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(Aus dem thierphysiologisehen Laboratorium der landwirthschaftliehen 
ttochschule in Berlin.) 

Ueber  den  Einf luss  der v e r d i i n n t e n  L u f t  u n d  des 
H S h e n k l i m a s  a u f  den Menschen.  

Yon 

Priv.-Doc. Dr. A. L o e w y  

in Gemeinschaft mit 

Dr. J .  ]Loewy und cand. meal. LeO Z l l n t z .  

Die Untersuchungen, die der eine von uns tiber den Einfluss 
der LuftverdUnnung auf den Stoffwechsel angestellt 1), hatten zum 
Theil zu neuen, und mit den gangbaren Vorstellungen nicht 
tibereinstimmenden Resultaten geftihrt, die, wenn sie auch in ge- 
ntigender Weise erkl~irt werden konnten, doch zu einer Nach- 
priifung auffordern musstcn. Diese Versuche waren gewisser- 
maassen Laboratoriumsversuche, sie waren im pneumatischen Ca- 
binet ausgeftihrt, wo, abgesehen yon der Verdtinnung und der da- 
mit verbundenen Sauerstoffverarmung, die Atmosphere keine sonstige 
Veriinderung erlitt, die auf den Stoffwechsel h~itte einwirken 
kiinnen. Wit hatten es somit mit der r e i n  en  Wirkung der 
L u f t v e r d t i n n u n g  zu thun. 

Die seit lange gekannten Beschwerden, die man bei Luft- 
ballonfahrten oder beim Aufenthalt im Hochgebirge beobachtet, 
werden yon den meisten Physiologen zwar gleichfalls auf die Dtinn- 
h e i r  der Luft bezogen, aber zugleich handelt es sich dabei doch 
auch um Aenderungen einer Reihe anderer meteorologischer Fak- 
toren, deren Bedeutung ftir den Organismus man zwar schon seit 

1) A. Loew y, Untersuchungen fiber die Respiration and Circulation bei 
Aenderung des Druckes etc. Berlin 1895. 
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geraumer Zeit zu wiirdigen wusste, deren Einfluss aber gerade in 
jtingster Zeit besonders exakt erwiesen wurde. 

Unter diesen Umstiinden mussten Untersuchnngen ~icht im 
Cabinet, sondern direkt im Hochgebirge besonders wiehtigerseheinen. 
Seit dem Erscheinen der genannten Arbeit ist yon zwei Seiten yon 
solchen beriehtet worden. 

Zuni~chst wollen wir die erst in einer kurzen vorliiufigen Mit- 
theilung an die Accademia dei Lincei vorliegende yon U go 1 i n o 
M o s s o a) erwi~hnen. Er benntzte zu seinen Versuehen einen yon 
A n g. Mo s s o angegebenen Apparat~), der allerdings nut die 
Messung der exspirirten Kohlensiiure gestattet. Er bestimmte an 
drei Soldaten der Alpentruppen zunaehst in Turin in 276 m HShe, 
dann in 1627 m, 2515 m, 3047 m, 3620 m und in 4560 m die bei 
Ki~rperruhe gebildete Kohlensiiuremenge. Der Aufstieg geschah 
langsam, so dass auf jeder der genannten Hi, hen 5--8 Tage ver- 
weilt wurde. 

Modificationen des Athmungstypus waren erst auf der ober- 
sten Station (capanna Regina Margherita) zu eonstatiren, am meisten 
bei Mosso selbst, weniger bei den an den Aufenthalt in der HShe 
gewi~hnten Soldaten, und bestanden in dem Auftreten der perio- 

dischen Athmungsform. 
Die Kohlensitureausscheidung und das Athemvolum pro Mi- 

nute blieben bei den Soldaten u n g e i~ n d e r t. 
Die zweite Mittheilung rtihrt yon S c h u in b u r ~ und Zun  tz a) 

her. Auch sie haben am Monte Rosa ihre Versuche ausgefUhrt, 
aber an der ~ordseite desselben, in Zermatt bei 1632 m, an der 
B4temps-(Plattje-)Htitte bei circa 2S00 und auf dem Monte Rosa- 
gletseher in circa 3800 m. Hiihe; sie naaassen neben tier Kohlen- 
s~ureausscheidung aueh den Sauerstoffverbraueh, nicht nur bei 
Kiirperruhe, sondern aueh bei dureh Bergansteigen geleisteter 

Muskelarbeit. --  Bei Ki i rperruh e waren beide Werthe sowohl 
bei S c h u m b u r g  wie bei Z u n t z  bis zur Bdtempshtitte gegen 
die in Berlin kaum ge~ndert, nut auf dem Monte Rosagletscher 
trat eine gleichmiissige ErhShung yon CO~-Ansscheidung nnd O- 
Yerbrauch ein, so dass der respiratorische Quotient constant blieb. 

1) Ugolino ~osso, La respirazione dell' uomo nel monte Rosa. Ren- 
diconti della Accad. dei Lineei. 1896. p. 273. 

2) Ugolino Mosso, ibidem p. 221. 
3) Sehumburg und Zuntz, Dieses Arehiv Bd. 63, p. 461. 
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Im Gegensatz zu M o s s o ' s  Soldaten war tibrigens eine mit 
der H(ihe waehsende Vermehrung des Athem v ol u m s zu con- 
statiren, die sehon in Zermatt deutlieh war. 

Ganz dasselbe Ergebniss fand sich auch an A. L o e w y, der 
sich der Expedition angeschlossen hatte. 

Auffallender als das Ergebniss der Ruheversnche war das 
bei der Arbeit ; hier land sich schon auf der B~tempshtitte eine be- 
tr~ichtliche Steigerung des Sauerstoffverbrauches pro Kilogrammmeter 
Arbeit gegentiber Berlin. -- Gerade ftir die Ar b e i t  hatten Ca- 
binetversuche ~ yon A. L o e w y  ein vollkommenes Constantbleiben 
ergeben, selbst ftir Verdtinnungen, welehe die in den eben genann- 
ten Versuchen noch weit tibertrafen. Entweder lagen hier indi- 
viduelle Differenzen vor oder der Aufenthalt in der Hiihe wirkte 
doch noeh anders als der im pneumatischen Cabinet auf den Stoff- 
verbraueh bei Arbeit ein auf Grund der Aenderung sonstiger 
meteoroloffischer Faktoren. 

Diese Differenz in den Resultaten konnte nur durch neue 
Versuehe gekli~rt warden, in denen an denselben Individuen die 
Wirkung des Cabinets mit der der HShenluft direkt verglichen 
wurde. Bei dem Interesse, das die Entseheidung der Frage 
hatte, haben wit im vergangenen Sommer eine grSssere Un- 
tersuchungsreihe in diesel" Riehtung unternommen. -- Die Versuche 
zerfallen in mehrere Gruppen. Zuniichst betreffen sie den Gas- 
wechsel bei Ruhe und bei dureh Drehen am G ~ r t n e r 'sehen Er- 
gostaten geleisteter, gemessener Arbeit, erstens bei Atmosphiiren- 
druek, zweitens bei Luftverdiinnung. Diese Versuehe wurden im 
p n e u m a t i s e h e n C a b i n e t des Berliner jtidischen Kranken- 
hauses ausgeftihrt, das mir in liberalster Weise wiederum yon dem 
Leiter desselben, tterrn Sanitiitsrath L a z a r u s ,  zur Verfiigung ge- 
stellt wurde. Ferner wurden Marsehirversuehe auf dem yon 
Zuntz  wiederholt, zuletzt in der oben erw~hnten Arbeit beschrie- 
bench Tretwerke ausgefiihrt. Die Steigung der Tretbahn variirte 
in den einzelnen Versuchen zwischen ca. 130 und ca. 21 o. End- 
lich schlossen sich daran Untersuchungen im Hochgebirge an, 
in denen die Arbeit dureh Bergansteigen geleistet wurde unter 
g'enauer Messung der Wegl~inge und des Anstieges. Mit diesen 
die Respiration betreffenden Untersuebungen wurden zugleieh solche 
des Blutes, speeiell der Blutdichte und der Zahl der rothen Blur- 
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zellen in der H~he verbunden~ nm eventuell auch diese, bis jetzt 
so wenig befriedigend gelSste Frage, etwas zu f(irdern. 

Um die Ausftihrung des Planes zu ermi~glichen, mnsste eine 
ganze Reihe gtinstiger Momente zusammenwirken. 

Zun~ichst mussten d i e  V e r s u e h s p e r s o n e n  nicht nur 
mit Ziel und Zweck der Arbeit, sondern auch mit den einschl~ig'igen 
Methoden vertraut sein, da nicht allein ein wechselseitiges Vertreten, 
sondern eine selbststlindige Uebernahme bestimmter Theile der Ar- 
belt nothwendig war. 

l~ur dnreh die Vereinigung dreier, mit den zu erledigenden 
Fragen Verlranter und in den in Betracht kommenden Methoden 
gentigend Geiibter war es mSglich, die Summe yon Arbeit in der 
knrzen Zeit zn bewiiltigen, die daftir zur Verftigung stand. Die 
Arbeit erforderte nicht unbetriichtliche Mittel. Sie wurden uns vom 
Curatorium der Gr~ifin B os e-Stiftung zur Verfiigung gestellt, dem 
wit daftir nnseren w~rmsten Dank aussprechen. Welter ftihlen wir 
uns zu Dank verpfiichtet Herrn Prof. Z u n t z, der uns die noth- 
wendigen Apparate, soweit sie yon der vmiiiihrigen Expedition 
noeh vorhanden waren, in zuvorkommendster Weise zur Verftigung 
stellte und uns dauernd dutch seinen Rath untersttitzte. Endlieh 
Herrn Prof. A. M o ss  o, der uns mit seinem Rathe bei unserem 
Anfstiege yon Gressoney la Trinit6 zur Gnifettihtitte in liebens- 
wtirdigster Weise zur Seite stand. 

Ueber die V e r s u c h s m e t h o d i k  kSnnen wit uns knrz 
fassen. Was die Versuche im pneumatisehen Cabinet betrifft, so 
wurden sie genau so ausgeftihrt, wie es in der vorerwi~hnten Arbeit 
yon A. L o e w y  beschrieben ist. Im Cabinet Stand die Gasuhr, in die 
mittelst eines L 5 b 'schen Klappenventilapparates exspirirt wurde. 
Die Athmung geschah dureh den Mund mit Htilfe eines in das 
Vestibulnm gesehobenen Mundstiicks aus Weichkautsehuk. Die Rase 
war dutch eine Klemme verschlossen. Von der Gasuhr ging due 
1%benleitung ab, welche den zur Analyse bestimmten Theilstrom 
der Exspirationshft zu einem Stativ fiihrte, auf dem im Umkreise 
sechs senkrechte Riihren angeordnet waren, welche untcn mit einem 
Horizontah'ohr in Verbindung standen, das seinerseits durch einen 
dickwandigen Kaulschukschlauch mit einer FUllkugel in Verbin- 
dung gesetzt war. Dutch Heben dieser konnte das ganze System 
mit der Sperrfliissigkeit --  als solehe diente Queeksilber - -  geftillt, 
dureh Senken entleert werden. Oben standen die RShren gleieh- 
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falls mit einem horizontalen - -  capillaren - -  Rohr in Beziehung, 
das dutch ein capillares Schlauehsttick mit dem Ableitungsrohr 
der Gasuhr communicirte. Jede der seehs AuffangerShren war na- 
tUrlich beiderseits durch Quetsehh~ihne absehliessbar. Es war so 
mSglich in jeder Versuchsreihe sechs Athemproben naeheinander 
zu nehmen, die mittelst der bekannten G e p p e r t-  Z u n t z 'sehen 
Einriehtung eine genaue Durehsehnittsprobe der Athemluft dar- 

stellten. 
Die Arbeitsleistung bestand, wie schon erw~hnt, in Drehen 

am Ergostaten, der auf Grund fiqiherer Erfahrungen, dig A. L o e w y i) 
sowie andere im Z u n t z'sehen Laboratorium ihn benutzende Her- 
ren gemaeht hatten, zu jedem Versuehe neu geschmiert und wie- 
derholt geaicht wurde. -- GewShnlich wurden bei demselben Luft- 
druck drei Versuehe hintereinander gemaeht, weehselnd entweder 
zuerst bei Atmosph~irendruek, dann bei Luftverdtinnung oder um- 
gekehrt. Jedem eigentliehen u giug eine Vorperiode yon 
mehreren Minuten voran, w~hrendder schon bei gleicher Belastung und 
in demselben Tempo gedreht, also die gleiche Arbeit geleistet 
wurde. 

Die Analysirung der Proben gesehah dann ausserhalb der 
Kammer naeh dem H e m p e 1 'sehen Princip, die Kohlensi~ureab- 
sorption durch Kalilauge~ die des Sauerstoffs dureh Phosphorstangen, 
deren Zuverlassigkeit dutch Luftanalysen geprtift wurde. Wit be- 
nutzten die neue Z u n t z'sehe Einrichtung', die frtiher schon kurz 
yon A. L o e w y ,  ausfUhrlich yon M a g ' n u s - L e v y 2 i  besehrieben 
wurde, bei der alle Btiretten in eine Wasserwanne versenkt sind 
und etwa eintretende gering'e Sehwankungen der Temperatur und 
des Barometerdruckes dutch ein gleichfalls in der Wanne ange- 
brachtes Thermobarometer angezeigt werden. 

Die Tretbahnversuche und die Steigversuehe im Gebirge 
wurden in ein und derselben Weise ausgeftihrt. Der Marsehirende 
hatte die 6,6kg wiegende ,,troekene" Gasuhr auf den Riicken 
geschnallt, sie ruhte zur Erleiehterung des Tragens auf einem im 
Kreuz befestigten Kissen. Von der Gasuhr ging" ein weiter Seh]aueh 
tiber die Schulter zu dem sehon in den Cabinetversuehen benutz~en 
Liib'sehen Ventilapparat. Die Gasuhr trug zwei Thermometer zur 

1) A. Loewy, Die Wirkunff ermiidender Muskelarbeit auf den respi- 
ratorischen Stoffwechsel, dieses Arch. Bd. 49. 

2) Magaus-Levy, Pfliiger's Archly Bd. 55. 
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Temperaturbestimmung der ein- und austretenden Luft, and war 
gleiehfalls mit der Zu n tz- G epper  t'schen Einriehtung zum Auffangen 
einer Durchschnittsprobe der Exspirationsluft ausgestattet. Das 
Sammelrohr ftir die aufzufangende Probe war mittelst zweier 
Zwingen direkt an der Uhr befestigt and wurde nach jedem Marsche 
ausgewechselt. Die Nase war auch in den Marschirversachen durch 
eine Klemme geschlossen. 

Dem eiffentliehen Versuehe ging in jedem Falle eine mehr 
oder weniger lang dauernde Vorperiode voran, in der gleieh wie 
im Versueh marschirt wurde, wiihrend derer jedoeh die Exspira- 
tionsluft nieht durch die Gasuhr geleitet wurde, sondern ins Freie 
entwich. Vor Beginn und am Ende jedes Versuehes warden die 
Thermometer und der Stand der Gasuhr abgelesen, die Athem- 
frequenz ziihlte der Marschirende selbst. Die Dauer des Versuches 
wurde auf Sekunden genau yon einem Assistenten bestimmt. 

Die Marschleistung wurde am Tretwerk derart festgestellt, 
dass die an einem Tonrenziihler abgelesene Zahl der Umliiufe der 
Tretbahn wahrend des eigentlichen Versuches multiplicirt wurde 
mit der bekannten Lange derselben: die so gefundene Zahl wie- 
derum multiplicirt mit dem Sinus des dutch Nivellement bestimmten 
Steigungswinkels ergab die dabei erstiegene H~ihe, aus der sich 
unter BerUcksichtigung des Kiirpergewichtes, vermehrt um das 
Gewicht yon Kleidung, Gasuhr, Ventilapparat und Kreuzkissen, die 
Steigarbeit in mkg berechnete. Im Gebirge wurde die Wegl~mg'e 
durch eine genaue Messleine, die Steigung dutch iNivelliren bestimmt. 

Zur Analyse der Exspirationsluftprobe dienten in Berlin wie 
am Monte Rosa dieselben Apparate, die, auf H e m p e 1 's Princip 
beruhend, so modifieirt and vereinfaeht waren, wie es die Umst~inde 
nothwendig machten. Wegen ihrer genaueren Construktion ver- 
weisen wit auf die S e h u m b u r g - Z u n t z'  s c h e Arbeit, and wollen 
nur erwiihnen, dass auf Grand der yon diesen g.emachten Erfah- 
rungen die Phosphorpipette aus Glas gefertigt war und nut zu grSs- 
serer Sicherheit in einer Metallkapsel steckte. 

Wit hatten zwei vollkommen gleiche Analysenapparate mit- 
genommen, die fertiff montirt waren und an Ort and Stelle nut aus 
ihrem Kasten herausgenommen and an der Wand befestigt zu 
werden brauchten. So konnten zu gleicher Zeit die Gasproben 
yon zwei Untersuehern auf CO 2 und O bestimmt werden. 

Endlich ftihren wit an, dass dieBarometerbestimmungen mit- 
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telst eines Queeksilberbarometers mit wasserdampfges~ittigtem Va- 
cuum ausgeftihrt wurden. 

Einige Worte noeh tiber die Exaktheit der Analysen in dan 
Versuchen am Monte Rosa. Vielfi~ltige Prtifungen des Analysen- 
apparates in Berlin hatte ergeben, dass er genaue Werthe gibt. 
Unter den etwas primitiven Verhi~ltnissen im Gebirge war die Ana- 
lysenarbeit ersehwert, wobei besonders die manchmal erhebliehen 
Schwankungen der Temperatur des Untersuchungsraumes zu hi~u- 
figen, seehs- his achtmaligen, gleiehzeitigen Ablesungen der Mess- 
btiretten und des Thermobarometers zwangen, bis die erhaltenen 
Werthe sicher erschienen. 

Daneben haben wit eine grosse Anzahl Luftanalysen ausge- 
ftihrt, deren Resultate zun~ichst unbefriedigend waren, da in ihnen 
ein das Normale weit tibersteigender Kohlens~turegehalt vorgespiegelt 
wurde. Es zeigte sich sehliesslieh, dass der Fehler durch eine 
falsehe Messung des znr Untersuchung kommenden Luftvolums be- 
dingt war. Wir liessen niimlich zur Gewinnung der zu unter- 
suehenden Luftprobe die mit saurem Wasser geftillte Btirette 
s c h n e l l  auslaufen, liessen sie dann eine zeitlang senkrecht stehen 
und massen nun mittelst Niveaurohrs das in ihr enthaltene Luft- 
volum Dabei war nun eine wechselnde Quantiti~t Wasser in 
Tropfenform an den Wiinden des Rohl's h~ingen geblieben, um die 
die Ablesung zu hoch ausfiel. --  Diese FehlermSgliehkeit liegt bei 
den Analysen unserer A t h e mgase n ic h t vor, da die Entleerunff 
des Rohrs, und das ist die Hauptsache, l a n g s a m  erfolgte, eben 
in der Zeit, die der Versuch wiihrte, und da die Analyse der Pro- 
ben erst nach sehr langer Zeit, oft nach Stunden, erfolgte, inner- 
halb deren das wenige noeh die Wiinde benetzende Wasser zu- 
sammenlaufen konnte. Wenn unsere Gebirgsversuehe vie]leicht 
auch nicht d e n Grad hiichster Exactheit haben, den wir den i|bri- 
gen vindieiren kiinnen, so ist, wie sich zeigen wird, der Einfluss, 
den das H(ihenklima auf unseren Athmungsprocess hat, doeh ein 
so mliehtiger, dass selbst bei etwaigen kleinen Miingeln tier Ana- 
lyse, die Realitat der Ergebnisse ausser Zweifel steht. 

