu besprechen. Sie sind im wesentlichen dadurch erbracht worden, daB man
Tiere und Menschen, deren Stoffumsatz durch Messung der Ausscheidungen im Harn und durch
die Atmung genau bestimmt wurde, unter solchen Bedingungen hielt, daf sie nur in Form von

Wirme Energic nach anflen abgeben konnten, und diese Wirmemengen genaun maf.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 13
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Der erste, der solche Versuche an Tieren wirklich einwandfrei durchfiihrte, war Rubner*).
Lr experimentierte an Hunden im Hungerzustande, bei einseitiger Ernfhrung mit Liweil, und
bei einer aus Fett und Eiwei gemischten Kost. In allen Fillen wurde aus der Stickstoffaus-
scheidung in Harn und Kot und durch Messung der mit der Atmung ausgeschiedenen Kohlen-
siiure bestimmt, wieviel Eiweil und wieviel Fett im Organismus ummgesetzt wurde, und die diesem
Umsatz entsprechende Wirmebildung berechnet. Sie stimmte innerhalb der unvermeidlichen
Fehlergrenze mit der faktisch vom Tier abgegebenen Wirmemenge iiberein.

In viel gréBerem Umfange und bei sehr verschiedener Ernfihrungsweise wurden an Menschen
golche Versuche mit einem noch vollkommeneren Apparate von Atwater und Benedict®) aus-
gefithrt. Thr Apparat ist so eingerichtet, da Menschen tagelang sich in ihm aufhalten und auch
Arbeitsleistungen durch Treten eines zweiradartigen stabilen Instrumentes leisten konnen. Alle
Bediirfnisse werden durch zweckmiilig eingerichtete Schleusen in den Apparat hineingeschafft.
Uberdies wird die Verbindung mit der AuBenwelt durch Telephon unterhalten. In diesem
Apparat haben die genannten Forscher die Wiirmeproduktion von Menschen unter verschicdenen
Lebensbedingungen und bei verschiedener Erndhrungsweise gemessen und unter anderen auch
eine groBe Anzahl von Versuchen ausgefiihrt, in welchen eine Reihe von Tagen normaler Er-
ndhrung ohne Alkohol mit solchen verglichen wurde, an welchen eine bestimmte Menge Fett
oder Kohlehydrate aus der Nahrung weggelassen und dafiir so viel Alkohol verabreicht wurde,
da die Verbrennungswirme desselben der des weggelassenen Nahrungsbestandteiles gleich-
kam. Es zeigte sich nun, dall unter diesen Umstiinden die Wirmeproduktion des Individuums
vollkommen unverfindert blieb, nicht nur, wenn dasselbe sich moglichst der korperlichen Ruhe
befleiigte, sondern auch in jenen Versuchen, in welchen auf dem gebremsten Zweirad kriiftige
Arbeit withrend eines Teiles des Tages geleistet wurde. Man wird geneigt sein, aus diesen
Versuchen den Schlull zu ziehen, daB der Alkohol nicht nur als Wéhrmeerzeuger dic iibrigen
Nithrstoffe vollwertig vertreten kann, sondern daB dasselbe auch gilt fiir die Verwendung der
Nibrstoffe zur Muskelarbeit. Der letztere Schluf) ist freilich nicht einwandfrei. Im Verhiltnis
zur gesainten Wirmeproduktion des Tages ist in all diesen Versuchen der dem Alkohol ent-
stammende Anteil ziemlich klein. Ir betrfigt meist kaum !/, der gesamten Wirmeproduktion.
Da nun von der ganzen Kraftausgabe des Menschen auch bei starken Arbeitsleistungen die
groBere Hilfte immer auf Wirme cntfillt, so ist jedenfalls bei diesen Versuchen noch die An-
nahme gerechtfertigt, dafl der Alkohol nur cinen Teil der Niihrstoffe, welche sonst zur Wiirme-
produktion dienen, ersetzt habe, daB er aber nicht fihig sei, unseren Muskeln Arbeitsleistungen
zu ermdglichen.

