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»Obere Versuchssirecke” in 2000 m Hdéhe auf dem Brienzer Rothorn.

Kapitel VIIL
Die Verbrennungsprozesse im Karper.

In Kapitel TIT haben wir die Bedeutung des Gaswechsels fiir die Beurtei-
lung des Stoffumsatzes und der Leistungen des Korpers auseinander-
gesetzt.  Wir haben dort gesehen, daB der Gaswechsel die Natur und Menge
der im Organismus umgesetzten Stoffe genau erkennen LiBt und uns dadurch be-
fihigt, die Kraftmengen zu berechnen, welche der Korper fiir seine Leistungen auf-
wendet.  Dort wurde auch schon erdrtert, daff von den zwei Methoden der Gas-
wechseluntersnchung diejenige, welche Apparate verwendet, in die der Mensch be-
hufs Untersuchung des Gesamtumsatzes auf liingere Zeit eingeschlossen wird, fiir
uns nicht in Betracht kommen konnte. Alle uns interessierenden Fragen lieBen sich
dagegen in befriedigender Weise durch Untersuchung der Lungenatmung wiihrend
kurzer Zeitperioden 18sen. Hierbei werden, wie in Kapitel V beschrieben, die
Atemwege des Menschen direkt mit den Melapparaten verbunden,

1. Der Gaswechsel bei Kirperruhe,

Wir wollten ermitteln, ob die veriinderten Lebensbedinoungen, welche der
Aufenthalt in der Hihe einerseits, intensive Muskeltiitizkeit andererseits schaflt, den
Stoffumsatz des ruhenden Menschen beeinflussen. Das konnte nur so geschehen, daB
wir moglichst alle veriindernd einwirkenden Momente ausschalteten, um die Atmung
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im Zustande der Ruhe und unter den Bedingungen zu vergleichen, welche die
einfachsten sind, Aus {ritheren Untersuchungen wissen wir, daB ein in behag-
licher Bettwitrme morgens niichtern ruhender Mensch diesen Normalzustand am
besten und vollkommensten repriisentiert. Der so gemessene Verbrauch wird durch
eine ganze Reihe von Kinflissen withrend des Tages veriindert, meist vergroBert.
Von diesen Einfliissen sind die wichtigsten die frither schon ausfiihrlich gewiirdigte
Muskeltitigkeit, die Titigkeit des Verdauungsapparates, der KintluB der duBeren
Temperatur, endlich die Art der Ernihrung, insofern ein griBerer Eiweibreichtum
der Kost, auch abgesehen von der Verdauungsarbeit, einen intensiveren Stoffumsatz
bewirkt. Ein EinfluB psychischer Momente ist nur dann nachweishar, wenn diese
mit Spannungen oder Bewegungen im Bereich der Muskulatur verbunden sind. Das
hat schon Speck??) durch eine Reihe einwandfreier Versuche dargetan, das konnte
Loewy!®) und ihn bestiitigend Johansson?®) durch Vergleich des Gaswechsels eines
Menschen im Zustande absoluter willkiirlicher Ruhe einerseits, im Schlaf andererseits
foststellen. Sie fanden, dall absolut kein Unterschied im Verbrauch vorhanden war.

Wir haben die Untersuchung des Gaswechsels bei absoluter Rulie morgens
im Bett wihrend simtlicher Phasen unserer Versuchsreihe, beginnend in Berlin
und endend mit dem Aufenthalt auf dem Gipfel des Monte Rosa, durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen X—XV des Anhangs iber-
sichtlich zusammengestellt.

Zur Erliinterung derselben diene folgendes: Das Volumen der aunsgeatmeten Luft wurde
jede Minute abgelesen. Der mittlere Wert desselben findet sieh in Stub 2, und ist in Stab 3
auf den Normaldrnek von 760 mm und die Temperatur von Null Gead umgerechnet. Wie
in Kapitel V beschriehen, wurde eine genaue Durchsclmittsprobe der ausgentmeten Luft ge-
sammelt. Die Ergebnisse der Analyse derselben gibt Stab 4 und 5, Aus dem Sanerstoff- und |
Stickstoffgehalt der ausgeatmeten Luft  berechnet sieh die Menge Sanerstoff, welehe der
Kirper ans 100 cem Exspirationsluft aufzenommen hat, das prozentische ,Sanerstofidefizit™.?)
Hieraus multipliziert mit dem Wert von Stab 8 ergibt sich der Saunerstofiverbrauch in Stab 7. In
gleicher Weise wird die in Stab 8 aufgefithrte Kohlensiiureausscheidung aus 8 und 5 berechnet,
nachdem von dem Kohlensiwrevolumen der Gehalt der eingeatmeten Luft an Kohlensiure ab-
gezogen ist.**) Den in seiner Bedeutung in Kapitel ITI, 8. 95, ausfithrlich eriirterten respiratorischen
Quotienten, d.h. das Volumverhiiltnis der Kohlensiinreansseheidung zum Sauerstotfverbrauch,
zeigt Stab 9. Die Atemfrequenz, d. h. die Zahl der Atemziige pro Minute (Stab 10), in das Mi-
nutenvolum (Stab 2) dividiert, gibt die mit jedem Atemzug geforderte Luftimenge, die ,Atemtiefe®
(Stab 11).

Behufs spiiterer Eriirterung der Atemmechanik und der sie regulierenden nervisen Mecha-
nismen finden sich noeh in Stab 12 und 13 Zahlen, welche die Spannung des Sauerstoffs und
der Kolilensiiure in den Lungenbliischen, und in Stab 14 solehe, welehe die Bezichung der Kohlen-
giiurespannung in den Lungenbliischen zur Gesamtgrille der Atmung (vgl. Kapitel XI) angeben.

Wir betrachten in diesem Kapitel zuniichst nur Stab 7 und 8: Sauerstoff-
verbrauch und Kohlensiiureausscheidung.

Da jede Muskeltiitighkeit den Atemprozell beeintlut, hingt die Erzielung voll-
kommen normaler Zahlen einigermalien yon der Sachkenntnis der Versuchspersonen

*) Wegen der Art der Berechnung vergleiche man z B. die Arbeit von Heineman,
Pfliigers Arch. 83. 8. 451.

**) Dieser wurde zu Beginn und im Verlauf der Versuche durch zahlreiche Analysen der
Zimmerluft ermittelt,
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ab. Dieselben miissen es verstehen, eine vollkommen bequeme Lage einzunehmen,
die Verbindung mit dem Mundstiick und den Ventilen derart herzustellen, dald sie
Nur so ist es mdglich, withrend des Ver-
suchs jede Bewegung und jede Muskelspannung auszuschliefen.  KEs mull ferner
darauf gehalten werden, daB der Kirper sich im Zustande behaglicher Wirme be-
findet. Die Herren Waldenburg und Kolmer waren weniger geiibt als die anderen

keinerlei Belistigungen dabel empfinden.

Experimentatoren und daher finden sich bei ihnen griflere Abweichungen der Einzel-
versuche vom Mittel, wie ein Blick auf Tabelle X und XI des Aunhangs zeigt.

Vergleich des Gaswechsels in Berlin und Brienz. Es fragt sich nun zu-
niichst, ob die Veriinderung der Lebensweise und der klimatischen Bedingungen,
welche mit dem Ubergang von Berlin nach Brienz verbunden war, irgendeinen
Einfluld anf die Verbrennungsprozesse ausgeiibt hat. Fiir die Mehrzahl von uns be-
deuteten die ersten sechs Tage in Brienz (Periode T Brienz) trotz der stindigen
Anpspannung der Aufmerksmmkeit, welche der Stoftwechselversuch erforderte, eine
angenchme Erholungszeit in schoner Natur.  Hierauf folgte die Periode der Uhungs-
mirsche, withrend deren sich Kolmer, Miller und Loewy zwilf Tage lang auf dem
Gipfel des Rothorns anfhiclten.
wie in den ersten Tagen (Periode 11T Brienz)

Wir stellen nun die Mittelwerte des Sauerstoftverbrauchs und der respira-
torischen Quotienten dieser Perioden zusammnen.

Nach ihrer Riickkehr lebten sie in Drienz genau

Tabelle 1.

Brienz 1

Berlin Brienz IIL

Sanerstofiverbrauch Respi- Sauerstoffverhranch zliuspi_ Sauerstoffverbrauch Respi-
in cem in ecm in cem

| rator. l‘;i.h:nu rator.
absolut = pro kg Quot. | absolut | pro kg  Quot. | absolut pro kg | Quot.
Waldenburg  248.3 448 | 0.78 | 2442 4.28 0.83
Kolmer . . . 267.5 3.74 0.79 254.0 3.72 0.85 | 238.2 3.48 0.83
Cﬂ.spal‘i. N 226.0 3.42 0.76 | 224.1 3.46 | 076 |
Miller ... | 2487 3.40 0.85 | 243.4 3.31 017 | 2218 319 | 011
Louwy 227.0%) 8.78 0.76 207.8 3.43 | 0.76 197.1 3.29 1 .77
227.9%7)  8.35 0.82 '
Bankss <o o | Lo - | 21 | 0.8 '
untz 1208.0%%) .90 0.80 | 218.9 3.21 0.78
Mittel 240.9 3.63 0.78 227.5 3.58 (0L78

Ein Uberblick

iiber diese Zahlen lehrt zuniichst, daB die vespiratorischen

Quotienten im Mittel unveriindert geblichen sind, daB also der Anteil der einzelnen
Nithrstoffe an den Verbrennungsprozessen sich nicht wesentlich verschoben hat.
Weiter zeigt sich ausnalimslos ecine geringe Abnalhme des Sauerstoffver-
brauches in Brienz, verglichen mit Berlin, Im Mittel betriigt die Abnahme 5,69/,
— Nach der Ritekkelir vom Rothorn sinkt der Verbrauch noch weiter,
Im Mittel betriigt er bei den drei hier in Betracht Kommenden:

*) Versuche vom Juli 1903 in Berlin,
%) 21 Versuche aus dem Jahre 1908,

) 1805—1896 5 Versuche,
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in Berlin Brienz T Brienz 111
247.7 cem bei 0.80 RQ). 235.1 cem bei 0.79 RQ. 221.0 cem bei 0.79 RQ.

Der Unterschied zwischen Berlin und der ersten Brienzer Periode diirfte auf
verschiedenen Momenten beruhen.  Bei einigen von uns ist zu bedenken, dab
sie bei ihren Berliner Versuchen noch nicht ganz vollkommen die Aufgzabe, sich
absolut ruhig zu halten, erfiilllten, ferner, daB diesen Versuchen der teils zu FuB,
teils auf dem Fahrrad zuriickegelegte Weg ins Laboratorium kurz voranging, wihrend
die Brienzer Versuche stets morgens im Bett ausgefiihrt wurden. Solche Gesichts-
punkte kinnen aber den Unterschied der ersten und dritten Brienzer Periode nicht
erklitren.

Aut Grund fritherer Erfahrungen hitten wir eigentlich eine Steigerung des
Ruheverbrauchs dureh das Training der Muskeln erwarten diirfen. Es liegen in dieser
Hinsicht Mitteilungen von Zuntz und Schumburg®?) vor. Danach stieg der Sauer-
stoffverbrauch im Laufe des Trainings durch angestrengte Miirsche bei der einen
Versuchsperson von 4.04 cem pro kg Korpergewicht und Minute auf 4.30, bei der
anderen von 3.74 auf 4.24, d. h. um 6.4 bezw. 13.0%,, also in recht erheblichem
MaBe. Ahnliche Erfahrungen hatte Zuntz®®) an Hunden gemacht. Bei einem
Hunde, dessen Gaswechsel durch eine Reilie von Jaliren beobachtet wurde, stieg
die Wiirmeproduktion, nachdem drei Wochen lang tiglich ein Weg bergaunf
mit etwa 2000 m Steigung gemacht war, um 17.4°%  des Wertes, welcher am
Ende einer zweijithrigen Ruheperiode Dbestand, und sank dann wieder bei Korper-
rube im Laufe von zwei Jahren bei gleichzeitig eiweibiirmerer Kost bis 11.5Y/,
unter den Anfangswert. —

Fast unbeeinflulit durch Hohenwirkungen fand bei den drei in Brienz verbliebenen
Mitgliedern unserer Kxpedition das Training durch Mirsche statt.  Unter ihnen
zeigt Waldenburg, der jiingste von uns, am 23. August (d. h. am Schluf der Ubungs-
miirsche) eine ausgesprochene Steigerung des Verbrauchs, auch bei Zuntz besteht
cine Steigerung, auf die allerdings wegen der geringen Zahl der Versuche kein
Wert zu legen ist. Bei Caspari hat sich nichts geiindert; fiir ihn ist aber zu be-
merken, daB er zwei Tage vor den letzten Versuchen infolge einer IMuBverletzung
absolut geruht hatte, was vielleicht geniigte, um die Wirkung des Training riick-
gingiz zu machen. Angesichts dieser Verhilltnisse muB die Abnahme des Ver-
brauchs um 5.6%, bei den vom Rothorn Zuriickgekehrten erst recht auffallen.
Sie kann nur mit dem vorangegangenen Hohenaufenthalt in Bezichung gebracht
werden. — Der Zusammenhang wird spiiter noch nither erliintert werden.

Vergleich des Gasweehsels in Brienz (530 m) mit dem in hiheren
Berglagen. Uber den Einflull der Hihe liegen uns bereits eine Reilie dilterer eigener Erfalirungen
vor. Nachdem Loewy gefunden hatte, dall karzdanernde Luftverdiinnung, wie man sie im pneun-
matischen Kabinett erzeugt, den Gaswechsel unveriindert 1illt, fanden Sehnmburg und Zuntz?®')
in Hihen bis zn 2900 m bei Zuntz gar keine, bei Schumburg eine nur geringe Steigerung des Saner-
stoftverbranchs, die nur etwa so groll war, dall sie gerade zar Deckung der Mehvarbeit der Atem-
mnskeln ansreichte,  Es wuehs niimlich geine Atemgrille pro Minute von 5653 cem in Berlin auf
6364 in 1600 m und 7060 cem in 2900 m Hohe, Da nun, wie vielfache Versnehe ergeben haben,
eine Mechrventilation von 11 den Sanerstoffverbranch infolge der gesteigerten
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Arbeit der Atemmuskeln um etwa 5cem erhiht, so erklirt diese Mehrventilation im
wesentlichen den gesteigerten Sauerstoffverbranch. Nur auf dem Monte Rosa-Gletscher in 3675 m
Hithe war die Zunahme cine recht erhebliche, hier waren aber Muskelspannungen nicht ganz
ausgeschlossen, auBerdem standen die Versnche unter der Nachwirkung der Steigarbeit, so dall
sic keine einwandfreien Schliisse in bezug auf die Wirkung der Hihe auf den Sauerstoff-
verbranch in der Ruhe zulassen. Zwei Jahre spiter nahm Loewy ') mit seinem Bruder und
Leo Zuntz diese Untersuchungen wieder auf. Zuvor wurden an L. Zuntz Ruheversuche im
puenmatischen Kabinett ausgefiihrt, die wiederum ein Gleichbleiben des Sauerstoffverbrauchs bei
Luftyerdiinnung ergaben. Dagegen hatte die zu lingerem Aufenthalt benutzte Berghihe von
4700 m bei allen eine deutliche Steigernng zur Folge, wiihrend in der Hohe von 2900 m nur
bei L. Zuntz eine solche zu beobachten war.
Der Saunerstoffverbranch betrug in der Meereshihe von:

40 m 2900 m 3700 m
bei A. Loewy. . . . . 205cem 198 eem 218 cem (+ 6.39)
y d-Loewy . . . . . 230 , 225 ,, 287 ,, (4 20.1°)

o L.Zontz . . . . . 281 , 201 , (+26°) 269 , (+16.5°,)

Bei dem Letztgenannten kam anBerdem ein allerdings nur wenige Stunden daunernder Auf-
enthalt in der Gipfelhiitte des Monte Rosa (4560 m) hinzu, wobei noch nach mehrstiindiger Rubie
der Sanerstoffverbrauch 481 cem (+ 86.6%,) betrug.  Man sieht, dab die Wirkung der zunehmen-
den Hohe keine regelmillige ist. Is ist bemerkenswert, dall eine gewisse Akklimatisation an
die Hohe nach einigen Tagen eintrat, welche z B. bei Leo Zuntz bewirkte, dall der Verbrauch
nach einigen Tagen des Aunfenthaltes in 8600 m Hihe zwar noch gegen Berlin gesteigert, aber
niedriger als anfangs in 2000 m Hihe war.