Indem wir uns sofbrt zu den Resultaten wenden, wollen wi~" 
zuerst die Cabinetversuehe an der Hand der folgenden Tabellen 
(I--III) bespreehen. 

Von dan acht Versuehsreihen kommen zwei auf A. L o e w y ,  
je drei auf J. L o e w y  und auf Zuntz .  
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Die an A. Lo e w y  angestellten Versuche sind nur Arbeits- 
versuche. Aus vielfiiltigen friiberen Versuchen waren dessert Ruhe- 
werthe genau bekannt und wit wussten auch, dass bei der Ver- 
dtinnung, um die es sich hier bandelte, eine Aenderung gegentiber 
Atmosphiirendruck nicht eintritt. Im einzeluen handelt es sich um 
secbs Arbeits-Proben, die bei Atmosphiirendruck, um sechs die bei Luft- 
verdtinnung genommen wurden. Diese entspricht bei den Proben der 
Versuchsreihe 1 einem HShenwerth yon ca. 3900 m, bei den derReihe2 
ca. 4100 m: Drei Proben gingen durch Unaehfsamkeit verloren, sodass 
n eu n zur Analyse kamen, yon denen die Sauerstoffbestimmung a in 
Reihe 2 fehlerhaft zu sein scheint. Auch die in Versuch 1 d ist 
zweifelhaft, da jedoeh der VGrsuGh wie die Analyse tadellos ver- 
liefen, auch mehrfache Berechnungen keinen Fehler entdecken liessen, 
muss er mit in Rechnung gezogen werden. 

D e r S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  p r o  mkg D r e h a r b e i t .  
Um genau vergleichbare und exakte Werthe zu erhalten, gentigt 
es nieht einfach die in Stab 13 verzeichneten Werthe naeh Abzug 
des RuhGwerthes durch die in Stab 4 angegebene Dreharbeit in mkg 
zu dividirGn. Man erbiilt so nicht den Wertb fur die beimDrehen 
geleistete Arbeit im Sinne der Meehanik, sondern zugleich den Sauer- 
stoffverbrauch, der erforderlich wird ftir die auch mit einer wider- 
standslosen Umdrehung einhergehende Kiirperbewegung. 

Die beidGn unbekannten Faktoren lassen sigh jedoch nach 
der vor K a t z e n s t e i n  1) zuerst angGwendeten Methode unter Ein- 
setzung in zwei Gleiehungen berechnen. Wegen den Einzelheiten 
verweisen wir auf diese Arbeit und auf die obenerw~ihnte Z untz-  
Seh u m bur  g'sehe. 

Die so bereehneten Werthe sind in Stab 16 aufgefilhrt. Sie 
zeigen, dass der Sauerstoffverbraueh pro mkg Dreharbeit in den Ein- 
zelversuchen nur in engen Grenzen schwankt, die ftir Atmgsph[iren- 
druck wie ftir die verdtinnte Luft fast die gleichen sind. Vereinigen 
wir die bei Atmosph~irendruck und Verdtinnung erhaltenen Werthe 
zu je einem Mittel, so ergiebt sich, d a s s  d a s  mkg D r e h a r -  
b e i t  in b e i d e n  F a l l e n  f a s t  d e n  g l e i c h e n  V e r -  
b r a n c h  a n  S a u e r s t o f f  e r f o r d G r t e .  
Der O-Verbr. pro mkg Dreharbeit ist b. Atmosphiirendruck~ 2,305 ccm 

, , ,, ,, ,, ,, , l,uftverdtinnung ~2,150 , 

1) G. K a t z e n s t e i n ,  P f l i i g e r ' s  Arch. Bd. 49. 
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Die Luftverdtinnung entsprieht in dem einen Versuehe ca. 
3900 m,[im zweiten ca. 4100 m ttShe. 

Diese Mittelwerthe stehen iauah dem K a t z e n s t e i n ' s c h e n  
Mittelwerthe ftir Dreharbeit ziemlich nahe, der 1,957 cam 0 pro kgm. 
Dreharbeit ist. 

Werfan wir noeh ainen Blick auf die r e s p i r a t o r i s e h e n 
Q u o t i an t e n, so ist auah hier ein Untersahied nieht deutlieh; 
das Mittel der respiratorischen Quotienten betr~gt bei Barometer- 
druek ~ 0,847 (4 Werthe), bei Luftverdtinnung ~ 0,824 (eben- 
falls 4 Werthe). D i e  A r b e i t s l e i s t u n g ,  d i e  e i n e n  b i s  
z u m  V i e r f a a h e n  d e s  R u h e w e r t h e s  g e s t e i g e r t e n  
O-Verbrauah erforderte, ging also in der bis zu 451 mm Hg (---- 4100 m) 
v e r d t i n n t e n  L u f t  e b e n s o ,  w i e  u n t e r  v o l l e m  B a r o -  
m e t e r d r u c k  v o r  s i c h ,  dasselbe Resultat, das auah in den 
frtiheren Versuahen yon A. Lioewy an dessen Versuchsperson W. 
gefunden wurde. 

Gleiches ergeben bei kritiseher Betrachtung aueh die Versuehe 
yon L. Z u n t z .  

N e u n Einzelversuche sind hier zu varwerthen :-ftinf bei Ba- 
rometerdruck, vier bei Lu~verdtinnung, wenn wir vorlaufig nut 
die A r b e i t s versuche ins Auge fassen. --  Vi er Warthe, je zwei 
bei Atmosphiirendruck, je zwei]bei Luftverdtinnung sind so gut 
wie identisch, sic liegen zwisahen 1,71 und 1,77 cem Sauerstoff- 
verbraueh pro mkg Arbeit. Zwei davon (Vers. 2 c und f) gehSren 
der s a h w e r e n Arbeit zu (tiber 400 mkg pro Min.), die beiden 
anderen (Vers. 3 b und d) baziehan siah auf Versuche, vor denen 
bereits tiber 15 Min. ununterbrochen gedreht wurde, also eine er- 
kleekliehe Arbeit geleistet war. 

Von den Ubrigen ftinf Versnahen mit abweichendem Resultat 
liegt der eine unterhalb der eben mitgatheilten Werthe (1,4383 ecm), 
ein zweiter sehr wenig h~iher (Vers. 2 d ~ 1,813 cam) und nut drei 
weiahen erheblicher und zwar nach oben ab, niimlieh die beiden 
ersten in Vers. 2 und der erste unter Atmosphiirendruck in Vers. 3. 
In allen drei u war nun die Arbeit ftir einen kraftigen 

Mann eine geringe, der Arbeitende war noch frisch, da die Arbeit 
erst wenige Minuten w~ihrte. Es ist bekannt, dass unter solehen 
Umstanden die Arbeit leicht wenig" 5konomisah geleistet wird, indem 
eine Reihe yon Muskeln unniithigerwaise mit innervirt werden. 
Dadurch wird nattirlich der Stoffverbraueh ein tibermiissig hoher. 

E. Pflfiger, Arehiv  f. Phys io logte .  Bd. 66. ~ 
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Dieses Moment kommt bei schwerer oder langdauernder Arbeit in 
Fortfall, wo unwil]kUrlich mSglichst zweckm~ssig gearbeitet wird, 
und bei Vergleichung d i e s e 1" Versuchc finden wit die oben an- 
gegebene gute Uebereinstimmung der Werthe. 

Berechnen wit das M i t te l  der Versuchc mit schwerer Arbeit, 
so ergiebt sich 
bei Atmospharendruck: O-Verbrauch pro mkg Arbeit = 1,731ccm 
bei Luftverdg. (461 mmHg) , , ,, ,, ~-- 1,773 ,, 

Das Mittel der Versuche mit leichter Arbeit, die jedoch aus 
den eben angefUhrten GrUnden anfcchtbar erscheinen, wtirde sein: 
1,978 ccm O-Verbrauch pro mkg Arbeit bei htmosphiirendruck 
gegen 1,654 ccm bei Luftverdtinnung. 

Man h~tte daran denken ktinnen, dass die Verminderung des 
Sauerstoffverbrauchcs in diescn letzten Versuchen aus demselben 
Grunde zu Stande gekommen ist, wie in den auf S. 28 Tab. II B 
vereinigten Arbeitsversuchen der obcn citirten A. L o e w y 'schen 
Monographie, d. h. dnrch bereits eingetretenen Sauerstoffmangel 
in den arbeitenden Muskeln. Dass das nicht tier Fall ist, geht 
aus den eben angcftihrten Verbrauchswerthen bei der stlirkeren 
Arbeitsleistnng hervor, die unter beiden Verhi~ltnissen gleich sind, 
ausserdem aber aus dem Verhalten des iespiratorischen Quotienten. 
Dieser miisste, wenn es sich wirklich um Sauerstoffmangel handeln 
sollte~ erh~ht sein. Er betriigt ftir die schw~chere Arbeit: 0,885 
bei VerdUnnung, gcgen 0,810 bei htmosph~rendruck, eine Difi'erenz, 
die zu gering ist, am in diesem Sinne verwendet werden zu kiin- 
nen. Bei der s t i~ r k e r e n Arbeit ist er: 0,863 bei Vcrdiinnung 
gegen 0,871 bei Atmosphiirendruck, ist also i d e n t i s c h. Gegen 
bereits vorhaudenen Sauerstoffmangel spricht endlich die I-]She 
der aIveolaren Sauerstoffspannung, auf die wir sogleich zu sprechen 
kommen. 

Wir kSnnen sonach auch aus den Versuchen L. Z un tz '  
schliessen, d a s s  d i e  L u f t v e r d t i n n u n g  k e i n e  A e n -  
d e r u n g  im S t o f f v e r b r a u c h  b e i  M u s k e l a r b e i t  ge- 
gentiber der Norm h e r b e i g e f i i h r t  h a t .  

Wie bei Muskelarbeit, so ist a u c h  b e i  K t i r p e r r u h e  
A r t  u n d  U m f a n g  d e s  G a s w e c h s e l s  in  d e r  v e r -  
d t i n n t e n  L u f t  i d e n t i s c h  m i t  d e m  b e i A t m o s p h ~ r e n -  
d r u c k .  
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Der Sauerstoffverbrauch pro Minute ist 238~7 ccm, bezw. 
231,25 ccm, der respiratorische Quotient: 0,891 bezw. 0,866. 

Erw~hnen mtissen wir noch kurz das Verhalten der a lv  e o- 
l a r e n  S a u e r s t o f f s p a n n u n g  b e i  R u h e  u n d  A r b e i t .  
Bei Atmosphiirendruek ist ein Unterschied der Sauerstoffspannuh- 
gen bei Ruhe und Arbeit kaum vorhanden. DiG beiden Ruhe- 
werthe - -  im Mittel 103 --  kommen dem Durehschnitt der. 5 Ar- 
beitswerthe -- 105 -- iiusserst nahe. Auch die Einzelwerthe 
weichen nut wenig yore Durchsehnitt ab. Dagegen ist be i  Lu f t -  
v e r d t i n n u n g  einedeutliche S t e i g e r u n g  b e i  d e r  A r b e i t  zu 
erkennen. Bei Ruhe haben wir: 42,33--41,21 mm, bei Arbeit 
47,84--51,59 mm. Von diesen Werthen ist die W a s s e r d a m p f -  
s p a n n u n g  bereits i n  A b z u g  g e b r a c h t .  DiG Ruhewerthe 
ni~hern sigh der Grenze, bei der Sauerstoffmangel ein zntreten be- 
ginnt auf ca. I0 mm, dig Arbeitswerthe liegen 15 his 20 mm tiber 
derselben. 

Diese unterste, noeh einen normalen Stoffweehsel gestattende 
Grenze muss nach Abzug der Wasserdampftension auf ca. 35 m m  
angenommen werden. A. Lo e w y  hatte sic auf 40--45 mm be- 
reehnet, wobei jedoeh die Wasserdampfspannung in den Alveolen 
nieht mit berticksichtigt war. 

Die bei Zuntz gefundene Erh(ihung der alveolaren Sauerstoff- 
spannung bei Arbeit ist eine Best~tiguug des Resultates, das 
A. Lo ewy  sehon an seinem frtiheren Versuchsindividuum gefunden 
und der Sehltissel daftir, dass bei so erheblichen Luftverdtinnungen 
noeh betraehtliche Arbeit bei subjektiv gutem Befinden geleistet 
werden kann. 

Dureh entsprechende Steigerung der Athemvolumina wird 
ebeu eine stetig waehsende Sauerstoffmenge den Alveolen zuge- 
fiihrt, dureh die der erhShte Sauerstoffverbrauch sogar Ubereom- 
pensirt wird. In den frtiheren Versuchen yon A. L o e w y konnte in 
folge dessert Arbeit noch bei einer Luftverdtinnung geleistet wet- 
den, die bei K(irperruhe sehr erhebliche Beschwarden machte. 
(411 mm gegen 440mm als tiefster in der Ruhe noah ertraglieher 
Barometerdruck). 

Bei tibermassiger und ungesehickter Arbeit freilieh kann es 
zu lokalem Sauerstoffmangel in den arbeitenden Muskeln kommen, 
b e v o r die alveolare Sauerstoffspannung zum Minimum gesunken 
ist, wie dies in gleicher Weise bei Atmosphiirendruck der Fall 
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sein kann. Damit kommt es dann weiter zu einem Zurtickbleiben 
des Sauerstoffverbrauehes aus der inspirirten Luft hinter der Menge 
der gebildeten Kohlensi~ure, zu einem Steigen des respiratorischen 
Quotienten und zugleieh auch durcb die dabei entstehenden st~ir- 
keren Athemreize zu einer betriiehtlichen Erhiihung der Athem- 
gr(isse. 

Solehe Verhiiltnisse nun liegen in den an J. L o e w y ange- 

stellten Versuchen vor. 
Es kommen zehn Arbeitsproben, mit einer zweifelhaften, Vet- 

such 2 d, in Betracht. Auffallend ist zun~chst, dass alle Saner- 
stoff/-erbrauchswerthe wesentlich hiiher liegen als bei Z u n t z, auch 
hiiher als bei A. L o e w y  nnd zwar die bei Arbeit unter Atmo- 
sph~irendruek noch betr~tchtlich h0her als die in verdtinnter Luft. 

D a s  M i t t e l  d e s  O - V e r b r a u c h e s  p r o  mkg A r b e i t  
betriigt bei Atmosphiirendruck: 3,086 ecm, resp. unter Eliminirung 
des zweifelhaften Werthes, u 2 d ---- 2,925 ceni; demgegenUber 
bei einem Barometerdrucke yon ca. 480 mm Hg = ca. 3600 
--3700 m H(ihe nur: 

2,598 ecru. 
Mit diesem geringeren Verbraueh yon Sauerstoffaus der inspi- 

rirten Luft geht nun eine wesentliche E r h ii h u n g d e s r e s p i- 
r a t o r i s e h e n  Q u o t i e n t e n  einher. Er ist 

bei Atmosphih'endruck ~- 0,766 
bei Luftverdtinnung" ~ 0,875 

und zwar liegt, wie Tab. IH lehrt, j e d e r  respiratorisehe Quotient 
bei Luftverdtinnung hSher als der h(iehste bei Atmosphi~rendruck. 

Dazu kommt, dass aueh das A t h e m v o l u m  p r o  mkg 
Dreharbeit, ich verweise in dieser Beziehung auf die sogleieh fol- 
genden Ausftihrungen, ausserordentlieh gesteigert ist, n~imlieh yon 
27,0 cem auf 64,8 cem. 

Fassen wir alles zusammen, so mUssen wir schliessen, dass 
die Sauerstoffzufuhr zu den arbeitenden Muskeln in der Verdtinnten 
Luft unzureiehend war. Dabei ist jedoeh, wie Tab. III weiter 
lehrt, die alveolare Sauerstoffspannung noch eine so hohe -- 48,5 mm 
im Minimum --,  dass das Blur sieh vollkommen mit Sauerstoff sat- 
tigen konnte. 

Die Erkli~rung des seheinbaren Widersprnches liegt darin, 
dass J. L o e w y  ungeschickt und unzweekmassig drehte. Er war 
an den Aufenthalt in der Kammer, an die engen r~umliehen Vet- 
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h~ltnisse noch nicht gewShnt, was sieh nattirlich am meisten in 
den e r  s t e n Drehversuchen ~ussern musste, die bei Luftver- 
dtinnung stattfanden. 

Dass aber diese Bedingungen auch in den Versuchen bei At- 
mosph~trendruck wirksam waren, geht aus der schon erwfihnten 
auffallenden HShe des Sauerstoffverbrauchs in ihnen hervor. -- So 
kSnnen diese Versuche nichts fur den Einfluss der LuftverdUnnung, 
sondern nut fiir den u n zweckm~tssiger Arbeit auf den Gaswechsel 
etwas aussagen. 

Da, wie sich weiter zeigen wird, zwischen dam V e r h a t t e n  
d e r A t h e m g r ~5 s s e bei Ruhe wie Arbeit Differeuzen bestehen 
einerscits beim Aufenthalt unter Atmosph~rendrnck, zweitens bei 
dem in der verdtinnten Luft des pneumatisehen Cabinets, endlich 
im Hoehgebirge, die Beziehung der AthemgrSsse zur Muskelarbeit 
abet auch einige sonstige interessante Punkte bietet, wollen wit 
hierauf etwas genauer eingehen. 

1) D i e  A t h e m g r S s s e  b e i  K S r p e r r u h e .  Es ist 
seit langem bekannt, dass beim Aufenthalt in verdtinnter Luft die 
AthemgrSsse ansteigt. Es wird dies ausschliesslich zurtickgeftihrt 
auf die frequenteren -- wenn aueh etwas fiaeheren - -  Athemztige, 
abgesehen nattirlieh yon dem Stadium, in dem es bereits zu Sauer- 
stoffmangel gekommen ist. Im allgemeinen ist das Plus ein ge- 
ringes. Bei A. L o e w y stieg in den frUheren Versuehen 1) (Vers. I) 
die Athemgr~isse yon 3585 ecru bei Atmosphi~rendruek auf ca. 
4500 ecru bei 550 mm Hg, auf ca. 5700 ccm bei 370 mm; in einem 
zweiten Versuche (Tab. I I N r .  5) yon ca. 4000 auf 4400 bei 
584mm Hg, auf ca. 4700 bei 435 mm Hg-Druck. Das Plus be- 
tri~gt im ersten Versuehe: 27,6 % bei der schwiicheren, 59 % bei 
der sti~rkeren, schon sehr erheblichen Druckverminderung, im zweiten 
nur 10 % bezw. 17,5 %. 

Bei L. Z u n t z, bei dem abweichend yon der thst allgemeinen 
Regel die Frequenz nicht zu-, sondern abnahm, ist das Athemvolum 
fast constant geblieben. Es findet sich nut ein Plus yon 4 % bei 
Luftverdtinnung (s. Tab. II, Vers. 1). Bei J. L o e w y  sind Ruhe- 
versuehe nut bei Atmospharendruek angestellt, ein Vergleich ist 
also nieht m•glich. 