Die Quelle der Muskelkraft. Im AnschluB an diese Betrachtung médchten
wir etwas eingehender auf die Bedeutung der Niahrstoffe fiir die Kraft-
leistungen des Koérpers eingehen. Unsere Muskeln kann man bekanntlich als eine
Maschine ansehen, welche durch Verkiirzung der Muskelfasern Lasten zu heben und
dadurch Arbeit zu leisten imstande ist. Diese Fahigkeit behalten die Muskeln auch,
wenn man sie aus dem Zusammenhang des Kiorpers herauslost. Ausgeschnittene
Muskeln eines getoteten Siugetieres verkiirzen sich bei Einwirkung entsprechender
Reize, welche ihnen normalerweise durch die Nerven zugefithrt werden, unter ge-
wissen Umstéinden noch stundenlang, die eines Kaltbliiters selbst mehrere Tage
lang. Sie besitzen diese Eigenschaft auch dann, wenn man sie der Sauerstoffzufuhr
vollstiindig heraubt, etwa dadurch, daB man sie in einemn nur Stickstoff- oder Wasser-
stoffzas enthaltenden Raum unterbringt. Stets ist diese Arbeitsleistung mit einer
Erwirmung des titigen Muskels verbunden.

Dafl die Quelle der Kraft chemische Umsetzungen sind, wissen wir seit den
grundlegendei®ntersuchungen von Helmholtz, welche dargetan haben, dal mit
jeder Arbeitsleistung des Muskels Veriinderungen seiner chemischen Zusammen-
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setzung einhergehen. Wenn man, wie das durch A. Fick,'*) Heidenhain,')
Magnus Blix?) u. a. geschehen, gleichzeitig die GrdBe der durch Verkiirzung ge-
leisteten Arbeit und die Menge der entstandenen Warme mifit, kommt man zu der
Erkenntnis, daB bei jeder Muskelarbeit der groBere Teil der aus dem Stoffumsatz
freiwerdenden Energie Wirme wird, nur ein kleinerer Teil mechanische Arbeit
leistet. Unter den giinstigsten Umstiinden wurden etwa 40°/, der umgesetzten Kraft
zu mechanischen Zwecken verwendet, 60°/, gingen als Warme nach aufen.

Bedeutung des Sauerstoffs fiir die Muskelarbeit. Diese Verhiltnisse
lassen sich nun bei passender Anordnung auch im lebenden Korper studieren. Hier
ist zwar auch filr 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 zugefithrt. Schneidet man die Blut-
zufuhr eines Gliedes ab, so bleibt seine Muskulatur dennoch kurze Zeit arbeitsfihig,
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 erhoht, sobald die Versuchsperson
auch nur aus der bequemen Bettlage in die aufrechte Stellung iibergeht. Jede
weitere Muskeltitigkeit steigert den Sauerstoffverbranch noch weiter. Wenn man
mit miBiger Geschwindigkeit geht, so verbraucht man etwa das Doppelte an Sauer-
stoff als in der Ruhe. Beim Gehen mit der pormalen Geschwindigkeit des mar-
schierenden Soldaten, also etwa 80 m in der Minute, ist der Verbrauch gegeniiber
absoluter Ruhe etwa aufs dreifache erhoht. Beim Laufen, beim Bergsteigen ist die
Erhohung eine noch erheblichere.

Kine weitere fiir die Beurteilung des Stoffwechsels bei Arbeit wichtige Tat-
sache, welche sich aus diesen Versuchen ergibt, ist die, daf§ die Kohlensiureaus-
scheidung in der Regel in genau dem gleichen Verhilltnis wie die Sauerstotfaufnahme
erhoht ist, so daB der respiratorische Quotient bei der Arbeit derselbe
bleibt, wie in der Ruhe. Nur wenn die Arbeit eine tibermiBige wird oder wenn
die Sauerstoffzufubhr zu den titigen Muskeln dem Bedarf nicht entspricht, was wir z. B.
durch leichte Umschntirung eines arbeitenden Gliedes leicht bewirken konnen, oder
auch dadurch, daB wir die Atemluft Armer an Sauerstoff machen — nur in diesen
Fillen ist die Kohlensiureausscheidung mehr gesteigert als die Sauerstoffaufnahme.
Der respiratorische Quotient steigt also (Lioewy2%)?7), ks erinnert dieses Verhalten an
das vorher geschilderte des aus dem Korper ausgeschnittenen und also der Blut-
zufuhr beraubten Muskels. Ein solcher liefert, auch wenn er in sauerstofffreier
Luft arbeitet, dennoch erhebliche Mengen Kohlenstiure. Wir miissen hieraus folgern,
dafl sich im Muskel eine gewisse Menge Material befindet, welches ohne Sauerstoft-
zufuhr durch seine Zersetzumgen Kohlensiiure, Kraft und Warme liefert, daB aber
dieses Material nach einiger Zeit verbraucht ist, wenn nicht fiir Ersatz gesorgt wird.

13%
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Das prigt sich zuniichst darin aus, daB der Muskel in einer sauerstoffreichen Atmo-
sphire linger arbeiten kann, als bei fehlendem Sauerstoff. Noch linger bleibt er
auBerhalb des Korpers zur Arbeit befihigt, wenn man eine sauerstoffhaltige Fliissig-
keit durch seine Adern leitet.

