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Station Hausstadt der Brienzer Rothornbahn (1350 m).

Kapitel XV.

Die Korperwdrme.

ie Tatsache, daB die Kiérperwiirme des Menschen, wie die aller sog. ,warm-

blittigen® Tiere, unter normalen Verhiiltnissen in sehr geringem MaBe schwanlkt,
hat seit Jahrhunderten die Aufmerksamkeit der Biologen erregt. Durch zahlreiche
Messungen wurde festgestellt, dall die fiuflere Temperatur nur von geringem Kin-
flufl auf unsere Kiorperwiirme ist, so daB diese fast gleichhoch in den Tropen und
in den arktischen Regionen gefunden wird.,  Andererseits wurde ermittelt, daf sie
geringe, aber schr regelmiillige Schwankungen im TLaufe des Tages erfiahrt, daf
sic in der zweiten Hilfte der Nacht oder frithmorgens am niedrigsten ist,
withrend der Tagesstunden ansteigt und den hochsten Stand zwischen 5—7 Uhr
nachmittags erreicht. Bis zu einem gewissen Grade hat sich diese Tageskurve der

Kiorperwiirme von der Lebensweise abhiingie erwiesen, und es haben namentlich die
Untersuchungen von Johansson? dargetan, daB die Muskelbewegungen auf ihren
Gang von erheblichstem Einflu sind.  Die Temperatursteigerung withvend der
Morgenstunden bleibt bei andavernder Bettruhe zwar nicht ganz aus, aber sie wird
doch wesentlich cingeschriinkt.  Andererseits hiingt das gegen 5—7 Ulr beobachtete
Maximum der Temperatur aufler mit der Tagesarbeit auch mit der Mittagsmahlzeit
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einigermaBen zusammen, indem die Verdauungsarbeit, durch welche ja der Stoff-
wechsel um 30°/, und mehr gegenitber dem niichternen Zustand erhtht wird, an
der Steigerung der Temperatur um diese Stunde beteiligt ist. KEs lieB sich aber
nachweisen, daf} die regelmiBige Tagesschwankung, wenn auch in abgeschwiichtem
MaBe, sich erhiilt, wenn die Mahlzeiten verschoben werden, und dafl sie sogar noch
lingere Zeit forthestehen kann, wenn eine vollkommene Umkehr der Lebensweise,
Arbeit bei Nacht, Schlafen bei Tage, vorgenommen wird (Benedict und Snell)?)
Diese Stabilitit der Temperaturkurve scheint bei verschiedenen Personen verschieden
oroB zu sein. U. Mosso® fand in einem viertigigen Selbstversuch nach Umkehr der
Lebensweise das Maximum der Temperatur auf den Morgen verschoben; zugleich
aber prigte sich eine Stdrung der Wirmeregulation in einem Ansteigen der Durch-
schnittswiirme um fast 1° C. aus.

Die dem Vorstehenden zugrunde liegenden Messungen der Kirperwitrme wurden
teils in der geschlossenen Achselhihle, teils im Munde unter der Zunge, teils im
After ausgefithrt. Letztere Messungsweise ist die sicherste und wurde deshalb auch
von uns fast ausschlieBlich angewendet. Sie zeigt konstantere und meist um einige
Zehntel Grade hihere Werte als die Messungen in der Achselhihle.

Es ist iiberhaupt fiir die Bewrteilung der noch zu besprechenden Tatsachen
bedeutungsvoll, da verschiedene Teile des Korpers nicht unerheblich in ihrer Tem-
peratur voneinander abweichen. Die hichste Temperatur zeigt stets die Leber und
speziell das aus ihr dem rechten Herzen zustrbmende Blut. Der Darm ist regel-
miiBig um 1/,—1° C. kithler als die Leber. Wenn man die Temperaturen des aus
dem rechten Herzen in die Lunge eintretenden und des aus ihr anstretenden Blutes
vergleicht, so findet man letztere regelmiibig niedriger. Abgeschen von anderen hier
wirkenden Momenten erklirt sich dies aus der im vorigen Kapitel besprochenen
Verdunstung in der Lunge, welche dem durchstromenden Blut erhebliche Wiirme-
mengen entzieht und dadurch zur Abkiithlung des Korpers beitriigt.

Die Temperatur der Muskelschichten des Korpers hat man auf elektrischem
Wege durch eingestochene sog. ,Thermonadeln® ermittelt. Sie ist an den Extre-
mitiiten nicht unerheblich mniedriger als in den inneren Organen. Das erklirt
sich durch die starke Wirmeabgabe an die kithlere Haut. Dementsprechend ist
auch die Temperatur der Muskeln an den Kxtremititen grioferen Schwankungen
ausgesetzt, sie kann bei kalter Umgebungstemperatur um mehrere Grade unter der
Wirme der inneren Organe liegen. Wir wissen nun, daf die Muskulatur durch
die Lebhaftigkeit der in ibr ablaufenden Stoffwechselvorgiinge ein Hauptherd der
Wiirmebildung ist, und es muB besonders betont werden, im Gegensatz zu manchen,
auch jetzt noch in der Literatur sich findenden Angaben, dafi hohe Temperatur
eines Organs keineswegs beweist, daBl der Stoffwechsel und die Wiirmebildung in
ihm besonders groB seien. Ein gegen Wirmeverlust geschiitztes und von warmem
Blute reichlich durchstromtes Organ braucht nur wenig Wirme zu bilden, um
eine sehr hohe Temperatur anfzuweisen. Dies gilt z. B. fiir die Leber, welche durch
die Pfortader ein Blut empfiingt, das sich schon im Darm stark erwiirmt hat, so
daB gar keine besonders grofic Wirmebildung im Organ selbst nitig ist, um die
Leber zum wirmsten Teile des Korpers zu machen (Cl. Bernard)?).