1) 8. Tab. II A der Monographie yon A, Loewy. 
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2) D i e  A t h e m g r S s s e  b e i  D r e h a r b e i t  ist wegen 
der in den einzelnen Versuehen schwankenden Arbeitsgr~isse aus 
den Tabellen I - - I I I  ohne Weitercs uieht ersichtlieh. Wit geben, 
um eine Mlgemeine Uebersicht zu ermSglichen, auf der folgenden 
Tab. IV zunliehst die GrSsse der Athemvolumina, die man erhalt, 
wenn man yore Gesammtvolum das Ruhevolum abzieht und dutch 
die - -  in Stab 5 der Tab. I - - l I I  ang'egebenen --  mkg dividirt. 
Die Tabelle enthi~lt keine Einzetwerthe, die tibrigens nur wenig 
auseinander]iegen, sondern nur das Mi t t el aus Versuchen, in 
denen die Arbeitsleistung nut wenig yon einander differirte. 

T a b e l l e  IV. 

Mittel der Steigerung des Athemvolums pro mkg Arbeit. 

Versuchs- Barometer- Arbeitsleistung Athem- 
Person druek pro Min. volum pro 

mm Hg. mkg mkg cem 

A. L, 

J, L. 

L. Z, 

Atmosph. 
451,0--466,5 

Atmosph. 
451,0--466,5 

Atmosph. 
478,0 - 484,0 

Atmosph. 
478,0--484,0 

: Atmosph. 
461,0--461,5 

Atmosph. 
461,0--461,5 

189,17 - 228,17 
172,2 --192,65 
142,95--151,21 
125,39--134~91 

189,17--191,08 
182788--224,8 
259,78--266,5 
293,04--298,48 

202,32--216,37 
fi29,30--242,78 
402,35 
410,91 

60,223 
67,055 
79,652 
86,396 

62,777 
69,442 
52,225 
68~391 

47,677 
57,157 
39,627 
52,086 

Es zeigt sieh, dass das Athemvohm pro mkg in de  n Ver- 
suchen, in denen die Arbeitsleistung pro  Minute anniihernd iden- 
tisch, d.h. in denen sie gegen 200mkg war, bei J. und A. L o e w y  
identisch ist, es ist ca. 60 ccm. Es wi~chst bei Luftverdiinnung 
um fast die gleiehe GrSsse; bei J. L o e w y j  betrligt es 69,4 
----- + 6,7 ccm, bei A. L o e w y  i.st es 67,0 ccm = + 6,8 ccm. 

Bei Z u n t z liegt es bei AtmosphKrendruek wesentlich nie- 
driger, sein Athemvolum steigt pro mkg Arbeit nut um 39,6eem 
an. Es steigert sich erheblieher bei Luftverdtinnung, n~imlich bis 
auf 52,1ccm d. h. um 12,5 cem. 

Aber diese Zahlen stellen gewissermaassen complexe Gr~issen 
dar; sie enthalten die Athemsteigerung flit die Leerdrehungen und 
die flit die eigentiiche beim Drehen geleistete Arbeit, Das ist auch 
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tier Grund daftir, dass ftir verschiedene Minutenleistung die Werthe 
versehieden sind und zwar um so g'riisser, je geringer die 
Leistung. Bei der stets fast gleiehen Drehungszahl wird nattirlich 
das der L e e r drehung zukommende Athemvolum um so mehr ins 
Gewicht fallen, je geringer die Drehleistung. Man kann beide 
nach demselben Prineip,~&is oben bei der Bereehnung des Saner- 
stoffverbrauches pro mkg Dreharbeit besprocheu wurde, scheiden, und 
so eindeutige Reinwerthe ftir das mkg Dreharbeit gewinnen. Wir 
wollen als Beispiel die Bereehnung, wie wir sie fiir die Versuehe 
an A. L. ausgeftihrt haben, hierher setzen. 

Bei AtmospDirendruck betri~gt das Mittel der yon A. L o e wy 
gdeisteten starkeren Arbeit 203,75 mkg (Mittel ans v i e r Werthen) ; 
das Mittel der Drehungen in diesen Versuchen ist 18,13 pro Mi- 
nute. -- Das Mittel der gearbeiteten mkg aus den beiden Versuehen 
mit schwaeherer Arbeit ist: 147,08 mkg; die Drehungszahl pro Mi- 
nute: 20,04. 

Das :mittlere Athemvolum nach Abzug des Rnhewerthes im 
ersten Falle: 12,2681, im zweiten 11,7021 pro Minute. 

Daraus ergeben sich folgende beiden Gleiehungen: 
1) 203,75 x + 18,13"y----- 12,268 
2) 147,08 x + 20,04 y = 11,702. 

Aus ihnen berechnet sich 
y d. h. das Athemvolum ftir eine Leerdrehung ----- 413,4 ecm 
x d. h. das Athemvolum ftir das mkg Dreharbeit = 23,4 ccm. 

In derselben Weise wurden nun die Versuche an A. L o e w y  
in verdtinnter Luft, und ebenso die an J. L o e w y  und L. Zuntz  
berechnet. Es ergeben sich daraus die in Tab. V enthaltenen 
Werthe. 

T a b e l l e  V. 

Versuchs- Barometer- Athemvolum pro Steigerung des A~hem- 
Person druek mkg Dreharbeit vo]ums bei Luftver- 

mm Hg. ccm diinnung in 1)rocenten 

J~~ L. 

J .L.  

L.Z. 

Atmosph.-Druck 
451--466~5 

Atmosph.-Druck 
478--484 

Atmosph.-Druck 
461~0--461,5 

23,40 
29~71 

_97,0 
64,8 

29,88 
45,75 

26,9 

140,0 

53,1 
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Das Athamvolum bei Atmosphlirandruck i s t b a i un s D r e i e n 
n i cht  e rhe  bl ic  h d i f f e r i  rend, as liegt zwisehen 23,4-29,88 ccm 
ftir das durch Drehan galeistete mkg Arbeit. 

Es steigt bai jedem yon uns u n t e r  L u f t v e r d t i n n u n g ;  am 
wenigsten bei h. L o e w y ,  n~tmlieh um nur 26,9 ~ (=  + 6,31 cem), 
starker bei Zuntz:  um 53,1~ (=-4-15,867cem), am meisten 
bei J. L o e w y  :um 140 ~ ( =  + 37,8 ccm). Dieser letztere Werth 
ist jedoch nicht mehr physiologisch. Er beruht darauf, dass 
J. L o e w y, ungewohnt der cngen Raumverhaltnisse in der Kam- 
mer, nicht im Stande war, die Ar  t der Arbeit zweckm~tssig den 
gegebenen Bedingungen anzupasscn, was bei den e rs  t e n Ver- 
suchen, die zufiillig in verdtinntar Luft ausgeftihrt wurden, sich 
nattirlieh am st~irksten ~iussern musste. 

Wit werden sehen, dass bei den Steigversuchen im Gebirge 
die Athemvolumina gleiahfalls hiJhcr als in Berlin sind, dass aber 
die Erhi~hung wait st~trker ausgepr~igt ist, als in der verdtinnten 
Luft der Kammer. 

II. D i e  M a r s c h i r v e r s u e h e  a u f  d e m  T r e t w e r k  in  
B e r l i n .  

Es wurden v i e r z e h n Versuchsreihen ausgeftihrt mit im 
Ganzen vier z ig  Einzelversuchen. Davon entfallen auf A. L o e w y 
z w S l f ,  auf J. L o e w y  v i e r z e h n ,  auf L. Z u n t z  gleiehfalls 
v i e r z e h n. - -  Ein Theil der Versuche ist bei horizontaler Tl:et- 
bahn ausgeftihrt, ein Theil bei geneigter. Die Steig'ung war eine 
dreifache, n~tmlich 13017 ̀  (bei J. L o e w y  13~ ') entsprechend 
einer Steigun~ yon 22 ,98% bczw. 23,12~o/o, dann 1 7 o 4 7 ' =  
30,54~ und 210 27' 12o~36,57 %. -- Die Versuehe bei dcr 
letzten, st~irksten Steigung" wurden nach den Versuehen im Hoch- 
gebirge unternommen, da sieh gezeigt hatte, dass die Steigung 
dort eine etwas stiirkere war, als in unseren zuvor ausgeftihrten 
Berliner Versuchen und sich tin Einfluss des Steigungswinkels auf 
den Gasweehsel herausgestellt hatte. 

Da die allgemeine Anordnung der Versuche sehon oben 
besprochen, kiinnen wir uns sogleich zu den Ergebnissen wenden: 
Sie sind in den folgenden Tabellen VI--VIII zusammcngestellt. 
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Ta- 
Marsch irversuehe  auf dem 

1. 1 2 .  3. 4. I 5. 6. 7. ] 8. I 9. I 10. 11. I 

O 

r 

D" mm ttf 

r: .  S t e i g u n g  

..= 

2 . = .  

. A t h e m m e c h a n i k  

~ g  

,-t 

~10 bD " ~  

M er ..~ 

+a 

F 
~ , ~ , ~  

0 = ~ 1  0 = . =  

So~I~o~ 

c c m  [ ecru 

r 

c o l n  ~ 

1. 765,5 61,64 
22./7. ,, 62,446 

2. 766,0 33,522 
6./7. ,, 21,327 

3. 756,61 38,639 
8./7. ,, 35,08 

4. 766,0q 24,661 
11./7. ,, 25,438 

,, 25,991 

5. 155,01 20,427 
16./11. ,, 21,772 

,, 20,295 

13o17 ' 

13o17 ̀  

17o4T 

21o27,12 ,, 

7,702 
4,90 

8,876 
8,067 

7,532 
7,769 
7,983 

7,473 
7,963 
7,423 

559,2 
355,7~ 

644,3~ 
585,7 

546,8~ 
564,0' 
576,3~ 

555,1 
591,6 
551,5 

14436 
16440 

24063 
18894 

26887 
25336 

23116 
23373 
23867 

23323 
23280 
23967 

13023 
14892 

21226 
17054 

23594 
22216 

20650 
20771 
21236 

22013 
22018 
22296 

9,6 
12,0 

17,16 

18,0 
15,4 

12,2 
12,5 
13,9 

11,66 
12,33 
12,66 

1503,1 
1370,0 

1403,7 

1496,4 
1640,4 

1859,7 
1823,3 
1728,9 

2000,0 
1940,0 
1893,2 

:4,26] 
4,73 

5,381 
5,60] 

4,94 
5,43 

5,171 
4,59] 
4,85 t 

I 
4,98] 
5,o4i 
4,66 I 

1.  

22./7. 

2 .  

18/7. 

3 ,  

15./7. 

4 .  

21./11. 

765,5s 

759,98 

764,0(? 

762,81 

62,841 - -  - -  
60,859 - -  - -  
59,005 - -  -- 

34,638 13~ ' 8,008 
.33,855 ,, 7,882 
')7,592 .. 6.379 
.23,857 ,, 5,515 

'27,103 17~ ' 8,278 

30,503 21o2,1,12,, 9,316 
30,085 9,189 
'24,59 ~ 7,510 

'21,848 7,990( 
19,951 7,291t 
19,527 ~ 7,141" 

T a -  

Marsehirversuche  auf dem 

~49,4~ 
334,3( 
517,3i 
t17,2f 

371,3~ 
755,5[ 
745,2( 
~09,0~ 

320,7~ 
566,2! 
554,1~ 

20778 
17760 
18222 

26654 
24606 
24080 
24787 

26331 : 
29370 
29369! 
27373 ~ 

22816: 
22138 
20599 

18835 
16145 
16564 

21992  
21418 
22083 

23330 
25935 
25783 
24063 

21534 
20895 
19430 

17,58 
11,8 
9,65 

15,64 
12,46 
15,40 
13,44 

15,0 
16,3- 
16,8 
14,3 

12,66 
11,23 
11,23 

1181,9 3,61 
1505,1 4,39 
1888,2 3,61 

1704,6 - -  
1975,0 4,98 
1563,5 ~,62 
1843,9 1,58 

1754,0 5,5l 
1762,2 5,14 
1746,6 1,87 
1914,2 1,77 

1802,0 5,11 
1971,4 5,14 
1834,8 3,83 
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Ta- 
M a r s e h i r v e r s u e h e  a u f  dem 

1. ~. 3. 4. I 5. I ~. 7. ! 8. I 9. I 10. n. 
A~hemmeehanik 

<D 

m :  rig 

o 

Mete 

Steigung~ I 

~.e ~ 

I 
t:l 

4.a 

r 
hlo 

"<~ 2 <  
een1 ooln ( ~ e m  

O~ 

~ 

1. 17615C59,534 I I  -- 1 -- I -- 16668152018,611937,214,06 22./7. 58 ,2111  220381987"210,922018,113,37 
2 176 ,454,500] 17910 117305110,57 ]169513,6"2 

`27./'11. 54,765! 17403] 168829,47 
55,697] 2091 ]3~06 22436 2181710,73 1837 [3,92 

3. ]756,6813775766813017 ` 8.355 ]~:027630124341 /11,412410 [5,25 
6/7 1 ,, 144 ,, k10: 84 I 2460 15,50 , 27815 I12,9 31659 / 

1 I" 1771i(9 ]il ~1~ ''/ i!il [ii:!i 

7 57917047 , 11.783 ]946,1829940 ] 26946/1"2,3 I 
1 /7. 769 ,, 101611185"2,7229849 / 26038/11,6 I 

633 27124 ]12,0 I 30191 / ,102 ,, /1~. 1934,48 
.847 116 !732,02 

-" I 6,04]"27,"28 9,977 ]794,2 255601 24147 /10,3"2 2470 15,63 
12./11.] ,, ]27.399 , :0!021 ]797,64269812546610,84 /2489,115,20 

,, 50 I , |2871 1835,8 28177 `26559 10,25 / 2748,115,43 

1. De r  S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  betri~gt bei A. L o e w y  ftir 
l m  H o r i z o n t a l g a n g  im Mittel 10,256 ccm (9,868 und 
10,644 ecru), bezogen auf 1 mkg b e w e g t e r  Masse  ---- 0,141 cem. 

Der  S a u e r s t  o f f v e r b r a u e h  pro mkg S t e i g a r b e i t  ist ver- 
sehieden. Er wurde bier einfach so bereehnet, dass vom Gesammt- 
sauerstoffverbrauch pro Minute der Ruhewerth und der aus der 
ersten Versuehsreihe jeder Tabelle direkt zu berechnende Verbraueh 
fiir die jeweilige Horizontalbewegung subtrahirt und dutch die 
Zahl der gehobenen kg dividirt wurde. 

D e r  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  i s t  e r h S h . t  b e i  d e r  
s t i i r k s t e n  S t e i g u n g  d e r  B a h n l ) .  

1) Man vergleiche hiermit die ein ~hnliehes Verhal~en zeigenden Ver- 
suche, die Zunt z, Lehmann und Hagemann am marsehirenden Pferde 
angestellt haben. Landwirthszh. Jahrbiicher XVIII, 1889, S. 120 ft. 
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belle VIII. 
T r e t w e r k  an  L. Z u n t  z. 

!12.1 1K I 14. 115. 116. 117. 118. I 19. 
Athmungschemismus  

~.~ ~ 

O-Verbrauch pro 
Meter Weg 

20. 21. 22. 

~9 

r 

m Mira 

23. 

r 

kg 

10,455 

,091 626,461 707,781 468,8310,885 [ 8,602 8,602 ~118,42 ~5'35" 
p85 661,79 818,78 579,830,808 

66 ,59 807,2  0,8 7 , 0,588  0,588 11  '2~ 3r ~70 

143 12~:91 I~5:124 13~5:739 018176 |~] o5,168 ~):J,786111,260'397 ' ']101,9412'37" 33,196 9,41 "25,776 i 

93 1473,77 1804,4811564,67 1,817 35,59211,451 1 99,o0 j~'17- 
,4811407,78 1775,6811535,93 ,810 ,i 30,901 i 1,260 

1,446 ,, [102,012'56" ,54 1246,14 ,,789 ~5,475[ [ 109,4 I"2'37" 

,45 1359,5 1799,0 11559,25 , 756 17,749[ 1,640 [ 102,12 [3'17" 
,48 1324,2 1650,2 [1410,45 :,802 :,', 43,75811-~ I 1,442 [ 101,72 12'35" 
~65 1442,1 1766,2 .1526,45 ,816 1,503l 100,7612'38" 

Im Mittel ist er bei:  
130 17' - ~  1 , 4 2 3  ccm (Max.: 1,372 ccm, Minim. : 1,271 ccm) 
170 4 7 '  = 1 , 4 0 0  . . 1,485 . ,, 1,340 ,, 
21o 2 7 '  ~ 1 , 6 8 9  . ,, 1,748 ,, ,, 1,640 . 
Bei J. L o e w y  betriigt tier S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  fi ir  den  

M e t e r  H o r i z o n t a l b e w e g u n g 8 , 9 4 4 c c m ,  im Mittel (Max. 
9,621 ccm, Minim.: 8,456 ccm) d. h. ftir d a s  kg b e w e g t e r  M a s s e  
0,112 com. 

Der  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  p ro  mkg S t e i g a r b e i t  
w i t c h s t  h i e r  mi t  de r  S t e i g u n g  d e r  Bahn .  Er ist 

bei 130 2 2 ' ~  1,337 ccm (Max.: 1,450 ccm, Minim.: 1,227 ccm) 
, 170 47' = 1,498 ,, , 1,554 ,, , 1,436 , 
,, 2 1 ~  , , 1,599 ,, ., 1,406 ,, 

Zun tzve rb rauch t  ftir e i n e n M e t e r  H o r i z o n t a l b e w e g u n g  
im Mittel: 9,41ccm (Max.: 10,588ccm, Minim.: 8,602 ccm), ftir 
ein kg b e w e g t e r  M a s s e  heisst dies: 0,118ccm O. 

80,3 

79,6 

80,3 

80,3 

79,6" 
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Ftir den S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  b ei S t e i g a r b e i t  berech- 
net sich 

bei 13 o 17' = 1,328 ccm (Max. : 1,397 ccm, Minim.: 1,260 ccm) 
, 170 4 7 ' =  1 ,324 ,, , 1,451 , ,, 1,140 , 
, 210 2 7 ' =  1,528 , ,, 1,640 ,, ,, 1,442 , 

Ein Vergleich der Werthe mit einander zeigt, dass sie b e i 
a l l e n  D r e i e n  f a s t  i d e n t i s c h  sind. Eine v o l l k o m m e n e  
Gleichheit besteht zwischen den Horizontalwerthen yon J. L o e w y  
und den yon Z n n t z ;  die yon A. L o e w y  liegen nm weniges 
hi~her. Eineweitere v o l l k o m m e n e  U e b e r e i n s t i m m u n g  findet 
sieh bei J. L. und L. Z. ftir die S t e igwer the  bei 13o17 '. -- Bei 
Z u n t z  nnd A. L o e w y  iindern sie sich bei 17')47 . nicht, dagegen 
tritt bei dieser Steigung bei J. L o e w y  ein M e h r v e r b r a u c h  an 
S a u e r s t o f f  ein, der bei 21 ~ 27' noeh erheblieher wird und anch 
bei Zuntz  und A. L o e w y  sich deutlieh bemerkbar macht. 

Wit setzen weiter die Mittelwerthe hierheL die K a t z e n  s t e in  
bei seinen in gleiehel- Weise ausgeftihrten Versuchen erhielt: H o- 
r i z o n t a l g a n g  pro Kilo und Meter: 

Maximum: 0,1682 ccm O-Verbrauch 
Minimum: 0,0858 , 

S t e i g a r b e i t  pro mkg: Maximum: 1,5036 ccm O-Verbraueh 
, ,, , Minimum: 1,1871 ,, ,, 

Unsere Werthe entspreehen fast genau dem Mittel, das man 
aus den an den v ie rPersonen  K a t z e n s t e i n ' s  gewonnenen Zah- 
len berechnen kann. 