Geringere Effekte des Hohenaunfenthaltes, und zwar selbst des Aufenthaltes in der Gipfel-
hiitte des Monte Rosa, fanden die Mitarbeiter von Mosso'®) anf dessen Expedition vom Jahre
1594. Hier wurde nicht, wie in unseren Versuchen, Saunerstoff nnd Kohlensiiure, sondern nur
die Kohlensiinreausseheidung bestimmt. Fiir die Beurteilung dieser Versuche kommt in Betracht,
daf die mehr oder weniger knappe Erniihrung, wie sie das Hiittenleben und die Schiidigung
der Verdanung in sehr grollen Hohen mit sich bringen, eine Herabsetzung des respiratorischen
Quotienten bewirkt., Das heibt: es kommt zu einer Abnahme der Kohlensiinreausscheidong, ob-
woll der Sauerstoffverbrauch unveriindert geblieben oder gar ein wenig gestiegen sein kann.
Dazu kommt, dal Mossos Versuche wohl techniseh nicht sehr vollkommen waven, wie die groBen
Schwankungen der Kohlensiinreansscheidung unter gleichen Versuchsbedingungen beweisen,
(Siche Mosso: ,,Der Menseh auf den Hochalpen®, 8. 270 ff) Wir kiinnen daher die Versuche von
Mosso nicht als unbedingt gegensitzlich zn den vorber erwiillmten ansehen. Sie berechtigen
aber vielleicht zu dem Schlusse, dall bei manchen Personen die Steigernng des Gaswechsels
selbst in der Hihe des Monte Rosa-Gipfels noch nicht eintritt,  Es kommt noch hinzu, dall
Mosso seine Versuche an Bergsoldaten unstellte, welche sich aus den Hochtilern der piemon-
tesischen Alpen rekrutieren, also von Jngend ant an Hihenaufenthalt und Bergbesteigung ge-
withnt sind. Zndem wurde die Melirzahl dieser Versuchspersonen ganz allmiiblich in die Hihe
gefilhrt.  Mehrtiigige Stationen wurden in 1600 m, 2500 m, 3047 m und 3620 m Héhe gemacht.
DaB aber durch Gewilmung die Steigerung des Gaswechsels unter dem EinfluB der Hihe ge-
ringer wird, ist vorher gesagt worden.

Noch seien die ein Jahr vor unserer Expedition angestellten Beobachtungen von Jaquet
und Stihelin®) besprochen. Diese Forscher gingen, nachdem sie eine gribere Anzahl von
Respirationsversuchen in Basel angestellt hatten, auf den 1600 m hohen, im Jura gelegenen
Chasseral.  Wir werden ihre Stoffwechselversuche in Kapitel IX eingehender betrachten. Die
Untersuchung der Atmung ergab selbst in dieser geringen Hihe eine erhebliche Steigerang,
welehe sich nicht nur in den Niichternversuchen (Sauerstoff 4 8.8%, Kohlensiiure + 14.8%/)
zeigte, sondern aueh bei Vergleichung derselben Verdanungsphasen bei stets gleicher Ernithrang,
Um 11 Uhr vormittags Zunahmen von 5.6 und 10.1%,, wm 5 Uhr nachmittags wiihrend der
Hauptverdammgsperiode von 6.7 resp. 11.3°,. Nach der Riickkehr vom Chasseral nach Basel
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steigerte sich zuniichst der Gasweehsel noch weiter wiihrend ciner Reihe von Tagen, 20 Tage nach
der Riickkehr von der Hihe war die Kohlensiiureausseheidung anf dem hilchsten Wert angelangt;
der Sanerstoffverbranch war um diese Zeit 5°), griber als im Durcheelinitt des Hihenaufenthaltes,
Erst 4 Monate nach der Riickkehr war wieder anniihernd der Ruhewert der Vorperiode erveicht.
Die Steigernng, welehe Jaguets Gasweehsel in so gervinger Hihe erfulr, mulb im Hinblick
auf alle sonstigen Erfalhrungen als eine individuelle Eigentiimliehkeit angesehen werden. Da
nach der Riickkehr in die Ebene die Steigerung anhielt und anfangs sogar noch zunahm, wird
man zweifeln miissen, ob sie diberhanpt als Hihenwirkung anfzatassen ist.  Wir fanden nach
der Ritckkehr von der Hihe, wie schon ansgefithrt, ein Absinken des Gaswechsels unter die
vor dem Berganfenthalte heobachtete Griibie.

Fs seien sehlieBlich noeh cinige Forscher genannt, welehe, dholich wie Mosso, nur Kohlen-
silurebestimmungen ausgefithrt haben: Mermod®™) fand bei miglichst gleichmiiliger Lebensweise
in Steallburg 191 cem, in Saint Croix, 1100 m hoel, 205 cem Kohlensiiure pro Minute.

Mareet'?) sah am Uik von Teneriffa in den verschiedenen Holien keinen dentlichen Unter-
schied der Kohlensiiureansscheidung, wiithrend er in den Alpen erhebliche Steigerungen mit der
Hihe festgestellt hatte. Er schiebt diese aber nicht auf die Hohenwirkung an sich, sondern
anf die dabei gleichzeitig stattfindenden Temperaturunterschiede, welehe bewirkten, dall er anf
dem Matterjoch in 8222 m und auf dem Breithorn in 4171 m Hohe wesentlich mehr Kohlensiinre
produzierte, als am Ufer des Genfer Sees. Bei den Versnchen von Veraguth®*) stellten sich
wieder erheblichere Steigerungen in der Hihe heraus, aunf welche aber bei den enormen
Seliwankungen der Einzelwerte kaum Gewicht gelegt werden kann. Biirgi!) endlich fand in
einigen Versuehen eine gervinge Steigerung der Kohlensiiureausscheidung zwischen Brienz und
dem Gipfel des Brienzer Rothorns, Die Resunltate Biirgis stehen zu den unserigen in einem ge-
wissen Gegensatz durch die absolute Grile der Kohlensiiureansscheidung in der Ruhe.  Seine
Zahlen sind hoher als wir sie je gefunden haben. Sein Mittelwert in Drienz 0.56 g pro Kilo-
gramm und Stunde ergibt, auf unsere Einheiten bereehnet, 4.77 cem pro Kilogramm des be-
kleideten Mannes von 98 kg Gewicht.  Awch Kronecker ist die grolle Differenz anfgefalleng
er macht sie durch Umrechnung wunserer dilteren Hochgebirgsversuche auf die von Biirgi
benutzte Einheit dentlich.  Dabei ergibt sich, dall wir nur 0.27—080g CO, pro Kilogramm
und Stunde ausschieden.  Kromeeker scheint an Fehler unserersecits zn denken und meint,
unsere Versuche seien weniger genan, weil wir ,Durchselnittsproben® analysieren, seine Schiiler
aber das ganze wihrend der Versuche ausgeschiedene Kohlensiiuregnantum wogen, Er macht
ferner daranf aufmerksam, dafl unsere Werte niedriger liegen, als die von Pettenkofer
unid Voit (0.41—0.73 ¢ CU, pro Kilogramm und Stunde), J. Ranke (0.378 g im Hunger, 0.52 g
nach stiirkster Erniihrong) w. A, gefundenen.  Diese Differenz erkliivt sich aber vollkommen da-
durch, dali die letztgenannten Autoren linger dauernde Versnche in Respirationskammern an-
stellten, wobei die Versuchspersonen nieht gehalten warven, absolute Muskelrnhe zu bewahren,
Was das bedeutet, hat am prigonantesten Speck #) ausgefithet, welcher selbst (L e, 8. 222)
den erheblichen Untersehied zwischen seinen und unseren Zahlen ganz vichtig darans erkliivt,
dab wir in liegender Stellung bei absoluter Entspannung der Muskeln, er im Sitzen oder Stehen
untersucht.

I%s kommt hier wohl noeh weiter in Betracht, dab sowohl Speck als die Schiiler Kroneckers
alle Besbachtungen selbst ausfiihrten und dabei nieht nur in ciner gewissen Spannung sich be-
fanden, sondern anch anvermeidlich Bewegungen ausfithren mullten.  Bei uns dagegen ruht
die atmende Person in bequemster Bettlage, withrend Mundstiick und Ventile derart anfgehangen
sind, dall jede Zerrung ausgeschlossen ist, — Wir michten noch daranf hinweisen, dall bei Unter-
sucling der Atiung von Zuntz cinerseits nach unserer Methode, andererseits im Tigerstedtschen
Respirationsapparate, welcher eine Verbesserung des Pettenkofersehen Kastenapparates darstellt,
absolut identisel
wnd Benediet?) kinmen wir als Belege fiir die Richtigkeit unserer Werte anfithren.  Beispiels-
weise betrng hier die Kohlensiinreausscheidung pro kg und Stunde wiihrend der sechs Nacht-
stidlen, in welehen die Bewegungen am geringsten waren, aber immerhin die letzte Mahlzeit
noch steigernd wirkte, im Experiment 26 und 28 (Buollet. Nr. 109, pag. 88) zwischen 0.33 und
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+ Werte gefunden wurden, — Auch die musterhaften Versuche von Atwater
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0.36 g Kohlensiiure pro kg und Stunde. Wiihrend der Vormittagssiunden stieg dagegen die
Kohlensiureansscheidung, ohne dab gribere Arbeit geleistet wurde, bis auf 0.61 g.

Ein Besuch von Dr. Biirgi in Berlin gab uns iibrigens Gelegenheit, die Frage mit ihn
zn erértern. Er hatte auch die grobe Liebenswiirdigkeit, an sich selbst zwei Respirationsversuche
nach unserer Methode anstellen zn lassen. Von diesen war der erste Versuch unvollkommen,
insofern es Herrn Dr. Biirgi noch nicht gelang, absolute Muskelruhe zu bewahren.  Auch stimmte
die Doppelanalyse schlecht in bezug anf den Sauerstoff. Der zweite Versueh war dagegen in
jeder Hinsicht tadellos. Die Zahlen sind pro Minute:

Atemgribe in Liter Saunerstoff-  Kohlensiiure- Respiratorischer
: S Fop verbrauch  ausscheidung Quotient
beobachtet 0% 760 mm p— R
1 10.80 9.82 374 284 0.76
2. 10.69 9.712 330 278 0.84

Bei einem Korpergewicht von 99.7 kg sind das 8.31 cem Sauerstoff und 2.79 cem Kollen-
siiure pro kg und Minute, withvrend Biirgis friihere Versuche 4.77 cem Kohlensiinre pro kg und
Minute ergeben hatten, Herr Kollege Biirgi gewann bei Ausfiihrung der Versuche selbst die
[berzengung, daB die frither von ihm gefundenen hisheren Werte durch Kérperbewegungen be-
dingt waren, und will deshalb die Versuche an seinem Apparat unter Ausschlufl dieses Momentes
wicderholen, Es kann also keinem Zweifel unterliegen, dall Biirgis Ruheversuche durch ein
gowisses MaB von Muskelarbeit resp. -spannung kompliziert waren.  Trotzdem diirfte sein Er-
gebnis, dab in der Hohe der Ruhestoffwechsel ein wenig erhiiht ist, zu Recht bestehen, da die
cinzeluen Versuche nur wenig voneinander abweichen, also nicht anzunchmen ist, dafl die
komplizierende Muskeltitigkeit in Brienz und auf dem Rothorn verschieden war.

Wir wollen nunmehr das Ergebnis unserer Expedition vom Jahre 1901 in bezug
auf die Wirkungen von Hahen bis zu 8000 m auf den AtemprozeB erirtern. Als
Grundlage der Besprechung stellen wir die Mittelwerte in nebenstehender Tabelle 2
zusamimen.

Dabei ist zu bemerken, daB einzelne der auf dem Rothorn angestellten Ver-
suche deshalb nicht beriicksichtigt wurden, weil bei ihnen Muskelbewegungen meist
durch Kilteempfindung ausgeldst, den Stofiwechsel steigerten.

Wir haben mit diesen Versuchen gleich die an Waldenburg und Miiller auf Col
d'Olen in 2900 m Hohe ausgefiihrten zusammengestellt. Wie ein Blick auf die Tabelle
lehrt, sind die respiratorischen Quotienten in den zu vergleichenden Perioden desselben
Individuums ein wenig verschieden. Gleicher Sauerstoffverbrauch bedeutet
daher, wie in Kapitel LI ausgefithrt, nicht mehr gleiche Energicentwickelung.
Wir haben deshalb nach den dort besprochenen Grundsitzen den Knergiever-
brauch aus Sauerstoff und respiratorischem Quotienten berechnet und in Stab 5
(er Tabelle 2) aufgefihrt. Ein Blick auf Stab 7, welcher die Anderungen des
Energieverbrauchs in Prozenten des Verbrauchs wiithrend des vorangehenden
Brienzer Aufenthaltes gibt, Lifit erkennen, dafi eine kleine Steigerung des Stoft-
wechsels bei fiinf Personen auf dem Rothorn vorhanden war und nur bei Walden-
burg ein geringes Minus von 2.2°/ besteht.

Die beobachtete Steigerung iibertrifit allein bei Kolmer merklich den Wert,
weleher zur Deckung der bel allen etwas gesteigerten Atemarbeit (Erhohung der
Lungenventilation um 400—850 cem pro Minute) erforderlich ist. Das ergibt sich
aus Stab 8, in dem die prozentische Anderung des Energieverbrauches ein-
cetragen ist, welche ibrighleibt nach Beriicksichtigung dieser gesteigerten Atem-
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arbeit. Diese Anderung ist in drei Fiillen gleich Null, sie zeigt zweimal schwach
positiven, einmal einen geringen negativen Wert. Der Ruhestoffwechsel in
strengerem Sinne ist also bis zur Hohe von 2100 m bei uns unverindert
geblieben, doch macht es der Befund an Kolmer wahrscheinlich, daB es Individuen
gibt, welche in dieser Hihe schon eine Steigerung der Oxydation aufweisen, wie sie
Jaquet sogar schon in 1600 m gefunden hat.

Tabelle 2,

Mittelwerte des Sauerstoff- und Energieverbrauchs in
verschiedenen Hohen.

1 2 3 4 5 8 | v s
fmd_erlmg des Wirkung der Hihe
Sauerstoff-| Respira- | Energie- | Energieverbrauchs | auf den”Energiever-

lichen mit dem | brawch pach Aus-
schaltung des Ein-

flusses dcr_ Atem-
| | absolut prozen- arbeit
‘ e | w.et) W, e, tisch prozentisch

Name | Ort | verbrauch| ¢oriseher verbrauch | vergl 2
i pro Minute Quotient proMinute in Brienz
.

uot

2572 | 0.797 12339

| Brienz I, I1 .

Waldenburg  Rothorn . . | 2522 | 0.787 | 12069 | — 270 | —22 | — 3.0
Col'd'Olen .| 2191 | 0808 | 13428 | +1089 | +88 |  + 66
Ciisivai |Brienz I, I1 .| 2240 ‘ 0.782 | 1070.5
WP TRothorn .. .| 2263 | 0.826 | 10988 | + 233 | +20 + 0
Zunty  DriemsLIL.| 2807 | 0794 | 11060 - '
S Rothorn . . .| 234.8 0.768 | 11181 | + 121 | +1.1 £ 0
Kolmer Brienz I...| 254.0 0.852 1235.7
IRcll]ll.ll'l'l STRNE 268.4 0.852 | 12942 | 4 585 + 4.7 + 4.8
Brienz 1. ..,| 2434 0774 | 1160.8 | |
[Rothorm . . .| 2485 0.736 | 11785 | + 121 | 1.1 + 0
Miiller  Col d'Olen .| 229.4 0.818 110565 | — 558 | — 4.1 - 60
'Margh.-Hiitte | 223.6 0.863 | 1091.0 | — 71.8 | —6.0 | —12.2
(1 Tag ‘ |
— Brienz I...| 2078 0.763 988,83 | ’
L ‘Rothorn . . .| 2113 0.809 | 10168 | + 285 | +29 | 4+ 12

Unser Befund ‘st in guter Ubereinstimmung mit dem von Schumburg und
Zuntz in 1600 und 2900 m Hohe, sowie von Durig und Zuntz in 2900 m Hohe
(Cold’Olen). Letztere fanden nur an Durig eine geringe Steigerung, die den Verbrauch
fir die Zunahme der Lungenventilation etwas iibertraf.  Bei der unter Loewvs
Leitung ausgefithrten Expedition von 1896 zeigten zwei Teilnehmer in 2900 m Hohe
keine Erhéhung des Sauerstoftverbrauches, nur bei “dem jiingsten und zugleich

*) Wir gebrauchen in Tabelle 2 und weiter hiinfiz das Symbol w.e. Es bedeutet eine
kleine Wirmeeinheit oder Grammkalorie, d. i. die Wirmemenge, welehe 1 g Wasser min 1° €,
erwiinnty eine grolle Wirmeeinheit W, E, ist dagegen, wie Seite 160 ansgefiihet, die Wiirme-
menge, welehe 1 kg Wasser min 1° C. erwiirmt.

30*
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kriiftigsten, Leo Zuntz, war er um fast 189/ gesteigert, withrend die Lungenventilation
um kaum 500 cem erhidht war.

In 2900 m Hihe (Col d'Olen) fanden wir bei Waldenburg eine leichte Stei-
gerung des Sauerstoff- und Energieverbrauchs, doch kommen in Brienz einzelne
Werte vor, welche dem Durchschnitt von Col d’Olen naliestehen, Es diuefte wolil
kein  Zufall sein, daB auf Col d'Olen ein langsamer Abfall des Verbrauchs
withrend des Aufenthaltes zu bemerken ist, eine Folge zunelimender Akklimatisation
(vel. Anhangstabelle X). Die beiden letzten Versuche an Waldenburg sind nur in
bezug auf die Kohlensiwure zu verwerten und ergeben hier etwas unter dem Durch-
schnitt aller Versuche liegende Zahlen.)