50*
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Organtemperatur und Stoffumsatz. Es iibt nun aber die Temperatur eines
Organs auf die Intensitit seines Stoffwechsels einen groflen EinfluB aus. Man hat
fir jedes einzelne Gewebe des Korpers nachweisen konnen, daB die Oxydationspro-
zesse und die Wirmebildung in ihm mit der Temperatur wachsen. Das Gleiche
liit sich in iiberzeugender Weise fiir den ganzen tierischen Organismus dartun.
Kaltbliiter verbrauchen desto mehr Sauerstoff, je wirmer die Umgebung, in der sie
sich befinden, und je wirmer mit dieser Umgebung auch ihr eigener Korper ist.
Bei Warmbliitern konnte Pfliiger?) durch sehr starke Kiilte- oder Hitzeeinwirkung
die Wirmeregulation iiberwinden. Dann zeigte sich, dall auch ihr Organismus bei
wechselnder Kigentemperatur denselben Gesetzen folgt, wie der der Kaltbliiter.
Steigerung der Korpertemperatur um 1° C. steigerte die Verbrennungsprozesse
im Tierkorper um beinahe 10°/. In neueren Versuchen von Winternitz?
und von Linser und Schmid?) wurden beim Menschen noch viel erheblichere
Wirkungen der Erwirmung gefunden. Der erhihte Stoffwechsel im Fieber erklirt
sich zum Teil aus dieser Beziehung zwischen Korpertemperatur und GriBe des
Stoftfwechsels.

Der Abhiingigkeit der Zersetzungsgrife von der Temperatur miissen wir ein-
gedenk sein, wenn wir das Verhalten unserer Muskeln bei der Arbeit richtig wiir-
digen wollen. Die Muskelarbeit bedingt, wie frither ausgefiihrt, hochgradige Steige-
rung des Stoffwechsels. Beim Bergaufgehen sahen wir den Sauerstoffverbranch auf
das Vierfache und mehr anwachsen. Wenn wir bedenken, daB die dabei titigen
Muskeln hichstens 1/; der KorpermaBe darstellen, so muB der Stoffumsatz in
ihnen selbst aufs etwa Zwilffache gesteigert sein. Kine so enorme Steige-
rung des Umsatzes wird dem Gesagten zufolge bei hoher Temperatur des Muskels
leichter zustande kommen. Mit dieser Erwiigung stimmt auch die bekannte Beob-
achtung an Kaltblitern iiberein, daB ihre Muskeln bei hoherer Temperatur schon
durch geringere Reize zu kriiftiger Zusammenziehung angeregt werden und bei
ihrer Verkiirzung groflere Arbeit leisten kimnen. Im Zusammenhang mit dem,
was wir vorher iiber die relativ niedrige Temperatur der Muskeln unserer Ex-
tremititen gesagt haben, erklirt sich hieraus die Tatsache, daB jede Arbeit im
Beginn und namentlich bei niedriger AuBentemperatur schlecht von statten geht, daB
wir uns, wie man sich ausdriickt, erst ,einarbeiten® miissen. Einige Zeit nach
Autritt eines Marsches fiihlen wir unsere Muskeln beweglicher, dem Willen folg-
samer. Der Moment, in dem das Gehen leichter wird, fillt mit dem Ausbruch
des SchweiBes, d. h. mit dem Augenblick zusammen, in dem die Korpertemperatur
und auch die der Haut, damit natiilich auch die Temperatur der unter der Haut
gelegenen Muskeln, ein gewisses Maximum erreicht hat. Ahnliches hat Kolb beim
Wettrudern beobachtet. Wir werden gleich sehen, daB die im Mastdarm gemessene
Korperwiirme schon kurze Zeit nach Beginn des Marsches um 1° und mehr erhoht
ist.  Die Temperatur der Muskulatur selbst aber ist dem eben Gesagten zufolge
dann bereits weit mehr gegeniiber dem Ruhezustande gesteigenrt.

Wie schnell bei korperlicher Titigkeit die Temperatur steigt, haben wir durch
zahlreiche Messungen withrend der Miirsche festgestellt. Das Verhalten unserer
Kirperwirme in der Ruhe zeigen die Kurven der nach S. 406 folgenden Tafel.
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Die Tafel ist wohl ohne weiteres verstiindlich, Fiir jeden Tag sind die morgens nach
dem Aufwachen und abends etwa eine Viertelstunde nach dem Niederlegen im Mastdarm ge-
messenen Temperaturen eines jeden von uns eingetragen. Die horizontalen Linien des Netzes
entsprechen  der am linken Rande angegebenen Temperatar, die senkrechten dem Datum.
Auf der Datumlinie liegt der die Morgentemperatur, rechts von derselben der die Abend-
temperatur angebende Punkt.  Einige wichtige Phasen des Versuchs sind durch Pfeile markiert,
Irrtiimlich ist fiir Waldenburg, Caspari und Zuntz der 15. statt des 14. als Tag des ersten
Marschversuchs bezeichnet.

Ein Blick auf die Tafel zeigt, daB unsere Korpertemperatur nur ansnahms-
weise 37% (. tiberstieg.  Schon nach kurzer Marschdauer aber war eine Temperatur
von 38° und dariiber zu konstatieren. Mit Erreichen dieser Temperatur beginnt
die SchweiBabsonderung, und nun bleibt die Wirme anniihernd koustant. In schr
vielen Fillen war sogar die Temperatur am SchluBl eines mehrstiindigen Marsches
niedriger als eine Stunde nach Beginn desselben. So bei der Besteigung des Rot-
horns am 22, August:

bei Kolmer Loewy Zuntz
in 1000 m Hohe . . . . . 38.3° C.
in 1848 5 & o @ @ . o« “38100C, 38.6° C. 38.15 ,,
in 2150, ., . . . . . 319 , 93,0 37.9 ..