Man kiinnte daran denken, das Ai~wachsen des Sauerstoff- 
verbrauches bei zunehmender Steigung der Bahn auf eine zuneh- 
mende Arbeitsleistung und Ermtidung zu beziehen. Das ist .jedoeh 
nicht der Fall. Die Marschleistung auf der Bahn, abhi~ngig yon 
dem Sehritttempo, war ganz in das Belieben des Marsehirenden 
gestellt und regelte sich ganz nach dem B e h a g e n  desselben. So 
kommt es, dass trotz zunehmender Steignng die Arbeitsleistung 
nicht oder nut unwesentlich anstieg, jedenfalls Ermtidung'serschei- 
nnngen n icht  eintraten. Wir stellen zur besseren Uebersicht die 
Steigarbeiten noeh einmal zusammen (Tab. IX). 

Die Erkl~irung" der Zunahme des Sauerstoffverbrauehes bei 
steilerem Anstieg" kann wohl nur darin gefnnden werden, dass die 
mangelnde Uebung zu einer unzweekmi~ssigeren, weniger iikono- 
mischen Art des Gehens gefUhrt hat. Dafiir spricht auch, dass 
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T a b e l l e  IX. 

u Steigung Ste igarbei t  Person 

A.L. 

J. "L. 

L, Z, 

13017 ̀ 

17047 ̀  

210 27' 

130 22' 

17o47 ̀ 

,21~ 27' 

130 17' 

17047 ̀ 

mkg 

457,47 
615,03 I 

546,83 i 564,07 
576,33 

555,11 I 591,60 
551,5 

649,43 I 634,36 
517,32 
417,29 

671,33 l 755,55 
745,20 
609,07 

620,79 I 566,22 
554,19 
695,0 
825,8 1 
946,18 
852,72 1 934,48 
732,02 

Mittel = 536,25 

Mittel ~ 562,41 

Mittel ---~ 565,74 

Mittel = 554,6 

M ittel ---- 695,29 

Mittel ----- 580,4 

Mittel ~ 760,4 

Mittel ~ 866,35 

21 o 27' 797,64 
794,20 I Mittel = 809,21 
835~80 

Zuntz ,  der kSrperlieh gewandteste yon uns, erst bei der st~irksten 
Steigung einen Mehrverbraueh erkennen l~isst und zwar einen viel 
geringeren als A. Loewy .  

2. Von Interesse ist aueh in diesen Versuehen, zumal im Hin- 
bliek auf die Mon~e Rosa-Versuche, die B e z i e h u n g  des  A t h e m -  
v o l u m s  zur Arbeitsleistung. Das darauf Beztigliche enthalten die 
folgenden Tabellen. Die Bereehnung der Werthe wurde so vor- 
genommen, dass vom Gesammtathemvolum der Ruhewerth abge- 
zogen wurde, ferner die Luftmenge, die den durehlaufenen Metern 
bei Horizontalbewegung zukommen wtirde. Der Rest warde  dureb 
die Zahl der gehobenen mkg (Stab 6 der Tab. VI--VIII) dividirt. 

Zur Bereehnung des Athemvolums pro Meter Horizontal- 
bewegung wurde das Mittel der Athemgriisse der Horizontalver- 
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such~ genommen, das Ruhevolum subtrahirt, durch das Mittel der 
durehschrittenen Meterzahl dividirt. Es ergaben sieh folgende 
Werthe: 

Tabelle Nr. X~ A t h e m v o l u m  p romkg  S t e i g a r b e i t  in  B e r l i n .  

A. L o e w y .  

A t h e m v o l u m  in der  Ruhe  pro M i n u t e = 3 , 9 5  L. 
A t h e m v o l u m  pro Meier  Horizontalweg---~ 185:47 com. 

, |zl,g.7 
756,68]38,639 

,, [35,08! 

766,o 12 ,G61! 
,, 1"25,438 
,, 125, 991 

755,0 ]"20,4'27 I 
, ["21,772] 

Mi~tel 120'295 

-e2 

9,2"298 ]559,~ 
, ]355,75 
,, ]644,36 
, ]596~68 

0,30541546,83 
, ~564,07 
, 1576, 33 

3,3657 1555,10 
,, i591,60 
,, 1564, 35 

J 

24,068 26,638 
18,894 130,918 

25,336 

23,116 26,6~5 
23,373 26,07 
23,867 i26,194 

23,323 28,075 
"23,28 25,846 
"23,967 28,799 

26,86 

Bemerkungen 

Ft i r  e i n e n M e t e r  H o r i z o n t M b e w e g u n g s c h i e d A .  L o e w y  

im Mittel: 185,47 cem Luft tiber den Ruhewerth aus d. h. pro kg 

horizontal bewegter Masse ~ 2,55 cem. 

Fiir e i n  mkg S t e  i g a r b e i t  erh(ihte sich sein hthemvolum im 

Durchsehnitt um 26,86 ccm. --  Dieser Mittelwerth setzt sieh aus 

zehn im Allgemeinen nut wenig schwankenden Einzelwerthen zu- 

sammen. 
Bei J. L o e w y ,  dessert Werthe die folgende Tab. XI enth~ilt 

ergiebt sich : ftir lm horizontale Fortbewegung ~ 224,98 cem, ftir 
1 kg horlzontaler Bewegung um 1 m = 2 , 7 7  cem tiber das Ruhe 
volum ; 

ftir 1 mkg S t e ig a r b e i t  im M ittel von gleichfalls 10 Versuchen 
(der in der Tabelle mit einem Fragezeichen versehene Versuch ist 
nicht mit 'bert icksichtigt)  eine Steigerunff von 95,35 ecru. 

Endlieh bei Z u n t z  --  siehe Tab. XII -- erh(iht sich das 
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Tabelle XI. 

J. Loewy. 
Athemvo]um pro kgm Steigarbci t  in Berlin: 

503 

759,9~ 

764,0 

762,81 

Mittel 

�9 r 

34,6~8 
33,855 

27,592 I 
23,8571 
~7,103 
30,503 
30,085 
24.59 
211848 
19,951 
19,527 

o 

t~0 
Bemerkungen 

0,2312 649,43 
0,2312 634,36 

, 517,32 
,, 417,29 

0,3054 671,33 
, 755,55 
,, 745,2 
, 689,07 

0,3657 620,79 
, 566,22 
, 554,19 

26,654 
!24,606 

24,08 
24,786 
26,331 
29,370 
~9,369 
27,373 
22,816 
22,138 
20,599 

21,003 
18,556 

26,393 
34,29('., 
20,876 
22,882 
23,326 
24,741 
20,429 
21,954 
19,374 

25,3fi 

Athemvolum pro Min. Ruhe: 
5,219 L. 

Athemvolum pro m Hori- 
zontalweg: 224,98 cem (ab- 
ziiglieh des Ruhewerthes). 

Tabelle XI1. 

L. Zuntz .  

756,68 

759,97 

756,04 

Mittel 

~ o  ~ :~o  

Bemerkungen 

37,668 0,2 

~7,28 0,8 
27,399 
28,71 

695,0 1 27,63 
98 82 5,8 131'659 

I 
54 946,18129,94 

852,72 [ 29,849 
934,481 30,191 
732,02 ] 26,932 

57 794,2 125,56 
797,64 ] 26,981 
835,8 1 28,177 

! 

18,547 
18,253 

15,519 
18,597 
16,257 
19,437 
17,031 
1.8,699 
18,867 
17,91 

Athemvolum pro Min. in 
Ruhe: 4,931L. 

Athemvolum pro Meter Ho- 
rizoat alweg- 260,53 ccm (ab- 
ziiglieh des Ruhewerthes). 

E. Pflfiger3 A r c h l y  f. P h y s i o l o g i e .  Bd.  66. 3 3  
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Athemvolum fur l m  H o r i z o n t a l b e w e g u n g  um 2 6 0 , 5 3 c c m  

1 kg u. Meter , ,, 3,24 , 

1 mkg S t e i g a r b e i t  ,, 17,91 , 

Vergleichen wir auch hiermit die Werthe, die K a t z e n s t e i n  
ftir seine am meisten untersuchte Versuchsperson Kohanski be- 
rechnete. Er fand eine Zunahme des Athemvolums 

ftir l m  u. kg H o r i z o n t a l b e w e g u n g =  1,765ccm 

,, 1 kgm S t e i g a r b e i t  ~ 2 0 , 5 5 7  , 

Das Athemvolum ftir das horizontale Gehen war wesentlieh 
niedriger, als das bet uns direkt bestimmte; das ftir das Steigen 
fiillt in unsere Werthe; es ist h~iher als bet Zuntz,  niedriger als 
bet J. L o e w y  und bet A. Loewy.  

Weitere Betrachtungen, die an die Beziehung zwisehen Athem- 
volum und Arbeitsleistung zu kntipfen sind, sollen spfiter nach 
Mittheilung der Monte Rosa-Versuehe folgen. 

3. Was den r e s p i r a t o r i s e h e n  Q u o t i e n t e n  anlangt, so 
zeigen aueh die vorstehenden Versuehe, dass eine ErhShung des- 
selben bet Muskelarbeit oder garein Ansteigen mit der Muskelarbeit 
nicht zu konstatiren ist. Es ist das in Uebereinstimmung mit den 
Angaben K a t z e n s t e i n s .  

IlI. Die  R e s p i r a t i o n s v e r s u e h e  am Monte  Rosa. 

Die ~iusseren Bedingungen, unter denen sie unternommen wur- 
den, waren folgende. 

Am 7. August friih verliessen wir Mailand und trafen Abends 
in Gressoney la Trinit6 (1627 m fiber dem Meere) ein. 

Am 9. August fi'tih marschirten wir naeh dem Col d'Olen, 
(ca. 2840 m hoeh gelegen), wo wit bis zum 16. August blieben. 
An diesem Tage begaben wir uns nach der Capanna Gnifetti, in 
Hi, he yon 3620 m. Hier hielten wit uns bis 22. August auf, wo 
wir den Abstieg antraten. Am 18. August, d. h. am zweiten T a g e  
nach unserer Ankunft auf der  Htitte, ging Z u n t z  zur Capanna 
Regina Margherita 4560 m hoch und stellte aueh dort einige Ruhe- 
versuche an sich a n . -  Das Wetter War, entspreehend der all- 
gemeinen Witterungslage dieses Sommers, sehr ungtinstig. 

Auf Col d'Olen batten wir nur zwei Tage, an denen ftir 
Stunden die Sonne durehbraeh, an den tibrigen Taffen war es 
trtibe und neblig mit hiiufigem Schneefall. Es thaute dort der 
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Sehnee nur in den wenigen Stunden des Sonnenseheins, d a jedoeh, 
wo wir unsere Marsehirversuehe anstellten, d, h. einige hnndert 
Meter unterhalb des Cols auf dem Wege naeh Alagna (Val Sesia) 
versehwand er stets in den spateren Vormittagsstunden, sodass wit 
auf schneefreiem, zwar nassem, jedoch nieht schltipfrigem Wege 
marschiren konnten. 

Wahrend nnseres aehttagigen Verweilens in der Capanna 
Gnifetti war das Wetter ebenso ungtinstig, so dass wir nut an 
einem einzigen Tage es wagen konnten, auf dem Indrengletseher 
nnsere Versuche anzustellen. Die Sehneeverhaltnisse waren an 
diesem Tage gtinstiff; die Sehneedeeke so hart, dass sic gut trug 
und doeh wieder nicht so, dass man nieht hatte festen Fuss fassen 
k~nnen. 

Was die Ern~hrnngsverhi~ltnisse betrifft, so waren sic auf 
Col d'Olen ausgezeiehnete; aufder  Htitte, die nieht bewirthsehaftet 
ist, und wo wir selbst ftir unsere Verpflegung sorgen mussten, 
waren sic zwar etwas mang'elhaft, abet doeh nieht derart, dass es zu 
einer Unterernahrung gekommen ware. Irgend welehe k(irper- 
lichen Indispositionen traten bei keinem yon uns auf. Bergkrank- 
heitserseheinungen oder auch nut dyspnoisehe Zustande waren nie 
vorhanden, wenigstens n i e wahrend der Anstellung der Versuehe. 

Symptome, die man als Beginn der Bergkrankheit denten 
kann, und die ganz mit dem nbereinstimmen, was S a u s s u r e  sehon 
gelegentlieh seiner ersten Mont Blane-Besteigung an sieh erfahren 
hat, maehten bei Zuntz  sieh beim Aufstiege znr Cap. Reg. Mar- 
gherita naeh Uebersehreitung des Lysjoehes in ca. 4100 m ttShe 
geltend, und bestanden in aufflilliger Muskelsehwaehe, die ihn 
zwang, wahrend des Zeitranmes yon ca. einer Stunde alle 30--40 
Sehritte halt zu maehen und zu ruhen. Es seheinen diese Sym- 
ptome mit dem Darme in Beziehung gestanden zu haben, denn sic 
versehwanden nach einer reichliehen Entleerung, worauf der Marseh 
ohne Besehwerden bis zur HUtte (4560 m) fortgesetzt werden 
konnte. 

Alle Versuehe wurden in den Vormittagsstunden angestellt, 
einige Stunden, nachdem ein geringes Frtihstiick eingenommen war, 
alas vornehmlieh aus Fltissigem bestand, da alas vorhandene Geback, 
zumal auf der (+nifettihtitte bald so hart wurde, dass es fast unge- 
niessbar war. E i n e  Ausnahme maehen nut die Ruheversuehe 
auf Col d'Olen. Sic wurden frtih Morgens im Bette ausgefiihrt, 
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Wa- 
M o n t e - R o s a - V e r s u c h e  

Ii1 : 
I ~ ~ 1  

i! ~a./s. 5~ 
~ 13./8. 

13./8. 
14./s. 5~o 
14./8. ,, 
1448. ,, 
1448 .  , 
14./8. ,, 
1~. /8 .  ,, 

10115/& 536 
111 15./8. ,, 
12 15./8. , 

14 

1( 
17, 
18 
19 
2~ 

g 

Arb  i t  

~.~ ~ = ~ 
m m 

Athemmechan ik  

tbgdos~n rdudrt 

' I '- 52. 7i,64 459 1 ]6,24 453,024| 

/6,48 470,44~1 
i5,62 4o8,ol I 
6,31 458,106 I 

�9 ~Iittel: Sauers to f fve rbrauch  
Athemvolum 

e c r u  

19./8. 489 [23 1 ~ 4  5 72,6430-~ O~ 

19./8, ,, 11'45" 20,53 4 ,, 515,75 
20./8, 483,5[ -- 
20./8. ,, | 

5 550 3,7t4 
5,718 3,801 
5,841 

17,467 11,1-90 
19,930 12,489 
19,882 12,670 
94,394 15s 
25,582 16,609 
25,80G 1~,817 
27,329 18,459 
29,860 20,I77 
24,27 17,163 

9 618,66 
12 476,5 
13 
10,86 1608,8 
12,6 1581,7 
10,6 1877,8 
14,23 1712,8 
15,78 1616,6 
16,00 tG~l,9 
16:64 1641,7 
15,24 1960,- 9 
18,18 1333,3 

,4 

~ 

5,01 
4,96 

5,59 
5,52 
5,54 

5,03 
5,10 
5.18 
5~22 

pro Min. bei Ruhe: 

5,690 3,4fi4 14,0 0,406 5,2 
5,911 3,559 15,0 0,394 5,37 

34,08 20,719 21,48 1,57 5,34 
35,34 21,262 20,58 1,717 5,23 
36,629 21,96 21,1  1,732 5,29 
6~667 3,860 1~,0 0,555 4,83 
6,788 3,9t9 115,5 0,438 4,37 

Mi t t e l :  Saue r s to f fve rb rauch  pro Min. bei RuM: 
Athemvolum , , , ,, : 

das die Versuchsperson erst nach Beendigung der Versuche 

verliess. 
Ueber dia Anordm~ag der Analysenapparate wotlea wir erwiib- 

nen, daas sie an zwei Wi~nden des Zimmers derart aufgeh!ingt watch, 
dass sie der strahlenden Wi~rme des Ofens mSglichst entrtickt 
waren. In der Gnifettihiitte analysirten wir in dem Raume, der 
zugleich ats Ktiche und Wohnraum diente; cr wurde durch dauern- 
des Heizen des Kocbberdes auf r Temperatnr yon 20--25~C. 
gehalten. Auf Col d'Olen befanden sich unsere Apparate in cinem 
Zimmer, dutch das das Dampfl'ohr aus d e m  Zimmer der tiefer 
gelegenen Etage hindurchging, das allein geheizt w u r d e . -  Eiu 
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belle XIII. 
an  A. L o e w y .  

507 

Athmungsehemismus 

6 
% 

2 

eem e~m 

~,~ 

b 

o 

O-u 
pro Meter Weg 

6 ~  

5,41 186,06 200,92 -- 0,926 68,95 
5,12 188,51 194,60 0,969 167,335 

7"~7 67~,27 88~68 6E92 0,77-161"~77 
7,07 698,13 882,98 685,22059165,203 

!5,98 875,6 945,15 0,926 
--1(1081,251 

5,97 855,92 100~,00 806,24] 0,8~'3 70,707 
6,531 941,15 1205,0 1007,24] 0,781 69,16 
6,611 1045,22 1333,76 1136,00] 0,784 

1119,00 0,801 6,52 895,90 921,24 68,333 69,222 

197:76 ecru; pro mkg 8teigarbeit: 1,68 com. 
5:70Liter; ,, , ,, : 38,17 , 

6,14177,06 231,27 

i i l  19"~11 1106,5 
1112,0 
1161,8 
186,39 
181,22 

217,9 ecru; 
6,26 Liter; , 

i m m __ ]. 
i{o5 
9,88 

10,32 ] 
64 10,42 29~441,3;8 

i !  I 1~,4233"~7611,~5 10,4239,8~:111,697 
52,69112,324 

10,4210,42 36'58111'565 

10--2873, 0,76553,74 -- 21-6,73 0.882 51~8 
1286,7 01860 61,69 ;2~1~ 
1305,5 E1092,88 0,852 i63,98 ,7,20 
1280:3 1066,88 0,907 65,10 ,1,96C 
206,07 -- 0,904 61,10 
217,45 0,78757,72 

pro mkg SteigarbeiW [,864~ccm. 
,, ,, : 55,20 , 

- - I -  I 10-52 52,- 0 2,059 
10,42 46,78 1,860 I 
10,42 41,55 1,654 

Schwanken der Zimmertemperatur um mehrere Grade liess sich 
nicht immer vermeiden. 

Die folgenden drei Tabellen enthalten a l le  Versuche, die wit 
oben anstellten, aueh die, bei denen die aufgefangene Luftprobe 
vor der Analysirung verloren ging. 

V e r s u e h e  an A. L o e w y .  

Auf Col d ' O l e n ,  ca. 2840 m HShe, entfallen: d r e i  Ruhe- 
versuehe, d re i  Marsehirversuehe auf horizontaler Bahn, wozu uns 
ein kleines Plateau vor dem l:h)tel diente, und s e e h s Steigver- 
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suehe. Letztere wurden auf einem etwas steinigen, aber gut gang- 
baren, fas t  gleichm~issig ansteigenden Fusspfade ausgeftihrt. Die 
S t e i g u n g  betrug zwisehen 26 und 33o/0 . 