Bei Mitller ist das Mittel der auf Col d’Olen ausgefiihrten Versuche sogar
niedriger als das der Ruheversuche in Berlin und Brienz, und merkwiirdigerweise
zeigt hier gerade der erste Versuch nach dreiticicemn Aufenthalt in der Hiohe
cinen besonders niedrigen Wert. Wenn man dieses mit allen sonstigen Erfalhrungen
ither die Hohenwirkung im Widerspruch stehende Resultat als Versuchsfehler zu
deuten geneigt wire, so wird eine solche Deutung doch im holhen MaBe unwali-
scheinlich, wenn man das Verhalten Miillers auf dem Monte Rosa-Gipfel vergleicht.
Hier weilte er nur 24 Stunden. Es wurde an ilm der erste Respirationsversuch
am 9. September morgens, eine Stunde nach der Ankunft, und ein zweiter am
folgenden Morgen nach ziemlich schlaflos verbrachter Nacht, beide unter deuntlichen
Symptomen der Bergkrankheit, ausgefibrt. Diese beiden geben noch niedrigere
Werte als das Mittel der Col d'Olen-Versuche, 219.7 resp. 227.6 cem Sauerstoff,
Bemerkenswert ist, dall Miiller im Gegensatz zu dieser anomalen Reaktion auf die
Reize des Hochgebirges eine hochgradige Empfindlichkeit gegen die Luftverdiinnung
im pneumatischen Kabinett gezeigt hatte und hier auch eine erhebliche Steigerung
des Sauerstofiverbrauches bis anf 334 cem aufwies (siche Anhangstabelle XVI.  Aller-
dings war die Luftverdiinnung in drei Versuchen noch bedeutend iiber die der
Monte Rosa-Hohe entsprechende gesteigert worden, bis auf einen Luftdruck von
385—392 mm, entsprechend einer Berghthe von 5370 m,

Miller verhielt sich also in bezug auf seine Verbrennungsprozesse auf dem
Monte Rosa-Gipfel ganz eigenartig. Die von Mosso untersuchten Bergsoldaten hatten
immerhin nur Gleichbleiben der Kohlensiureausscheidung ergeben,  Auf die Reize
des Neeklimas hat Miiller in den von Loewy und ihm in Sylt ausgefithrten Unter-
suchungen ganz anders reagiert, Ms fand sich bei ihm in Sylt im Mittel ein
Sauerstoftverbrauch von 260 cem, eine Zall, die wihrend des ganzen Hohen-
aufenthaltes von Brienz bis zur Monte Rosa-Spitze nicht erreicht wurde. Ausdriick-
lich sei moch hervorgehoben, daB diese Ruheversuche in Sylt simtlich auch morgens
niichtern im Bette bei behaglicher Wirme, also nicht bei unmittelbarer Einwirkung
der spezifischen Reize der Seeluft ausgefiihrt wurden.

Kolmer, Caspari, Loewy und Zuntz hatten Col d’Olen nur als Durchgangs-
station fiir eine Nacht benutzt, der weitere Aufstieg zum Gipfel des Monte Rosa

*) Die abnorm niedrigen, in der Anhangstabelle X eingeklammerten Zahlen des Sauer-
stoffverbrauchs heruhen woll anf Analysenfehlern, olme dall wir eine Erkliirung dafiir geben kinnen.
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erfolgte mit Zwischenschiebung eines Nachtquartiers in der Guifetti-Hiitte, 3700 m, um
stirkere Anstrengungen bei Ersteigung des Gipfels auszuschlieBen. Das bei diesem
Aufstieg an jedem der beiden Tage geleistete Arbeitsmall iiberstieg wolil auch nicht
das bei den groBen Ilirschen zwischen Brienz und Rothorn-Kulm aufgewendete.
Von den Ruheversuchen auf der Margherita-Hiitte konnten allenfalls die des ersten
Tages, 8. September, durch die vorangegangene Anstrengung beeinflullt sein.  Ks
zeigt sich aber nicht aur an diesem Tage, sondern auch in allen spiteren Versuchen
eine sehr erhebliche Steigerung der Oxydationsprozesse im Vergleich mit
allen vorher beobachteten Zahlen.

Die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs und das entsprechende Wachsen der
Energicentwickelung auf dem Monte Rosa geht aus folgender Tabelle hervor:

Tabelle 3.
Mittelwerte der Ruheatmung niichtern.

1 | 2 3 4 5 ‘ 6 7
Saverstoft- | . .. | Energie- | Zunahme
Name Ort - \rorh|-=u|ch| torislclm' verbrauch desEnergie-| Bemerkungen
pro Minute | 5 =570 | pro Minute | verbrauchs
(Quotient ‘ e
cem | we in %/
Kolmer | Brienz') . ... . 248.3 0828 | 1200.8 ‘ 1) Mittelwerte der
‘ | - i
Margherita-Hiitte | 293.0 0.806 1409.0 17.3 Periode Tu.111
Casoyi | BHICOZ + oo oo 220 | 0782 1070.5
e Margherita Hiitte | 324.6 0.750 15385 - |  43.7
—— Brienz?) .. ... 202.4 0167 | 9636 |
oewy Margherita- Hiitte 262.2 0.755 12443 | 29.1
. Brienz: = i o o 2807 0.794 1106.0
Zuntz . N - - N
Margherita-Hiitte 3317 0770 | 1580.4 ‘ 42.8

Tm einzelnen war das Verhalten im Laufe des Gipfelaufenthaltes verschieden.
Bei Kolmer und Zuntz bleibt die Steigerung bis zum letzten Tage, 9. September,
unveriindert, bei Zuntz zeict sogar dieser letzte Tag den hichsten Wert, wiithrend
Caspari und Loewy am 7. und 8. resp. 9. sehr viel weniger Sauerstoff verbraucht
haben als in den ersten Tagen, wenn auch noch erhieblich mehr als in den tieferen
Regionen.  Zur Erklirung  dieser Differenzen kommt bei Kolmer und Zuntz
vielleicht der Umstand in Betracht, daB sie am Nachmittag des 8. Marsch-
versuche anf dem Schueefeld des Monte Rosa ausgefithrt und dabei sich er-
heblich angestrengt hatten.  Auffallend bleibt freilich, daBl Caspari, welcher an
diesen Marschitbungen ebenfalls Anteil nahm, am 9. den niedrigsten, iiberhaupt an
ihm auf dem Monte Rosa beobachteten Sauerstoffverbrauch von 2438 cem zeigte,
witlrend er zwei Tage vorher in absoluter Rule noch 290.9 eem verbraucht hatte.
Die Steigerung, welche er am 9. noch gegeniiber dem Durchschunitt der Brienzer
Werte aufweist, ist beinahe duveh die Erhihung des Atemvolumens von 4.8 auf 7.5 1
erkliart. Dabei muld erwiihnt werden, dafi Caspari von uns allen am meisten unter
der Einwirkung der Hohenluft litt. Kr war so gut wie vollkommen appetitlos, ver-
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daute die geringen aufsenommenen Nahrungsmengen nur in der unvollkommensten
Weise und mubBte bei den Marschversuchen aulierordentliche Willensenergie auf-
wenden, um die nitigen Arbeiten auszufithren.

Die starke EinbuBe an Korpersubstanz und speziell an Eiweilkorpern, welche
ja die aktiven, den Sauerstoffverbrauch bedingenden Gewebe aufbauen, hitte an
sich den Sauerstoffverbrauch unter die Norm herabdriicken miissen. s bedeutet
also auch noch die geringe, am letzten Tage beobachtete Steigerung einen abnorin
lohen Stoffwechsel. Das tritt deutlich hervor, wenn wir den Verbrauch auf 1 kg
Korpersubstanz berechnen.

Wir haben dann bei Caspari pro 1 kg und 1 Minute

in Brienz am 6. und 7. August . . . 3.46 ccm Sauerstoff, 2.78 cem Kohlensiure
auf dem Monte Rosa am 9. September 4.05 ccm " 3.17 cem . i

also am letzten Tage des Monte Rosa-Aufenthaltes immer noch ein Mehr von 179/,
im Sauerstoff, von 13°/, in der Kohlensiiure.

Angesichts der erheblichen Unterschiede im individuellen Verhalten des Gas-
wechsels in den groBen Hihen erschienen weitere Versuche dringend erforderlich.
Diese wurden im Jahre 1903 von Durig und Zuntz ausgefilut und ergaben im
wesentlichen folgendes:

Auf Col d’Olen in 2900 m war bei Zuntz keine merkliche Steigerung des
Sauerstoffverbrauchs gegen die Werte der Ebene zn konstatieren. Bei Durig be-
stand eine geringe Erhohung um etwa 10 cem.  Auf dem Monte-Rosa-Gipfel war die
Steigerung des Verbrauches bei beiden eine erheblichere, aber bei Zuntz lange nicht
so bedeutend, wie 2 Jahre vorher. Wihrend sie damals im Mittel 45.6°/, betrug,
war sie hier im Mittel von 16 Versuchen morgens niichtern im Bette nur 13.79/.
Unter Beriicksichtigung des respiratorischen Quotienten entspricht dieser Zahl ein
Mehr an entwickelter Energie von 130.8 w.e. resp. 11.9°/. Besonders bemerkens-
wert ist, dall diese kleinere, im Jahre 1903 beobachtete Steigerung sich vom Anfang
bis zu Ende des fast dreiwichentlichen Aufenthaltes kaum inderte, da sogar am
ersten Tage der Verbrauch etwas unter dem Durchschnitt der ganzen Reihe lag.
Zur Erklirung des Unterschiedes kommt vielleicht doch wesentlich der Umstand in
Betracht, dal eine sechstigige Ubergangsperiode auf dem Col d'Olen in 2900 m
stattfand, zumal auch bei Miller, der 1901 ebenfalls, ehe er zum Gipfel aufstieg,
lingere Zeit auf Col d'Olen verweilt hatte, eine Steigerung ganz ausgeblieben war,
An Waldenburg, der sich mit Miller auf Col d'Olen aufeehalten hatte, ist leider
der einzige auf dem Monte Rosa ausgefithrte Versuch teilweise verungliickt, es
existiert nur die eine Zahl fiir die Kohlensiiureausscheidung und diese ist ebenfulls
nicht hoher als in Brienz und auf dem Col d’'Olen.

Bei Durig ist das Verhalten fast genau dasselbe wie bei Zuntz. Die Steige-
rung ist nur ganz wenig groBer, der Sauerstoffverbrauch betriigt oben im Mittel
2775 cem gegen 231.8 cem in Wien, das heiBt oben 19.7°/, mehr. Auf Wirme-
einheiten umgerechnet betriigt die Steigerung 213 w.e. oder 19.3°/ der Wiirme-
produktion in Wien.

Die in der Hohe, wie die Atemgrife pro Minute zeigh, erheblich gesteigerte
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Arbeit der Atemmuskeln erklivt nur einen Teil der Erhéhung des Sauerstofiver-
brauchs, s konnen von dem Zuwachs des Sauerstoffverbrauchs um 31 cem pro
Minute bei Zuntz etwa 14 cem, von dem entsprechenden Zuwachs bei Durig (45 cem)
nur 10 cem durch gesteigerte Atemarbeit hedingt sein.

Fassen wir alle vorstehend aunfgefithrten Tatsachen zusammen, so finden wir,
daB selbst die groBe Hohe des Monte Rosa in manchen Fiillen gar keinen
EinfluB auf die Verbrennungsprozesse gehabt hat. Nur in einem einzigen
Falle, bei Miiller, ist das eingetreten, was bei naiver Betrachtung der Verhiiltnisse am
ehesten zu erwarten wiire: eine Herabsetzung der Oxydationsprozesse. Kin Ofen, der
weniger Luft bekommt, brennt schwiicher. Lange Zeit hat man geglaubt, dald in gleicher
Weise der menschliche Organismus von der Konzentration des Sauerstoffs in der
umgebenden Luft abhiingig sei.  Wir wissen jetzt auf Grund vielseitigster Versuche,
dafl dies innerhalb weiter Grenzen nicht der Fall ist, daBl man den Sanerstoffeehalt
der geatmeten Luft auf die Hilfte herabsetzen kaun, ohne eine Anderung der
Verbrennungsprozesse hervorzurufen.

Uberraschend bleibt es aber doch, daB wir im Hochgebirge in der Mehrzahl
der Fille eine Steigerung der Verbrennungsprozesse fanden, und zwar eine um so
erheblichere, je weiter man sich iiber das Meeresnivean erhebt. — Behufs Erklirung
dieser Steigerung haben wir die einzelnen in Betracht kommenden Faktoren des
Klimas miglichst gesondert auf uns einwirken lassen.

Wirkung der Klimareize des Hochgebirges auf den Stoffumsatz. Die
Expedition von Durig und Zuntz lieferte eine Anzahl von Beobachtungen, die
Aufschlufl daritber geben kiinnen, welche klimatischen Faktoren bei der Steigerung
des Sauerstofiverbrauchs mitwirken. Ks wurde das Verhalten der Ruheatmung
cinerseits im Zimmer, in den eciner angestrengten Marschleistung oder Lingerem
Ruheaufenthalt im Freien folgenden Stunden, andererseits unter direkter Ein-
wirkung der klimatischen Verhiiltnisse, der Sonnenstrahlung und des Windes,
beobachtet. Diese Untersuchungen konnten dank dem ungewdhnlichen Wettergliick,
welches diesen Gipfelaufenthalt begimstigte, vielfach variiert werden.

Bei Zuntz kommen folgende Zahlen in Betracht: Kr hatte, wie gesagt,
morgens niichtern im Mittel von 16 Versuchen einen Sauerstoffverbranch von
259.2 cem bei einem  respiratorischen Quotienten von 0.738. Die Extreme waren
241.5—275.8 cem Sauerstoff.

Nach mehrstimdigem windgeschiitztem Aufenthalte in greller Sonne auf dem
Dache der Hiitte betrug der Sauerstoffverbrauch im  Mittel von 5 Versuchen
272.0 cem, also gegeniiber Bettruhe ein Mehr von 12.8 cem oder 5%/, Die Ex-
treme waren 253.6—289.2,

Der Vergleich mit dem Versuch im Bette an denselben Tagen zeigt aber

27. August im Bette . . . . . . 2673 cem
4, September im Bette , . . . ., 2729

Mittel 270.1 cem

gegen 272.0 com auf dem Dache, also fast volle Identitiit.



Blick vom Sesiajoch auf die Walliserberge. (Einsinken im tiefen Schnee.) Phot. Vittorio Sclla, Biclla,
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Die analogen Versuche an Durig ergaben in der Somne auf dem Dache so-
gar einen geringeren Gaswechsel als durchschnittlich morgens im Bette:

Mittel von 14 Versuchen im Bette:

277.5 cem Sauerstoffverbrauch, 0.76 respiratorischer Quotient, 7.971 Ventilation,

Mittel von 5 Versuchen in der Sonne:

255.5 cem Sauerstoftverbrauch, 0.74 respiratorischer Quotient, 7.791 Ventilation.

Auch die Bettversuche der beiden Versuchstage selbst sind mit 274.4 cem
und 267.3 cem, im Mittel 270.8 cem Saunerstoffverbrauch, und 7.70 und 8.05, im
Mittel 7.88 1 Lungenventilation hiher als der Gaswechsel auf dem Dache in
der Sonne.

Etwas erheblicher ist die Klimawirkung anscheinend bei einigen Versuchen,
welche im Liegen auf dem Schneefelde ausgefiilut wurden. Der hichste hier
beobachtete Sauerstoffverbrauch, 30584 ccm bei Zuntz und die am selben Tage be-
obachteten Zahlen 321.0 und 3516.4 bei Durig sind durch die noch nicht abge-
schlossene Verdauung der Mittagsmahlzeit beeinfluBt. AuBerdem spielt aber noch
ein anderes Moment eine Rolle, das indivekt mit der Sauerstoffarmut der Luft
zusammenhiingt und den Stoffwechsel im Hochgebirge steigern kann, die voran-
gegangene Muskelarbeit.

Auf Col d'Olen (2900 m) schon fand man, daB nach einem raschen Aufstieg
mit Gepiick, ohne stirkere Sonnen- oder Windwirkung, der Sauerstoffverbrauch
noch nach einer Stunde um 6°/; bei Zuntz und um 11°/, bei Durig erhiht war.
Ganz entsprechend war der Verbrauch bei Zuntz einige Stunden nach dem fiir
ihn sehr anstrengenden Aufstieg zur Margherita-Hiitte bedeutend hoher als wiih-
rend des spiitteren Aufenthalts daselbst (290 cem gegen 259 cem). In viel stirkerem
Mafie war derselbe Kfickt bei Lieo Zuntz hervorgetreten, als er im Jahre 1896
von der Guifetti-Hiitte zur Margherita-Hiitte gegangen war. Noch drei Stunden
nach der Ankunft war sein Sauerstoffverbrauch um 869/, erhitht. Sehr frappant
tritt der dominierende Kinflull dieses Momentes bei den Versuchen von Durig und
Zuntz auf dem Schueefelde des Monte Rosa zutage. Wiiren hier die Witterungs-
einfliisse in erster Linie malbgebend, so miilite der Verbrauch mit der Dauer des
Aufenthalts im Freien wachsen; gerade das Umgekehrte ist aber der Fall. Die
ersten Versuche, welche etwa 1 Stunde nach der nicht einmal groBen Muskelarbeit
des Abstiegs von der Hiitte ausgefithrt wurden, zeigten den hichsten Sauerstoft-
verbranch, nach 2—38 Stunden Schneeaufenthalt war derselbe trotz Wind, Kiilte
und Sonnenbestrahlung nicht mehr hoher als morgens im Bette.