Bis zu einem gewissen Grade triigt zu diesem Verhalten sicherlich der Umstand
bei, daB in den héheren Regionen die Bedingungen der Abkiihlung sich giinstiger
oestalten infolze der kithleren und trockeneren Luft. So sehen wir denn auch in
den Versuchen, in welchen der Riickweg bergab zu Fufl gemacht wurde, oft am
Schlusse des Marsches in Brienz etwas hiohere Temperatur als wihrend des
Aufstiegs. So bei Zuntz:

am 14. VIII | Wiihrend des Aufstiegs . . . . . in 1345 m Hihe 38.4° C,
! ’ ’ ‘ Im Moment der Riickkehr in Brienz ,, 530 ,, , 3888
| Wiihrend des Aufstiegs . . . . . in 1000 m Hihe 37.6° C.

am 15. VIIL 5 % 5 v ow lwnow o e dSEDLe . BEA
Nach der Riickkehr . . . . . . , 530, ., 381

¥

Bedeutung des Bergauf- und Bergabgehens fiir die Erwiirmung des
Kirpers. Fiir die in einigen Fiillen beobachtete hihere Korperwiirme nach Beendigung
des Abstiegs kommt aber die hohere Lufttemperatur in den tieferen Regionen nicht
allein in Betracht, sie ist nicht einmal die wesentlichste Ursache. Vielmehr ist
die im Korper entstehende Wirme grofer beim Bergabgehen als beim
Bergaufechen, trotzdem das MaB der chemischen Umsetzungen, wie wir S. 263
gezeigt haben, in letzterem Falle ein griBeres ist. Beim Bergaufgehen nimmt der
Teil der chemischen Energie, welcher zur Hebung des Korpers dient, micht die
Form von Wirme an, wihrend umgekehrt beim Bergabgehen die Schwere den
Karper beschleunigt und diese Beschleunigung durch Muskel- und Sehnenspannungen
und Reibungen im Innern des Korpers neutralisiert wird, wobei eine entsprechende
Menge Wiirme frei wird. Dieses Verhalten ist bedeutungsvoll genug, um eine etwas
eingehendere Krirterung zu verdienen.

Wir wollen zu diesem Behufe die mechanischen Vorgiinge im Muskel und
ilire Beziehungen zu den chemischen Umsetzungen und zur Wirmebildung an der
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Hand des Prinzips von der Erhaltung der Kraft etwas genauer betrachten. Dies
Prinzip besagt bekanntlich, daB es in der Natur nur Umwandlungen von Kriiften,
niemals Neuerzengung oder Vernichtung solcher gibt. Speziell in dem Falle des
Aufhirens einer Bewegung entsteht an Stelle der verschwundenen Bewegungs-
energic Wiirme. Aus den zahlreichen Messungen der Wiirmemengen, welche bei der
Hemmung von Bewegungen entstehen, geht hervor, daB eine Arbeitsmenge von

lmkg . . . . . . 2353 we.

gleichwertig ist oder mit anderen Worten: die Arbeitmenge, welche 1 kg einen Meter
hoch heben kann, ist gleichwertiz der Wiirmemenge, welche 1 g Wasser um
2.353° C. erwiirmt.

Bei chemischen Prozessen, welche mit Wirmebildung einhergehen, kann
die ganze dabei entwickelte Energie in der Art, wie wir es Seite 96 besprochen
haben, als Wirme zum Vorschein kommen. Es kann aber auch ein Teil dieser
chemischen Knergie zu mechanischer Arbeit verwendet werden, also etwa zur
Hebung eines Gewichts auf eine bestimmte Hiohe. Fiir jedes Meterkilogramm Arbeit,
das in dieser Weise durch einen chemischen Prozell geleistet wird, wird die Wiirme-
menge um 2.353 w.e. geringer. Die Summe der beiden Werte, direkt entwickelte
Wiirme und Wirmeiquivalent der Arbeit, bleibt aber unveriindert. So verhiilt sich
auch die in unseren Muskeln umgesetzte chemische Energie. Ein Teil, und zwar etwas
mehr als !/, der ganzen Menge, dient zu mechanischer Arbeit, der Rest wird Wiirme.
Wenn nun aber, wie dies hiiufig der Fall ist, die mechanische Arbeit im Innern
des Kiorpers selbst durch Reibungen wieder vernichtet wird, tritt die ihr gleich-
wertice Wirmemenge auf, und nun ist die ganze den chemischen Umsetzungen
entsprechende Wiirme als solche im Korper vorhanden. KEin Beispiel hierfiir ist das
Verhalten des Herzens. In ihm wird mechanische Arbeit erzengt, welche zur
Forthbewegung des Blutes in den Gefiilfen dient. Der anfinglich hohe Druck, unter
dem das Blut in den Arterien steht, nimmt aber durch Reibung in den engeren
Gefiiben stetig ab, und bei der Ritckkehr zum Herzen ist der Blutdruck nur noch
minimal.  An Stelle dieser verlorenen mechanischen Arbeitskraft ist durch die
Reibung in den kleineren Gefiifen Wiirme getreten. So haben wir im Herzmuskel
eine. Wirmebildung, die annithernd 2/; der ganzen Verbrennungswiirme der in ihm
verbrauchten Niahrstoffe entspricht, und das letzte Drittel tritt an den verschiedensten
Stellen des Korpers, infolge der Reibung des Blutes an den Gefiillwiinden, auf.