Bei den R u h e v e r s u e h e n  betrfigt im Mittel das Athemvolum 
pro Minute: 5,703 1, der S a u e r s t o f f v e r b r a u e h :  197,76 ecru 
pro Minute. Die alveolare Sauerstoffspannung ist auf 68,14mm 
herabgegangen. 

Bei den Marschversuchen auf h o r i z o n t a l e r  Bahn stellt 
sich der S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  auf 10,42ccm pro Meter Weg, 
resp. p r o  K i l o  b e w e g t e r  Masse  auf: 0,143 ccm. Die alveolare 
Sauerstoffspannung ist niedriger als in den Ruhewerthen, n~mlich 
nur 63,97 ram. 

In den Steigversuehen ist der S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  pro  
mkg S t e i g a r b e i t : l , 6 8 c c m ;  die a l v e o l a r e  S a u e r s t o f f -  
s p a n n u n g ist ~ 69,51mm, also hSher als in den anderen Ver- 
suchen. 

Auf der G n i f e t t i h U t t e  ergiebt sich: 
bei K S r p e r r u h e :  Athemvolum: 6,261,  Sauerstoffver- 

brauch 217,9 cem. H o r i z o n t a l v e r s u e h e  sind nieht ausge- 
ftihrt worden. 

Um ffir die S t e i g v e r s u e h e den Sauerstoffverbrauch pro 
mkg Steigarbeit zu berechnen, haben wir den O-Verbraueh fiir Hori- 
zontalbewegung in Abzug gebracht, den die Versuche auf Col 
d'Olen ergeben hatten. Wir glauben dies um so eher thun zu kSn- 
hen, als er, wie aus einer Vergleichung zwischen Tab. VIII und 
Tab. XIII hervorgeht, mit dem in Berlin vollkommen iiberein- 
stimmt. 

S o b e r e c h n e t s i e h d e r S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  p r o  mkg 
S t e i g' a r b e i t - -  die Steigung ist 34,6 ~ - -  auf: 1,864 ccm. 

Von Wiehtigkeit ist endlich eine Betrachtung des At  h e m- 
v o l u m s  in den Marsehversuchen. Schon die Rohwerthe auf 
Tab. XII[ lassen eine auffallende Steigerung zwisehen Col d'Olen 
and der Gnifettihtitte erkennen~ ebenso wie eine Vergleiehung 
ersterer mit den in Berlin gewonnen (s. Tab. X) ein, wenn auch 
geringes, Plus ftir Col d'Olen ergiebf. 

Es wurde auch fUr diese Versuche das Athemvolum pro mkg 
Steigarbeit in der ftir die Berliner Marschversuche angegebenen 
Weise berechnet. 
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Tabelle XIV. A t h e m v o l u m  p r o  m k g  S t e i g a r b e i t  am 
M o n t e - R o s a .  

A. L o e w y .  

530,0 18,51 
. 19,68 
,, 18,16 

536,0 .)0,04 
,, 18,00 
,, 19,60 

Mittel 
489,0 17,14 

19,05 

'20,53 

Mittel I 

0,3167 424,30 
0,3170 453,02 
0,3156 426,89 
0,3233 470,45 
0,3122 408,01 
0,3129 458,11 

0~315 

0,3458 430,31 

0,3469 479,99 

0,3460 515,75 

I 
! 0,346 

24,394[ 
25,502 [ 
25,806 
27,329 
29,86 
24,27 

34,08 

35,34 

36,629 

35,343 
35,212 
38,603 
37,469 
50,402 
31,992 

38,17 

57:998 

55,8361 

51,779 

55,204 

Bemerkungen 

Versuehe: auf Col d'Olen. 
A t h e m v o l u m  pro  M e t e r H o -  
r i z o n t u l w e g  = 199,55 ecru. 

A t h e m v o l u m  in der  P~uhe 
pro Min. = 5,703L. 

Versuche an der Cal0anna Gni- 
fetti. 

A t h e m v o l u m  in der  R u h e  
pro  Min. ---- 5,8005"L. 

A t h e m v o l u m  fiir Mete r  Ho- 
r i z o n t a l b e w e g u n g  wie au f  
Col d 'Olen  angenommen .  

Aus den in Tab. XIV zusammengestellten Werthen geht her- 
vor, dass der Z u w a c h s  an A t h e m v o l u m ,  den ein mkg Arbeit 
bedingt, sehon auf Col d'Olen in a l len Versuchen h~her liegt als 
in Berlin, dass die Differenz aber auf der Htitte besonders erheb- 
lich wird. -- Im Mittel betr~tgt das Athemvolum pro mkg hrbeit: 

in Be r l i n  - ~  2 6 , 8 6  e e m  

auf  Col d 'Olen = 3 8 , 1 7  , 

auf  der  Cap. G n i f e t t i =  5 5 , 2 0  , 

Dabei ist bemerkenswerth, dass die Arbeitsleistung wesentlieh 
geringer als in Berlin war, e ine  T h a t s a c h e ,  d ie  an sich 
s e h o n  a u f f a l l e n d  e r s e h e i n t ,  da aueh h i e r  das sub jek -  
t iv  a n g e n e h m s t e  M a r s e h t e m p o  e i n g e h a l t e n  w n r d e ,  und 
die Steigung, wie angegeben, sogar geringer als die st~trkste in 
Berlin war. 

Weffen der Sehliisse, die sich hieraus el'ffeben, verweisen wir 
auf die spiiter folgenden Ausfiihrunge n, 
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Ta- 
M o n t e - R o s a - V e r s u e h e  

A r b e i t  

m m  m 

~2.~ ~ "  

i 

A t h e m m e c h a n i k  

0 0 

~ ~  ~ 

~bgoloson rdudrt Lit er 

fl 

~ g  

~ 

1 11./8. 517,6~ 
2 11./8. ,, 

3 11,/8 1o.31 4 19./8. " ',3~ 
5 
6 12./8. 
7 13/8. 1535,0C 
8 13./8. I 9 1348. ! 

10 13./8. i 11 13./8. 
12 13./'8. 
13 14./8 53,0C 
14 14./8. 

3,1 r 
2~1C 
2 3s 

3' 
2'48 
3'5C 
3'51 
2'32 
2'2~ 

24,18 6,60 
2l,~ 4 5,83 
22,~ 4 5,81 ! 
18,! 4 5,70 
18,10 5,51 [ 
62,( 4 

59,~ ~54 " 60,18 ,, 
19,~ ,, 
22f, 7,2 I "  

53.~',83 
535,26 
472,91 
471,51 
462,84 
447,02 

53-~,39 
583,92 

15117/81 81 oo I _ 1 6  1 7 4 8 .  - - 

17 17./8. 
18 19./8. 1489,001%,21'q 18,54 
19 19./8.[ ,, 1153'].21,3 

4,890 
4,989 
5,167 

27,48 
27,646 
27,882 
27,48 
27,40 
28,067 
22,428 
21,624 
20,58 
27,04 
30,69 

6~42 81,1 52~,15 ] 7,357 
[ 7,128 
[ 6,750 

7,38! ,, 1598,52132'9 8 36,162 

3,220 
3,282 
3,396 

18,559 
18,676 
18,893 
17,853 
17,463 
17,585 
15,014 
14,449 
13,646 
17,37 
19,488 

8,5 
9,5 

1 :44 
12,9 
13,92 
13,98 
12,67 
13,00 
9,96 

11,22 
10,38 
12,24 
16,32 

Mi~tel: 8auer s to f fve rb rauch  pro Min. 
Athemvolum ,, ,, 

4,459 t 15,00 
4,309 ] 12,5 
4,073 I 11,00 

20,228 15,72 
22,126 16,98 

Mitte]:  8auers to f fverbrauch  pro Min. 
Athemvolum ,, ,, 

0,575 

o744 
2,044 
2,142 
1,997 
1,996 
2,163 
2,16 
2,243 
1,93 
1,985 
9,91 
1,88 

in tier 

0,490 
0,570 
0,613 
2,093 
2,128 

in der 

6,09 

5,93 
6,24 
6,78 
6,21 
6,365 
6,145 
6,2 
5,55 
5~546 
4,99 
4,891 
5,482 

RuM: 

5,05 
5,59 
5,81 

Ruhe: 

V e r s u e h e  an J. L o e w y .  

Col d'Olen: Aus den drei R u h e versuchen ergiebt sich als 
Mittel fiir d a s A t h e m v o l u m :  5,021, flit den O - V e r b r a u e h :  
225,3 ccm. Die alveolare Sauerstoffspannung in der Ruhe ist: 
57,13 mm Hg. 

Bei den h o r i z o n t a l e n M a r s e h v e r s u c h e n  ist der 
O-Verbrauch pro Meter Weg-~14,135cem, d. h. pro Kilo und 
Meter = 0,175 ccm, die alveolare O-Spannung = 64,79 ram, ist also 
h(iher als in der Ruhe. Der Athemvolumzuwachs pro Meter be- 
triigt: 273,02 ecm oder pro Kilo und Meter -=-3,86 ecru. 
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belle X V .  

a n  J. L o e w y .  

Athmungschem ismus  

~ 

tin2 
~ ..~ 

8 {  = 
o o m  c c m  

03 

g ~ e l  

~ ' 4 a l  
Ua= =1 

he 

v9 

4 6 

O-Verbrauch 
pro l~_2ter Weg 

, ~  ~ m 

09 

6 

 01,371  31,93 0, 8 5<- 9 
7,44 1157,8 11380,3 115~0 0,838 64,989 48"~6 14,295 33"~65 1 0 
7,94 1266,3 1482,9 1257,6 0,854 62,57g 50,75 114,295 36,455 

7,94 1136,3 11417,5 1192,2 0,802 63,378 53,129 14,295 38,834 1,855] 
7,77 1073,2 11356,9 1131,6 0,791 63,518 59,746 14,295 45,451 1,866 

I 7,92 1090,2 11392,8 1167,5 0,783 62,571 64,512 14,295 50,217 2,0391 
7,54 833,2611132,0 90~,7 0,736 ]65,121 14,615 14,615 
7,78 801,44 1124,9 899,6 0,712 63,409 15,14 15,14 -- I 
7,44 680,941015,3 790,0 0,67 65,85213,13 13,13 

I 6,82 849,68 1184,7 962,4 0,717 68,032 48,606 14,295 34711 1~786 
7,55 1068,3 1471,3 1246,0 0,726164,14 56.126 14,295 41,831 1,596 

225,3 tom; pro mkg Steigarbeit: lfll8 ccm. 
5,02 Lit,; . . . . .  , 84,06 ,, 

- -  Capanna 
7,04 205,69 2 8 6 , 7 3 _  1130,75 -- ---- 10'717 53fl23[ - - _  - - /  -- I Gnifetti 

7,82 1.~ [17~9,9 1449,52] 0,743 [o7,44616,,,'23114,295i53,428 [ 1,'9"01 

287,38 ccm; pro mkg 8teigarbeit.: 1,901ccm. 
7,08 Lit.; ,, ,, ,, 39,41 ,, 

In d e n S t e i g v e r s u c h e n  - -  die Steigung betriigt 25,9 
bis 33,0 % --  ist der O-Verbrauch pro mkg Steigarbeit--  1,72 cem 
(gegen 1,33 his 1,52 in Berlin), die alveolare O-Spannung ist 
= 64,26 ram, also hSher als in der Ruhe. 

Das Verhalten der A t h e m v o 1 u mi  n a ergiebt sich aus der 
folgenden Tabelle XVI: 

Aueh hier liegt die Athemsteigerung pro mkg Arbeit hiiher 
als in Berlin: sie ist im Durcbschnitt~= 34,06 cem, trotzdem aueh 
bei J. L o e w y die Arbeitsleistung viel niedriger lag als in den 
Berliner Steigversuehen. 

Col d'Olen. 
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Tabelle XVI. A t h e m v o l u m  p r o  m k g  S t e i g a r b e i t  
M o n t e - R o s a .  

J. L o e w y .  

a m  

O r 

539,32 .)4,03 
,, .)4,78 

, . ) 1 , 84  

535,00 .)2,44 
, i8,94 
,, I8,10 

530,0 [9,8 
,, ~2,2 

~ l i t t e l  

489,0 118,54 

,, p ,3  
1Hittel] 

�9 : ~  ~ 

1 

0,0734 532,83 27,48 
0,2663 535,26 27,646 

0,2670 172,91 27,882 

0,2591 171,51 27,48 
0,2878 t62,84 27,40 
0,3046 147,82 28,067 
0,3303 530,39 27,04 
10,3243 583,92 30,69 
0,2889 

0,3466 521,149 32,958 

:00,,33~055 598,518 36,162 

Bemerkungen 

"29,849 
"29,643 

35,745 

34,651 
37,192 
40,515 
31,354 
33,589 
34,06 

39,946 

38,878 

39,41 

u auf Col d'Olen. 
Athemvolum pro  Min. in 
Ruhe: 5,02 L. 

Athemvolum pro Met. Ho- 
r izontalweg:  273,02 ecru (ab- 
ziiglich des Ruhewerthes). 

Versuche: an der Capanna Gni- 
fettfi. 

Athemvolum pro Min. in 
Ruhe:  7,0786 L. 

Gn i fe t t ih i i t t e :  Der S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  in der 
Ruhe ist ---- 287,38 ecru ; das A t h e m v o 1 u m = 7,08 I. 

Bei dem Mangel an Versuehen mit Horizontalgang haben wir, 
um eine Anschauung tiber den O-Verbraucli pro mkg in den Steig- 
versuehen zu erhalten, ebenso wie in den Versuehen an h .L . ,  den 

a u f  Col d'Olen constatirten Sauerstoffwerth ftir Horizontalbewegung 
in Anrechnung gebraeht. Die erhaltenen Zahlen dtirften yon der 
Wahrheit jedenfalls nicht weir abweiehen. Man erh~lt so: 

O - V e r b r a u e h  p r o  mkg S t e i g a r b e i t :  1,90lccm 
Das Athemvolum, das 1 mkg Steigarbeit erforderte, ist noch 

hSher als auf Col d'Olen, nRmlich 39,41 cem pro mkg. 

V e r u c h e  an  L. Z u n t z  (cf. Tab. XVII). 

Col d 'Olen: Bei K ~i r p e r  r u h e betri~gt das Athemvolum pro 
Min. 5,491, der S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  pro Min.: 291,24ccm, 
die a l v e o l a r e  O - S p a n n u n g  ist im Mittel: 57,98mm Hg. 
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In den Marschversuchen auf horizontaler Bahn war d e r O-V e r- 

b r a u c h pro M e t e r  W e g ----10,453 ccm, pro kg bewegter 

Masse = 0,13 ecru. - -  Das A t h e  m v o I u m steigerte sieh pro Me- 

ter Weg um 177,36 ccm resp. pro Kilo und Meter um 2,2 ccm. q 

Die alveolare Sauerstoffspannung ist 58,54mm. 
Endlieh in den S t e i g v e r s u e h e n  war der O - V e r -  

b r a u e h  p r o  mkg S t e i g a r b e i t  im Mittel: 1,818ecru (gegen 
1,32--i ,53 in Berlin). - -  Die alveolare O-Spannung ist 64,82 mm, 

liegt also auch bei Z u n t z hSher als bei Kiirperruhe. 

Gn i f e t t i h i i t t e :  Als Mittel ftir die A t h e m g 1" ti s s e in den 

ftiuf R uheversuehen ergiebt sieh: 7,761 bei einem O-Verbrauch 

yon 268,62 ccm pro Minute. 

Legen wit aueh bei Z u n t z den Sauerstoffverbrauchswerth ftir 
die Horizontalbewegung, wie er sieh auf Col d'Olen ergab, zu 

Grunde, so bereehnet sich ftir den S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  

p r o  mkg S. t e i g a r b e i t :  1,761cem. 
Endlich sind bei Z u n t z  noeh die Ergebnisse yon v i e r 

Ruheversuehen zu nennen, die er an sich auf der C a p. R e g i n a  

M a r g h e r i t a anstellte, in 4560 m H~he ~- 424 mm Barometer- 

druck. Zwei davon sind bald nach der Ankunft im kalten Zimmer 

unternommen. Das Minutenvolum ist in ihnen: 13,74 l, der O-Ver- 

brauch: 551,91cem (!). 
Die beiden Anderen wurden im erw~irmten Zimmer viele 

Stunden nach der Ankunft angestellt. In ihnen ist das Athemvolum 

pro Minute: 10,55 l, der O- V e r b r a u c h: 430,91 eem! 

D i e  B e z i e h u n g z w i s e h e n A t h e m v o l u m  u n d A r -  

b e i t.s 1 e i s t u n g ergiebt die folgende Tab. XVIII. 

Auf C o 1 d '  O1 e n ist das Athemvolum, bereehnet pro mkg 

Steigarbeit, im Mittel: 38,05 cem. Das Ergebniss ist das Gleiche, 
wie bei J. L o e w y  und bei A. L o e w y :  das Athemvolum ist er- 

heblieh grtisser als in Berlin (we es 17,91 ccm war), dabei ist aueh 

bei Z u n t z die Gesammtarbeit geringer, die Steigung - -  im Mittel 
28,9 O/o -- nieht so erheblich wie die st~irkste in Berlin. ~" 

FUr die Versuche auf der Gnifettihtitte ergibt sich als Werth : 

40,11 eem. 
Wir haben im Vorstehenden das in unseren Versuehen ge- 

wonnene Zahlenmaterial und die Werthe, die sich aus ihm berech- 

nen lassen, mitgetheilt. Um eine Controlle der Schlussfolgerungen, 
die wir aus ihm ziehen miiehten, zu erleiehteru, haben wir in der 



514 A. L o e w y :  

T t l -  

L e o  Z u n t z - -  M o n t e -  

A r b e i t  A t h e m m e e h a n i k  A~h. 

NI ~ ~ in Liter ~ t them-  �9 I .~ 

abge-I  redu- ~ [ 0 
--/  mm m I m / ~ l  mkg .]esen / eirt Liter ~ ]~ 

2 11.,8. ,, !5"2" 65,19 116,192 /10,727 6,55 2,47 I 6,~a 8,58 
3111.8. ,, 14'30 67,33 118,60~ 1'2,404 I 6,66 '2,79 ] 6,46 8,81 

8138 I 6,3 4] 1'2., 8. 15'28,o01 - - I 5,373 1 3,636 / 6,38 / 0,895 
511~. 8. ,, I - -  [ 5,610 3,784 J 6,5 0,863 | 5,86 7,54 
6 / 12 '8. tssg,a.q.o'3s ~77~ 7,~ 8~ i600:;4 laO,55'2/~o,392 le,O I 2,55 I 5,86 /7,41 
7i 1.2.'8. I ,, 13'32 30,4.2 6,96 , ,  558,88 13.2,94 i'21,985/lS,a 2,68 I 5,9l [7,01 
8 / 12.'8. ,, ]2,40 '25,46 6,90 ,, [554,07 129,82 [19,973 111,28 2,65 I 6,01 i7,29 
9/13.'8. 535,OOl3,n 18,64 5,56 ,, 445,13 Ig6,70 [16,777 8,76[ 3,04 [7,06 7,98 

10113.'8. [ ,, [2'57 20,4 6,07 ,, 1487,1 [.26,82 i16,833 I 9,1 2,93 [ 6,78 [7,87 
/8,35 2,80 11 i 13.'8. ,, [3'9" 19,8.2 5,90 ,, 473,57 ['27,96 117,488 ]10,0 I 6,23 

12 15.'8. 1536,0013'5" 16,'21 5s ,, 423,18 ['24,72 t16,692 ,[ 9,6 '2,58 | 6,09 /7,3 
13115.,8. I ,, 13,5" 16,21 5,27 ,, 423,18 l~6,'20 117,676 i 9,36 %78 I 5,74 17,44 

14 17./8. 1482,0( - -  
15 17./8./ ,, 
16 17./8.~ ,, 
17 19./8.[489,01 Y27" 
18 19./8.1 " U46" 

/ 

19 20./8./483,5 
20 '~0./8./483,5 

 :18J8 i ioo i 2 2  18./8. 