27. August 3. September

Zuntz: 1 Stunde nach Verlassen der Hiitte 3808.4 cem 301.5 cem
1 Stunde spiter . . . . . . . 2695 , 2717.0

noch 1!/, Stunde spiter . . . . 267.3

” 1 5 " o o w 2710

Selbst nach einem sichenstiindigen Aufenthalt auf dem Schneefelde, wo in den

ersten 5 Stunden Marschiibungen stattfanden, die letzten 2 Stunden aber in der

Sonne liegend, zum Teil schlafend verbracht wurden, war bei il der Verbrauch
Einwirkung des Gebirgsklimas, 31
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dem im Bette fast gleich, niimlich 256.5 cem gegen 259 cem im Durchschnitt der
Bettversuche. Die klimatischen Faktoren fiir sich haben also, wenn iiber-
haupt, jedenfalls nur in geringem Mafle den Stoffumsatz gesteigert. Das
gleiche gilt fiir Durig, der nur am 27. August auf dem Schneefelde einen er-
hiohten Umsatz zeigte, zu dessen Erklirung wiederum einerseits die mnoch nicht
ganz beendete Verdauung, andererseits eine vorangegangene sehr groffe und an-
haltende, mit Beklemmung verbundene Arbeit beim Zusammenzimmern eines
Schlittens heranzuziehen ist. Auch die nach voraufgegangenem lingerem Auf-
enthalt im Freien ausgefiihrten Versuche im Bette kinnen nicht wohl im Sinne
einer Nachwirkung von Sonne und Luft gedeutet werden. Bei Zuntz, dem weniger
ans Hochgebirgsklima gewbhnten, iiberragt zwar das Mittel dieser 8 Versuche das-
Jenige der Morgenversuche um 9.8°/,, bei dem berggewohnten Durig aber bleibt
es um 1.4° darunter. AuBerdem sind einige dieser Versuche durch die moch
nicht ganz vollendete Verdaunung und durch vorangegangene Muskelarbeit erhoht.
Auffallend ist allerdings der bei Durig und Zuntz gleichmiiBig hohe Verbrauch
am 26. August nach nur 13/, Stunden Aufenthalt auf dem Dache in der Sonne.
Es war die erste derartige Einwirkung und auBerdem wurde wiihrend dieser
Stunden starke Tomisation der Luft, verbunden mit ausgesprochener Unipolaritit
der atmosphiirischen Elektrizitiit, beobachtet,

Da der Aufenthalt im Freien mehrfach zu Zeiten stattfand, wo diese fiir
das Hochgebirge so charakteristische Unipolaritiit der Luftelektrizitit sehr ausge-
sprochen war, kinnen wir auch diesem Moment trotz der am 26. August beobachteten
Steigerung keinen erheblichen Einfluff auf den Sauerstoffverbrauch zuschreiben; da-
gegen scheint es die Atemmechanik und das subjektive Befinden zu beeinflussen;
namentlich war einige Male Beklemmungsgefithl notiert, wenn lingerer Aufenthalt
im Freien beil starker Unipolaritit stattgefunden hatte.

Fiir die Erklirong der Stoffwechselsteigerung in der ersten Stunde nach Muskeltiitis-
keit kommt die erhihte Temperatur des Kirpers und speziell der Extremitiitenmuskulatur in
Frage. Wie alle chemischen Prozesse, so werden auch die Umsetzungen in unserem Organismns
durch Erhithung der Temperatur gesteigert, Wie sehr nach Arbeit die Temperatur unseres
Kirpers erhiht ist, ergibt sich aus den Darlegungen in Kapitel XV, Mehr noch als die innere
Kirperwiivme wird aber die Temperatur der peripheren Muskelschichten dureh Arbeit gesteigert.
Dab  diese Schwankungen der Temperatnr die Oxydationsgribe beeinflussen, haben wir
vielfuch Kkonstaticren kinnen.  Der Effekt dieses Momentes kiunte aber im Hochgebirge nicht
grifler sein als in der Ebene bei niedriger Lufttemperatar. Hier hat die Arbeit keine so
lange nachwirkende Steigernng des Saverstoffverbrauchs im Gefolge (Sehumburg und Zuntz),
Ferner haben Zuntz nnd Hagemann®) (L e. Tab. XXXII, S, 265) am Pferde festgestellt, daf
vor und nach anstrengender Arbeit der Ruheverbrauch genan gleichgro ist,

Es ergibt sich aus Vorstehendem, daf die Klimawirkung nur geringen
KinfluBb auf den Stoffwechsel hat, griBieren die vorangegangene Muskel-
titigkeit. Wo diese nicht in Betracht kommt, wie bei unseren Ruheversuchen
morgens im Bett, bleibt von allen uns bekannten Eigenschaften der Hohe nur die
Luftverdiinnung als erklivendes Moment iibrig.

Versuche in der pneumatischen Kammer. Weun es richtig ist, daB der
Sauerstoffmangel und sein Anwachsen withrend der Muskeltitigkeit das wichtigste,
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den Stoffwechsel im Hochgebirge steigernde Moment ist, kann man eine solche
Steigerung auch bei und nach Aufenthalt in der stark verdiinnten Luft des pneu-
matischen Kabinetts erwarten.

Wie schon 8. 90 erwiihnt, haben unsere Hochgebirgsstudien ilren Ausgang
genommen von den Untersuchungen Loewys!) iiber das Verhalten des Menschen
in der pneumatischen Kammer. Die Person, an welcher Loewy seine meisten Unter-
suchungen ausfithrte, zeigte aber ebenso wie er selbst keine erhebliche Anderung
der Sauerstoffaufnalime selbst bei solchen Verdiinmungen, welche bereits zu groBer
Miidigkeit, Taumeln und Benommenheit des Kopfes fithrten. Erheblich nahm da-
gegen bei beiden die Kohlensiiureausscheidung zu, so zwar daBl der respiratorische
Quotient bei Loewy von 0.72 auf 0.81 stieg, als der Luftdruck von 750 auf 360 mm
(entsprechend 6300 m Hihe) erniedrigt wurde. Ebenso fiithrte schon die Druck-
verminderung auf 440 mm bei der Versuchsperson W, eine Erhhung des Quotienten
von 0.75 auf 0.82 herbei und bei 415 mm stieg der Quotient gar auf 0.887.

Weitere Kabinettversuche wurden im Anschluff an die Hochgebirgsexpedition
von 1896 ausgefithrt. Sie ergaben im Mittel von je zwei Versuchen an L. Zuntu:

bei 758 mm Luftdruck 231.2 cem Sauerstofiverbrauch und 0.865 R. Q).

» 448 i 238.7 ,, = » 089

Im Hochgebirge zeigte derselbe:

bei 528 mm Luftdruck 290.4 cem Sauerstoffverbrauch und 0.78 R. Q.
» 482 5 268.6 % » 086
. 424 , 4809 G ek o

Die Steigerung des  Sauerstoffverbrauchs im  Hochgebiree war also  bei
geringerer Luftverdiimnung viel bedeutender, andererseits war der respiratorische
Quotient nicht hoher als in Berlin bei normalem Luftdruck.  Das legt wieder den
Gedanken nahe, es sei im Hochgebirge die Ursache, welche im Kabinett allein
wesentlich in Betracht kommt, niimlich der Sanerstoffinangel, nicht bestimmend fiwr
die Verindernng des Stoflweehsels.  Ehe wir aber eine solche Folgerung zichen,
miissen wir der vorher besprochenen Tatsache eingedenk sein, daBl der Stoffwechsel
bei verschiedenen Personen in sehr differenter Weise durch das Hochgebirge affiziert
wird, und dall so starke Wirkungen, wie bei L. Zuntz, in milligen Héhen zu den
Ausnalimen gehoren,  Wir miissen ferner an den erheblichen Unterschied zwischen
Kabinett- und Hochgebirgsversuch erinnern, auf welchen Aron? hingewiesen hat:
Im Kabinett wivkt die Luftverdiinnung hochstens withrend einiger Stunden, im Hoch-
gebirge tagelang auf den Menschen ein; es kionnen sich also kleine chemische Ver-
dnderungen, welche der Sauerstoffimangel bedingt, in ganz anderer Weise hiiufen und
so wirksam werden.

Jedenfalls war es wichtiz, auch an den auf die Einwirkungen des Hoch-
gebirges so sehr verschieden reagierenden Mitgliedern unserer Expedition einige
Versuche iiber die Wirkung reiner Luftverdiinnung anzustellen. Die Kreebnisse
derselben sind in der Anhangstabelle XVI zusammengestellt.

Bei Betrachtung dieser Tabelle wird man bemerken, daBl wir in einem Teil
der Versuche den Luftdruck noch erheblich unter die der Monte Rosa- Hihe ent-

31*
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sprechende Zahl, 440 mm, erniedrigten, in anderen Fiillen nicht so weit gingen.
Im ersteren Falle ist der respiratorische Quotient fast regelmiBig iiber die
Norm erhiht. Solche Krhohung beobachten wir im Hochgebirge nicht. Das hingt,
wie in Kapitel XVIII noch genauer zu erértern sein wird, mit der Dauer der Kin-
wirkung der verdiinnten Luft zusammen.

Das Verhalten der Sauerstofftanfnahme war im pneumatischen Kabinett ein
recht wechselndes. Unter den 25 in Tabelle XVI zusammengestellten Versuchen
scheidet der zweite Versuch vom 20. Juni 1901 an Caspari aus, weil die hier sehr
hochgradige Verdiinnung (5670 m Berghohe entsprechend) eine solche Benommenheit
herbeigefiihrt hatte, dal das Mundstiick zeitweise dem Munde entglitt und dadurch
Gasverluste stattfanden. Es erinnert dieser Zustand der Benommenheit iibrigens
an iihnliche, wenn auch nicht so hochgradige Erscheinungen auf dem Monte Rosa
(siehe S.146). Unter den iibrigen Versuchen haben wir dreizehn normale Werte des
Sauerstoffverbrauches, d. h. solche, welche im Bereich der bei gewhnlichem Luft-
druck beobachteten Schwankungen liegen. Nur zweimal ist dasjenige eingetreten,
was man, unbefangen urteilend, als den wahrscheinlichsten Effekt der Luftverdiinnung
erwarten wiirde, ein abnorm niedriger Sauerstoffverbrauch. In diesen beiden Fiillen
(je einmal bei Loewy und Waldenburg) bestand nur sehr miiige, noch nicht
der Monte Rosa-Hohe entsprechende Luftverdiinnung. Man muf hier wohl an Zu-
falligkeiten oder Versuchsfehler denken. — In meun Fiillen aber beobachteten wir
im pneumatischen Kabinett erhéhten Sauerstoffverbrauch, und zwar immer
bei starker Erniedrigung des Luftdrucks unter den der Monte Rosa-Hihe
entsprechenden Wert.  DaB hier erst bei stiirkerer Luftverdiiunung, als der im Hoch-
gebirge wirksamen, Effckte eintreten, darf uns nicht wundern, da der Aufenthalt
im Kabinett immer von kurzer Dauer war,

Besonders bemerkenswert ist das Verhalten von Miiller, welcher ja auf dem
Monte Rosa-Gipfel keine Steigerung des Sauerstoffverbrauchs gezeigt hatte; ebenso
verhielt er sich im pneumatischen Kabinett bei 481 mm Luftdruck, entsprechend
3800 m Meereshihe, und selbst als fiir kurze Zeit der Druck bis auf 854.6 mm
entsprechend 5670 m Hihe herabgesetzt wurde. Auch die AtemgriBe war in diesen
beiden Fillen nicht erhitht, aber dennoch war die Atemmechanik selr erheblich
gestort, es schwankte die Tiefe der einzelnen Atemziige und auch die pro Minute
geatmete Luftmenge sehr stark. In einem zweiten Versuche nach der Riickkehr
von unserer Expedition wurde der Luftdruck liingere Zeit auf 392 mm = 5500 m
Hohe gehalten; dabei war der Saverstoffverbranch erst um 119/, eine halbe Stunde
spiitter um 34 %/ erhdht. Hier kam es auch zu erheblicher Steigerung der Lungen-
ventilation, verbunden mit groller UnregelmiiBigkeit der Atmung. Bemerkenswert
ist, daBl in diesen Versuchen bei einer Temperatur der Kammer von iiber 27° C,
Kiltegefithl und Muskelzittern bestand, wihvend die beiden anderen gleich-
zeitig in der Kammer anwesenden Personen die hohe Temperatur als driickend
empfanden; ein Beweis, wie verschieden das Nervensystem auf die durch den Sauer-
stoffmangel bewirkten Storungen des Stoffwechsels reagiert. Wie im Fieberfrost
abnorme, im Blute zirkulierende Stoffe das Nervensystem derart erregen, dab es
auch in warmer Luft zum Frosteln, Zittern und zu dadurch bewirkter Erhthung



Die Verbrennungsprozesse im Kirper, 245

des Stoffumsatzes kommt, so haben hier wohl die durch Sauerstofimancel erzeugten
Substanzen Kiltegefithl, Muskelzittern, und infolgedessen die bei jeder Muskeltitig-
keit auftretende Erhthung des Stoffumsatzes bewirkt.

Bei Waldenburg, der sich zugleich mit Miiller im Kabinett befand, war
an diesem Tage die Steizerung des Sauerstoffverbrauches noch etwas groBer (33
und 38°/)), aber das Wohlbefinden war nicht gestirt, nur zum Schlusse be-
stand grofle Miidiglkeit.

Bei Caspari wiederum trat nach etwas lingerem Aufenthalt bei 418.8 mm
Druck (entsprechend 4960 m Hihe) ein heftiger Beklemmungsanfall ein, dabei iiber-
ragte der Sauerstoffverbrauch die Norm nur um 89/

Bei Zuntz endlich haben wir bei 426 mm Luftdruck dreimal Erhohung des
Sanerstoftverbrauches um 2835 ¢/, verbunden mit erheblicher Steigerung der
Lungenventilation, aber olme subjektives Unbehagen. Hier sehen wir also im pneu-
matischen Kabinett ein analoges Verhalten wie auf dem Monte Rosa-Gipfel.

Yersuche im Luftballon. Fiir Zuntz sind schlieBlich noch zum Vergleich
jene Versuche hervorzuheben, welche er im Verein mit H. von Schrotter?”) im Luft-
ballon in Héhen zwischen 3200 und 5160 m ausfithrte, Diese Fahrten
dauerten zwar erheblich Einger als die Luftverdiinnungen im pneumatischen Kabinett,
sie sind aber doch sowohl der Zeitdauer nach als auch wegen des Fehlens jeglicher
Muskelanstrengung beim Ubergang in die verdiinnte Luft eher mit den Kabinett-
versuchen, als mit dem Aufenthalte auf dem Monte Rosa - Gipfel in Parallele zu
stellen.  Klimatisch kommt neben der sehr niedrigen, bis —15° C. herabgehenden
Lufttemperatur die starke Insolation in Betracht, welche mit der absoluten Wind-
stille*) zusammenwirkt, um die niedrige Temperatur wenig merklich zu machen, ja,
zeitweise so stark war, dall sie Hitzegefithl und Schweill erzeugte.

Auch diese Versuche zeizen sowohl bei Zuntz wie bei seinem Mitarbeiter
von Schritter eine geringe Erhdhung des Sauerstoffverbrauches in den grisBeren
Hiohen; bei Zuntz itbersteigt der hichste Wert den Durchschuitt der Berliner Ver-
suche um 24°/, wenn man aber den Anteil der erhihten Atemarbeit in Rechnung
stellt, nur um 14/ ; bei von Schritter liegen, wenn wir von einem durch starke
Frostschauer komplizierten Versuche absehen, die Verhiiltnisse ganz ebenso: die
hischste Steigerung betriigt 219/, nach Korrektur fir die Atemarbeit 149/, —
Eine Erhdhung der Atemtiitigkeit, also eine Reizung des Atemzentrums durch den
Sauerstoffmangel ist deutlich vorhanden, doch kommt hier nach anderweitigen K-
fahrungen auch die starke Lichtwirkung als Reiz fiir die Atemtitigkeit in Betracht.
Erhiohung des respiratorischen QQuotienten tritt im Ballon fast noch priignanter als
im pneumatischen Kabinett zutage.

Nachwirkung des Aufenthaltes in verdiinnter Luft., Wenn es die durch
Saunerstoffmangel gebildeten Stoftwechselprodukte sind, welche im Hochgebirge noch
lange Zeit nach Beendigung einer Arbeit erhdhten Stoffumsatz auslosen, erscheint

* Da der Ballon gich mit der Luft ohne jeden Widerstand bewegt, hat man selbst bei
heftigstern Sturme die Empfindung absoluter Windstille,
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es wahrscheinlich, daB auch der Sauerstoffmangel im pneamatischen Kabinett, wenn
er nur erheblich genug war und nicht zu kurze Zeit gedauert hat, noch hinterher
Erhohung des Stoftwechsels bedingen kimnte. Wir haben bis jetzt nur zwei
Versuche zur Priffung dieser Frage angestellt, an Caspari und an Loewy, — Un-
mittelbar nach Beendigung der Kabinettversuche vom 25. Mai 1905, wobei der
Druck bis auf 418.8 mm, etwas mehr als Montblanc-Hohe entsprechend, erniedrigt
war, fuhr man nach dem Laboratorium, wo etwa cine halbe Stunde nach dem
Verlassen der Kammer die Versuche begannen. Sie ergaben folgende Werte:

Tabelle 4,
Nachwirkung des Aufenthalts in verdiinnter Luft.

| In der Pro Minute . | Atemvol.
Aten:n‘ol. Lxspirationsluft Sauner- | Kohlen- Alvcoll ATEpanming pro 1 mm
Name '™ “mme.](olzlen- Sauer- Resp--|  stoff- | siureans- SRR Kohlens.-
beob. siture |stoffdef. Quot. vcrbmuch!scheidung!des Sauer- d. Kohlen-| Spannung
cem %ol Y% | cem | cem stofls siiure | cem
Caspariz | 4848 | B9 | 546 |0.680 2449 | 1686 | S486 | 4747 1021
5728 3.58 471 | 0754 | 2407 188.2 | 100.60 | 38.66 148.0
Loewy: 4760 3.78 484 | 0770 | 2159 167.3
5252 4.12 4.65 | 0.880 224.8 201.3

Der Sauerstoffverbrauch ist bei Caspari noch um einige Kubikzentimeter
hisher als vorher im pneumatischen Kabinett uud ibertrifft seinen unter gewdhn-
lichen Verhiltnissen sehr konstanten Verbrauch von im Mittel 224 cem um 109/,
Auch bei Loewy ist der Verbrauch hioher als im Mittel seiner Brienzer Versuche
(Anhangstabelle XIV); er hatte aber im Sommer 1903 vor den Untersuchungen in
Sylt gleichhohen Sanerstoftverbrauch (217—239 cem).  Bei ihm ist also ebenso-
wenig nach dem Aufenthalt in verdiinnter Luft wie withrend desselben eine Steige-
rung des Sauerstoffverbrauches bemerkbar.