Wenn ein dem eben getiteten Frosch entnommener Muskel passend auf-
gehiingt und mit einem Gewichte belastet durch Reize zum Zucken gebracht wird,
so erwirmt er sich, withrend er zugleich die ihm angehiingte Last hebt. Wiederum
haben wir hier also eine Teilung der im Muskel durch die chemischen Prozesse
erzengten Energie in zwei Komponenten: Hubarbeit und Wirme. Wenn wir, nach-
dem der Muskel sich verkiirzt hat, die von ihm gehobene Last unterstiitzen, bleibt
das Aquivalent der geleisteten Arbeit aufgespeichert in Form sogenannter ,Energie
der Lage“. Vermige der neuen Lage, welche das gehobene Gewicht angenommen
hat, stellt es eine Energiequelle dar. Lassen wir es frei fallen, so nimmt es
eine Geschwindigkeit an, welche das Aquivalent der Hubarbeit des Muskels ist.
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Lassen wir aber das fallende Gewicht in Verbindung mit dem Muskel, so wird
dieser durch die Last gedehnt und, wie die direkte Messung ergibt, gleichzeitig er-
wiirmt. Die bei der Dehmung im Muskel aunftretende Wirme entspricht dem Anteil
der Energie der umgesetzten Nihrstoffe, welcher bei der Verkiirzung des Muskels
noch nicht die Form von Wiirme angenommen hatte. Dem Gesagten zufolge wird ein
Muskel, der abwechselnd eine Last hiebt und dann durch eben diese Last wieder
gedehnt wird, nach einer Reihe solcher Verkiirzungen und Verlingerungen sich um
das ganze Aquivalent der umgesetzten chemischen Energie erwiirmt haben. Wird
aber durch eine passende Sperrvorrichtung dafiir gesorgt, daB das gehobene Gewicht
den Muskel nicht wieder dehnen kann, sondern durch jeden folgenden Hub hoher
und hoher gehoben wird, dann resultiert eine geringere Erwiirmung des Muskels,
und zwar ist die Wirmemenge fiir jedes Meterkilogramm Arbeit, d. h. fiir jedes
ein Meter hoch gehobene Kilogramm um 2.353 w.e. geringer, als wenn der Muskel
immer wieder durch das fallende Gewicht gedehnt worden wiire. Wenn wir
endlich an einen ruhenden Muskel ein Gewicht hiingen, so daB er durch dieses
gedelmt wird, dann das Gewicht wegnehmen, so dall der Muskel sich vermbge seiner
Elastizitiit verkiirzen kann, ihm dann das Gewicht wieder anhiingen und diesen
Vorgang eine Reihe von Malen wiederholen, so erwiirmt sich der Muskel jedesmal
durch die Dehnung, olne dafl entsprechende chemische Umsetzungen in ihm statt-
finden. In diesem Falle ist also mechanische Arbeit im Muskel in Wirme um-
gewandelt worden.

Die eben fiir den einzelnen Muskel betrachteten Vorgiinge haben
ihr Analogon in der Muskulatur des gehenden Menschen bei den drei
Formen des Gehens: horizontal, bergauf und bergab. Wenn wir horizontal
gehen, werden die GliedmaBien abwechselnd gehoben und gesenkt und dabei gleich-
zeitig mit jedem Schritt dem Korper eine Beschleunigung mnach vorwiirts gegeben,
eine Beschleunigung, welche aber nur so groB ist, dall die Geschwindigkeit un-
veriindert bleibt, daB also gerade die Reibungswiderstiinde iiberwunden werden. In
diesem Falle wird also die bei der Verkiwrzung der Muskeln geleistete Arbeit nach-
her bei ihrer Verlingerung wieder aufgebraucht, es wird keine Arbeit nach aufien
in Form von Hebung irgendwelcher Last abgegeben; die Xrwirmung der Luft
und des Bodens durch Reibung und StoB ist so gering, daf sie vernachliissigt
werden kann, Die ganze in den Muskeln umgesetzte chemische Knergie mul
daher den Kborper erwiirmen. Die GriBe dieser Energie konnen wir, wie in
Kapitel VIIT beschrieben, bestimmen und so die gebildete Wiirmemenge berechnen.
— Wenn wir bergauf gehen, erheben wir uns stetiz iiber unser Ausgangniveau.
Wir hatten gesehen, dab jedes kg Gewicht, welches um 1 m gehoben wird, eine
Energiemenge entsprechend 1 mkg oder 2.353 w, e, beansprucht. Diese Energie
entstammt der chemischen Umsetzung in den Muskeln, sie tritt aber in ihnen nicht
als Wiirme auf, weil sie als ,Fnergie der Lage® unseres emporgestiegenen Kirpers
erhalten Dleibt. Fiur jedes um 1 m gehobene Kilogramm mubl also eine Witrme-
menge von 2.353 w.e. weniger entstehen, als der Verbrennungswiirme der nmgesetzten
Substanz entspricht und als durch Umsetzung derselben Nihrstoffmenge beim
horizontalen Gehen entstanden wire. Beim Bergabgehen wird die vorher durch
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Hebung des Korpers aufgespeicherte Energie der Lage den Korper abwiirts treiben,
das Fallen mufi durch Muskelspannung verlangsamt werden und genau wie bel
Delmung eines Muskels durch ein angehiingtes Gewicht wird in den Muskeln ein
Quantum Wiirme frei werden, welche nicht chemischer Energie entstammt.

Die eben angestellten Erwiignngen wollen wir nunmehr auf den speziellen
Fall des Bergauf- und Bergabgehens, den wir am Brienzer Rothorn studiert haben,
anwenden. Unser Weg hatte dort, wie erinnerlich, durchgehends eine Steigung von
25/, = 1:4, d. h. der Korper wurde um einen Meter gehoben, wenn man 4 m Weges
berganf zuriickgelegt hatte.  Aus Tabelle 17, S. 262, entnehmen wir, dafl Zuntz beim
Bergaufsteigen fiir jedes Kilogramm Gewicht und jeden Meter Weg 2.217 w.e. umsetzte.
Zur Hebung um 1 m wurde also das Vierfache dieser Menge, 8.868 w.e. verbraucht.
Das Wiirmeiiquivalent der Hebung von 1 kg um 1 m ist aber 2.353 w.e. Zur Er-
wiirmung des Korpers dienen also nur 8,868 — 2.3563 = (.5015 w.e. Hiitte er bei
horizontalem Gehen 8.868 w. e. entwickelt, so wiire diese ganze Wirmemenge im
Kirper zum Vorschein gekommen. So ist bei gleicher Kraftentwicklung im Korper
die Erwiirmung desselben beim Bergaufgehen im Verhiiltnis von 6.515:8.868, d. h.
um 26.5 Prozente geringer.

Beim Bergabgehen war der Verbrauch fiir 1 kg und 1 m Weg zu 0.537 w. e.
bestimmt worden. Kr betriigt daher fir 4 m entsprechend der Senkung von 1 kg um
1 Meter 4 x 0.537 = 2.148 w.e. Gleichzeitig aber ist im Kérper durch Spannung
der Muskeln und Sehnen eine Wiirmemenge aufgetreten, welche 1 mkg gleichwertig
ist, also eine Wiirmemenge von 2.353 w.e. Der Kirper hat sich demnach beim
Zuriicklegen von 4 m Weges bergab nmn 4.501 w.e. erwiirmt, wovon nur 2.148 w.e.
aus den gleichzeitigen chemischen Umsetzungen vesultieren. Die faktische Krwiir-
mung des Korpers ist also mehr als doppelt so groB, als man nach den chemischen
Umsetzungen erwarten sollte.