Im Blute normal genihrter Organismen findet sich nun stets ein reichlicher
Gehlalt an Sauerstoff, welcher an die roten Blutkorperchen gebunden ist und durch
diese in spiter zu besprechender Weise allen Organen zugefithrt wird. Ferner eine
geringe Menge, etwa 0.1°/, des Blutgewichts, an Zucker und etwa ebensoviel an
Fett. Aullerdem enthilt der Muskel, der ja seiner Hauptimasse nach aus den noch
zu besprechenden Eiweilistoften besteht, selbst Kohlehydrate in Form des der Stiirke
nahestehenden Glykogens, in Mengen von 0.1-—1.0°/, und dartiber, und Fett in
ebenfalls sehr wechselnden Mengen. Die Frage, in welcher Reihenfolge er diese ithm
zu Gebote stehenden Nihrstoffe verbraucht, hat man in doppelter Weise zu losen
gesucht. Kinmal durch chemische Analyse von vorher geruhten und durch Avbeit
ermitdeten Muskeln, und andererseits durch die Untersuchung der Atmung arbeiten-
der Tiere, wobei ja in vorher besprochener Weise der respiratorische Quotient uns
Riickschliisse auf die Natur der umgesetzten Stoffe gestattet.

Beide Methoden lehren iibereinstimmend, daB hei kriftiger Arbeitsleistung zu-
n#chst der Vorrat der Muskeln an Kohlehydraten verbraucht wird. AuBer
in den Muskeln findet sich eine erheblichere Menge Glykogen in der Leber. Auch
dieser Vorrat wird bei linger dauernder Arbeit verbraucht, so zwar, dall nach 4 bis
6stiindiger Arbeit sowohl in den Muskeln als auch in der Leber nur noch Spuren
davon zu finden sind. Entsprechend diesem Verhalten beobachten wir bei Tieren,
die mit einem erheblichen Glykogenvorrat die Arbeit heginuen, in der ersten Zeit
der Arbeit einen hohen respiratorischen Quotienten, bei lingerer Fort-
setzung derselben geht er allmihlich herunter und erreicht nach 4—6 Stunden
ziemlich den Wert, welcher der Verbrennung von Fett entspricht, d. h. den von 0.71.

Bedeutung von Kohlehydrat, Fett und Alkohol fiir die Muskelarbeit.
Wir konnen aus diesen Versuchen den Schluf ziehen, daf von den beiden Nihr-
stoffkategorien, den Kohlehydraten und den Fetten, bei Arbeitsleistungen zu-
nichst die ersteren und, nachdem ihr Hauptvorrat verbraucht ist, die Fette zur
Bestreitung der Muskelleistungen dienen. Dies ist aber nicht so zu verstehen, dal
die erstere Kategorie vollstiindig aufgebraucht sein mub, ehe die letztere in Angriff
genommen wird. Vielmehr beobachten wir bei Menschen, die ziemlich reichlich
Kohlehydrate, daneben aber auch Fett zu genieBen pflegen, in der Ruhe den
respiratorischen Quotienten zwischen 0.8 und 0.9, die hiheren Zallen bald nach
einem kohlehydratreichen Mahle und die niedrigeren in spiiteren Stunden oder
etwa frithmorgens 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 0.02—0.03,
woraus wir schlieBen konnen, daBl die Kohlehydrate nicht allein die Arbeit bestreiten,
vielmehr in gleichem oder etwas stirkerem Verhiltnis, als in der Ruhe, am Arbeits-
umsatz teilnehmen. DBei lingerer Fortdauer der Arbeit geht dann der Quotient
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ganz allmihlich und stetig herunter, so etwa, daB er nach einem drei- oder vier-
stiindigen Marsch, wenn keine griBeren Nahrungsmengen withrend desselben auf-
genommen werden, den Wert 0.76 erreicht. Wird dann mit Arbeiten aufgehort,
so haben wir in der nachfolgenden Ruheperiode denselben, oft auch noch einen
niedrigeren Quotienten, der erst wieder ansteigt, wenn groBere Mengen Kohlehydrate
genossen worden sind. Machen wir denselben Versuch bei cinem Menschen, der
hauptstichlich Fettnahrung geniefit, 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
Lingerer Arbeit wieder den anfinglichen niedrigen Wert. In den der Arbeit
folgenden Stunden kommt dann die (S. 96) besprochene Tatsache zur Beobachtung,
daff 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 uin so erheblicher ist, je hoher der Quotient vorher war, d. h. je mehr die Kohlehydrate
in der Nahrung tberwiegen. Dieses Absinken ist eine Folge der Beteilicung des Alkohols an
den Umsetzungen. Wir hatten ja vorher gesehen, dal dem verbrennenden 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
Ruhenden ist das Absinken zweifellos dargetan und dadurch in Ubercinstimmung mit dem
baldigen Verschwinden des genossenen Alkohols aus den Organen bewiesen, dafl derselbe schuell
verbrannt wird und in dieser Hinsicht den anderen Nihrstoffen, den Kolilehydraten und Fetten,
vorangeht, jedoch so, daB auch bei reichlichster Alkoholzufuhr niemals die Kohlehydrate und
Fette ganz von der Verbrennung ausgeschlossen werden.