Beachtenswert ist eine bei beiden Versuchspersonen gleichmiifig auftretende
Tnregelmiibigkeit der Atemmechanik, die im ersten Versuche etwa dem normalen
Durchschnitt entspricht, im zweiten bei beiden gesteigert ist. Diese Anomalie fiihrt
im ersten Versuche zn einer Aufstauung, im zweiten zu einer um so reichlicheren
Abgabe von Kohlensiiwre, — Jedenfalls zeizen die Versuche, dall mit der Riick-
kehr zu normalem Luftdruck die in verdiinnter Luft gesetzten Stdorungen
keineswegs sofort ganz ausgeglichen sind.

Wirkung des Seeklimas. Wir haben durch die Summe der vorstehend
besprochenen Frfahrungen die Uberzeugung  gewonnen, daB der Sauerstotfmangel
unter den im Hochgebirge wirksamen Momenten am stirksten den Stoffwechsel
beeinflult.  Wir konnten aber auch einen gewissen KinfluB klimatischer Faktoren
dartun.  Der Einflul} dieser letzteren Momente tritt rein zutage in den Versuchen,
welehe Loewy und Mitller9) im Herbste 1903 an drei Personen in Sylt ausfiithrten,
Hier an der See wirken Sonne und Wind #lnlich wie im Hochgebirge, und wenn
auch die Sonnenwirkung nicht so stark ist, so kommt dafiic der Salzgehalt der
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Luft, vor allem aber das Seebad als miichtiger Hautreiz zur Wirkung. Gegeniiber
diesen klimatischen Reizen war nun die Empfinglichkeit der einzelnen Personen
ebenso verschieden, wie gegeniiber den Einwirkungen des Hochgebirges.

Wiihrend bei Fran Miiller jede Steigerung des respiratorischen Stoffwechsels an der See
ausblieh, trat sic bei Loewy sehr lebhaft in die Erscheinung, um dann ziemlich rasch im Laufe
von vier bis fiinf Tagen abzuklingen. Bei Miiller war die Steigerung weniger erheblich, hielt
aber mit unveriinderter Stiirke wiihrend des ganzen Aufenthaltes an.  Mit Seebiidern wurde bei
allen drei Versuchspersonen erst am fiinften Tage des Anfenthaltes in Sylt begonnen und der
Gaswechsel '/,—4 Stunden nach dem Bade untersucht. Hier war zwar bei allen eine Steigerung
des Gaswechsels wie der Lungenventilation nachweisbar, aber die Wirkung war wiederum bei
Frau Miiller geringer als bei den beiden Miinnern.

Bemerkenswert ist, dab die Erhihung der Lungenventilation durch das Seeklima mit der
des Sanerstoffverbranchs durehaus nicht parallel ging, sie ist bei Fran Miiller am stirksten: 18°f,
betriigt bei Loewy 13°%, und bei Miiller nur 2°/,. Auch dic Wirkung auf den Appetit und das
subjektive Gefithl der Anregung hielten keineswegs mit der Wirkung auf die Oxydation gleichen
Schritty sie waren bei Frau Miller nicht geringer als bei den anderen.

Nachwirkung des Hohenaufenthaltes, Wenden wir nns nunmehr wieder
dem Verhalten der Atmung im Hochgebirge zu, so geben die betrachteten Kin-
wirkungen auf den Stoffwechsel auch den Schliissel zum Verstindnis einer Erschei-
nung, die gewissermafen die Kehrseite der bisher beobachteten ist.

Wenn eine Summe von im Hochgebirge wirkenden Reizen teils physikalischer,
teils chemischer Art die beschriebenen Stoffwechselsteigerungen zustande bringt,
kann es nicht iiberraschen, daB bei plotzlichem Nachlassen solcher lingere Zeit ein-
wirkender Reize der Stoffwechsel voriibergehend unter die Norm sinkt. Derartige
Erscheinungen haben wir, wie schon hervorgehoben, bei Loewy, Miller, Kolmer nach
ihrer Riickkehr vom Rothorn beobachtet.

Sie treten rein hervor, wenn wir die dem Rothornaufenthalt vorangehende
erste Brienzer Periode mit der ihm nachfolgenden zweiten vergleichen:

Bei Kolmer haben wir in' der ersten Periode einen Sauerstofiverbrauch von 254 eem

in der zweiten. . . . . - ¥ v 3 i 3 g a98
bei Miller in der ersten . . . 5 5 a 248 ,
. w o n Zweitem ., " P o 228
» Loewy , ., ersten . . ., » ” » » 208 ,
» » » » weitenm . . . i » »” n 197

Die Wirkung ist zu regelmiiBig bei allen dreien ausgesprochen, als dall man
sie auf cinen Zufall beziehen kinnte.

Andererseits darf man das bei drei Personen ganz gleichmiibig beobachtete
Verhalten doch noch nicht fiir allgemein giiltig erkliren. Wir erinnern nur daran,
daB bei Jaquet die auf dem Chasseral eingeleitete Steigerung des Stoffwechsels
nachher in Basel noch wochenlang fortbestand, ja sogar noch zunahm. In unserem
Falle ist besonders bemerkenswert, daB die Erniedrigung des Stoffwechsels
nach der Ritckkehr von der Hohe viel ausgesprochener ist, als die
Steigerung oben, welche bei Miiller ganz fehlte.

Dies Verhalten des Gaswechsels erinnert an die vielfach gemachte Beobach-
tung, daB Leute, welche plotzlich aus einem Hohenkurorte in die Ebene zuriick-
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kehren, sich auffallend matt, schlafbediirftig und energielos filhlen. Um diese
Wirkungen zu vermeiden, wird bekanntlich nach Hohenkuren allgemein ein Zwischen-
aufenthalt in miBiger Hohe empfohlen.

Entsprechend dem Gesagten fithlten sich die vom Rothorn Zuriickgekehrten
wiihrend der sechs noch in Brienz verlebten Tage matt und wenig arbeitslustig.
Sie schoben diese Wirkung zuniichst auf die sehr viel hihere Temperatur, doch
ist zu bemerken, daf die Schlaffheit anhielt, als nach zwei Tagen ein Gewitter
Regen mit starker Abkiihlung brachte.

Die anderen drei, welche am 29. August nach sechstigigem Aufenthalt vom
Rothorn zuriickkehrten, empfanden nichts von diesen erschlaffenden Wirkungen.
Das diirfte sich wohl ungezwungen daraus erkliren, daB schon am Abend der
Riickkehr die Reise iiber den Gotthard angetreten wurde, so daB die Mannigfaltig-
keit der Reisceindriicke und die durch die neue Phase des Versuchs bedingte
psychische Anspannung als starkes Gegengewicht wirkten.

Merkwiirdiger ist, daBl wir alle nach dem viel intensiveren Hohenwechsel bei der
Riickkehr vom Monte Rosa nichts von Erschlaffung bemerkten. Experimentshalber
gingen Lioewy, Miiller und Kolmer so schnell als miglich in die Ebene herab,
withrend Caspari und Zuntz Zwischenstationen anf Col d’Olen (2900 m) und in
Gressoney (1600 m) machten. — Noch stirker licBen Durig und Zuntz den Hohen-
wechsel auf sich wirken, indem sie an einem Tage von der Margherita-Hiitte (4560 m)
bis Alagna (1100 m) abstiegen und gleich am folgenden Morgen nach Novara in der
lombardischen Tiefebene weiterfuhren. Auch sie empfanden keinerlei Storung.

Hiingt es vielleicht mit der Tatsache, daB in Monte Rosa-Hihe bereits eine
Reihe von krankmachenden Wirkungen auftritt, zusammen, daB die Riickkehr von
dort nicht jene Erschlaffung auslost, welche beim Abstieg von den wohltuenden und
erfrischenden miifligen Hiohen bemerkt wird?

2. Der Gaswechsel bei Arbeit.

Wir wenden uns jetzt zur Betrachtung des Gaswechsels bei Arbeit. Die
Art, wie der Gaswechsel beim Marschieren gemessen wird, ist in Kapitel V aus-
filhrlich beschrieben. Es wurde schon erwithnt, dafl uns die Brienzer Rothornbahn
eine ausnahmsweise giinstige Gelegenheit bot, in zwei verschiedenen Meereshthen
nahe bei Brienz und nahe unter dem Gipfel des Rothorn auf genau gleich be-
schaffenem Wege und bei genau gleichgrober Steigung zu marschieren. Die nahe
unter dem Gipfel von uns benutzte Versuchsstrecke zeigt die Titelvignette dieses
Kapitels. Auf die vorziigliche Brauchbarkeit der Rothornbahn fiir derartige Ver-
suche sind wir durch Verdffentlichungen von Herrn Dr. Biirgi aufmerksam gemacht
worden. Wir werden bald Gelegenheit nelimen, unsere Ergebnisse mit denen Biirgis
zu vergleichen,

Einen Uberblick iiber unsere Resultate geben die Anhangstabellen XVII bis XXII. Die
ersten 13 Stibe dieser Tabellen bediirfen keiner weiteren Erliinternug. In Stab 14 und 15 ist der
Arbeitsverbrauch durch Abzug des aus Tabelle X—XV, Stab 7 und 8§ entnommenen Gasweehsels
in der Ruhe berechnet. Dieser von uns morgens niichtern bestimmte Ruhegaswechsel wird durch
die Verdanungstiitigheit gesteigert. Aus Versuchen von Magnus-Levy w a. kennen wir die
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Gréfe dieser Steigerung in ihrer Abhiingigkeit von Art und Menge der Nahrung und der scit
ilrer Aufuahme verflossenen Zeit. In den nach Nalrangsaufnahme ansgefiihrten Marschversuchen
mubite daher cin entsprechend hisherer Abzng vom Gesamtverbranch erfolgen. In diesen Fiillen
ist die Gribe des Abznges unter den Tabellen in Fulinoten angegeben,

Das Produkt ans dem pro Minute zuriickgelegten Weg (Stab 16) und dem bewegten Ge-
wieht (das ist das Kivpergewicht zuziiglich dem der Kleidung, der Gasuhr und sonstiger Apparate)
(Stab I7) dividiert in den Arbeitsverbranch pro Minute fithrt zu den in Stab 19 und 20 ent-
hultenen Werten des Arbeitsverbrauchs pro Kilogramm und Meter Weg., Dasselbe Pro-
dukt multipliziert mit dem echten Bruch, welcher die bei Zuriicklegung von 1 m Weg erstiegene
Hihe in Metern angibt, driickt die pro Minnte geleistete Steigarbeit in Meterkilogramm aus
(Stab 18),  Stab 21 enthiilt den respivatorischen Quotienten fiir den Arbeitsgaswechsel.  Wir
finden ihn durch Division des auf die Arbeit
entfallenden Anteils des Saverstoffverhranehs f
in den der Kohlensiinreausscheidung. Er 7

dient zur Berechnung der zur Erzengung | z 3 -
der Arbeit aufgewendeten chemischen Ener- | ; ™
gie nach den Kapitel IT1, 8. 95 dargelegten

Grundsiitzen. — Stab 22 gibt diesen Energie-

aufwand pro Kilogramm und Meter Weg
in w.e. an.

Dieser Wert bedarf nun noch, wie
alle anderen auns den Gasuhrablesungen
bereclimeten Zallen der Tabelle, einer Kor-
rektur wegen des Fellers der Gasuhr, der
durch Aichung vor Antritt und Beendigung
der Expedition festgestellt wurde. Es er-
gab sich, dal die Ablesungen im Mittel
um 2,7°%, des Wertes zn hoch ausgefallen
sind. Entsprechend sind die Mittelzahlen
des Energieverbranchs in Stab 22 berieh-
tigt worden. — I folgenden Text be-
nutzen wirausschlieBlichkorrigierte
Zahlen. — Wie vorher auseinandergesetzt,
waren die in den verschiedenen Gebirgs-
gegenden zuriickgelegten Wege von sehr
verschiedener Steilheit, und es war zum
Vergleich nitig, den Energieverbrauneh pro
Meterkilogramm  Steigarbeit zu ermitteln.
Zu diesem Zweek wurde von dem korri-  Messung der Atmung, Registrierung des Pulses
gierten Mittelwerte des Energieverbrauchs und der Atembewegungen.
der Verbranch fiir die horizontale Bewegung
ul)gl!zn;{ttn, Der Rest |>11r.-|-richr der Htvi;j:lriluit und diese ist bei den Versuchen am Rnrhlrl‘ll'
wo die Steigung genau 25°%), des Weges betriigt, pro Meter Weg und Kilogramm bewegten Ge-
wichtes = '/, mkg, Als Beispiel der Berechnungsweise betrachten wir die erste Versuchsreihe
in Brienz an Waldenburg. Diese ergibt (Stab 22) im Mittel 2,672 w.e. pro Kilogramm Korper-
gewicht nnd Meter Weg, Nach Abzug von 2.7°), fiir den Gasuhrfehler bleiben 2,600, Die oben
in der Tabelle stehenden, in Berlin ausgefiihirten Horvizontalversuche ergeben nach Anbringung
derselben Korrektur 0.636 w.e. Es fallen also auf die Steigarbeit von !/, mkg 2.600—0.636
= 1.964 w.e. und auf 1 mkg das 4fiche = 7.856 w.e. Das Prinzip dieser Rechnung ist auf
Beite 111 genaner erdrtert.

Horizontalmarseh. Zuniichst interessieren uns die individuellen Unter-
schiede im Stoffverbrauch fiir gleiche Leistungen unter sonst gleichen Be-

Einwirkung des Gebirgsklimas. 32
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dingungen. Da wiiren als erste die horizontalen Miirsche in Berlin in Betracht zu
zichen, deren Ergebunisse wir wie folgt zusammenstellen konnen:

Tabelle 5.

Energieverbrauch

We fiir 1 kg Kirperge-

Bems pro Miiute wicht E— 1 ‘nl “?“-5
w. €.
Waldenbure . . ., 60.2 636
Bolmar « & v & 5 & 43.2 0.845
Caspari . . . . . . . 76.8 0.643
Maller . & o & + 5 . 81.2 0.613
A, Loewy® . . . . . 62.0 0.668
Zuntz®) . . . . . . . 51.2 0.678

Die individuellen Unterschiede fiir den Verbrauch beim Gehen sind, wie man
sieht, recht erheblich, eine Tatsache, die schon aus fritheren Versuchen bekannt war.
Unter acht Menschen, deren Verbrauch fiir horizontale Bewegung Zuntz zusammen-
gestellt hat, zeigten zwei Studierende der Medizin, welche vor kurzem ihren Militir-
dienst absolviert hatten, den kleinsten Verbrauch. Bei ihnen betrug derselbe 0511
und 0497 w.e., withrend der hichste Wert bei Zuntz mit 0.678 gefunden wurde.
Dieser Verbrauch von Zumtz wird merkwiirdigerweise noch erheblich iibertroffen
durch den des jugendlichen, an kirperliche Anstrengungen gewilnten Kolmer, dessen
hebender, wenig grazivser Gang uns allerdings gleich bei Anstellung der Versuche
auffiel. Hierauf kommen wir bei Besprechung des Bergaufgehens noch zuriick. Ubrigens
wurde er bei den Versuchen zu ummiitzer Muskelanspanuung auch dadurch veran-
laBt, dafl infolge zu langsamer Bewegung des Tretwerks sein Gang ein unbegquem lang-
samer war.  Wir wissen aber schon seit lingerer Zeit, daB die Geschwindig-
keit des Gehens einen erheblichen EinfluBl auf den Verbrauch hat, und
zwar in dem Sinne, daB, wenn man von einem behaglichen Spaziergangstempo von
60—70 m in der Minute ausgehend, die Geschwindigkeit beschleunigt, der Ver-
brauch mit zunehmender Geschwindigkeit wiichst. Andererseits nimmt er beim Ab-
sinken der Geschwindigkeit unter das noch bequeme MaB von ca. 50 m wiederum
zu. So fanden Frentzel und Reach® bei einer Abnahme der Geschwindig-
keit von 65.45 auf 3525 m pro Minute eine Steigerung des Verbrauchs wm 7.8%

In bezng auf das Wachsen mit zunehmender Gesehwindigkeit seien folgende
Zahlen von Leo Zuntz®) angefiihrt:

Bei 60 m Geschwindigkeit 0.552 w.e. pro kg und 1 m Weg
o 200, ¥ 0.647 .. w w1 4
p 143 2 LOT5 & o3 o Lo

Hier mijgen anch noch die interessanten Befunde Platz finden, welche Caspari an
[Merrm Maun, dem Sieger im Wettgange Dresden-Berlin, erhoben hat. Derselbe legte die 202 km
lange Strecke cinschlieBlich der Ruhepausen in 26 Stunden 58 Minuten zuriick, d. . mit einer
Durchschmittsgeschwindigkeit von 125 m pro Minute wnd ist sicher ciner der besten (Hinger
der Welt,  Here Mann verbrauchte pro Kilogramm und Meter Weg bei 139.4 m Minuten-

1

*) Entnommen aus dilteren Versuchen,  Piliigers Archiv 68, Scite 208,



Die Verbrennungsprozesse im Kirper. 251

geschwindigkeit 0979 w. e, d. . nur 919/, der Energiemenge, welche Leo Zuntz fiir gleiche Ge-
schwindigkeit aufwenden mullte.  Er konnte aber, ohne in Laufen zu verfallen, noch erheblich
schneller gehen, dann brauchte er:

bei 172 m Minutengeschwindigkeit 1.154 w.e.