Um zu erfahren, wieviel Wiirme in einer bestimmten Zeit beim Bergauf-
und Bergabgehen im Korper entsteht, miissen wir nun noch die pro Minute
durchschnittlich zuriickgelegte Wegstrecke in Betracht ziehen. Sie betrug bei Zuntz
bergauf 28.82 m, hergab 76.05 m. Die zu diesen Wegen gehiirigen Hebungen und
Senkungen des Korpers entsprechen !/, der Wegstrecke, also 7.2m pro Minute berg-
auf, 19.0 m bergab. Die Erwiirmung des Koérpers pro Kilogramm betriigt:

beim Bergangehen . . . . . . . . 7.2 x 6515 =46.9 w.e.
beim Bergabgehen . . . . . . . . 19.0 x 4501 =855 ,, ,
bei raschem horizontalem Gehen, 100 m

pro Minute . . . . . . . . . 100 x 0.678 =678 ,, ,

Der Korper erhitzt sich also beim Bergabgehen in dem nach Behagen
gewithlten Tempo beinahe doppelt so stark als beim Bergaufgehen. Wir
lernen so einen neuen, hichst charakteristischen Unterschied der Vorgiinge im Korper
bei beiden Arten des Gehens kennen. Bergab ist der Stoffumsatz erheblich geringer
als bergauf, wenn beide Bewegungsarten auf gutem Wege und in einem, dem Be-
hagen entsprechenden Tempo ausgefithrt werden, Die Erhitzung des Kirpers aber
ist bergab bedeutend grofier als bergauf. Diesen Tatsachen entspricht nun auch
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durchans unser Kmpfinden., Beim Bergahgehen sind Herz und Atmung niemals aufs
hichste beansprucht, Lufthunger wird dabei wohl nie uns zu Verlangsamung des
Schrittes zwingen. Aber starkes Hitzegefithl und reichliche SchweiBbildung bleiben
bei langem, schnellem Abstiees niemals aus.  Es ist dies Hitzegefiihll und bei
manchen wohl auch das durch die Erhéhung der Korpertemperatur erzeugte Herz-
klopfen, was der Schnelligkeit des Abstieges Schranken auferlegt.

Die Gefahr des Hitzschlags., DBei unseren Versuehen haben wir niemals be-
drohliche Erhthungen der Korpertemperatur im Laufe des Abstiegs beobachtet. Die
hischste von uns hierbei gefundene Erwiirmung, 38.9°C., hat noch keinerlei Bedenken.
Wir sind aber immer nur etwa 500—600m hintereinander abgestiegen und haben
dabei ein miBiges Tempo innegehalten. Es liegt nahe genug, dall bei sehr viel Lingeren
Wegen bergab, besonders wenn die Lufttemperatur hoch und zugleich Grund zur Kile
vorhanden ist, die Erhitzung des Kirpers eine itbermiibige wird und dadurch Gefahren
entstehen.  Jedermann kennt die nicht seltenen, traurigen Fiille von Hitzschlag,
welche bei groBen militiirischen Miirschen mit Gepiick im  Sommer, bei Ernte-
arbeiten usw, zahlreiche Menschenleben fordern.  Der Hitzsehlag kommt dadurch
zustande, dafi die Abkiithlung des Korpers mit der Wirmeproduktion nicht mehr
Schritt hiilt und infolgedessen die Temperatur bis auf Werte von 42° C. und dar-
iiber steigt.  Solche Temperaturen aber sind an und fiir sich lebensbedrohend, sie
lihmen, wenn sie anch nur kurze Zeit einwirken, die Funktionen der wichtigsten
Organe, des Hirns und des Herzens. Wenn der Korper, wie in unserem Falle des
miibigschnellen Bergabgehens, in jeder Minute um 85.5 w.e. pro Kilogramm erwirmt
wird, so bedeutet das, da die Korpergewebe sich bei gleicher Wirmezufuhr um 1/,
stirker erhitzen als das Wasser, eine Erwiirmung um iiber */, ® in der Minute.
Wenn also die Wirmeabfuhr versagt, kann die gefiihrliche Temperatur von 41 his
429 C. in etwa 1/, Stunde errcicht werden. Von iuBleren Momenten ist hier be-
sonders feuchte Hitze, wie sie vor Gewittern zun herrschen pflegt, zu fiirchten.
Wenn dieselbe mit Windstille verbunden ist, kaun die Verdampfung des Wassers
von der Korperoberfliche derart ungeniigend werden, daB gefihrliche Uberhitzung
zustande kommt. Die Gefahr wiichst, wenn auch noch die Sommenstrahlung, die ja
im Hochgebirge groBere Kraft hat, dem Korper Wirme zufiihrt.  Gliicklicherweise
schlieien sich die beiden hier in Betracht kommenden Gefahren gegenseitic aus.
Bei sehr feuchter, gewitterschwiiler Luft ist die Sonnenstrahlung gering, bei starker
Sonnenstrahlung die Luft meist trocken.