Wir konnen fir die drei bisher betrachteten Kategorien von Nuhrstoffen in
bezug auf ihr Kintreten in den tierischen Verbrennungsprozell die Reihenfolge
Alkohol, Kohlehydrat, Fett aufstellen, mit der Beschrinkung jedoch, dafl, wie schon
erwithnt, wohl niemals Alkohol allein die Verbrennungen bestreitet und daB auch,
wenn Kohlehydrate und Fett zur Verfigung stehen, zwar die ersteren vorwiegen,
aber doch immer zugleich eine gewisse Menge von Fett sich an den Oxydationen
beteiligt.

Bedentung des Eiweifles als Kraftquelle. Es kommt nun aber neben diesen
Stoffen als Quelle der Kraftleistungen in unserem Korper noch diejenige Substanz
in Betracht, aus welcher sich alle Organe und Gewebe der Hauptmasse nach auf-
bauen, das ist das EiweiB. Ohne daB wir auf die komplizierte chemische Zu-
sammensetzung des EiweiBes nither eingehen, mufl hier nur daran erinnert werden,
daBl dasselbe neben den die bisher betrachteten Nahrstoffe aufbauenden drei Ele-
menten noch Stickstoff und Schwefel enthiilt. Die Stickstoffmenge schwankt zwar
zwischen 14—19°/, in den auBlerordentlich zahlreichen Arten von EiweiBlkirpern,
welche aus dem Tier- und Pflanzenveich dargestellt sind, wir diirfen aber als die
Durchschnittszahl fiir die KiweiBkorper des tierischen Organismus und ebenso fir
die wichtigsten Eiweiistoffe, welche unsere pflanzliche Nahrung enthilt, einen Stick-
stoffgehalt von 16°/,, einen Schwefelgehalt von 1°/, annchmen. Wie frither aus-
einandergesetzt, geht nun der gauze Stickstoff des zerfullenden Eiweilles in die
nichtfliichtigen Ausscheidungen des Korpers itber, die Hauptmasse desselben in den
Harn. Der Schwefel ist ebenfalls seiner ganzen Menge nach in diesen Aus-
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scheidungen enthalten, und zwar zum griéBeren Teile mit Sauerstoff verbunden, als
Schwefelsiiure und unterschweflice Siure, ein geringerer Teil in komplizierteren
organischen Verbindungen. Wir bekommen demgemi8 ither die Menge des im
Kérper zersetzten EiweiBles Aufschlufl, wenn wir den Stickstoff und eventuell zur
Kontrolle noch den Schwefel in den genannten Ausscheidungen bestimmen.

Es ist nun aber ferner notig, da wir nachweisen, wieviel von dem Kohlenstoff
und Wasserstoff des Eiweiles mit dem Stickstoff und Schwefel in die greifbaren Aus-
scheidungen itbergeht, wieviel davon zu Wasser und Kohlensiure verbrannt und
ausgeatmet wird. Wir miissen ferner wissen, wieviel Sauerstoff fiir den Ablauf 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 Eiweil allein niihren zu konnen. Pfliiger 3% hat einen arbeitenden
Hund monatelang mit magerstem Fleisch gefiittert und dadurch den Beweis ge-
liefert, daB das Eiweil nicht nur fir die Erhaltung des ruhenden Korpers, sondern
auch fiir die Bestreitung sehr erheblicher Arbeitsleistungen dienen kann. In anderen
Worten: dafl das EiweiB fir sich allein alle Leistungen des Korpers
erfilllt. Das gilt fir keinen anderen Nihrstoff, denn wenn man Fette oder
Kohlehydrate in noch so groBen Mengen verfiittert, zersetzt der Organismus doch
immer gleichzeitig auch Eiweif,, das er in diesem Falle durch Abbau seiner Organe
gewinnt.