, 183 N 1.184

”

Also anch hier bei vollkommenstem Training fiir sehnelles Gehen bestiitigt sich die Erfahrung,
dall der Verbranch fiir die Wegeinheit mit zunchmender Geschwindigkeit wiichst, Eine mecha-
nische Analyse der beim Gange in Betracht kommenden Ehlzclbuwegmlgen libt dies Wachsen
als naturnotwendig erkennen.

Unter unseren Versuchen zeigen die Berliner Horizontalmiirsche bei Waldenburg und
Miiller Unterschiede der Geschwindigkeit, in denen sich die Richtigkeit des Vorhergesagten
bestiitigt. Die ersten drei Versuche an Waldenburg ergaben bei einer mittleren Geschwindigkeit
von 44.93 m einen Verbrauch von 0.706, die letzien zwei bei 52,78 m von 0,700, die mittleren
vier bei 74.95 m von 0.5568 w.e. Hier ist also die hiichste der innegehaltenen Geschwindigkeiten
die gistigste, Dall noch zwischen der Geschwindigkeit von 52.78 und 74.95 m eine Min-
derung des Verbrauchs stattfindet, erkliirt sich aus der erheblichen Beinliinge von Waldenburg,
der sich anch bei den Bergbesteigungen in Brienz als schueller und wenig ermiidender Giinger er-
wies. Bei Miiller kiunen wir ebenfalls die Horizontalversuche in zwei Gruppen verschiedener
Geschwindigkeit teilen. Die beiden letzten Versuche ergeben: bei 73.69 m Geschwindigkeit einen
Verbrauch von 0.584 w.e., die drei ersten bei 85.0 m einen solehen von 0.633 w.e. Er hat also
beim rascheren Gang die Geschwindigkeitsgrenze des dkonomisehsten Gehens bereits iibersehritten.

Marsch bergauf. Beim Vergleich der in Berlin und auf der Expedition ausge-
fithrten Bergaufmiirsche kommt zuniichst der EinfluB der Steillieit in Betracht.
Wir wissen aus fritheren Versuchen, dal bei miiBigen Steigungen der Verbrauch
fiir die Arbeitseinheit geringer ist als auf steileren Wegen. Die Grenze,
von welcher ab mit zunehmender Steilheit der Verbrauch fiir das Meterkilogramim
Steigarbeit zu wachsen beginnt, ist bel verschiedenen Individuen ziemlich ver-
schieden. Kine Anzahl Erfahrungen hieritber wurde bereits vor Jahren von Zuntz?2%)
und seinen Mitarbeitern an Plerden gesammelt. Bei kriifticen Tieren lag die Grenze
der Zunahme bei etwa 15°/ Steigung, bei schwiicheren und in bezug auf ihre Geh-
werkzeuge nicht ganz normalen schon bel einer geringeren Steigung.

Bei den Vorstudien zur Expedition von 189615 wurden drei Grade der
Steigung untersucht und folgende Mittelwerte des Verbrauchs fiir 1 mkg Steigarbeit
in w.e. gefunden:

Tabelle 6.

Name btmg-'ungl
23%, | 30.5%, | 36.6,
A. Loewy . . . 697 | 6.3 8.00
J. Loewy . . .| 6.53 ‘ 7.22 ‘ 7.29
L. Zuntz « <+« . 6,46 6,40 7.32
Mittel | 6.65 | 638 | T.04

Trotz kleiner Unregelmiillickeiten, die bei der geringen Zahl der Versuche un-
vermeidlich sind, lassen die Zahlen und namentlich die Mittelwerte das Gesetz deut-
lich erkennen; wiithrend bei J. Loewy schon zwischen 23 und 309/, Steigung der

Mehrverbrauch sehr erheblich ist, tritt er bei den zwei anderen erst zwischen 30
aa*
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und 36°/ deutlich zutage. Die Steigerung des Verbrauchs fiir die Arbeitseinheit
kann auch aunf sehr steiler Bahn ausbleiben, wenn die sonstigen mechanischen Ver-
hiiltnisse besonders giinstig sind. Das zeigen die Versuche von Schumburg und
Zuntz®) auf einer Treppe mit 62.1°/, Steigung. Hier war der Verbrauch pro
Meterkilogramm:
bei Schumburg auf der Treppe . . . . . . . =837 we
auf der Tretbahn bei 81°/, Steigung = 8.33 ,,
bei Zuntz auf der Treppe v W% i owow =B18 5
auf der Tretbahn bei 81°/, Steigung = 852

Der Verbrauch, welcher auf der unbequem steilen Bahn bei beiden sehr
hoch ist, #indert sich also anf der doppelt so steilen, aber bequemen Treppe bei
Schumburg nicht merklich, bei Zuntz ist er sogar niedriger,

Unsere eigenen Versuche zeigen nun beim Vergleich der geringeren Steigungen
auf dem Tretwerk in Berlin mit den stirkeren in Brienz (Tabelle 7) deutlich, daB
schon zwischen 12,7 und 25°/ Steigung bei vier von fiinf Personen der Verbrauch
pro Meterkilogramm anwiichst.

Tabelle 7.

Einflull der Steigung auf den Energieverbrauch pro Meterkilogramm
Steigarbeit in w.e.

Brienz Berlin | Anderung des Verbrauchs

Berlin Steigung . : in ?/, des Anfangswertes

Name Stelgﬂung Stl?lglll:g beiZunahmedergteigung

12,68, | 18.24%, 25% 26.23°% von 12.68 auf 259,

Waldenburg . . . . 7.223 7.856 E +8.8°,
Kolmer . . . . . . 5.083 5478 ! +8.80*
Caspari. . . . . .| [1.057) 6.932 j [—1.8%,)
Miiller . . . . . . 6.064 T7.345 7.991 I +21.1%,
Eoewy: o « o & & o 5.402 7.160 { +32.5%,
Zuntz . . . . . .| 5488 6.156 I +12.29,

Die einzige Ausnahme bietet Caspari, welcher bei 25°/, Steigung einen um 1.8%, geringeren
Verbrauch anfweist. Dies Resultat ist aber, wie ein Blick anf Anhangstabelle XIX lehrt, durch
den ganz aus der Reihe fallenden und daher wahrscheinlich fehlerhaften ersten Berliner Versuch
bedingt,  Wenn wir diesen ausschalten, ergibt das Mittel der fiinf dibrigen Versuche einen
korrigierfen Energieverbranch von 1.465 w.e. pro Kilo und Meter Weg. Hieraus berechnet sich
der Verbrauch fiir 1 mkg zu 6.483 w.e. gegen 6.932 mkg bei 25°/, Steigung am Rothorn. Wir
haben dann also auch hier eine Zunahme des Verbrauches um 6.9°%, auf dem steileren Weg.

Bei Betrachtung der Tabelle fillt noch auf, da Kolmer, Loewy und Zuntz
namentlich bei der geringeren Steigung den kleinsten Verbrauch pro Meter-
kilogramm zeigen, wihrend dieselben Personen beim Horizontalmarsch den
stirksten Verbrauch aufweisen! Das ist kein Zufall. Offenbar #ndert sich
die Gangart vom Horizontal- zum Bergaufeehen, Beim letzteren muB das vor-
schwingende Bein bei jedem Schritt um so mehr gehoben werden, je steiler der
Weg ist. Menschen, die gewohnt sind, auf Bergpfaden zu gehen, filhven diese

*) 18.24 auf 25%,.
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Hebung des Beines auch auf horizontalem Wege ans und verschwenden dadurch
Knergie. Dies war ersichtlich bei Kolmer der Fall, daher sein abnorm hoher
Verbrauch beim Horizontalgehen, daher aber auch der geringere Mehrverbrauch
beim Bergaufzehen. Es ist ja klar, daB jeder, der beim Bergaufgehen seine Be-
wegungen vollkommen zweckmifig ausfiithrt, aber beim horizontalen Schritt unniitz
viel Energie aufwendet, durch Abzug des letzteren Verbrauchs vom ersteren eine
zu niedrige Zahl fir das Meterkilogramm Steigarbeit liefern muB. Dieser Fehler
liBt besonders bei geringen Steigungen, wo der fiir das horizontale Gehen abzu-
zichende Posten stark ins Gewicht fillt, einen zu niedrigen Wert fiir das Meter-
kilogramm Steigarbeit berechnen, so bei Kolmer, Loewy, Zuntz.

Bei Miiller, der von uns sechs den horizontalen Gang am rationellsten aus-
fithrte, machte sich um so mehr der Zuwachs an Arbeit beim steileren Anstieg
geltend.  Tnteressant ist, daB keiner von uns im Durchschnitt seiner Horizontal-
miirsche einen so geringen Verbrauch hat wie die von Zuntz und Schumburg be-
obachteten militéirisch trainierten jungen Leute. Nur Waldenburg erreichte,
jedoch erst in den letzten Horizontalmiirschen, einen so niedrigen Verbrauch.

EinfluB des Training und miiBiger Hohen. Die zweite Frage, die an der
Hand unseres Materials zu studieren ist, betrifft den ebenfalls frither schon erdrterten
EinfluB der Ubung. Auch in dieser Hinsicht verhalten sich unsere verschiedenen
Versuchsobjekte verschieden. Der ecinzige von uns, der bereits zu Beginn der Ver-
suche eine erhebliche Ubung im Bergsteigen durch seine Touren im Berner Ober-
lande erworben hatte, war Kolmer. Bei ihm finden wir den Verbrauch fiir 1 mkg

in den ersten Tagen des Brienzer Aufenthaltes 5.508 w.e.
] ” letzten n » » » 5.448 »

Der Unterschied ist so gering, dafl man keine Schliisse daraus ziehen kann,
allerdings hatte man auch hier den Eindruck, dafl die spezielle Art des Gehens
durch die Ubung noch etwas vervollkommnet worden war.

Sehr evident aber zeigt sich die iiberlegene Ubung Kolmers im Bergautgehen
beim Vergleich mit allen anderen Mitgliedern der Expedition in seinem von vorn-
herein geringeren Energieverbrauch. Wir erwiihnten schon, daff der berechnete
Verbrauch fir 1 mkg Steigarbeit auch darum so niedrig ausfiel, weil Kolmer den
horizontalen Schritt mit @ibermifigem Kraftaufwand ausfithrte. Wir erhalten daher
ein richtigeres Bild der individuellen Unterschiede im Kraftaufwande beim Berg-
aufzehen, wenn wir von der Berechnung auf 1 mkg absehen und die Mittelwerte des
Stabes 22 der Anhangstabellen ohne weiteres miteinander vergleichen. Wir wollen
dabei zugleich den durch Ubung erzielten Fortschritt der einzelnen Versuchspersonen
dadurch erkennbar machen, daB wir die vor und nach den groBen Ubungsmirschen
ausgefilhrten Versuche miteinander in Parallele stellen. Die auf dem Rothorngipfel
ausgefithrten Mirsche sind natiirlich besonders zu betrachten, weil bei ihnen ein
weiteres Moment, die Wirkung der Hohe, zur Geltung kommt.

Die Hiohenwirkung zeigt sich bei den drei Personen, welche schon vor
Beginn der groBen Ubungsmiirsche aut das Rothorn iibersiedelten, in einer geringen,



254 Kapitel VIIL

aber unzweideutigen Steigerung des Energieverbrauchs fiir die Arbeits-
einheit. Die Steigerung (im Mittel 3.8°%,) mub als eine Hohenwirkung auf-
gefalit werden, weil die dufleren Arbeitshedingungen, die Beschaffenheit des Weges
oben und unten absolut identisch waren und die fortschreitende Ubung eigentlich
eine Abnahme des Verbrauchs hiitte bewirken miissen. Auch der Umstand, daB die
Miirsche unten zum Teil bei sehr groBer Hitze, oben bei angenehmer Temperatur
stattfanden, wire an sich geeignet, den Verbrauch oben zu verringern. Um so
mehr sind wir berechtigt, eine durch die Hihe bedingte Steigerung des
Verbrauchs anzunchmen.

Tabelle 8.

Energieverbrauch beim Bergaufgehen pro 1 kg und 1 m Weg in w.e.

in Brienz auf dem Rothorn | Abnahme des Verbrauehs beimn

| [ T =0 o
Name ‘ vor den | nach den | vor den | nach den| I'raining in ), des Anfangswertes
|

groben Mirschen | groBen Miirschen in Brienz | auf dem Rothorn

Kolmer . . ... | 2222 2.207

2,258 9,222 0.7 1.6

| |
Miiller, . . « .. | 2628 | 2319 | 2722 2.205 | 11.6 19.0
Loewy...... l| 2.447 | 2.469 2,589 2.221 | 0 14.2

Dieser Effekt ist aber nach den Trainiermirschen vollstindig ge-
schwunden, jetzt sind die oben gefundenen Werte fiilr den Arbeits-
verbrauch sogar niedriger als vorher und nachher in Brienz.

Eine iilinlich geringe Steigernng dureh die Hihe des Rothorn, wie wir sie hier finden,
hat Biirgit), welcher an derselben Stelle experimentierte, beobachtet, T seine Marschver-
suche mit den unserigen vergleichen zn kimmen, bedarf es einer Unwechnung derselben.  Er
hat niimlich den Ruhewert vom Arbeitsverbranch nicht abgezogen.  Scine eigenen Versuche
bleiben trotzdem nnter sich vergleichbar, weil er stets dieselbe Geschwindigkeit innehielt, Um
aber seine Zahlen mit den unserigen, die bei abweichender Geschwindigkeit gewounen wurden,
zi vergleichen, miissen wir von seiner Kohlensfiureaunsscheidung pro Minnte den Rubeverbranch
abziehen und den Rest anf 1kg und 1m Weg berechnen.  Wir benutzen aus den 8. 234 dar-
gelegten Griinden den niedvigeren von uns bei der Untersuchung Biirgis in Berlin gefindenen
Ruhewert von 2.79 cem Kohlensiiure pro Kilogramm und Meter Weg entsprechend 6,442 ¢ fiie
98 kg Korpergewieht in 12 Mavscluninuten.  So berechnen wir aus Biirgis Mittelwerten folgende
Griben der Kohlensiiureansscheidung pro Kilogramm und Meter Weg:

1898 unten untraindert. . . . . 0.556 com Kohlensiure
1598 oben 55 s woe oa:ow LESD 2
1898 unten trainiert , . . . . 0480 W
1898 oben i e oo o DMEL &
1299 unten trainiert s w o x - DBBT 5
1899 oben - . s ow anow LOGE ., ”

Es tritt also hier, wie bei uns, ein bedentender Minderverbranch als Effekt des Training
zutage, und was besonders interessant ist, der Effekt der Héhe verschwindet nahezn unter dem
EinfluB des Training, withrend er bei fehlender Ubung recht erheblich ist.

Der Energieverbrauch Biirgis LBt sieh nicht anf Wiirmeeinheiten berechnen, weil er nore
die ansgeatmete Kohlensiinre ermittelt hat. Dal aber bei ihm der Verbrauch von deselben
Gribenordnung ist wie bei uns, ergibt sich ans dem Vergleich der vorstehenden Zahlen mit den
in Stab 20 unserer Anhangstabellen anfgefiihrten, die wir hier wiedergeben wollen:
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Tabelle 9.

—_— I -
Name | Brienz | Rothorn

Waldenburg . . 0.474 0.446
Kolmer 0.386 | 0.407
Caspari 0.450 0.450
Miiller . 0.449 0.479
Loewy . . 0.429 0.446
Zuntz , ., . . .| 0.339 | 0,457
Mittel 0.429 | 0.447

0.4388 cem Kohlensiinre pro kg v, m Weg.

Im Mittel sind unsere Werte um 9.6°), nicdrviger als die, welehe Biirgi im besttrainicrten
Zustande erzielte. Das erkliivt sich leicht aus dem Zwang, welcher Biirgi dadurch aoferlegt
war, dall er mit scinem einen Teil des Apparates tragenden Begleiter gleichen Sehritt halten
mulite und sich deshalb an ein nieht ganz bequemes Gehen zwischen den Bahnsehwellen band,
withrend jeder von uns die Gangart inne hielt, welche ihm gerade behagte.

Das Verhalten der drei Personen, welche erst nach vollendetem Training
durch die groBen Mirsche auf das Rothorn iibersiedelten, zeigt sich aus der folgen-
den Zusammenstellung:

Tabelle 10.

Energieverbrauch beim Bergaufgehen pro 1kg
und 1 m Weg in w.e.