93 18./8. 
~4 18./8. 

M i t t e l :  

m ~ m 

~2,02 7,62 , 

M i t t e l :  

S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  pro Minute bei Rube: 
A t h e m v o l u m  

- -  8,250 
7,250 
6,712 

549,25 1.2,16 
611,88 36,732 

- -  8,429 
8,179 

5,012 
4,403 
4,063 
9,345 
~1,926 

4,919 
4,476 

9,0 
12,5 

9,0 

~ 

0,92 
0,58 
0,75 
2,62 
2,03 

0,60 
0,56 

5,90 
5,06 
5,92 
5,76 
5,65 

4,93 
4,62 

3,28 
3,92 
1,50 
7,22 

5,55 
5,13 

S a u e r s t o f f v e r b r a u o h  pro Min. bei guhe: 
A t h e m v o l u m  ,, ,, ,, ,, 

i r 9,600 5,162 0,914 6,17 7,93 

M i t t e l :  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  pro Minute bei Ruhe: 

A f, h e m v o 1 u m ,, ,, ,, ,, 
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belle XVII. 

R o s a - V e r s u e h e .  

a u n g s c h e m i s m u s  
b~ 

~2 

ecru 

d ~ 

e e m  

;-' ~ ~1 .~'~ 

o g ~  G 

O-Verbraueh 
pro Meter Weg 

b~ 

642,97 867,02 
721,571 920,36 
801,0711092,8 
229,1 I 304,74 

1221,741 276,16 
11195,1 1511,1 
1299,4 1541,2 
1206,4 1456,1 
1185,3 1338,8 
1141,3 1324,7 
1090,2 1460,3 
1016,9 1218,7 
1014,6 1314,9 

644,20] 0,784 ] 57,73 1 9,882 
816,64 0,733 57,351 12,129 

- -  0,752 !55,531 - -  
-- ]0,799 60,441 -- 

1234,941 0,791,65,27144,744 10~-53 34~.ql 1,576] 
1265,04] 0,843 67,85141,585 10,453 31,13211,694] 
1179,941 0,828 66,58 ] 461394 !i 35,941] 1,651 ] 
1062,64] 0,885 62,36 1 58,33 ~7,877] 1,999] 
1048,54] 0,861 62,65 150,229 39,7761 1,666 I 
1184,14[ 0,747 61,55 159,731 ,, ,49,2781 2,063 ] 
942,54! 0,834 66,13 [ 58,077 , ,47,893[ 1,835 

1038,74i 0,771 65,92164,22 ,, 53,7671 2,060 

----- 291~24 eem; pro mkg Steigarbeit ~--- !,818 com. 
, ---- 3 8 , 0 5  ,, 

5 ,47 -- -- 
15,31 -- 
59,55 59,33 10Y53 
60,15 59,35 10,453 

59,84 -- - -  
62,41 

= 5,49 Liter: ,, ,, 

295,73 -- - -  i 
222,81 276.531 - -  O,80Gi 
240,51 281,14l --  0,858,--' 

1114,3 1450,9 1182,28 0,77 
1238,8 1583.1 1296,48 0,78 

242,23 273.04I --  0,89 
219,46 243.77] -- 0,90 

-----268,62 corn; pro mkg Steigarbeit = 1,761com. 

m 

----- 7,76Liter; ,, ,, , =40 ,11  ,, 

451,941 558,781 - -  0,761 46~481 - i 414,74 545,041 0,809 50AO I 

410,11 452,49~F 0,906 58,03 ~I 
318,49 409,341 0,778 45,39 1 ' 

i51,91 ccm, bald nach der Ankunft. 
130,91 ,, nach liingerem Aufenthalt. 
[3,74 Liter, bald nach der Ankunft. 
[0,55 ,, nach l{ingerem Aufenthalt. 

48;771,7- 2 
48,90C 1,760 

- -  h 

Col d 'Olen  

Capanna  Gni fe t t i  

besehwerlich,Weichheit, 
Ausgleiten. 

Bald nach Ankunft auf 
Capanna  Marghe-  
r i t a  Temperat. unt. 0 o. 
Na6h mehrstiindig. Au- 
fenthalt Temp. ---- 4,05 o. 
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Tabelle XVIII. A t h e m v o l n m  p r o  m k g  S t e i g a r b e i t  a m  
M o n t e - R o s a .  

L. Z u n t z :  

539,32 

535,0 

 3d;o 

~ittel 

489,0 

l~littel 

d 

27,61 
30,42] 

25,46 

18,64 I 
20,4 
19,82 
16,211 
16,21 

19,8 

22~02 

r ~  O 

! 

O ~ r Bemerkungen 

0,271 
0,229 

0,271 

0,298 
0,297 
0,297 
0,325 
0,325 
07289 

0,345 

0,346 

0,345'~ 

600,64 
558,88 

554,0 

445,13 
487,1 
473,57 
423,18 
423,18 

i49,25 

611,88 

I 

30,55 
32,94 

29,82 

26,7 
26,82 
27,96 
24,72 
26,20 

32~16 

36,73 

!33,574 
37,682 

35,763 

40,292 
36,363 
40,024 
38,647 
42,145 
38,05 

27; i 
40,11 

Versuche: auf Col d'Oben. 
Athemvolum pro Min. in 
Ruhe = 5,4913 L. 

Atheravolum pro Meter Ho- 
rizontalgang: 177,36 (abziig- 
lich des Ruhewerthes). 

Versuche: an der Capanna Gni- 
fetti. 

Athemvolum pro Min. in 
Ruhe ---- 7,404 L. 

folgenden Uebersiehtstabelle (Tab. XIX) die inBetraeht kommenden 
Mittelwerthe aller Versuehsreihen noch einmal nebeneinander gestellt. 

IV. D a s  V e r h a l t e n  d e r  V i t a l c a p a c i t i i t ,  d e r R e s p i -  
r a t i o n s -  u n d  P u l s f r e q u e n z  im H o e h g e b i r g e .  

Beobaehtungen tiber die in der Ueberschrift genannten Funk- 
tionen sind vieffaeh, meist jedoch im pneumatischen Cabinet an- 
gestellt, und, soweit im Hochgebirge, erstrecken sis sieh nicht tiber 
liingere Zeit. Wir theilen deshalb im Folgenden kurz unsere 
hierhergeh(irigen, mehr beil~iufigen, Beobaehtungen mit (Tab. XX). 

Beim Uebergang in den luftverdtinnten Raum nimmt, wie 
iibereinstimmend a l l e  diesbezUglichen Versuehe ergeben haben~ die 
Vitaleapaeitiit ab. 

Aus dem Verhalten derselben an J. L o e w y und L. Z un tz 
geht hervor, dass diese Abnahme nach 48 Stunden noch bestehen 
kann; nach weiteren 24 Stunden ist der Berliner Normalwerth 
wieder erreicht. - -  Bei A. L. ist schon nach zweiti~gigem Aufenthalt 
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Tabelle XX. 

V e r h a l t e n  der  Vi ta lcapaei t i~t .  

Vital- 
Versuchs- 0 r t d e r  eapa- Bemerkungen 

person Beobachtung eitiit 
l c c m  

! 

A. Loewy  Berlin 
Col. d'Olen 

J: L o e w y  

L. Zun tz  

Capanna Gnifetti 

Berlin 
Col. d:Olen 

7,* 

D 

Capanna Gnifetti 

Berlin 
Col d'Olen 

D 

Capanna Gnifet~i 
Capanna Regina 

Margherita 

3100 
3000 

270C 
300C 
3083 

296~ 

2894 
2582 
2967 

3075 
3087 

3025 

3867 
3433 
3700 

3775 
3900 

3825 
3650 

11./8. am zweiten Tage naeh dem Auf- 
stieg. 

12./8. naeh dreistiindiger Geharbeit. 
13/8. 
13./8. naeb 2t/2 sttindigem kufen{halt im 

Freien~ mit hgufigem Bergauf und Ab- 
steigen. 

16,/8. gleich nach der Ankunft naeh ca. 
6 stiindigem Marsch. 

11./8. seit 48 St. auf Col d'Olen. 
i12./8, nach wiederholtem Bergauf- nnd 

Absteigen. 
i13./8. 
13./8. war drei Stnnden im Freien: eine 

Stunde gegangen, 
I6./8. gleich naeh dem 6 s~iindigen Auf- 

stieg. 

11./8. 48 St. nach Ankunft anf Col. d'Olen. 
12./8. naeh ca. 21/2 stiindigem Bergauf- 

nnd Absteigen. 
13./8. 
13./8. naeh liingerem Bergauf- nnd Ab- 

steigen. 
16./8. gleieh nach der Ankunft. 
18./8. bald naeh dem 31/2 stiindigen Auf- 

stieg. 

in der Hi, he eine Abweichung von dam in Berlin gefundenen Werth 
nicht mehr vorhanden. 

Bezieht man diese Abnahme auf die mit dem Uebergang in 
den luftverdtinnten Raum verbundene Ausdehnung der Darmgase 
und eine damit einhergehendc Ersehwerung des inspiratorisehen 
Herabtretens des Zwerchfelles, so ist~die allm~hliche Wiederaus- 
gleiehung nicht auffallend. 

Man muss aber festhalten, dass nieht der A u f e n t h a 1 t im 
luftverdtlnnten Raum, sondern der U e b e r g a n g in ihn das Pha- 
nomen herbeiftihrt. 

Von Wiehtigkeit fur die Gr~sse tier Vitalcapaeitat erwies sieh 
aueh bei uns ein Moment, auf das sehon S e h u m b u r g  und 
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Z u n t z hingewiesen haben, niimlieh b i s z u r E r m tid u n g fU h- 
r e n d e  M u s k e l a r b e i t .  Auf diese ist der zweimalige Abfall 
der Vitalcapaeitiit zu erkl~tren, der bei A. L o e w y  am 13. August 
auf Col d'Olen und 16. August auf der Gnifettihtitte zu constatiren 
ist. Wenn ihr Einfluss bei J. L o e w y  und Z u n t z  nicht dent- 
tich wahrnehmbar ist, so liegt dies daran, dass diese sich einer 
kriiftigeren Constitution erfreuen und an Muskelarbeit mehr ge- 
wiihnt sind~ als ersterer, &her eine Arbeit, die diesen bereits ermUdet, 
yon jenen noch gut ertragen wird. 

Die B e e i n f l u s s u n g  d e r  P u l s -  und  R e s p i r a -  
t i o n s fr e q u e n z zeigt die folgende, kleine Tabelle. 

Tabelle XXI. 

V e r h a l t e n  y o n  P u l s -  u n d  R e s p i r a t i o n s f r e q u e n z .  

Oft  

i 

Berlin 6./9.' 
7./9., 
9.I9. 

Brunnen 27./8 

Col d~Olen 10./8. 

Capanna Gnifetti 
17./8, 

19./8, 
2o,/8. 

A. L o e w y  

,u , s  

pro Minute 

64 13 
63 14 
64 14 

66 14 

78--84 

76--78 16 

74 15 
68 14 

! 
J, Loewy [ L. Z u n t z  

| 

pro Minute ] pro Mintde 

60 

64 

60 

72--78 

36--68 

58--60 
66 

9 60 

10 

10 

88 

12 B0~84 

15 80 
16 68 

10 

17 
14 

Bemerkungen 

A lle Werthe sind 
Morgens naeh 
dem Erwaehen 
im Bert bei voll- 
kommener Ruhe 
genommen. 
am Morgen naeh 
d. Ankunft. Auf- 
stieg betrug ca. 
1200 m. 

am Morgen naeh 
d Ankunft. Auf- 
stieg betrug ca. 
780 m. 

Alle Werthe sind frtih morgens naeh dem Erwachen und vor 
dem Aufstehen genommen. Auf der Htitte z~ihlte die Pulsfrequenz 
der Untersuehte selbst, die Frequenz der Athemztige der Nach- 
bar auf dem Matratzenlager. Ebenso wurden auf Col d'Olen, in 
Brunnen bezw. Berlin die Athemfrequenz yon einem Zweiten 
gezahlt. 

Die Tabelle zeigt zun~ichst die bekannte Thatsache, dass die 
F r e q u e n z  d e s  P u l s e s  u n d  d e r  A t h e m z t i g e  in  d e r  

E. Pflfger, Archly f. Physiologie, Bd. 66, 34 
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Hi, he  z u n i m m t .  Am deutlichsten tritt dies auf Col d'Olen 
hervor, wo die Beobachtung am Tage nach dem 1200 m betragenen 
Aufstieg stattfand. Weniger erheblieh ist der Ausschlag auf der 
GnifettihUtte naeh dem Tags zuvor erfolgten Aufstieg um 780 m, 

naeh einem a c h  tt~igigen Aufenthalte auf Col d'Olen. Von Ein- 
fluss hat sieh also nieht so sehr die absolute HShe wie das Maass 
des Aufstieges erwiesen. 

Am stiirksten ist der Ausschlag' bei Z u n t z ~ dessert Puls- 
frequenz um 20--28, dessen Respirationszahl um 7 gesteigert ist, 
geringer bei h. L o e w y ,  wo der Pals am 12--20, die hthem- 
frequenz um 3 erhSht ist. Bei J. L o e w y  sind die Pulssehl~ige 
his um 18 gestiegeu, die Werthe ftir die Athemfrequenz sind 
etwas sehwankend, die Steigerung abet gleiehfalls deutlieh. 

Fiir die Beurtheilung der Athemfrequenz stehen tibrigens 
ausser den eben besprochenen ganz unbeeinflussten Werthen auch 
die zur Verftigung, die in den Respirationsversuchen bei KiJrper- 
ruhe enthaiten sind. Beiderlei Werthe sind nattirlich nicht direkt 
mit einander vergleiehbar. SteUt man aber die Athemfrequenz in 
den Ruheversuchen auf Col d'Olen und der Gnifettihtitte zusammen, 
so zeigt sieh, dass bei jedem von uns die letzteren gleichfalls h(iher 
liegen als die auf Col d'Olen. 

Die a l l m ~ h l i c h e  G e w S h n u n g  an  d i e  H i i h e  ist 
der zweite Punkt i der sich aus der Tabelle ergiebt. 

Der Vergleich zwischen Col d'Olen und der GnifettihUtte 
liisst dies besonders schSn hervortreten, abet aucb w~thrend des 
Hiittenaufenthaltes selbst ist der vom zweiten zum vierten Tage 
eintretende progrediente Abfall beider Funktionen bei Z u n t z and 
bei A. L o e w y  ganz eindeutig; bei J. L o e w y  macht er sieh 
nieht so klar erkennbar. 

Bemerkenswerth ist, dass der Aufenthalt in der pneumatisehen 
Kammer, selbst bei niedrigerem Barometerdruek, kein so erheb- 
liches Ansteigen bewirkt, wie der im Hochgebirge. Die L U ft-  
v e r d t i n n u n g  a l l e i n  k a n n  a l s o  f t i r  d e n  E f f e k t  n i c h t  
v e r a n t w o r t l i e h  g e m a e h t  w e t ' d e n .  

IV. V e r g l e i c h u n g  d e s  G a s w e e h s e l s  in  d e r  p n e u -  
m a t i s c h e n  K a m m e r  u n d  i m  H o e h g e b i r g e .  

Betraehten wit noeh einmal die Werthe der Uebersiehts- 
tabelle (Tab. XIX S. 517), so finden wit, dass zwisehen den in 
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der pneumatischen Kammer und den ibm Hochgebirge gewonnenen 
sichtbare U n te r s e h i e d e vorhanden sind, sowohl bei Ruhe wie 
bei Arbeit, im Athemvolum wie im Sauerstoffverbraucb. 

Dass wirklich ein versehiedener Einfluss yon der verdUnnten 
Luft der pneumatisehen Kammer und der des Hoehgebirges ans- 
geht, wird dureh die vorstehenden Versuche zum ersten Male b e- 
w i e s e ~ J ,  da, soweit wir sehen, bisher noch night d i e s e l b e n  
Personen im Cabinet u n d im Gebirge untersueht wurden. 

1) D a s  V e r h a l t e n  d e r  Athemgr6sse b e i  R u h e  
u nd A r b e i t .  Sowohl irn pneumatischen Cabinet wit in der 
H~henlnft sehen wir eine Steigerung der Athemgriisse bei K&'- 
perruhe, aber eine S t e i g e r u n g ,  d i s  in b e i d e n  F i i l l e n  
g a n  z v er  s c hi e d e n  ist. -- Im Cabinet, bei einer Verdiinnung 
auf 460 mm Barometerdruck betr:~igt sit bei A. L o e w y: + 0,74 1 
~ + 1 8 , 8 %  ; bei Z u n t z  +0 ,071~- -+1 ,42~  . In  d e r  H S h e  
dageg'en bei einem Barometerdruek von.noch 5 3 0 m m  betr:~tgt sie 
bei A. L o e w y  

+ 1 , 7 5 1 ~ + 4 4 , 3 o / o ;  bei Zun tz  + 0 , 5 6 1 = + 1 1 , 3 %  
bei 4 8 5 m m  w~chst sie bei A. L o e w y  auf: 

+ 1,85 1-----+46,8% ; bei Z u n t z  + 2 , 4 7 1 ~ = + 5 0 , l ~  
Bei J. L o e w y  ist mangels Ruheversuchen im Cabinet ein 

Vergleich nicht mSg'lich, hn Gebirg'e steigt aueh bei ibm das 
Athemvolum, allerdings erst bei ca. 485 mm Barometerdruck; die Zu- 
nnhme betragt: + 1,86 1 = 35,6 ~ 

Dasselhe Verhalten zeigen dig A th em vo  lu m i n a  in d e n  
A r b e i t s v e r s u c h e n ,  berechnet auf 1 mkg Arbeit: sie s i n d  in 
de r  ve rd t inn ten  Lu f t  hiJher a l s  be i  A t m o s p h a r e n d r u e k ,  
a b e t  d ie  S t e i g e r u n g  i s t  in de r  HiJhen luf t  w i e d e r  v i e l  
b e d e u t e n d e r  als  im Cabinet .  

Im Cabinet bei 460 mm Barometerdrnck ist die Steigerung 
bei A. L o e w y :  + 6,31 ccm ~ 26,9 O//o; bei Zuntz :  + 15,87ecru 

= 53,1 ~ 
In der Hiihc bei ca. 530 mm Barorneterdruek betriig't sie bei 

A. L o e w y :  + l l , 3 1 c e m =  + 42,5~ b e i Z u n t z :  + 20,14ecru 
= 112,4 o/o. 

Bei ca. 485 mm Barometerdruck dageg'en: 
beiA. L o e w y . +  28,34ecru----- +105,5% ; b e i Z u n t z : +  22,2ccm 

= + 123,9 ~ 
Ganz exceptionell wird die HShe des Athemvolums in den 
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VersuGhen, die Z u n t z  an sich auf der Cap. Regina Margherita an- 
stellte, bei 4 2 4  mm Barometerdruck. Wenn wir selbst die bald 
naeh der Ankunft angestel|ten Versuche ganz ausser Acht lassen, 
so findet sigh doch nach mehrsttindiger Ruhe bei behaglichem 
Wiirmegeftihl immer noeh ein Plus yon 5,62 1 ~ 114 ~ ein Zu- 
waehs, wie man ihu im Cabinet selbst bei viel niedrigerem 
Druck hie beobaehtet. 