Man kann daher in gewissem Sinne das Eiweil als die vollkommenste Nahrung,
als die ,,Urnahrung®, wie es von Pfliiger bezeichnet wurde, betrachten, wihrend
die anderen Nithrstoffe nur imstande sind, einen mehr oder weniger groBen Teil
des Kiweilles, aber nie die ganze Menge desselben fiir die Zwecke des Organismus
zu vertreten.

Abbau der EiweiBkorper. Bei einem fast ausschlicBlich mit EiweiBl gefiitterten Tier
kann man nun annehmen, da auch die simtlichen Bestandteile der festen und Wiissigen Aus-
scheidungen dem Zerfalle des Eiweilles entstammen. Man darf dies um so mehr, als ja, wie
frither schon erwiihnt, durch Zugabe von Fett oder miiBigen Mengen Kohlehydrate zur Nahrung
die Zusammensetzung dieser Ausscheidungen gar nicht gelindert wird. Was wir daher an
brennbaren organischen Stoffen im Harn und Kot eines so gefiitterten Tieres finden, ist Abbau-
produkt des Liweilles, nnd was nach Alzug dieser Stoffe von dem verfiitterten Eiweill noch iibrig
bleibt, das mull, da solche Spaltungsprodukte im allgemeinen im Korper nicht aufgestapelt
werden, auf dem Wege der Bildung von Kobhlensfiure und Wasser umgesetzt worden sein.
Diesen Betrachtungen zufolge kann man die Umsetzungen des Eiweilles im Tierkorper folgender-
maBen berechnen:

Die brennbare Substanz des Fleisches besteht auf 100 g aus
5238 g C, 72TgH, 2268g0, 1665g N, 1.02g S,
davon finden sich nach Frentzel und Schreuer!?) wieder

im Harne . . 9406 g C 2663g H 14099g O 1628g N 1082g S
im Kote . . 1471, C 0212, H 08%,0 037, N —
Es bleiben. . 4150 , C 440 ,H 769 ,0 0 0

Auns diesen letzteren Mengen werden, unter Aufnahme von 138.18 g O mit Hilfe der
Atmung, 152.17 g CO, und 39.6 g H,O gebildet. Dem Volumen nach sind das 77.391 CO,, die
ausgeschieden werden, 96.63 1 O, die aufgenommen werden. Wir haben daher bei ausschlieflicher
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Umsetzung von Fleisch den respiratorischen Quotienten 0.801.%) Die dabei auftretende Kraft-
resp. Wirmemenge lilt sich ermitteln, indem wir sowohl das Fleisch als auch die bei seiner
Verfiitterung entstehenden festen und fliissigen Ausscheidungen der Verbrennung unterwerfen. Die
Verbrennungswiirme der letzteren von der des Fleisches abgezogen, ergibt die Wiirmemenge resp.
Kraftmenge, welche aus dem Fleisch dem Organismus zugute kommt. Wir berechnen diese
Wirmemengen, da wir die EiweiBzersetzung aus der Menge des Stickstoffes in den Ausscheidungen
erschliefien, am bequemsten auf eben diese Stickstoffmengen.

Wir geben die Berechnung auf Grund der von Frentzel und Schreuer'?) ausgefithrten
Bestimmungen. Im Mittel ihrer und der von Koehler?®) ermittelten Zahlen liefern:

100 g vollkommen fettfreier Fleischtrockensubstanz mit 1665 g N . . . 563.09 W.E.
Der daraus resultierende Harn init 16.28 g N liefert trocken verbrannt . 113.70
e o 3 TG0t 5= 0. 00 N S 5 ,, B i oase
Den unverbrannt den Korper verlassenden Stoffen entsprechen daher. . 131.46 W.L.
Im Organismus werden frei: 431.63
Auf jedes Gramm im Harn ausgeschiedenen Stickstoffes werden frei é?b gg = 26.561 W.L.
n g . 96.63 -
Auf diese Menge betriigt die Sauverstoffaufnahme . . . . . . - o 59110
; = e e y 77.39
Auf diese Menge betriigt die Kohlensiureausscheidung . it 4.75 1 CO,

Nun ist nur ein Teil der menschlichen Nahrung Fleisch; bei der von uns wihrend
unserer Expedition genossenen Kost etwa die Hilfte der aufgenommenen stickstoffhaltigen Sub-
stanzen. Der Rest verteilt sich auf Kése, Kakes, Gemiise und Schokolade; unter diesen enthilt
der Kise am meisten Eiweill, wir haben deshalb fiir ibn auf Grund von Versuchen von Rubner??)
und von Rubner mit Heubner+) die analoge Rechnung durchgefiihrt und kommen durch
Kombination derselben mit obigen Zahlen zu folgenden Niiherungswerten:

1 g Stickstoffausscheidung im Harn entspricht

der Einatmung von . . . . 5.81 Sauerstoff
5 Ausatmung ,, . . . . 4.6]1 Kohlensiure
PREL rzengnn SRS SRR SRS S SRS T ORI

Berechnung des Stoffumsatzes aus den Ausscheidungen. Auf Grund der
vorstehenden Awusfihrungen fithren wir nun die Berechnung des Stoffumsatzes in
der Art durch, daB wir zuniichst fiir die im Harn ausgeschiedene Stickstoffmenge
die zugehorice Wirmeproduktion, Sauerstoffanfnahme und Kohlensiiureausscheidung
berechnen und die beiden letzteren Zahlen von der durch den Respirationsversuch
ermittelten gesamten Aufnahme des Sauerstoffes und der Kohlensiure abziehen. Fiir
die restierende Menge dieser Gase berechnen wir dann den respiratorischen Quo-
tienten und aus diesem die Wiarmeproduktion pro Liter Sauerstoff. Durch Multipli-
kation dieser Zahl mit der entsprechenden Sauerstoffmenge und Zufiigung des dem
Stickstoffumsatz entsprechenden Anteiles ergibt sich die gesamte Warmeproduktion.**)

*) Wir haben hier der einfacheren Rechnung wegen angenommen, dafl aller Schwefel des
Eiweifles, zu 8O, oxydiert, im Ilarne ausgeschicden 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, dafl !/, des Schwefels unoxydiert den Kérper
verliifit, was fiir den Menschen etwa zutreffen diirfte, wiirden statt 138.18 g nur 137.67 g Sauer-
stoff einzuatmen sein und der resp. Quotient wirde statt 0.801 den Wert 0.804 haben.

**) Eine Hilfstabelle zur Erleichterung dieser Rechnung findet sich bei Schumburg und
Zuntz®%), 8. 3861, Tabelle VIL
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Diese Rechnung wird streng giiltig sein fiir die 24stiindige Wiirmeproduktion
eines vollkommen ruhenden Menschen. Wenn sich Arbeitsperioden einschieben, so
ist es leicht, fiir diese, selbst wenn sie von kurzer Dauer sind, die Steigerung der
Sauerstoftaufnalime und der Kohlensiiurcausselieidung zu bestimmen, es ist aber
unmoglich, ohne weiteres zu ermitteln, wie der Kiweilizerfall durch die Arbeit be-
einfluft wird. Denn die Ausscheidung des Stickstoffs verzigert sich, weil nicht
unerhebliche Mengen stickstofthaltiger Verbindungen lingere Zeit im Blut zirkulieren
konnen, ehe sie ausgeschieden werden, und weil auch die Aufstauung des Harns in
den Kanilen der Niere und in der Blase es unmdglich macht, 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, dal die Arbeit den EiweiBzerfall bei mittlerer Ernihrung, wenn
iiberhaupt, dann doch nicht in dem Umfunge, wie den Zerfall der Kohlehydrate
und Fette, steigert. Wir verweisen in der Hinsicht auf die Versuche von Frentzel1%s)
und von Schumburg und Zuntz.39)

Wir werden daher bei Berechnung des Stoffverbrauches in Arbeits-
perioden keinen groflen Fehler begehen, wenn wir annehmen, die Zersetzung
des Eiweifles erfolge withrend des ganzen Tages gleichmiiBig, und den Mehrverbrauch
an Sauerstoff und die Mehrproduktion an Kohlensiiure in den Arbeitsminuten auf
die mehr zerfallenden stickstofffreien Nihrstoffe beziehen. Wir werden dies be-
sonders dann unbedeunklich tun diirfen, wenn die Nahruug, und speziell die EiweiB-
korper derselben, in gleichmiiBigen Intervallen withrend des Tages aufgenommen
werden. Ist diese Bedingung nicht erfullt, so ist der Anteil des Eiweiles am Stotf-
umsatz in den niichsten Stunden nach einer eiweilireichen Mahlzeit wesentlich
hoher als in den tibrigen Stunden des Tages. Das ist namentlich durch Versuche
von Feder,!%) von Oppenheim?®’) und einigen anderen Forschern dargetan, welche
den Harn alle ein bis zwel Stunden anffingen und dabei feststellten, daf} eine eiweif-
reiche Mahlzeit die Stickstotfausscheidung so lange erheblich erhéht, wie ihre Ver-
danung dauert. Die vorher aufgestellte Reihenfolge der Zersetzung der Niihrstotfe
missen wir daher dahin ergéinzen, daB nach Aufnahme von Kiweill dieses vor allen
anderen Nihrstotfen zerfillt; in solchem MaBe, daB nach ciner sehr eiweifireichen
Mahlzeit fast der ganze Bedarf des Organismus dureh Eiweil allein bestritten wird.