Name Brienz | Rothorn
Waldenburg . . . 2.600 2.458
Caspari 2,376 2.463
Zoutz: &« W & 2.217 2,417
Caspari und Zuntz zeigen oben wieder einen hitheren Stoffumsatz.  Es st
aber hier nicht zulissig, die Steigerung als Hohenwirkung zu deunten.  Caspari

hatte inzwischen eine Fullverletzung erlitten, welche zwar ausgebeilt war, aber

doch mnoch eine gewisse Steifigkeit bedingte.  Auf diese ist in Analogie mit
vielen flnlichen Erfahrungen die Erhohung des Verbrauchs zu schieben. Die
zwei Versuche an Zuntz aber wurden in furchtbarer Hitze und Sonnenbrand

(Temperatur 37° C.) ausgefiihrt. Die Steigung um 9.5°/, gegeniiber den Versuchen
in Brienz diufte sich hieraus erkliven. Driickende Hitze ist wohl auch die Ursache
dafiir, daB die letzten am 17. August in Brienz ausgefithrten Marschversuche an
Waldenburg hihere Werte aufwiesen als die vorhergehenden. Die Rothorn-Ver-
suche an Waldenburg zeigen im geringeren Verbrauch gegeniiber Brienz den Etfekt
des Training, wie er bei den drei erst Besprochenen gefunden war. Daneben de-
monstriert der letzte an ihm auf dem Rothorn ausgefiihrte Versuch (26, VIIL) eine
besondere Ursache der Steigerung des Verbrauches: An diesem Tage herrschte
auberordentlich boiges Wetter und zeitweise so heftizer Schneesturm, dall die Ver-
muliten. Es ergab sich in bezug auf’ die allein be-

suche unterbrochen werden
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stimmte Kohlensiiureansscheidung der hiichste iiberhaupt beobachtete Wert, was un-
zweifelhaft aus der Krschwerung des Gehens durch den Wind zu erkliiven ist.

EinfluB groBer Hiéhen. Wenden wir uns nun zu den in Hohen von 2900 m
und dariiber ausgefiihrten Marschversuchen, so ist bei der Mehrzahl derselben die
Beurteilung  dadurch erschwert, dafl die Steigung des Weges eine wechselnde
und auch die Beschaffenheit desselben an sich geeignet war, den Verbrauch in
schwer taxierbarer Weise zu erhdhen. Wir wollen deshalb zuniichst die Befunde
betrachten, bei welchen dieses Moment wegfillt, Das sind von eigenen Versuchen
die bei den Expeditionen 1896 und 1903 auf Col d'Olen ausgefithrten Horizontal-
miirsche. Sie ergaben im Vergleich zu entsprechenden Beobachtungen im Flach-
lande (Berlin oder Wien) folgende Mittelwerte:

Tabelle 11.
Energleverbrauch in w.e. pro [kg und 1 m Weg.

Luu abme in

{ame 2900 m Hahe
Name Flachland :23 m Hih der Héhe %
A. Loewy . . . 0.668 | 0674 | 1.0
J. Loewy . . . 0.544 0.816 50.0
Leo Zuntz . . . 0.074 0.604 5.2
N. Zuntz . . . .| 0.678 0663 | —22
A, Durig. . . . 0527 | 0.584 10.8
Mittel | 0.598 | 0.663 11.7

Wir haben also bei allen Versuchspersonen, mit Ausnaline von N. Zuntz,
eine Steigerung des Verbrauches in der Hihe. Der kleine Minderverbrauch bei
N. Zuntz fillt deshalb nicht in die Wagschale, weil er in seinen Berliner Versuchen
ungewdhnlich hohen Verbrauch hatte, wahrscheinlich durch etwas zu langsames
Gehen (48—56 m pro Minute) bedingt, wiihrend er auf Col d'Olen die ihm ange-
nehme Geschwindigkeit von 80 m innehielt. Bei den iibrigen Versuchspersonen
sind die Geschwindigkeiten an beiden Orten anniithernd dieselben. Der enorm hohe
Verbrauch bei J. Loewy in der Hohe ist durch drei leidlich iibercinstimmende Ver-
suche gestiitzt.

Erheblicher als in 2900 m Hihe erwies sich der Mehrverbrauch beim Hori-
zontalgang unter absolut normalen mechanischen Bedingungen in der Margherita-
Hiitte in 4560 m Hihe. Hier kommen folgende Zahlen in Betracht:

Tabelle 12,
Energieverbrauch in w.e. pro 1 kg und 1 m Weg.

\ erblauchsm

Name Flachland 4560 m Hihe! -15me Héhe! 2900m

‘ i Héhe*)

Durig: o & 5% 5 s 0527 | 0.668 | 268 10.8
Zuntz . . . 0.678 | 0774 [ 142 —22

*) Siehe vorige Tabelle 11.
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Die in 4560 m Hohe gefundene erhebliche Steigerung des Verbrauchs
beim Horizontalgang erscheint um so bedeutungsvoller, als die Versuche am 16. und
17. Tage des Aufenthalts nach vielfachen Ubungsmiirschen ausgefithrt wurden. In
dieser sehr groben Hihe vermag also auch lingeres Training nicht den
Verbrauch auf normale Grifle zuriickzufithren.

Aus Biirgis®) Avbeit sind hier noch einige Berganfmiirsche zu verwerten, bei welchen die
Wegheschaffenheit oben und unten gleieh war, Es handelt sich um Messungen auf dem Gornergrat,
die unter Benutzung der Trace der Bergbahn ansgefiihet worden,  Die Steigung ist zwar hier nicht,
wie am Brienzer Rothorn, oben und unten absolut gleieh, aber die Differenzen, einmal 0.3°),
cinmal 2,019, sind gering genug, um den dadurch bedingten Unterschied nach unseren Dureh-
selmittswerten der Kohlensinreausseheidung fiie 1 mkg Steigarbeit korrigicren zu konnen.  (Wir
rechuen fiir 1 mkg 2.4 mg Kohlensiiure. s betriigt dann die Korrektur anf etwa 80 g ausge-
atmeter Kollensiiure im ersten Fall 0.2 g, im letzteren 1.34 ) Die korrigierten Zahlen Biirgis
besagen, daB er in 2000 m Hohe in untrainiertem Zunstande zur Leistung derselben Steigarbeit
im Mittel 3.16 g Kohlensiiure mehr ausschied als in 650 m Hihe, das sind 9.7°%; des Gesamt-
verbrauchs von im Mittel 82,7 g, Trainiert betrng seine Mehransscheidung in der Héhe nur
noch 189 g, d.i. 4.97), des durch das Training anf 28,1 ¢ verminderten Verbranchs unten.

Im Gegensatz zu der andauernden Steigerung des Arbeitsverbrauchs in 4560 m
Hilie ist es bemerkenswert, wie kurze Zeit in den vorstehenden Versuchen Biirgis zu
der erheblichen Verminderung des Stoffverbrauches bei der Arbeit in 3000 m Hohe
nitig war. Die Verbesserung der Leistung um 149/, war erzielt, nachdem der Experi-
mentator drei Niichte in der Hihe von 3000 m zugebracht und die Tage zu ausge-
dehnten Gletscherwanderungen und zur Besteisung des Walliser Breithorns (4171 m)
benutzt hatte. Dieser schnelle meBbare Erfolg des Hihentrainings, diese schnelle Ab-
nahme des fiir eine bestimmte Steigarbeit erforderlichen Stoffaufwandes nach wenigen
Tagen der Ubung bildet einen zahlenmiiBigen Beleg fiir die alte Erfahrung,
daB auch der riistige Mensch einiger Tage der Ubung im Gebirge bedarf,
ehe er zu grofen Leistungen fihig ist. Ks ist wohl im wesentlichen die
durch die Ubungsmiirsche wieder zu erwerbende Geschicklichkeit in der speziellen
Art des Gehens, welche das Gebirge erfordert, die den geringeren Stoftverbrauch be-
wirkt. Das ist es aber nicht allein. Wir sehen ja, daB der ganz gleich beschaffene
Weg in der groferen Hohe stirkeren Stoffverbrauch bedingt und dal auch dieser Mehr-
verbrauch unter dem EinfluBb des Trainings zuriickgeht. Hier kann es wohl
nur eine Anpassung der Atmung und der Kreislaufsorgane an die neuen
Verhiiltnisse sein, welche die anfangs storenden Wirkungen des Sauerstoffmangels
und speziell wohl der ungeniigenden Saucrstoffversorgung einzelner titiger Muskeln
mehr und mehr ausgleicht.  Dall Sauerstoffmangel in arbeitenden Muskeln den
Verbrauch steigert, wissen wir schon durch iltere Versuche Loewys!®). Diese
haben auch schon die wahrscheinliche Ursache dieser Steigerung in unzweckmiifiigem
Zusammenarbeiten der durch den Sauerstoffmangel in ilwer Leistung geschwiichten
Muskeln aufgedeckt.

EinfluB des Terrains auf den Stoffverbranch. Nachdem nunmechr die
Tatsache festgestellt ist, daB die gleiche Arbeit in groferen Hohen einen
groBeren Verbrauch von Sauerstoff und Brennmaterial bedingt, kisnnen
wir uns zur Betrachtung jener Versuche wenden, in welchen auch die Beschaffenheit

Einwirkung des Gebirgsklimas. 33



Unsere Marschstrecken am Monle Rosa in 4450 m Hohe. Phot. Vittorio Sella, Biella,
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des Weges dazu beitriigt, den Kraftanfwand zu steigern, und wo infolgedessen dic
Unterschiede zwischen dem Verbrauch im Gebirge und im Flachlande noch erheblicher
werden. Auf der Expedition von 189521 benutzten wir einen zwar bequemen, aber
doch steilen und nicht ganz gleichmiifigen Moriinenpfad unterhalb der Bétemps-
Hiitte in 2900 m Hiéhe und einen allerdings recht guten und festen Gletscherweg
auf dem Monte Rosa- Gletscher in 3670 m Hohe. Folgendes sind die Mittelwerte
des Verbrauchs:

Tabelle 13.

Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit in w.e,

; Mehrverbrauch anf Mehrverbrauch
Name Berlin Bétemps-  der Bétemps-Hiitte| Monte Rosa- | auf d. Gletscher
Tretbahn Hiitte | gegeniiber Berlin | Gletscher gegeniib. Berlin
i - I_ in '%"1_ | | inﬁ__
Schumburg . . . i 8.297 10,058 21.2 12.205 47.1
AT | & 1 8.087 } 11.162 $0.7

Im Jahre 18961%) wurden die Anstiege auf dem ziemlich steinigen, von
Alagna zur Pabhihe des Col d'Olen fiihrenden Saumpfade bei 23—33°/, Steigung
ausgefithrt; an der Gnifetti-Hiitte wurde auf dem Indrengletscher, der eine feste,
nicht schliipfrige Schneedecke trug, eine Strecke mit ca. 35°/ Steigung begangen.

Die Resultate enthilt folgende, der vorigen analog angeordnete Ubersichtstabelle:

Tabelle 14,

Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit in w.e.

Berlin o ;Mellrverhrauc}ll_ Gnifetti- l Mehrverbranch
Tretbahn | ©0! €'Olen aquf Col d'Olen; ll}ii(rtn an der Gnifetti-
Name o 23—339), gegeniiber || . Hiitte gegeniiber
J0bifs Steigung Berlin 35°%, Berlin
Steigung o/ | Steigung 0
i [ i
A Loewy . . . . .| 61 | 805 19.6 9.21 36.9
J. Lg%y o s &0 s 7.22 8.23 14.0 8.99 245
LiZuontz: o o . & - .40 8.78 37.2 8.36 30.6

Kin Vergleich des bei vorstehenden Steigversuchen auftretenden Mehr-
verbrauches auf Col d'Olen mit dem beim horizontalen Gehen ebendaselbst
beobachteten zeigt die Bedentung der Weghindernisse.  Bemerkenswert ist, daB
L. Zuntz allein an der Guifetti-Hiitte einen geringeren Mehrverbrauch hat als
auf Col d'Olen. Es ist dies wieder ein Beleg fir die Bedeutung des Training.
L. Zuntz war niunlich vor Ausfiilirung der Marschversuche an der Gnifetti-Hiitte
zmm Monte Rosa-Gipfel aufoestiecen und hatte sich dadurch fiir das Gehen in
dieser groffen Hohe und auf Schnee und Eis trainiert.

Aus dem Jahre 1901 sind hier die in Tabelle XVIT und XX zusammengestellten Marsch-
versuche von Waldenburg und Miiller auf Col d'Olen zu betrachten. Wir geben die Mittelwerte
in Tabelle 15.

33*
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Tabelle 15.

Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit:
Mittelwerte der Perioden in w.e.

Brienz | Col : d’Olen

A 25/, Steigung 45°/, Steigung
'\Valdauhllrg : B 7.856 8.676 g
Miller . . . . .| 7.432 6.231

Die Versuche an Waldenburg fiigen sich anstandslos in den Rahmen unserer sonstigen
Erfahrangen ein.  Im Hinblick auf die grobere Steilheit des Weges und die schlechtere Be-
schaffenheit desselben ist freilich der Mehrverbrauch anf Col d'Olen gegeniiber Brienz (10.4%,)
ein auffallend geringer. Ganz paradox aber erscheint es, dalt Miiller im Mittel von vier Ver-
suchen auf Col d'Olen erheblich Skonomiseher steigt als in Brienz. Wir kinnen keine Ei-
kliirang hierfiir finden.

In der Hohe von 4500 m wurde eine griBere Anzahl Gletschermirsche in den
Jahren 1901 und 1903 ausgefiihrt; den Schauplatz derselben zeigt das Bild S. 258.

Die ersteren, von denen leider fast die Hiilfte durch Verungliicken der Analysenproben
verloren ging, sind auf Anhangstabelle XVI, XIX und XXIT zusammengestellt, die letzteren
finden sich in Tabelle XXIV und XXV der Publikation von Durig und Zuntz:®) dort sind auch
in Tabelle XXVI und XXVII eine Anzahl im Flachlande ausgefiihrter Marschversuche auf an-
steigendem, sehnechedecktem Wege mitgeteilt,

Die folgende Zusammenstellung gewiihrt einen Uberblick:

Tabelle 16.
Energieverbrauch pro Meterkilogramm Steigarbeit in w, e.

| in Brienz | in Berlin |auf Gletscher Ttk

Name SU——— bezw. Wien in R Bemerkungen

290.-'03"3'51““3] im Schnee 4500 m Hihe in %,

— | —_————— — e - — — _— — — ——
Kolmer 1901 . . 5.48 13.211) 141.1 ilsei ", %, 9 wurde der
Caspari 1901 . .|  6.60 11.60%) 75.8 Bl‘”lllﬁr_I‘]al-lzgmal-
Zuntz 1901 . . . | 6.16 | 10.34%) 67.9 I"Pll r" e ) u.M) der
Zuntz 1903 ' 12.689) 14.654) 11.6 Roes gofand i
4 s VI | 2 =2 | * oza gefundene ab-
Durig 1908 . . . J : 8.207) | 9.76%) | 19.0 | gezogen

1) Steigung 22.07,. ¥) Steigung 22,99, ¥) Steigung 28.8°/,, 1) Steigung 8.83°.
%) Steigung 6.93°/,. %) 3.42°%(, Steigung. ) 10.32°), Steigung, schnelles Tempo 79.8 bis

87.1 m pro Minute.

Die auf dem Monte Rosa-Gletscher ausgefiihrten Versuche ergeben einen er-
heblich hheren Verbrauch als alle anderen Arbeitsversuche. Dabei ist bereits von
dem Gesamtyerbrauch der hohe auf dem Monte Rosa gefundene Ruhewert abge-
zogen, und in den Versuchen von 1903 ist auch der hihere in der Margherita-Hiitte
ermittelte Verbrauch fir dic Horizontalbewegung in Abzug gekommen, withrend in
den Versuchen von 1901 nur die Berliner Werte fiir Horizontalbewegune der be-
treffenden Personen abgerechnet wurden. DaB bei der gefundenen Zunahme des Ver-
brauches die Einwirkung der Hohe an sich wesentlich beteiligt ist, das beweisen die
m der Hiitte ausgefiihrten Horizontalversuche (S. 256, Tabelle 12), bei denen andere,
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den Verbrauch steigernde Momente mit Sicherheit ausgeschlossen sind. Die auf den
Gletschern gewonnenen Zahlen haben aber fiir uns das besondere Interesse, dafl sie
uns zum ersten Male ein exaktes Mall des Verbrauches eines Gletscher-
wanderers licfern unter den Bedingungen, wie sie auf Touren, welche keine besonderen
Schwierigkeiten bieten, zu herrschen pflegen. Die von uns begangenen Wege boten
miibige Steigungen von 7—28%/ . Dabei war der Schnee bald fest und kirnig, bald, so
anf den spiiteren von Durig und Zuntz gegen Mittag ausgefithrten Mirschen, ziemlich
weich, so dall ein Kinsinken bis iiber die Knichel stattfand (vel. das Bild S. 240, Die
1901 gewonnenen Werte ergeben zwischen 10 und 13 w.e. fiir das Meterkilogramm
Steigarbeit. Interessant ist, daB gerade der vorziiglich trainierte Kolmer den hichsten
Verbrauch hatte; er ging einen durch Schneeverwehungen unregelmiiBigeren Weg als
die beiden anderen. Man sicht hier, wie enorm die Terrainverhiiltnisse bei
gleicher Steigung den Verbrauch veriindern. Die Beschaffenheit des Schnees
ist auch die Ursache, daB Zuntz 1903 fast um die Hilfte mehr Energie fir 1 mkg
aufwenden mubte als 1901, Besonders interessant ist der Vergleich des Verbrauches
von Durig mit dem von Zuntz bei Zuriicklegung desselben Weges. Ersterer, in
Jugendlicher Kraftfille und als Tiroler von frith auf an Hohenwanderungen gewihnt,
braucht im Durchschnitt auf demselben Wege !/, weniger, so dal} die geringere Kraft
und Ubung bei Zuntz einen Mehrverbrauch von 507/, bedingt.