Bedrohlicher noch werden die durch die fiuBlere Temperatur bedingten Sti-
rungen der Wiirmeregulation, wenn sich innere Ursachen hinzugesellen. Hier ist
es namentlich der Mangel an Wasser im Kirper, also heftiger Durst, welcher die
Schweillsekretion beschriinkt und  dadurch das wichtigste Mittel zur Herabsetzung
der Kirpertemperatur versagen lLillt. Fast fmmer sind die tidlichen Fille von
Hitzschlag dadurch zustande gekommen, dafl die Wasseraufnahme entweder unmig-
lich war oder infolge der leider moch so sehr verbreiteten Vorurteile gegen das
Trinken bei erhitztem Korper gescheut wurde. Sehr erhoht wird die Gefahr des
Hitzschlags bei solchen Menschen, deren Herz wenig kriftig ist. In der Hinsicht

Einwirkung des Gebirgsklimas. bl
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sind einerseits Fettleibize, sowie iltere Personen gefihrdet, andererseits solche,
deren Herz durch iibergrofe Anstrengungen oder, was wohl die hitufigste Ursache ist,
durch vorangegangenen reichlichen AlkoholgenuB geschwiicht ist. Bei ungeniigender
Herztiitigkeit 1Bt die Blutdurchstromung der Hant nach, und damit wird sowohl
die Zufuhr von Wasser zu den SchweiBidriisen, als auch die Miglichkeit, groBere
Wiirmemengen durch Strahlung und Leitung von der Haut abzugeben, herabgesetzt.
s kommt hinzu, daf ein schon anderweitig geschwiichtes Herz gegen hohe Temperatur
empfindlicher ist und daher schuneller den Folgen der Uberhitzung des Kirpers erliegt.
Um bei Bergwanderungen den Gefahren des Hitzschlags zu entgehen, denke man
an entsprechende Regelung der Bekleidung, an geniigende Wasseraufnahme und
an MiBigung des Schrittes beim Bergabgehen, sobald heftiges Herzklopfen oder
Schwindelgefithl darauf hindeuten, daB die Korpertemperatur stark erhoht ist.

Hiller2?®) hat bei seinen Untersuchungen iiber den Hitzschlag gefunden, daB
ein Organismus, der anf Krtragung starker Abkiihlungen trainiert ist, der Gefahr
des Hitzschlags mehr ausgesetzt ist, als jemand, der schon lingere Zeit an ein
UbermaB von Hitze gewihnt war. Soldaten, welche eben einen Schwimmkursus
durchgemacht und sich dabei oft sehr lange im kalten Wasser aufgehalten hatten,
erkrankten bei strapazitosen Sommermiirschen auffallend hitufig an Hitzschlag. Das
ist eine Warnung fiir solche Touristen, welche nach verlingertem Aufenthalt in
eisigen Hohen rasch ins heiBe Tal hinabsteigen. Sie miissen besonders der Gefahr
des Hitzschlags eingedenk sein.

Steigerung unserer Kiorpertemperatur durch die Mirsche. Wie in be-
zug auf die Wasserverdampfung, so gibt es auch in bezug auf die Erhthung der
Korperwiirme bei der Avbeit individuelle Besonderheiten. Derjenige unter
uns, welcher immer die stiirksten Schweiflabsonderungen zeigte, Miiller, hatte auch
fast stets am Schlusse der Miirsche die hiichste Temperatur (bis zu 39.1° C.). Die
vermehrte SchweiBabsonderung hatte also keinesfalls eine bessere Abkiihlung des
Korpers zur Folge gehabt. Wir haben schon erwithnt, daB namentlich bei hoher
Lufttemperatur Durchniissung der AuBenkleidung, wie sie nach iibermiiigem Schwitzen
eintritt, die Abkiihlung des Korpers hintanhilt. Dies erkliiet einerseits die hohe
Korpertemperatur, wie andererseits diese wohl Ursache der besonders reichlichen
Schweillabsonderung ist.  Es ist niimlich nach neneren Untersuchungen im wesent-
lichen die Wiirme des den Hirnzentren zuflieBenden Blutes, welche die Schweili-
absonderung anregt, in analoger Weise wie der Kohlensiiuregehalt eben dieses Blutes
die Atembewegungen regelt.

Als Beleg fiir die individuellen Sehwankungen der Kodrperwiirme bei
gleichen Anstrengungen unter gleichen Bedingungen geben wir die beiden
folgenden kleinen Tabellen. Aus ihnen sei zuniichst hervorgehoben, dafl der Best-
trainierte unter uns: Kolmer, und der Jiingste: Waldenburg, der ebenfalls mit ge-
ringem Anstrengungsgefiihl die Wege zuriicklegte, durchgehends die geringste Tempe-
raturerhbhung aunfwiesen, Als zweite interessante Tatsache ergibt sich, dafl bei den
iibrigen die anfangs erhebliche Steigerung durch die Mirsche im Verlaufe des Trai-
nings allmithlich geringer wird.
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Tabelle 1.
Korpertemperatur am Ende der kleinen Mirsche.

! Gruppe 1 : Grappe II
Datum
|'| Kolmer [ ‘\‘IuIILr ‘ Loewy I|Wa]denburg‘ C:xspaﬂ ?tmtr
1. VIIL 1901 [ — = . 38.2 389 | 8.8
B: 5 5 1 89 o 38.1 38.0 38.2 38.1
16. 4, = = 38.5 | 37.9 37.95 37.95
I 5 38.2 39.0 387 | 880 = 87.95
Tabelle 2.
Kﬁrpeﬂemperalur am Ende der groBen Mirsche.
Datum ‘ Iwimer Miiller Loewy ‘ Waldenburg Zuntz
19. VIII 1901 1 301 —_ — —
20. . 38.3 38.9 38.5 38.2 | -
21, | 37.8 38.7 38.0 — —_
28 5 l 37.9 38.8D 35.0 38.2 37.9