Bedingungen der Griole des Eiweilbedarfs. Wir haben in bezug auf die
Zersetzlichkeit und Verwendbarkeit zur Kraft- und Wirmeerzeugung scharf zu
unterscheiden: zwischen dem mit der Nahrung aufgenommenen Eiweil und dem-
jenigen, welches Bestandteil der Gewebe und Organe des Korpers ist. Jede Auf-
nahme von Kiweifl mit der Nahrung hat einen der aufgenommenen Menge an-
niihernd entsprechenden Zerfall von EiweiBl im Korper zur Folge. Dieser Zerfall
findet, wie Pfliiger und Schoendorff4) im Gegensatz zu ilteren Auffassungen
gezeigt haben, in den Gewebszellen statt. Wenn kein Kiweil mit der Nalrung
zugefithrt wird, dauvert zwar der Verbrauch desselben auf Kosten der ja im wesent-
lichen aus EiweiB bestehenden Gewebe fort, aber in stark vermindertem Umfange.
Die Hauptmenge des Krafthedarfes eines hungernden Organisimus wird durch Fett
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oder Kohlehydrate gedeckt. Krst wenn ein dem Hungertode nahes Individuum nur
noch minimale Mengen Fett hesitzt, wird das EiweiB der Gewebe in groBerem Um-
fange zu den Kraftleistungen herangezogen. Wir werden ein Beispiel hierfiir in
unseren eigenen Erfahrungen auf dem Monte Rosa finden.

Solange ein hungernder Korper noch ausreichend Fett bheherbergt, bestreitet
er etwa !/, seines ganzen Energiebedarfes durch Zerfall der stickstoffhaltigen Korper-
bestandteile, ¢/, durch Fettverbrennung. Dieses Verhiltnis andert sich noch etwas
zugunsten der Fettheanspruchung, wenn groBere Arbeit geleistet wird.

Man hat hieraus den Schluff gezogen, dall die auch im Hunger zerfallende
EiweiBmenge in erster Linie den Verschlei 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 Korpers notwendig sei.
Neuere Versuche haben aber gelehrt, daB man den EiweiBzerfall noch wesentlich
unter die im Hunger gefundene GréBe herabdrviicken kann, wenn man, ohne Eiweif3
in der Nahrung zu geben, reichlich Kohlehydrate verabreicht, wenn also neben dem
Fett auch dieses, wie wir frither gesehen haben, noch leichter der Oxydation anheim-
fallende Material in groBer Menge im Blute zirkuliert. Besonders lehrreich in
dieser Hinsicht sind die Versuche von Landergren,??) welcher am Menschen mehr-
tigige Hungerreihen durchfiihrte, wobel im absoluten Hunger etwa 10—15 g Stick-
stoff tiiglich zur Ausscheidung kamen. Diese Ausscheidung wurde durch reichlichere
Einnahme von Fett bis auf etwa T g vermindert, ging dagegen bis auf 3!/,—4 g
herunter, wenn einige 100 g Kohlehvdrate genossen wurden. Liandergren schlieBt
aus diesen Versuchen, daB bei dem Fehlen der Kohlehydrate in der Nahrung tiiglich
eine gewisse (Quantitdt KiweiB zerfillt, um die unenthehrlichen Kollehydrate zu
erzeugen. Dal} aus Kiweil Kohlehvdrate entstehen kinnen, wurde bis in die neueste
Zeit allgemein geglaubt. Pfliiger®) hat jungst diese Auffassung stark erschiittert,
indem er den Beweis licferte, dafl der Tierkorper aus Fetten Kohlehydrate produziert.
Die Versuche von Iiandergren kann man auch so deuten, daB der Organismus
normalerweise alle drei Nihrstoffkategorien zur Bestreitung der Kraftproduktion
heranzieht, daB aber der Anteil des EiweiBles ebenso wie der des Fettes ein um
so kleinerer wird, je reichlicher Kohlehydrate zur Verfiigung stehen.

Noch niedrigere Zahlen des KEiweiBlverbrauchs als Landergren beobachtete
Caspari'?) bei einem mehrere Monate umfassenden Versuche an einem Manne,
welcher ausschliefllich von rohem Obste lebte, mit dieser Nahrung #ullerst ge-
ringe Mengen Eiweil, aber ziemlich viel Kohlehydrate, wenn auch nicht bis zur
Deckung des Bedarfs, aufnahm. Unter stetem Schwund von Korpereiweif und
-Fett stellte sich bei diesem Manne die Stickstoffausfuhr im Harn auf 2.4—28 ¢
tiglich ein.