Bei J. L o e w y  sind in den Arbeitsversuehen im Gebirge 
die Werthe folgende: 
bei ca. 530 mm Barometerdruck : ~ 8,71 Gem pro mkg = -t- 34 ,3  ~ 

, 485  , , + 14,06 ,, ,, ,, ~ 5 5 , 4 , ,  
In den Drehversuehen fand sieh durch Rechnung eine Zu- 

nahme yon 140 %. Dieser Werth ist jedoeh aus den oben sehon 
genannten GrUnden night als normal zu betrachten. 

Es hat also die verdtinnte Luft auf die Athemgriisse jeder 
der drei untersuehten Personen einen deutlichen Einfiuss ausgetibt, 
abet im CabinGt einen anderen als in der H0he und in individuell 
sehr weehselndem Maasse. 

2) Das V e r h a l t e n  des  Sauerstoffverbrauehes be i  R u h e  

und  Arbe i t .  
a. S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  bei  K S r p e r r u h e .  In denCa-  

binetversuchen ist der Ruheverbraueh an Sauerstoff c o n s t a n t  
geblieben, bei A. L o e w y  wie bei Zuntz .  Die bestehendcn Dff- 
ferenzen yon 6 bezw. 9 cem liegen ganz innerhalb der physiolo- 
gisehen Breite und gleichen sieh tibrigens bei A. L o ew y unter 
Bertieksiehtigung des Athemvolumzuwachses vollkommen a u s . -  
Ftir J. L o e w y  liegen Ruhewerthe bei Luftverdtlnnung nicht vor. 

Im G e b i r g e  ist der S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  fiir d ie  R u h e  
i n d i v i d  uel l  v e r s e h i e  den. 

Bei A. L o e w y  tritt auch bier k e i n e  A b w e i c h u n g  gegen-  
t iber d e r  Norm ein. 

Bei J. L o e w y  ist bei 530 mm keine Aenderung zu erkenneni 
die Abnahme um 13,65 Gem----5,7% liegt innerhalb der physiolo- 
gischen Breite. Dagegen ist bei 485 mm eine auffalleude, durch 
die u des Athemvolums allein n igh t  zu erkli~rende Stei- 
gerung zu verzeichnen um d- 48,43 ccm = + 20,2  ~ 

Endlieh bei Z u n t z  ist bei b e i d e n  VerdUnnungeu eine Stei- 
gerung vorhanden: bei 530 mm um 51,49 ccm = 21,5 ~ 

bei 485 ,, ,, 28~87 ,, ~ 12,4 ,, 
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Dazu kommen bei Z u n t z  die Versuehe auf der Capanna 
Regina Margherita bei 424 mm Barometerdruek. Ziehe ieh nur 
di~euigen in Betraeht, welche gleiche ~ussere Versuehsbedingungeu 
wie alle iibrigen bieten, d. h. die naeh liingerem Aufenthalt im 
warmen Raume angestellten, so ergiebt sieh eine Zunahme des 
Sauerstoffverbrauehes um : 191,16 eem = 80 %. 

Aueh jede der bei Z u n t z gefundenen Steigerungen ist so 
gross, dass sie dutch die gleiehzeitig vorhandene Steigerung des 
Athemvolams n i e h t erkliirt werden kann. 

b. D e r  S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  b e i  d e r  A r b e i t .  
Im C a b i n e t ist bei A. L o e w y der O-Verbraueh bei jedem B a- 
r o m e t e r d r u e k  p r o  mkg A r b e i t  g l e i e h .  Bei Z u n t z  ist 
in den maassgebeuden Versuehen der Sauerstoffverbraueh gleich- 
falls identiseh, wiihrend die Abnahme bei J. L o e w y ,  wie zuvor 
sehon erwiihnt, aus einer unzureiehend werdenden Sauerstoffzufuhr 

sieh erklitren dUrfte. 
Anders gestalten sieh die Dinge im G e b i r g e .  Hier ist bei 

j e d e m yon uns eine Z u n a h m e des Verbrauehes zu coastatiren, 
aber eine Zunahme, die aueh wieder i n d i v i d u e 11 w e e h s e I t. 

Am geringsten ausgepriigt ist sie bei A. L o e w y ,  wo auf 
Col d'Olen bei einer Steigung yon im Mittel ca. 31,5 % (s. Tab. X) 
der Verbrauch gleieh ist dem bei 36 % in Berlin: 1,680 cem ge- 
gen 1,689 ccm, h ii h e r jedoch als der fiir die ungefahr gleiche 
Steigung yon ca. 30,5 O/o in Berlin, der nut 1,4 eem betriigt. 

A b s o lu t hiiher als in Berlin liegt der O-Verbraueh auf der 
GnifettihUtte bei ca. 34,6 % Steigung. Er ist hier: 1,864 cem pro 

mkg A rbeit. 
Fiir Z a n t z und J. L o e w y ist der O-Verbrauch in allen 

Gebirgsversuehen a b s o 1 u t h 5 h e r als der in Berlin, selbst bei 
der s t ii r k s t e n Steigung beobaehtete, obwohl besonders auf Col 
d'Olen die Steigung nieht unerheblieh geringer war, als doff, bei 
J. L o e w y  im Durehsehnitt (s. Tab. XVI), nur: 28,89o/o, bei 
Z u n t z (s. Tab. XVIII) 28,93 % Steigung. 

Dabei miiehten wit ausdriieklieh hervorheben, dass in Berlin 
die Versuehe mit stiirkster Steigung im November unternommen 
wurden bei einer etwas unter dem Gefrierpunkt gelegenen Umge-: 
bungstemperatur, einer Temperatur, die der an der Capanna Gni- 
fetti analog war. 

Fiir die Sauerstoffverbrauehswerthe ergeben sieh sonaeh die- 
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selben Resultate, wie ftir das Athemvolum: d i e  H S h e n l u f t  
v e r h ~ t l t  s i g h  a n d e r s  a l s  d i e K a m m e r l u f t ,  d i e  E i n -  
w i r k u n g b e l d e r i s t  i n d i v i d u e l l  i n i h r e r  In tens i t i~ t  
v e r s e h i e d e n .  

Gleiehe Resultate, wie die eben mitgetheilten, haben auf ihrer 
voljahrigen Expedition, sehon Z u n t z  and S e h u m b u r g  an sieh 
selbst erhalten und, soweit-es sieh um K~irperruhe handelt, aueh 
an A. L o e w y  eonstatiren kSnnen. Insofern bringen unsere Ge- 
birgs-Versuehe eine Best~ttigung jener. 

Abweichend ist, wie einleitend erwiihnt, das Ergebniss, zu 
dem U. Mosso  an'!seinen an die HShe gewShnten Soldaten der 
italienisehen Gebirgstruppen gekommen ist; bei ihnen blieb das 
Athemvolum und die GrSsse des Stoffverbrauehes in der Ruhe --  
gemessen an der Menge der produeirten Kohlens~ure - -  unge- 
~ndert. 

V, 

Welche Sch l t i s s e  lassen sich nun aus denl mitgetheilten 
Zahlenmaterial ziehcn? 

Der w i c h t i g s t e  scheint uns de r  zu skin, dass an drei Indi- 
viduen exakt bewiesen ist, dass W i r k u n $  der  H S h e n l u f t  and  
W i r k u n g  de r  L u f t v e r d t i u n u n g  a u f  den m e n s c h l i c h e n  
O r g a n i s m u s  n i c h t  g l e i c h z u s e t z e n  s ind.  

Das Verhalten der Respiration giebt, soweit kS sich um den 
Athmungschemismus handelt, Aufschluss |iber den allgemeinen Stoff- 
wechsel, und lasst, soweit die A thmungsmechan ik  in Betracht 
kommt, Rtickschltisse auf die Th~,itigkeit des Nervensystems zu. 

In beiden Beziehungen nun erweist sich die L u f t v e r d t i n -  
h a n g  a l l e i n  w e n i g  ode r  gar  n i c h t  w i r k s a m .  Der Stoff- 
wechsel bei Ruhe und der Stoffwechsel bei Muskelarbeit gehen 
ganz unge~ndert weiter, and die in etwas geanderte Athem- 
mechanik wird allgemein auch nicht afff einen direkten Einfiuss 
der Luftverdtinnung auf das Nervensystem bezogen. 

Ob abcr nicht doch die L u f t v e r d t i n n u n g  e i n c n  ge- 
w i s s e n  E i n f l u s s  au f  d ie  n e r v S s e n  C e n t r a l o r g a n e  d e r  
A t hm u ng austib t, muss immerhin in Betracht gezogen werden. 
Darauf weist hin die in jcdem Versuehe vorhandene Zunahme des 
Athemvolums bei Muskelarbeit, auch da, wo die Athemfrequenz 

- -  wie in den u an A. L o e w y  -- unge~mdert bleibt. Man 



Ueb. d. Einfl. d. verdiinnL Luft u. des HShenklimas auf d. Menszhen. 525 

muss, scheint uns, daran~denken, dass auch die fast stets zu beob- 
aehtende ErhShung der AthemgrSsse bei KSrperruhe neben den 
gei~nderten mechanisehen Bedingungen, gleichfalls einer Aenderung 
der vom Centrnm ausgehenden Erregung ihre Entstehung ver- 
dankt. 

Weir hervorsteehender ist der Effekt der Hi ihenluf t .  
Am bemerkenswerthesten ist, dass d u r e h  die  H ( i hen l u f t  

der  a l l g e m e i n e  S t o f f w e e h s e l  g e s t e i g e r t  w i r d ,  dass  man 
bier  in s t r e n g  w i s s e n s e h a f t l i c h e m  S inne  s i ch  de r  so 
v i e l f a c h ,  oft  mi t  U n r e c h t  a n g e w e n d e t e n  B e z e i e h n u n g  
, A n r e g u n g  des  S t o f f u m s a t z e s "  b e d i e n e n  kann .  

Bei der Muskelarbeit macht sie sich bei j e d e m  yon uns 
Dreien -- freilieh in wechselndem Grade -- geltend, bei KSrper- 
ruhe  in erbebliehem Maasse bei Zuntz  und bei J. Loewy ,  wiih- 
rend der Gasweehsel yon A. Loewy  unbeeinflusst ist. 

Es bestehen also bemerkenswerthe i n d i v i d u e l l e  Unter -  
s c h i e d e, deren Bedingungen, deren Zusammenhang mit Alter, Tem- 
perament u. a. welter nachzugehen w~re. 

Sodann zeigt sich aueh die M e e h a n i k  der Athmung erheb- 
lich ge~ndert; Athemfrequenz und Athemvolum sind weit mehr ge- 
steigert als im pneumatischen Cabinet selbst bei viel niedrigerem 
Barometerdruck. Die Steigerung w~ichst [nit zunehmender HShe. 
Die Wirkung auf das Athemeentrum ist also viel energischer. Wir 
mSehten dabei besonders betonen, was sehon die Werthe ftir die 
alveolare Sauerstoffspannung ohne weiteres ergeben, dass in k ei- 
nero Ver suche  S a u e r s t o f f m a n g e l  eine Rolle spielt. 

Es ist klar, dass die Reizsumme, die den Organismus im 
Hochgebirge trifft, speciell die Zahl ungewohnter Reize, die auf 
den Tiefl~nder einwirkt, eine vielfaltige ist; dennoch scheint es, 
dass man sich yon ihrer Wirksamkeit bisher nut eine unvoll- 
kommene Vorstellung gemacht hat, vorzugsweise weil man subjek- 
tiv so gut wie nichts, jedenfalls nichts der unmittelbaren Erkennt- 
niss Zugiingliches, davon wahrnehmen kann. Dass sic aber aueh 
auf das subjektive Verhalten, wenn aueh nnbewusst, wirken, dafUr 
scheiuen uns nnsere Arbeitsversuche im Gebirge einen interessanten 
Beleg zu bieten. Wir erwi~hnten schon, dass das Marschtempo in 
Berlin auf der Tretbahn wie am Monte Rosa ganz in das Belieben 
des Einzelnen gestellt war, dass s~)eciell der Gang der Tretbahn 
in Berlin so regulirt wurde, wie es dem Marsehirenden am be- 
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h a g l i c h s t e n  war. Wit sehen nun, dass im Geb i rge  be- 
t r ~ c h t l i c h  w e n i g e r  S t e i g a r b e i t  pro  Minute g e l e i s t e t  
wurde als in der Tiefe, dass das Sehritttempo ein viel lang- 
sameres w a r . -  Dass darauf der S t e i g ' u n g s w i n k e l  k e i n e n  
Einfluss hat, geht znni~chst daraus hel"vor, dass die Steigung im 
Gebirge geringer war als die st~rkste in Berlin, dass ferner, wie 
Tab. IX zeigt, die Arbeitsleistung sich bei der verschiedenen Stei- 
gung in Berlin nach dem Gefiihl des Behagens so regulirt, dass 
nur Schwankungen in relativ engen Grenzen zu Stande kommen. 
Die V e r m i n d e r u n g  der noeh ohne Unbehagen ausfiihrbaren 
Arbeitsleistung', also de r  A r b e i t s f ~ h i g k e i t  ist eine That- 
saehe, auf die gleichfalls S e h u m b u r g  und Zuntz  gelegentlich 
ihrer vorjlihrigen Untersuchungen zuerst hingewiesen haben. Sie 
betonen dabei direkt, dass diese Herabsetzung der Grenze der Ar- 
beitsfiihigkeit mit Sauerstoffmangel nichts zu thun babe. 

Wir stellen der leichteren Vergleichung wegen die Durch- 
schnittswerthe ftir die Minutenarbeit bei st~irkster Steigung in Ber- 
lin, auf Col d'Olen, an der Capanna Gnifetti auf der tblgenden Ta- 
belle zusammen. 

Tabelle XXII. 

D u r e h s c h n i t t l i c h e  A r b e i t s l e i s t u n g  pro Minute  in Be r -  
lin u n d  im Gebi rge .  

r 

1 ' A . L . J . L . i  L . Z .  

B e r 1 i n Steigung ---- ca. 37 o/,, 570 mkg 580 mkg 809 mkg 
Co l  d ' O l e n  Steigung = c a .  30,,  440 504 574 1) 
Cap. G n i f e t t i  Steigung ~ r ~, 475 559 580 

Der Abfall der Arbeitsleistung pro Minute ist bei jedem yon 
uns erheblich, er ist s t a r k e r  au f  Col d 'Olen  trotz der geringeren 
Steig'ung und der geringeren HShenlag-e als an der Gnifettihtitte, 
wo el" bei J. Loewy den Berliner Werth fast schon erreicht, ja 
mit der auf der Tretbahn geleisteten Arbeit bei ge r ings~cr  Stei- 
gung(siehe Tab. IX) vollkommen iibereinstimmt: 554,6 gegen 
559,83 mkg. 

Dieses Verhalten weist nun auf einen weiteren Umstand hin 

1) Mittel der drei ersten Steigversuche an Z u n t z. Bei den sp~teren 
musste wegen der Kiirze der Bahn das Tempo absichtlieh ver]angsamt werden. 
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der sehon aus einigen der vorher mitgetheilten Daten hervorging, 
der jedoeh noch einr ausdrt|ckliehe Hervorhebung verdient, das 
ist die G e w 6 h n u n g  an die im H~ehgebirge wirksamen Rcize. 

Wenn auch die Zeit, die wir am Monte Rosa zubraehten, zu 
kurz war, um fUr diese Frage ausreiehendes Material zu liefern, 
so spricht dafiir, dass aueh bei uns schon die Gewiihnung sieh 
geltend maehte, d e r  G a n g  d e r  P u l s -  a n d  R e s p i r a -  
t i o u s f r e q u e n z ,  wie er aus Tab. XX[ erhellt. Bei A. L o e w y 
ebenso wie bei Z un  t z and J. L o e w y  liegen die stitrksten Abwei- 
ehungen yon unseren :Normalwerthen am Tage nach der Ankunft 
aufCol d'Olen, geringer sind sie am Tage naeh der Ankunft auf der 
Htitte, naehdem wit acht Tage auf Col d'Olen geweilt hatten, um sich 
wi~hrend des Htittenau fenthaltes bei Z u n t z nnd A.L o e w y progr edient 
zu vermindern and bei letzterem am vierten Tage  sehon wieder 
die Normalwerthe zu erreiehen. Bei J. L o e w y  schwanken die 
Einzelwerthe auf der Htitte zu sehr, als dass dies Verhalten deut- 
lieh ausgesproehen w~re. 

In demselben Sinne, in dem Sinne einer G e w (i h a u n g a n 
d i e  H i i h e ,  mtiehten wit aueh die v e r m e h r t e  A r b e i t s -  
I e i s t u n g deuten, die bei A.. and J. L o e w y auf der Gnifetti- 
hUtte zu Stande gekommen ist. Die Versuehe fanden start 
z e h n  Tage naeh dem Aufstieg nach dem Col d'Olen, v i e r  
Tage naeh der hnkunft aaf der H U t t e . -  Ebenso erklKrt sieh 
wohl aueh die Thatsaehe, dass bei Z u n t z  auf der Htitte der 
S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  bei K t i r p e r r u h e ,  wie p r o  
m k g  A r b e i t  g e r i n g e r  war als auf Col d'Olen, and 
wir glauben nieht fehl zu gehen, wenn wit annehmen, dass 
bei l~ngerem Aufenthalt dasselbe bei J. und A. L o e w y  ein- 

getreten ware. 
W el c h e m Reize der Hauptantheil an den besprochenen 

Wirkunffen zuzusehreiben ist, muss vorlaufig noeh dahingestellt 
bleiben. Die LuftverdUnnuug ist es jedenfalls nut zu einem ge- 
ringen Theile, wahrseheiniieh sind cs, wie S e h u m b u r g und 
Z u n t z annehmen, vorwiegend die geiinderten Beliehtungsverhi~lt- 
nisse, deren Bedeutung ja sehon aus einer Reihe speeien diese 
Frage behandelnder Untersuehungen bekannt ist. Ei n e n Faktor 
glauben wit aussehliessen oder wenigstens als wenig wirksam hin- 
stellen zu k(innen, ein Faktor, an den man zuerst denken k~nnte, 
d a s i s t d i e  n i e d r i g e  U m g e b u n g s t e m p e r a t u r .  Siekann 
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in unseren R u h e versuchen, dis theils im durehwiirmten Bert (auf 
Col d'Olen), theils im gut geheizten Zimmer und gut bedeckt (auf 
der Hiitte) vorgenommen wurden, gar nicht in Betracht kommen. 

In den A r b e i t s versuchen war yon subjeetivem Kiiltegeftihl 
keine Rede, zudem war die Lufttemperatur w~thrend der Arbeits- 
versuche auf Col d'Olen h0her, auf der Htitte nieht niedriger als 
bei den im ~r in Berlin - -  gleichfalls imFreien --  ausge- 
ftihrten Tretbahnversuehen. 

Eine genauere Analysirnnff des oder der wirksamen Reiz- 
momente wird erst von weiteren Arbeiten zu erhoffen sein. 