Besonders frappant ist der von Mosso mitgeteilte Fall eines Triigers, welcher
im Herbst nach vielfachem Lasttragen im Gebirge beim Ersteigen einer Hohe von
400 m mit 40 kg Gepiick nur eine Erhhung der Temperatur von 37.1° C. auf
37.5° erfubr. Nach der Winterruhe machte derselbe einen ebenso hohen, sogar
etwas bequemeren Weg mit derselben Last und dabeil stieg seine Temperatur von
37.2 auf 39.0° C., ein Beweis, wie auch bei so vorziiglich geiibten Personen, wie
es diese Triiger sind, nach !/, jihriger Rast die Wirmeregulation leidet, wn dann
allerdings nach kurzer Ubung wieder das frithere Verhalten zu zeigen. — Mosso
schlieft aus diesem Experiment, wie wir glauben zu Unrecht, dal die W .u‘mebildung
durchaus nicht der Grifle der Arbeitsleistung entspricht. Die Korpertemperatur ist
aber das Resultat der gleichzeitizen Wiirmeerzeugung und Wiirmeabgabe. Je hesser
beide miteinander harmonieren, desto vollkommener erhiilt sich die Korperwiirme
auf normaler Hohe. Wenn ein Mensch nach erheblicher Muskelanstrengung keine
oder nur eine sehr geringe Erwirmung des Korpers zeigt, so beweist dies nicht,
wie Mosso meint, ,daB er die Arbeit mit sehr geringem Energieaufwande geleistet
habe“. ks kann vielmehr ebensogut bedenten, dafl seine Wiirme abgebenden Apparate
vorziiglich funktionieren. Richtig ist, dall der geiibte Mensch dieselbe Arbeit er-
heblich dkonomischer leistet, als der ungeiibte. Wir haben in Kapitel VIIL gesehen,
daBl bei schwierigen Schneemiirschen z B. der Geiibte bis zu 50°/, weniger Sauer-
stoff verbrauchte, also weniger Energie aufwendete fiir dieselbe Arbeit als der Un-
gelibte. Insofern wird man auch annehmen kénnen, daf die geringere Erwiirmung
des Korpers, welche die von Mosso untersuchten Triiger und die in schnellem Tempo
ansteigenden jungen Leute nach wiederholten Ubungen zeigten, zum Teil
darauf beruhte, daB sie wirklich weniger Wirme produzierten. Aber das Wesent-

51*
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liche ist doch, daB ihre wiirmeregulatorischen Apparate, speziell die SchweiB-
driisen, in prompterer und zweckmiiBigerer Weise fiir die Wiirmeabfuhr sorgten.

Sehr schnell kehrt in der Ruhe die erhohte Korpertemperatur zur Norm
zuriick.  Meist ist sie nach !/, Stunde schon wieder 37.0° C. Recht instruktiv ist
foleende Beobachtung, die Zuntz bei einem absichtlich miglichst beschleunigten
Anstieg in der Mittagshitze machte.

Vor der Expedition von 1895 fithrte er einige Trainiermiirsche im Harz aus
und erstieg unter anderem am 10. August bei Gewitterschwiile 3 Stunden nach dem
Mittagessen einen etwa 240 m hohen Hiigel auf schlechtem, steilem Pfad in 26 Mi-
nuten, dann ging er noch 6 Minuten fast horizontal. Danach war die

Korpertemperatur 39.35° C., Puls 126, 15—16 Atemziige pro Minute.

Es wurde nun !/, Stunde aunf der fast ebenen Hohe im Walde in mibBigem Tempo
gegangen, dann nochmals 2 Minuten steil angestiegen.  Sofort danach:
Temperatur 38.4° C.,, Puls 92, 10 Atemziige pro Minute.
Abstieg in raschem Tempo, dann wenige Minuten horizontal:
Temperatur 38.75° C., Puls 104, 9 Atemziige pro Minute,
Jetzt Ruhe; nach 50 Minuten:
Temperatur 37.85° C,, Puls 78, 6 Atemziige pro Minute.
21/, Stunde spiter abends im Bett:
Temperatur 36.85° (., Puls 75, T Atemziige pro Minute,
Die in jener Zeit regelmiillig im Bette aunsgefithrten Messungen ergaben:
morgens 36.7—586.8% C.,, abends 36.8—37.1° €,
es war also die Abendtemperatur 3 Stunden nach jener Uberhitzung wieder voll-
kommen normal.

Wirkung der Hihe auf die Kérpertemperatur. Ein Blick auf die Kurven-
tafel lehrt, daBl die vier von uns, welche withrend des letzten Abschnitts des Stofi-
wechselversuchs  Aufenthalt auf dem Monte Rosa-Gipfel nahmen, dort simtlich
hhere Korpertemperatur zeigten, als zu irgendeiner anderen Zeit des Versuches.
Es hat also die grobe Hohe des Monte Rosa eine unzweifelhafte Steige-
rung der Korperwiirme, die sich ebenso in den Morgen- wie in den Abend-
temperaturen zeigt, zur Folge. Die Tatsache ist interessant genug, um sie etwas
nither zu studieren. Wir nehmen zu diesem Behufe bei allen Versuchspersonen das
Mittel der durch das Verhalten withrend des Tages am wenigsten beeinfluBten
Morgentemperaturen derjenigen Tage in Brienz, an denen keinerlei besondere Kin-
wirkung, speziell keine griBere Marschleistung stattgefunden hatte und vergleichen
es mit den Morgentemperaturen auf dem Monte Rosa. — Wir finden so:

Bei Kolmer in Brienz . . . . . . . . . . . . . 865"
An den ersten drei Tagren des Monte Rosa-Aufenthaltes . 87.2, also +0.7°
An den letzten beiden Tagen des Monte Rosa-Anfenthaltes  36.6 u. 36.7, also +0.15°

Bei Loewy in Brienz . « . « « « ¢« o & o 0w o . .« 363°

Auf dem Monte Hosa am ersten Tage . . . . . . . 88.0, also +1.7°
i 3 zweiten ;o0 oow oL BRS, 5, 120
o - g u GEMER 5 s ow e o s s o« BT0, 5 $0I°
letzten 5, fmmer noch . . 37.0°
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Bei Caspari in Brienz R . 860
Auf dem Monte Rosa am ersten Tage . . . . . . . 372 also +0.5°
» " ” » nozweitem . . oo L oL 37.2, , +0.5°
= 24 w oy dritten . . . . . 871, ,, +0.4°

Bei Zuntz in Brienz und ebenso nach der Riickkehr vom

Moute Rosa in Turin gleichmiiBig . . . . . . . . 86.75°
Auf dem Monte Rosa am ersten Tage . . . . . 37.7, also +1.0°

An den spiteren Tagen keine merkliche Steigerung,

Bei dem spiiteren Aufenthalt von Zuntz im Jahre 1903 war auch die Morgentempe-
ratur auf dem Monte Rosa etwas hilher, als vorher in geringerer Hihe:

In Todtmoos 800m (2 Tage) . . . . . . . . . . 863, 865°
In Col d'Olen 2900 m (4 Tage) . . . . . . . . . BB.8, 3645, 36.65, 36,59
Margherita-Hiitte 4500 m (8 Tage) . . . . . . . . 86.8, 36.95, 56,7°

In der Hohe des Col d’Olen (2900 m) zeigt sich, wie bei Zuntz so auch bei
Miiller, eine kleine Steigerung der Korperwiirme:

In Brienz . . . . . . . . . . . . . . . . . 8630
Auf'dem Col dOlen . . . . . . . . . . . . . 368°

Waldenburg dagegen zeigte auch auf dem Col d’Olen noch keine Erhohung
der Kbrperwitrme.