Nachdem nun dargetan ist, daB der notwendige KiweiBzerfall jedenfalls sehr
viel kleiner ist, als der beim Hungernden beobachtete, erhebt sich aufs neue die
Frage, wie grofl die EiweiBzufuhr in der Nalirung sein muB, um allen
Bediirfnissen des Kiorpers gerecht zu werden, Die von Voit aufgestellte Norm,
wonach ein erwachsener, ca. 70 kg wicgender Menseh bei mittlerer Arbeitsleistung
118 g Kiweill notig habe, ist lingst als viel zu hoch anerkannt. Nur daritber a8t
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sich eigentlich noch streiten, ob die viel geringere Menge von 60—70 g Eiweill pro
Tag, welche nachgewiesenermaflen ausreicht, um den Bestand des Korpers intakt
zu erhalten, auch geniigt, um alle Funktionen in groBter Vollkommenheit aus-
zufiihren, oder ob der Mensch, welcher reichlichere Mengen Eiweifl aufnimmt, irgend-
wie im Vorteil sei. Bis vor kurzem standen uns in der Hinsicht nur mangelhafte
Erfahrungen zu Gebote und speziell zu der Zeit, als wir unsere Versuche planten,
muflite es noch als eine offene Frage bezeichnet werden, welche Bedeutung groBere
EiweiBmengen besitzen, wenn es sich darum handelt, erhebliche Muskelleistungen,
wie beim Bergsteigen, bel Dauermiirschen u. dergl. zu vollfithren.

Frithere Versuche von A. Frinkel!® und daran anschliefende Untersuchungen
von Oppenheim?®) haben gelehrt, daB bei Sauerstoffmangel unter sonst gleichen
Bedingungen mehr Eiweifl zerfillt. Frinkel hatte dies durch Versuche an ruhenden
Hunden nachgewiesen, Oppenheim hatte gezeigt, daB Muskelarbeit, wenn sie der-
artig ausgeftihrt wird, dall es zu Atemmot kommt, wenn also die Arbeit so groB
wird, daB der Sauerstoftbedarf im Moment nicht vollstindig gedeckt werden kann,
den Eiweifizerfall steigert. HEs war daher von besonderem Interesse, wie unter den
Bedingungen des Hochgebirges, wo infolge der Luftverdiinnung die Sauerstoffzufubr
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 GrioBe des KiweiBzerfalles unter den verschiedenen Bedingungen
der Muskelarbeit und der Hohenwirkung auch Aufschluff daritber geben, wie weit
die Annahme berechtigt sei, daf solche Einwirkungen einen erfrischenden und ver-
jingenden Eintlup auf den Organismus austiben. Bekanntlich ist der jugendliche
Organismus ganz besonders dadurch ausgezeichnet, dafl er eine starke Neigung
zum KEiweiBansatz besitzt, daB also bei ihm leicht die Masse der funktionieren-
den Organe zunimmt. Auch die Mastversuche an Tieren haben gelehrt, daB bei
iiberschiissiger Ernithrung nur jugendliche Tiere Fleisch im eigentlichen Sinne, d. h.
EiweiBsubstanz, ansetzen, wihrend i#ltere Tiere bei tberschiissiger Nahrung nur
fettreicher werden. Fir die Leistungsfilhigkeit des Korpers ist aber offenbar das
erstere sehr viel wiinschenswerter. <

Unsere Aufgaben in bezug auf den Stoffwechsel des EiweiBes. Wir
wollten in unseren Versuchen den EinfluB der beiden Faktoren, welche beim
Gebirgsaufenthalt in Betracht kommen, auf den KiweiBansatz priifen:
der Muskeltitigkeit einerseits, des Hohenaufenthaltes andererseits. Um
nun etwaige KEinwirkungen auf die Neigung des Korpers, Eiweill anzusetzen,
moglichst scharf hervortreten zu lassen, sollte die EiweiBzufulr in der Nahrung
zwar ausreichend, aber nicht iiberschiissig sein. Deshalb kam es darauf an, in den
Vorversuchien den normalen Eiweilbedarf eines jeden von uns, d. h. die EiweiBmenge,
bei welcher der Korper unter normalen Verhiltnissen sicher seinen Bestand behaupten
konnte, wenn nur die Gesamtmenge der zugefiihrten Nihrstoffe ausreichend war, zu
ermitteln. Im eigentlichen Versuch wurde etwas mehr als diese ausreichend be-
fundene Eiweilmenge gegeben und dann wihrend des <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>