VI. 
W i r k u n g  d e s  H o c h g e b i r g e s  a u f  d a s  s p e c i f i s e h e  
G e w i e h t  d e s  B l u t e s  u n d  B l u t s e r u m s  u n d  a u f d a s  

V e r h a l t e n  d e r  E r y t h r o c y t e n .  

[Jeber das Verhalten unseres Blutes beim Uebergan~, ins 
Hochgebirge k0nnen wit uns kurz fassen, da diese augenblicklich 
im Vordergrunde des Interesses stehende f'rage in theoretiseher 
Hiusicht in letzter Zeit vielfach er0rtert ist und die gesammte 
Literatur dariiber wiederholt zusammengestellt wurde, und da auch 
die fblgenden, an Zahl nicht gcringen Versuche eine befl'iedigende 
Kliirung nicht bringen k0nnen. 

Eine gr0ssere Zahl von Versuchen ist zun~tchst in Berlin aus- 
gefiihrt worden, dann eine Versuchsreihe an jedem yon uns am 
Tagc des Aufenthaltes in Gressoney, dann wieder fast t~tglieh eine 
oder mehrere Versuchsreihen auf Col d'Oleu und der Gnifettihtitte. 
Die Versuehe bestanden in Zahlung' der K~rperchen und Dichte- 
bestimmung an Blur und Serum. Im Gebirge kam dazu die Her- 
stellung yon Trockenprltparaten nach E h r 1 i c h '  s Methode. 

Die iiusseren Bedingungen, unter denen sich vor der Blut- 
entnahme der Untersuchte befand, waren zweimal auf Col d'Olen~ 
h~tufiger auf der Htitte - -  a b s i e h t l i e h  -- ganz yon den ge- 
w0hnlichen Bedingungen abweichend gestaltet worden, um einen 
eventuellen Einfiuss ungewohnter Reize festzustellen. 

Die KSrperehenziihlung wurde in a l 1 e n Versuehen yon 
Zuntz  vorgenommen, wodurch eine Gew~thr ftir dis Vergleichbarkeit 
der Resultate gegeben ist, die Bestimmung der Dichte yon Blur 
und Serum theils yon Z u n t z ,  theils yon A. L o e w y .  Wit be- 
dienteu uns der H a m m e r s c h I a g '  sehen Methode, brachten in 
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einer Chloroform-Benzolmisehung den Blur- resp. Serumtropfen zum 
Schweben und ermittelten das speeifische Gewicht der Misehung 
dutch die M oh r ' sche  Waage. Ueber die Fehlerquellen dieser 
Methode hat der eine yon uns - - Z . -  Untersuehungen angestellt. 
S. d. folg. Aufsatz. Die Ergebnisse derselben wurden selbstver- 
st~tndlieh beriieksiehtigt. 

Die Temperatur der Chloroform-Benzolmisehungwurde jedesmal 
an dem Thermometer des SenkkSrpers abgelesen und die gefuudeneu 
Diehtewerthe - -  unter der Annahme, dass Blur and Serum denselben 
Ausdehnungseoeffieienten haben, wie Wasser - -  auf 150 reducirt. 

Wir wenden uns zuniiehst zur Betraehtung der S e r u m- 
d i c h t e in den an A. L o e w y angestellten Versuchen. 

Von den fUnf aufgeftthrteu Werthea fiir Berlin liegeu drei in 
fast gleieher Htihe, zwei weiehen erheblieher naeh oben ab. Bei 
der Versehiedenheit der meteorologisehen Verh~tltnisse an den ein- 
zelnen Versuehstagen und den Differenzen in den jeweiligen Er- 
niihrungsverh~tltnissen, wodureh die vorhandenen Sehwankungen 
theilweise erkl~trt werdett ki~nnten, erscheint es riehtig, nieht die 
einzelnen Werthe in Betraeht zu ziehen, sondern sie zu einem 
Mittel zu vereinigen. Wir erhalten so eine D u r e h s e h n i t t s - 
d i e h t e yon 1025 ,9 .  - -  Ihr gegentiber ist im Gebirge die Serum- 
diehte i n  d e n  e r s t e  n T a  ge  n auf Gressoney und Col d'Olen 
e r n i e d r i g t ,  um naehher wieder etwas anzusteigen. Im Mittel 
der ersten Woehe des Gebirgsaufenthaltes (ein Tag 1632 m, 6 Tage 
2840 m) ist sie 1022 ,8 .  Mit Ausnahme yon zweien sind alle Werthe 
insofern gut vergleiehbar, als sis unter denselben klimatischen Be- 
dingungen gewonnen sind. Die Proben wurden naeh dauerndem 
Aufenthalt im Zimmer, dessert Temperatur nut in engen Grenzen 
sehwankte, entnommen. Lassen wir die beiden Werthe vom 18. 
und 14. August (e r s t e r Werth) aus der Bereehnung fort, da, wie 
aus den Bemerkungen zur Tabelle hervorgeht, bier abweiehende 
:,tussere Bedingungen vorliegen, so bleibt das Mittel fast genau das 

Gleiehe, n:,imlieh 1022 ,6 .  

Aueh unter den mit Absieht sehr weehselnden Yersuehsbe- 
dingungen auf der Htitte sehen wir kein Sehwanken der Serum- 
dichte in erheblieheren Grenzen. Aueh hier sind die Werthe in 
den ersten Tagen auffallend niedrig, spiiter heben sie sieh. D a s 
M i t t e l  i s t  n o e h  e t w a s  n i e d r i g e r  a l s  a u f  C o l  
d ' 0 1 e n:  1021,6 .  
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Soviel geht jedenfalls aus den Versuchen hervor, dass eine 
E i n d i c k u n g  d e s  B l u t e s ,  wie sie G r a w i t z  besonders 
urgirt, b e i  A. L o e w y  n i c h t  e i n g e t r e t e n  isf. 

G e s a m m t b l u t d i c h t e  u n d  E r y t h r o c y t e n z a h l .  
Bei der Abhlingigkeit, in der die Dichte des Gesammtblutes yon 
der KSrperehenzahl in der Volumeinheit steht, mtissten beide 
einander parallel gehen und so die Ergebnisse beider einander con- 
trolliren k~innen. Im grossen Ganzen ist dieser Parallelismus in 
den vorstehenden Versuchen vorhanden, wenn auch uatUrlich im 
Einzelnen Abweichungen da sind, die in der mangelnden Exaetheit 
beider Methoden begrtindet sind. 

Es ist selbstverstiindlich, dass bei den nicht gleichen Be- 
dingungen, unter denen die Proben in Berlin entnommen Sind, er- 
hebliehe Sehwankungen zur Beobachtung kommen. Das Maximmn 
der KSrperchenzahl ist: 5,552000, ,das Minimum: 4,570000; das 
Mittel: 4,944000, wobei ich den Werth yore 20. Juni nach zwei- 
sttindigem Aufenthalt im pneumatischen Cabinet ausser Bereehnung 
gelassen habe. 

Das speeifische Gewicht der bei gewShnlichem Luftdruck vor- 
genommenen 5 Bestimmungen sehwankt zwischen 1059,7 und 1053,5 
und ist im Mittel: 1056,0. 

Wfihrend der ersten scchs Tage des Aufenthaltes im Gebirge 
sehwankt die Erythrocytenzahl unter den gleichmiissigen Versuchs- 
Bedingungen am 9./8, 10./8., 11./8. und 14./8. zweite Probe nur 
wenig. Auch der Reiz, der dutch l~tngeren Aufenthalt in der Sonne 
gegeben war, hat nur eine geringe Aenderung der Zahl, und zwar 
eine S t e i g e r u n g,  herbeigeftihrt. 

Im allgemeinen ist in diesen ersten Tagen eine A b n a h m e 
der Zahl der KSrperchen zu bemerken, k e i n  Werth erreieht 5 
Millionen, das Minimum ist 4,440000, das M i t t e 1 : 4,658000. 
Das Mittel aas der Blutdichte dieser Tage ist 1052,8, gleiehfalls 
niedriger als das in Berlin gefundene. 

Gesondert betraehtet mtissen die Werthe vom 15. August 
werden. Der erste Werth, naeh ll/2-stUndigem Aafenthalt im 
Freien genommen, bezeichnet den Effect starker Abkiihlung mit 
allg'emeinem, erheblichen K~ltegeftihl. Die Zahl sank auf 3,184000, 
die Dichte auf 1050,0; nach l~tngercm Aufenthalt im warmen 
Zimmer steigt die KiSrperehenzahl wieder um eiue Million, auf 
4,192 000. 
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Das S i n k e nder  Blutk~irperchenmenge bei Abktihlung kSnnte 
auffi~llig erscheinen im Hinblick auf die Ergebnisse, die der Eine yon 
uns 1) wie clue Rcihe anderer Autoren tiber den Einfiuss verschiedener 
Aussentemperaturen auf die Blutzusammensetzung erhalten haben. 
Die Vcrsuche yon A. L o e w y waren an Kaninchen unternommen, denen 
die Blutproben aus den gr(isseren Ohrgef~issen entnommen wurden, 
und zeigten, dass bei Abkiihlung die Zahl der Zellen zu nimmt, 
das specifische Gewicht s t e i g t ; umgekehrt beide in der Warme 
sinken. Das Resultat war also das entgegengesetzte. Die Er- 
kl~irung liegt in der Verschiedenheit der Blutentnahmc. In den 
eben genannten Versuchen am Thiere muss bei Abkiihlung eine 
V e r m e h r u n g der Za~hl cintreten, da in den g r o s s e n Gefass- 
st~immen sich die Elemente sammeln, die aus den infolge der 
Kiiltc sich verengernden Capillaren verdrangt werden. Benutzt 
man jedoch zur Untersuchung Capillarblut selbst, wie w i r e s  in 
unseren Gebirgsversuchen aus den Ohrl~ippchen gewannen, so wird 
dies natih'lich sich armer an Kiirperchen, reicher an Plasma er- 
weisen, wie es der Versueh vom 15. August ergiebt. 

Nan kann abet der Fall eintreten, dass die Capillaren sich 
ad maximum contrahiren, ihr Lumen bis zu vollkommenem Ver- 
schluss verengt wird and kein Blur bei dem gew~ihnlichen Schnitt 
in die Haut erhalten wird. Vcrtieft man nun den Schnitt bis ins 
subcutanc Gewebe, so trifft man auf offene griissere Gef~sssfiimme, 
die sich wie die grossen Gefiisse tiberhaupt verhalten d. h. an 
Blutzellen r e i c h e r als normal sind. Auch diescr zweitc Fall 
ist uns wiederholt begegnet nach den i n t e n s i v e r e n  Kalte- 
reizen an der Capanna Gnifetti (man vergleiche z. B. Tab. XXII[ 
Vers. 3 vom 20. August). 

So kann es kommen, dass derselbe Reiz scheinbar zwei sich 
entgegengesetzt verhaltende Wirkungen hat. 

Die Resnltate, die man in Versuchen am Menschen erhalt, 
bedtirfen demnach besonders sorgfiiltiger Kritik, und man kann die 
am Circulationsapparat sich abspielenden Vorg~inge nur mit Vor- 
sicht deuten. 

Die weiteren Blutuntersuchungen an der'Capanna Gnifetti 
geben mehr einen Beitrag zu den gewaltigen Wirkungen, die Vet- 

1) A. L o e w y ,  Ucber Veriinderungen des Blutes durch thermische 
Einfliisse. BeE. klin. Wochenschr. 41. 1896. 
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schiedenheiten der Beliehtung und der Aussentemperatur auf die 
Blutvertheilung haben, als dass sie Mar tiber den Einfluss des 
liingeren Aufenthaltes im Hoehgebirge uns Autsehluss g e b e n . -  
Wit wollen auf Einzelheiten nieht nigher eingehen, sondern nut auf 
den Versueh vom 20. August hinweisen, aus dem die Wirkung ge- 
ringerer und erheblieher Kiilte ersiehtlieh ist. 

An J. L o e w y sind relativ wenig Versuehe angestellt worden, 
und diese auf Col d'Olen sowohl wie auf der Htitte unter sehr 
weehselnden Bedingungen. Trotzdem sind die Sehwankungen in 
der Zahl der Zellen wie im speeifisehen Gewieht des Blntes ver- 
haltnissmiissig geringe, J. L o e w y hat welt weniger auf die iiusseren 
Reize reagirt als A. Lo ewy. -- Auch bei ihm ist in der ersten Aufent- 
haltswoehe im Gebirge e h e r ei n e A b n a h m e als eine Steige- 
rung" der Zahl der Erythroeyten und der Blutdiehte zu eonstatiren, 
auf der Htitte allerding's seheint sich eine Steigerung beider an- 
zubahnen. 

Aueh beiJ. L o e w y  zeigt sieh eine entschiedene Abnahme der 
Serumdiehte in der HShe. 

Die Versuehe an Z u n t z lassen die Wirkung der tI(ihe wieder 
klarer erkennen. 

Beginnen wir aueh hier mit dem speeifisehen Gewieht des 
S e r u m s ,  so stelltsieh ftir Berlin dessert M i t t e l w e r t h  a u s  
z e h n  V e r s u e h e n  auf 1025,4. Aus drei Bestimmungen in 
Gressoney bezw. auf Col d'Olen an Tagen, in denen das Zimmer 
nieht verlassen wurde, bereehne~ er sieh auf 1021,8. Nach langem 
Aufenthalt in der Sonne ist die Serumdiehte annahernd unverandert, 
niimlieh: 1022,2. Endlieh auf der Guifettihi|tte geht sie bis 
1021,7 herunter. 

Es zeigt sieh bei Z u n t z dasselbe, wie bei den Vorgenannten: 
e i n e  e n t s e h i e d e n e  V e r d t i n n u n g d e s  S e r u m s .  

Die Z a h l  d e r  B l u t z e l l e n  ist in Berlin im Mittel aus 
e I f Bestimmungen : 6,025000; die B 1 u t d i e h t e auf Grund yon 
z w i~ 1 f Bestimmungen : 1058,6. 

Deutlieh ist nun die Abnahme der Blutzellen in Gressoney 
und auf Col d'Olen; ihr Mittelwerth ist - -  ausgesehlossen tier 
Werth, der durch den langen Aufenthalt in der Sonne beeinflusst 
ist - - :  5,290500. Auch das speeifische Gewieht ist im Dureh- 
sehnitt geringer als in Berlin, niimlieh 1054,6. 

E. Pflfiger, Archly f. Physioloffie. Bd. 66, ~ 
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Der Aufenthalt in der Soune hat sin S t e i g e n  der Z a h  I der 
Zellen un(t damit der Dichte bewirkt. 

Waiter aber tritt b e i Z u n t z  eine s i e h e r e  W i e d e r -  
z u n a h m e  d e r  k S r p e r l i c h e n  B l u t e l e m e n t e  b e i  
l ~ n g e r e m  A u f e n t h a l t e  i n  d e r  H i i h e  h e r v o r .  Manver- 
gleiche den Werth vom 20. August und dan ersten vom 21. August, 
beide nach Aufenthalt in mittel temperirtem Zimmer genommen~ 
mit den auf Col d'Olen. 

Schliesslieh weisen wir noch auf den zweiten Versuch vom 
21. August hin und auf die in der Tabelle enthaltenen Bemerkungen 
dazu. El' ist ein weiteres Beispiel flit die auch am Menschen 
zu beobachtende S t e i g e r u n g  der Zahl der Blutzeilen auf 
Kiiltereiz. 

An sechs Tagen, niimlich am Tage nach der Ankunft auf 
Col d'Olen, an zwei weiteren Tagen daselbst und an drei Tagen 
auf der Htitte hat J. L o e w y  yon jedem yon uns eine Anzahl 
T r o e k e n p r a p a r a t e angefertigt, deren genauere Durchmuste- 
rung Herr College A. L a z a r u s  freundlichst tibernahm. Sie 

"wurden in Berlin naeh E h r I i e h s Vorsehrift fixirt und theils mit 
Triacid, theils naeh C h e n z i n s k i- P 1 e h n geF,'irbt. 

Es land sich keine Poikilocytose, Mikrocyteu oder kernhaltige 
rothe Zellen waren nicht zu finden, es war mit einem Worte das 
histologische Verhalten der Erythroeyten ein ganz normales, h~ichts 
deutete auf Neubildungsvorg~nge an denselben hin. 

Fassen wir noeh einmal die Thatsaehen, die unsere Blut- 
untersuehungen ergeben haben, zusammen, so wiire zu sagen, dass 
eine W a s s e r v e r a r m u n g w~ihrend des 14tiigigen Aufenthaltes 
b e i  k e i n e m  y o n  u n s  e i n g e t r e t e n  ist, e h e r  d a s  
G e g e n t h e i 1 aus den Versuchsdaten geschlossen werden muss. 
- -  Die Z a h l  d e r  B l u t z e l l e n  zeigte wahrend der ersten 
Aufenthaltswoche ein S i n k e n ,  in der zweiten Woehe theilweise 
ein Wiederansteigen~ ohne jedoeh deutlieh die in Berlin gefundenen 
Werthe zu iiberschreiten. Dass diese Aenderungen der Blut- 
k(irperehenzahl in der Volumeinheit dutch a b s o 1 u t e Aenderungen 
ihrer Menge zu Stande gekommen sind, ist durch nichts erwiesen. 
Dass eine geKnderte V e r t h e i l u n g  im Gef~sssystem an dem 
Ergebniss betheiligt ist, dafiir scheinen uus die erhebliehen 
Schwankungen zu sprechen, die man willktirlieh dutch f a n  g e 
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d a u c r n d e u n d i n t e n s i v e Einwirkung verschiedcuer mete- 

orologischer Factoren des Hochgebirges crzeugen kann. 
Wit  mtissen die Aenderungcn des Blutes im Hochgebirgc 

auffassen als bedingt dutch ungewohnte, der Hi~hcnluft zukommende 

Reize. D e r E f f e c t d i e s c r R c i z c w i r d - -  w i e d i e s S c h u m b u r g  

und Z u n t z  schon ausftihren - -  je nach ihrer St~rke und nach 

dcr Errcgbarkeit  des betroffcnen Individuums vcrschicden sein 

mtissen. Wit  werden deshalb n i c  h t erwarten kiinnen, dass die 

eintrctenden Veriinderungcn etwa nur eine Function dcr HShe sind, 

unabhlingig yon der geographischen Breitc des HShenortes, yon 

localen Vcrhiiltnissen, von der Jahreszeit. Ja, selbst alle diese 

Factoren gleich gesetzt, werden doch individuclle Unterschiede in 

der Wirkung anzutreffen scin. Die an uns gewonncnen Resultate 
weichcn zwar, was dasVerhalten dcr K(irperchenzahl und der Blutdichte 
anlangt, von den yon dcr M e h r z a h 1 dcr Untcrsucher erhaltenen 

ab, mit den S c h u m  b u r g -  Z u n t z ' s chen  sind sic dagegen in 

Ucbereinstimmung - -  sic beweiscn jedenfalls, dass das H5hcnklima 

Einfluss hat auf die Blutverhi~ltnisse. 

Die in der vorliegcnden Arbeit mitgetheilten Untersuchungen ' 
haben, so gross auch die Zahl der in ihnen cnthaltcnen Einzelver- 

suche ist, die mannigfachen noch ungelOsten Fragcn nut wenig 

f(irdcrn kSnnen. Am erwii.hnenswerthesten ist die dutch sic b e -  

w i e s e n e Differenz zwischen ,,verdUnntcr Luft" und ,,H(ihenluft ~ 

und die dutch sic b e s t ~ t i g t e MSglichkeit einer wirklichcn 
,Anregung des Stoffwechscls" in tier HShe. 