Eine Wirkung des Aufenthalts auf dem Rothorn LBt nur Kolmer in
geringem MaBe erkennen, indem dort seine Morgentemperaturen an den ersten noch
nicht durch Mirsche komplizierten Aufenthaltstagen wm 0.2—0.3° in Brienz erhoht
sind. Bemerkenswert ist, daff nach der Ritekkehr vom Rothorn, die ja, wie
schon erwihnt, in vieler Bezichung die Energie des Stoffumsatzes und der Korper-
leistung herabdriickte, bei Miiller und Kolmer auch die Temperatur deut-
lich niedriger liegt als vor dem Aufstieg zum Rothorn.

Wir kénnen also auch in bezug auf die Korpertemperatur einen
deutlichen Hoheneffekt nachweisen, der nur bei verschiedenen Personen in
verschiedener Hohe heginnt. Es 1iBt sich von vornherein nicht entscheiden, in welchem
ursiichlichen Zusammenhang die Erhohung der Korpertemperatur und das frither nach-
gewiesene Anwachsen der Verbrennungsprozesse stehen. Letzteres kann die Korper-
wiirme erhihen, braucht dies aber nicht zu tun und ganz besonders nicht unter solchen
Umstiinden, wie sie auf dem Monte Rosa-Gipfel herrschten, wo man sich dauernd in
sehr kalter Luft aufhielt. Andererseits haben wir geschen, dall jede Erhdhung der
Korpertemperatur an sich die Oxydationsprozesse steigert, und so kimnten die an
uns allen beobachteten Steigerungen der Verbrennungsprozesse, zum Teil wenigstens,
durch die erhohte Temperatur des Korpers bedingt sein. Mit letzterer Auffassung
witre es zwar vereinbar, dall Zuntz bei seinem zweiten Aufenthalt auf dem Monte
Rosa im Jahre 1903 nur sehr geringe Steigerung der Korpertemperatur und eine
erheblich geringere Steigerung der Oxydationsprozesse als im Jahre 1901 aufwies.
Aber die Zunahme der Verbrenmungsprozesse dauerte an, nachdem die Temperatur
wieder vollkommen normal geworden war. Daher erscheint es ausgeschlossen, sie
allein aus der erhihten Korpertemperatur zu erkliven,
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Nachwirkungen der Miirsche auf die Korpertemperatur., Wir hatten
gesehen, daBl die beim Marsch einsetzende Temperatursteigerung sehr rasch in der
Ruhe wieder riickgiingig wird. Kin anstrengender Marsch ist aber doch nicht ganz
ohne Kinfluff auf die Korperwirme in spiiteren Stunden der Ruhe. Ein Blick auf
die Kurventafel lehrt, daB bei der Mehrzahl von uns an den ersten Marschtagen
die Unterschiede zwischen Morgen- und Abendtemperatur groBer werden. Zum Teil
gilt dies auch fir die Tage der kleinen, behufs Messung der Atmung ausgefiihrten
Marschitbungen am 8. und 9. August. Sehr eigentitmlich ist die Wirkung der
Miirsche auf Waldenburg, bei dem die Abendtemperatur an den Marschtagen nicht
unerheblich hsher liegt als vorher, dafiie aber die Temperatur des folgenden Morgens
beinahe !/,% niedriger als sonst. Dies spricht sich in den starken Zacken der Kurve
an den Marschtagen aus. Am 15. August, dem zweiten Marschtage, ist die Morgen-
temperatur 36.0, die Abendtemperatur 37.8° C. Bei Miiller zeigte sich nach den
ersten, mit Respirationsversuchen kombinierten Marschiibungen am 10. und 11. August
eine Abnahme der Morgentemperaturen; nach dem ersten griBeren Marsch hat
er wie Waldenburg erhithte Abendtemperatur, nach spitteren Mirschen nicht mehr.
Ahnliches findet sich bei Kolmer. Bei Caspari iindert sich nach den ersten Marsch-
iibungen der Typus der Temperaturkurve, indem die Abendtemperaturen tiefer
werden als die Morgentemperaturen.

Die hohen Temperaturen, welche wir in Ruhe auf dem Monte Rosa-Gipfel
beobachteten, scheinen durch die Anstrengung des Aufstiegs nicht bedingt zu sein,
da schon */; Stunden nach der Ankunft auf der Hiitte die Nachwirkung der Marsch-
anstrengung so gut wie vollstindig verschwunden war. Es betrug niimlich in diesem
Momente die Temperatur bei Loewy 38.0° d. h. ebensoviel wie am folgenden
Morgen, bei Zuntz 37.65° gegen 37.7° C. am anderen Morgen.

Abgesehen von dem lehrreichen Einblick, den uns die Messungen der Korper-
temperatur in einen der feinsten Regulationsmechanismen des Korpers gewiihrt
haben, erweiterten sie auch unsere Kenntnis der Kinwirkung des Hochgebirges,
indem sie zeigten, dall die sonst so konstante Korperwirme durch die
Reize des Hochgebirges in individuell verschiedenem Grade bis zu
fieberhafter Hohe gesteigert wird. Diese Steigerung geht keineswegs mit der
Intensitiit der Bergkrankheit parallel, da die Krankheitserscheinungen bei (Caspari,
die Temperatursteigerungen bei Loewy am ausgesprochensten waren.

Die Temperatursteigerung auf den Mirschen gab uns Gelegenheit, zu erdrtern,
dah die im Korper beim Bergauf- und Bergabgehen erzeugten Wirme-
mengen nicht nach der GrioBle des Stoffumsatzes zu beurteilen sind.
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