Die mitgeteilten Zahlen ditrften des Interesses nicht entbehren, insofern sie
den ziffermilligen Beweis liefern, wie wenig man den Kraftaufwand beim
Gehen auf Schnee und Eis nach der erstiegenen Hohe bemessen kann.
Dabei ist zu bedenken, dal wir uns fiir die Marschversuche immer noch die be-
quemsten Wegstrecken aussuchten, schon um die erstiegene Hiohe leichter messen
zu kimnen,

Das Bergabgehen, Zur Beurteilung des Stoffverbrauchs des Bergsteigers
gehort auch die genauere Erforschung des Gaswechsels beim Bergabgehen.

Bekanutlich  glauben viele, daB letzteres eine griBere Anstrengung als das
Aufwiirtsklettern bedingt.  Diese Annahme stiitzt sich auf die subjektiven Empfin-
dungen in den Muskeln, Schnen und Gelenken bei sehr langen und steilen Ab-
stiegen.  Dall aber der Stoffverbrauch beim Bergabgehen kein entsprechend
grobier 1st, lehrt die Tatsache, dall man durchsehnittlich denselben Weg bergab
in !, bis 1, der Zeit wie bergan zuriicklegt und dabei niemals jene Empfin-
dungen von Krschipfung und Atemnot hat, wie sie durch zu schnelles Bergaui-
gehen entstehen. Die Schweilsckretion, welche ja fine andere Arbeitsleistungen ein
ungefithres Mali der Wirmebildung bei den Umsetzungen im  Korper ist, wird
hier, wie wir in Kapitel XV auseinandersetzen werden, aus anderen Griinden ge-
steigert.  Daher erschien eine direlkte Messung des Verbrauchs beim Bergabsteigen
angezeigt, um so mehr als dartiber bisher nur selr spivliche Erfahrungen vorliegen.
Katzenstein?® hat bei miiliiz steilem Bergabsteigen einen Minderverbrauch gegen-
ither der horizontalen Bewegung konstatiert.  Kingehend ist das Bergabgehen von
Zuntz und Hagemann?9) beim Pferde studiert worden. Hierbei ergab sich ebenfalls
eine Stoffersparnis bei geringem  Gefiille, zugleich aber konnte festgestellt werden,
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daB diese Ersparnis mit zunehmender Steilheit des Weges geringer wird, und daf,
wenn die Neigung 10°/; iibersteigt, das Bergabgelien einen grioBeren Verbrauch be-
dingt als die horizontale Bewegung.

[nsere Erfahrungen (siche Anhang, Tab. XXIII) erstrecken sich auf dieselbe
Wegstrecke in Brienz, welche wir auch zum Bergaufsteigen benutzt hatten,  Sie
ermiglichen also einen direkten Vergleich des Bergabgehens auf dem um 257/ ge-
neigten Wege mit dem Aufstieg auf demselben Wege und mit dem von uns er-
mittelten Verbraueh beim horizontalen Gehen.

Tabelle 17.
Vergleich der Marschversuche bergab, horizontal, bergauf,

Energieverbrauch - Energieverbrauch

. pro Kilo u. Meter Weg pro Kilo u. Meter Weg

Name [ Y ; . iy

| bergab 259/, horizontal | bergauf 25°%,
| W. e, | W & | W, e
Waldenburg . . ' 0.579 0.636 2.600
Kolmer . . . .. 0.564 | 0.545 2.215
Caspuri v . ... 0.612 0.643 2,204
Mitller . ... . 0.606 | osi3 2,471
Loewy: wiiwiva 0.617 [ 0,668 2,458
Zuntz . ... 0,587 0678 | 2217
Mittel || 0.586 | 0680 | 2,376

Bei Betrachtung der vorstehenden Zusammenstellung fillt zuniichst auf, dafB
bei 25°/, Neigung des Weges der Verbrauch pro Meter Weg bergab durchgehends
geringer ist als beim horizontalen Gang; im Mittel betriigt die Ersparnis 13.8°/,. Wie
oben erwihnt, hort beim Pferde der Vorteil des Bergabgehens schon bei 109/,
Neigung auf, und mit zunehmender Steilheit wird dann der Verbrauch, welchen die
Arbeit des Bremsens bedingt, immer grofer. Es harmoniert dies durchaus mit
dem, was uns der Augenschein lehrt. Auf einem Wege von 259/, Neigung geht
der Mensch durchaus behaglich hinab, das Pferd entschieden angstlich und mit
starker Anspannung seiner Muskeln,

[n interessanter Weise tritt auch bei Vergleich unserer sechs Versuchs-
personen  das individuelle Moment im  Stoffverbrauch beim Bergabsteigen zutage.
Zwischen Zuntz, der den geringsten, und Loewy, der den grisBten Stoftverbrauch
beim Bergabgehen hat, betriigt der Unterschied des Verbrauchs 159; beim Berg-
aufgehen, wo Kolmer den geringsten, Waldenburg den griBten Verbrauch hat, ist
der Unterschied fast genau ebenso groB (17.4°), beim horizontalen Gang noch
grifier (37.8%) Die besonderen, beim horizontalen Gang fiir den Verbrauch ent-
scheidenden Momente wurden S, 250 erortert.

Es ist fiir die Beurteilung der Marschleistung in der Ebene und im Gebirge
endlich von Interesse festzustellen, welche Wegstrecken der Mensch, bei gleichem
Kraftaufwand, einerseits horizontal, andererseits bergauf resp. bergab mit je 259/,
Neigung marschierend zuriicklegen kann, Betriigt die oline E'l_lm':mr;tl'{mgu||g bergauf
zuriickzulegende Wegstrecke 100, so wire dieselbe:
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bei Waldenburg horizontal = 410, bergab = 447,
o Kolmer 4 = 281, . = 394,
» Caspari 5 = 370, " = 388,
. Miiller . = 428, , = b42,
»  Lioewy i = 367, i = 396,
» Luntz = = 320, % = 413,

Faktisch geht man aber, wie dies auch bei uns hervortrat, horizontal und
bergab nicht so schnell, daB der Kraftaufwand dem beim Berganfgehen gleichkommt.
In Ubereinstimmung hiermit ist der Kraftaufwand in der Zeiteinheit bei den ersteren
Gangarten geringer, wie folgende Mittelwerte dartun:

Tabelle 18,

Arbeitsverbrauch pro Kilo und Minute in w.e.

Name fberganf 25°, horizontal  bergab 25°,
Waldenburg . . 69.1 | 38.3 30.7
Kolmer . . . | 94.3 37.8 36.5
Caspari’ v« « = 91.8 | 49.3 52.6
Miller. . . . . 736 | 498 59.8
Loewy:s w o o« x| 82.1 41.4 [ 43.2
Zutz . . . . .| 639 | 34T | 408

Die Unterschiede im Minutenverbrauch bergauf entsprechen im grofen und
ganzen der Kntwickelung der Muskulatur der Versuchspersonen, die bei Kolmer am
besten, bei Zuntz am wenigsten geiibt und ausgebildet war.

Ks ist nun auch klar, warum beim Bergabgehen in der Regel das Kr-
mitdungsgefithl so viel geringer ist als beim Hinaufsteigen. Tm ersteren
Falle ist es nicht wirkliche Ermiidung der Muskeln, welche die Grenze der
Leistungsfithigkeit bestimmt, sondern es wirken die Schmerzen in Schnen und Ge-
lenken, welche durch die StiBie beim Abwiirtsgehen und durch die iibermiiBige An-
spannung einiger weniger Sehmen und Gelenkbiinder allmithlich zustande kommen.

Stoffverbrauch beim Schwimmen. Die Tage des Aufenthaltes in Brienz
haben wir benutzt, um den bisher noch nie studierten Kraftverbrauch des
Menschen beim Schwimmen zu messen. Die Versuche wurden an Kolmer,
einem sehr guten und avsdauernden Schwimmer, ausgefiihrt. Die Anordnung ist aus
den beiden umstehenden Abbildungen ersichtlich. Der Schwimmer trug das bei allen
Respirationsversuchen benutzte Mundstiick, an welches sich eine kurze gegabelte
Ribre mit den Ventilen, welche Ein- und Ausatmungsluft scheiden, anschlof. Das
Einatmungsrohr setzte sich in eine Art Schornstein fort, welcher an einem dem Kopf
aufgeschnallten leichten Helm angebracht war und etwa 25 cm hoch emporragte,
so dall kein Wasser hineingeraten konnte. An das Ausatmungsventil schlold sich
ein etwa 10 m langer, weiter Gummischlauch, der die Verbindung mit der im Boote
aufgestellten Gasuhr vermittelte. Das Boot wurde so gerudert, daBh die Entfernung
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zwischen ihm und dem Schwinimmer anniihernd dieselbe blieh,  Bei dieser Anordnung
waren weder die Schwimmbewegungen noch die Atmung des Schwimmenden be-
Lindert.

Die Zallen der Tabelle 19,8, 266 lassen erkennen, dali der Stoffumsatz beim
Schwimmen noch um 185/ griller ist als bei raschem Bergaufgehen mit
einer Geschwindigkeit von 42.6 m pro Minute, wobei in der Stunde 640 m Hohen-
differenz, also mehr als das Doppelte des Normalmafes, itberwunden wurden. KEs
gehort also kriiftiges Schwimmen zu den energischsten Korperiibungen.

Messung des Stoflverbrauchs beim Schwimmen.

R. du Bois-Reymond?®) hat nachgewiesen, dafl die Uberwindung des Widerstandes des
Wassers an sich keine schr groble Arbeit erfordert; er mal die Spannung eines Taues, mit
dessen Hilfe ein im Wasser passiv sehwimmender Mensch mit der Hottem Schwimmen ent-
sprechenden Gesehwindigkeit von 458 m pro Minute vorwiirts gezogen wurde. Die Zughkraft
schwankte zwischen 7T und 9 kg, so dall die zur Fortbewegung aufgewendete Zugarbeit 880 bis
400 mkg pro Minute betrug. Diese Avbeit wiirde durch einen Aufwand von 2.8 W, E. gedeckt werden.
Es wurden aber von Kolmer im Mittel 9,52 W.E. verbraucht, d. . 3.4 mal mehr, Das Schwimmen
ist also eine sehr undkonomische Art der Forthewegung fitr den Menschen, Du Bois-Reymond
weist darauf hin, dal das abwechselnde Anziehen und Ausstobien der Beine eine sehr groBe
Avbeitsleistung darstellt, von welcher nur ¢in kleiner Bruchteil der Fortbewegung zngute kommt.

Seinen cigenen Charakter erhiilt das Schwimmen durch die starke Wiirme-

abgabe des Korpers an das umgebende Wasser. Diese Wiirmeabgabe ist, wenn das
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Wasser, wie in unseren Fiillen, zwischen 15 und 20° ¢, temperiert ist, so bedeutend,
daB der Korper trotz der fast aunfs neunfache gesteigerten Wirmeproduktion am
Schlusse der Ubung meist kithler ist als bei Beginn derselben. Das ist bei
keiner anderen Leibesiibung der Fall.  Selbst beim Schlittschuhlanfen kommt es,
falls nicht starker Wind bei sehr leichter Kleidung die Abkiithlung besonders groB
macht, zur Wirmeanstauung im Korper, und die Schweilldriisen treten in Thtig-
keit, um das UbermaB von Wirme abzufithren. Das Bediifnis der Wiirmeabgabe
fithrt dabei zur Erweiterung der Hautgefiile, zu einer miichtigen Blutdurchstromung
der Haut, die natiirlich eine entsprechende Mehrarbeit des Herzmuskels ver-

Messung der Atmung in Ruhe nach dem Schwimmen.

langt. — Dieser Teil der Beanspruchung des Herzens filllt also beim Schwimmer
aus. Andererseits zeigen sich Besonderheiten der Atmung. Dieselbe ist in noch
hoherem MabBe verstivkt, als es der gesteigerte Bedarf erfordert. Die Lungen-
ventilation ist zelinmal so grof wie in der Ruhe (50 1 gegeniiber 5—6 1), sie ist um
20.7°/, griBer als beim Bergaufgehen, withrend der Stoffverbrauch nur um 18.5°/,
grofer ist. Sonst hilt bei wachsender Arbeit die Atmung des Menschen meist
nicht ganz Schritt mit dem Bedarf, beim Schwimmen wiichst sie stirker als dieser,
und daher ist die Ausnutzung des Sauerstoffs der Einatmungsluft kleiner als beim
Bergaufgehen,  Offenbar ist es der Kiltereiz auf die Haut, welcher die Atem-
bewegungen so miichtig anregt; wissen wir doch, dab jede Berithrung unserer Haut
Einwirkung des Gebirgsklimas., 34
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mit kaltem Wasser uns unwillkiirlich zu vertiefter Atmung zwingt. Ohnmiichtige
bringen wir hiiufig dadurch wieder zum Atmen, dall wir ihre Haut mit kaltem
Wasser bespritzen.

Die verstirkte Atmung hat aber ihrerseits eine Entlastung des Herzens
zur Folge: Jede vertiefte Einatmung saugt, wie im Kapitel I1I auseinandergesetat,
mehr Blut aus den Venen in das Herz, die folgende kriftige Ausatmung hilft
dann, es in die Arterien hineinzupressen. So kommen zwei Momente, der geringe
Blutbedarf der Haut und die michtige Verstirkung der Atmung zusammen, um die
Beanspruchung des Herzens durch die grofie beim Schwimmen geleistete Arbeit zu
mindern. Wiihrend beim Bergsteigen meist die Leistungsfihigkeit des Herzens der
Arbeit eine Grenze setzt, wird diese Grenze beim Schwimmen hiufiger durch die
Atemmuskulatur, oft auch durch Ermiidung der direkt titigen Muskeln bestimmt.
So groB iibrigens die Atemarbeit beim Schwimmen ist, so wird sie doch in eigen-
timlicher Weise unterstiitzt, indem die kriiftigen Bewegungen der Arme die Ein-
und Ausatmung fordern. Dementsprechend erfolgen auch die einzelnen Atemziige
gleichzeitig mit den Phasen der SchwimmstoBe. Andererseits bedingt die auf der
vorderen Brust- und Bauchwand lastende Wassersiiule, deren mittlere Hohe du Bois-
Reymond auf 12.5 em geschiitzt hat, eine mechanische Erschwerung der Einatmung
und eine entsprechende Erleichterung der Ausatmung, ein Vorgang, welcher der bei
anderen forcierten Arbeiten drohenden Uberdehnung der Lunge, der Bildung eines
sogenannten Kmphysems, entgegenwirkt.

Nieht ohne Interesse ist ferner die mehrere Minuten nach Beendigung des Schwimmens
beim Aufenthalt im Wasser andauernde enorme Verstivkung der Lungenventilation, wie sie
der Versuch vom 8. VIIL aufweist. Da der Stoffwechsel nicht entsprechend gesteigert ist,
werden erhebliche Mengen des Kohlensiiurevorrats des Kirpers ausgeschieden und der respira-
torische Quotient erreicht den selten hohen Wert 1.27. Aunch diese Anomalie ist wohl wesentlich
Wirkung des kalten Wassers, — Es wird auf diese Weise bei einem lingeren kalten Bade eine
erhebliche Verarmung des Blutes an Kohlensiiure, cine ,,Akapnic® (Mosso) erzielt. Dieser Zu-
stand ist aber nicht mit irgendwelchen unangenehmen Empfindungen verbunden, vielmehr mit
einem (efiihl grofien Behagens. Die Erfalirangen nach kalten Biidern machen es daher wenig
walrscheinlich, daB ,Akapnie an den Beschwerden der Berghrankheit wesentlich beteiligt sei,
wie dies Mosso annimmt (siehe Kapitel XI).

SchluBsiitze. Zum Schlusse dieses Kapitels michten wir als Ergebnis der
zahlreichen und mannigfach variierten, yon uns und anderen Forschern ausgefithrten
Untersuchungen iiber den Gaswechsel den Satz aufstellen, daB die Verbrennungs-
prozesse in der Hohe gesteigert sind und zwar ebensowohl beim ruhen-
den Menschen wie bei Arbeitsleistungen. Das Mall dieser Steigerung
und die Hohe, in welcher sie einsetzt, ist individuell sehr verschieden.
Si¢ kann bei einzelnen Individuen, besonders wenn diese mit Zwischenstationen die
grofte Hohe erreichten, noch in 4500 m iiber dem Meeresspiegel fehlen, wihrend
sie bei anderen schon in 1600 m Hohe vorhanden ist.

Fiir die GriBe der Muskelarbeit des Bergsteigers spielen, neben
Weglinge und Steigung, die Terrainverhiiltnisse eine geradezu beherr-
schende Rolle.
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Unter gleichen i#uBeren Bedingungen ist der Aufwand fiir Uberwindung
gleicher Niveauunterschiede beim trainierten Menschen auBerordentlich
viel geringer als bei dem fiir die speziellen Anforderungen nicht ge-
iibten. Auch die steigernde Wirkung der Hohenluft wird dureh Training
in erheblichem Umfange kompensiert.

Als Ursache der Steigerung des Stoffverbrauchs in der Hihe wirkt woll
in erster Linie der Sauerstoffmangel, teils direkt durch Minderung der Leistungs-
fihigkeit der Muskeln, teils indirekt durch abnorme Stoffwechselprodukte, zu
deren Bildung er AnlaB gibt (vgl. Kapitel XVIII) Hinzu kommt, namentlich fiir
den Zustand der Kirperruhe, die Wirkung der physikalischen Reize des Hoch-
gebirges. — Nach der Riickkehr von mittleren Bergeshohen ins Flachland
sind die Verbrennungsprozesse oft lingere Zeit unter die Norm herabgesetzt.
Der Korper spart also.
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