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(Aus dem thierphysiologischen Laboratorium der landwirthschaftlichen
Hochschule in Berlin.)

Ueber den Einfiuss der verdunnten Luft und des
Hohenklimas auf den Menschen.

Yon
Priv.-Doc. Dr. A. Loewy

in Giemeinschaft mit

Dr. J. Lloewy und cand. med. Leo Zuntz.

Die Untersuchungen, die der eine von uns iiber den Einfluss
der Luftverdiinnung auf den Stoffwechsel angestellt 1), hatten zum
Theil zu neuen, und mit den gangbaren Vorstellungen nicht
iibereinstimmenden Resultaten gefiihrt, die, wenn sie auch in ge-
niigender Weise erklirt werden konnten, doch zu einer Nach-
priifung auffordern mussten. Diese Versuche waren gewisser-
maassen Laboratoriumsversuche, sie waren im pneumatischen Ca-
binet ausgefiibrt, wo, abgesehen von der Verdiinnung und der da-
mit verbundenen Sauerstoffverarmung, die Atmosphire keine sonstige
Veriinderung erlitt, die auf den Stoffwechsel biitte einwirken
konnen. Wir hatten es somit mit der reinen Wirkung der
Luftverdiinnung zn than.

Die seit lange gekannten Beschwerden, die man bei Luft-
ballonfahrten oder beim Aufenthalt im Hocbgebirge beobachtet,
werden von den meisten Physiologen zwar gleichfalls auf die Diinn-
heit der Luft bezogen, aber zugleich handelt es sich dabei doch
auch um Aenderungen einer Reihe anderer meteorologischer Fak-
toren, deren Bedeutung fiir den Organismus man zwar schon seit

1) A. Loewy, Untersuchungen iiber die Respiration und Cireulation bei
Aenderung des Druckes etc. Berlin 1893.
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geraumer Zeit zn wiirdigen wusste, deren Einfluss aber gerade in
jlingster Zeit besonders exakt erwiesen wurde.

Unter diesen Umstiinden mussten Untersuchungen uicht im
Cabinet, sondern direkt im Hochgebirge besonders wichtigerscheinen.
Seit dem Erscheinen der genannten Arbeit ist von zwei Seiten von
solechen berichtet worden.

Zun#chst wollen wir die erst in einer kurzen vorldufigen Mit-
theilung an die Accademia dei Lincei vorliegende von Ugeolino
Mossol) erwshnen. Er benutzte zu seinen Versuchen einen von
Ang Mosso angegebenen Apparat®), der allerdings nur die
Messung der exspirirten Koblensdiure gestattet. Er bestimmte an
drei Soldaten der Alpentruppen zun#ichst in Turin in 276 m Hohe,
dann in 1627 m, 2515 m, 3047 m, 3620 m und in 4560 m die bei
Korperrubhe gebildete Kohlensiuremenge. Der Aufstieg geschah
langsam, so dass auf jeder der genannten Hihen 5—8 Tage ver-
weilt wurde.

Modificationen des Athmungstypus waren erst auf der ober-
sten Station (capanna Regina Margherita) zu constatiren, am meisten
bei Mosso selbst, weniger bei den an den Aufenthalt in der Hohe
gewdhnten Soldaten, und bestanden in dem Auftreten der perio-
dischen Athmungsform.

Die Kohlensiiureausscheidung und das Athemvolum pro Mi-
nute blieben bei den Soldaten ungedndert.

Die zweite Mittheilung rtihrt von Schamburg und Zuntz ?)
her. Auch sie haben am Monte Rosa ihre Versuche ausgefiihrt,
aber an der Nordseite desselben, in Zermatt bei 1632 m, an der
Bétemps-(Plattje-)Hiitte bei circa 2800 und auf dem Monte Rosa-
gletseher in cirea 3800 m. Hihe; sie maassen neben der Kohlen-
siureausscheidung auch den Sauerstoffverbrauch, nicht nur bei
Korperruhe, sondern auch bei durch Bergansteigen geleisteter
Muskelarbeit. — Bei Korperruhe waren beide Werthe sowohl
bei Schumburg wie bei Zuntz bis zur Bétempshiitte gegen
die in Berlin kaum gedindert, nur auf dem Monte Rosagletscher
trat eine gleichmissige Erhobung von CO,-Ausscheidung und O-
Verbrauch ein, so dass der respiratorische Quotient constant blieh.

1) Ugolino Mosso, La respirazione dell’ uomo nel monte Rosa. Ren-
diconti della Accad. dei Lincei. 1896. p. 273.

2) Ugolino Mosso, ibidem p. 221.

8) Schumburg und Zuntz, Dieges Archiv Bd. 63, p. 461.
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Im Gegensatz zu Mo sso’s Soldaten war tibrigens eine mit
der Hohe wachsende Vermehrung des Athemvolums zu con-
statiren, die schon in Zermatt deutlich war.

Ganz dasselbe Ergebniss fand sich auch an A. Loewy, der
sich der Expedition angeschlossen hatte.

Auffallender als das Ergebniss der Ruheversuche war das
bei der Arbeit; hier fand sich schon auf der Bétempshiitte eine be-
tréichtliche Steigerung des Sauerstoffverbrauches pro Kilogrammmeter
Arbeit gegeniiber Berlin. — Gerade fiir die Arbeit hatten Ca-
binetversuche von A. Loewy ein vollkommenes Constantbleiben
ergeben, selbst fiir Verdiinnungen, welche die in den eben genann-
ten Versuchen noch weit iibertrafen. Entweder lagen hier indi-
viduelle Differenzen vor oder der Aufenthalt in der Hohe wirkte
doch noch anders als der im pneumatischen Cabinet auf den Stoff-
verbrauch bei Arbeit ein auf Grund der Aenderung sonstiger
meteorologischer Faktoren.

Diese Differenz in den Resultaten konnte nur durch neue
Versuche geklirt werden, in denen an denselben Individuen die
Wirkung des Cabinets mit der der Hihenluft direkt verglichen
wurde. Bei dem Interesse, das die Entscheidung der Frage
hatte, haben wir im vergangenen Sommer eine grossere Un-
tersuchungsreihe in dieser Richtung unternommen. — Die Versuche
zerfallen in mehrere Gruppen. Zun#chst betreffen sie den Gas-
wechsel bei Ruhe und bei durch Drehen am G &rtner 'schen Er-
gostaten geleisteter, gemessener Arbeit, erstens bei Atmosphiren-
druck, zweitens bei Luftverdiinnung. Diese Versuche wurden im
pneumatischen Cabinet des Berliner jiidischen Kranken-
hauses ausgefiihrt, das mir in liberalster Weise wiedernm von dem
Leiter desselben, Herrn Sanititsrath Lazarus, zur Verfiigung ge-
stellt wurde. Ferner warden Marschirversuche auf dem von
Zuntz wiederholt, zuletzt in der oben erwihuten Arbeit beschrie-
benen Tretwerke ausgefiihrt. Die Steigung der Tretbahn variirte
in den einzelnen Versuchen zwischen ca. 13° und ca. 219 End-
lich schlossen sich daran Untersuchungen im Hochgebirge an,
in denen die Arbeit durch Bergansteigen geleistet wurde unter
genauer Messung der Weglidnge und des Anstieges. Mit diesen
die Respiration betreffenden Untersuchungen wurden zugleich solche
des Blutes, speciell der Blutdichte und der Zahl der rothen Blut-
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zellen in der Hohe verbunden, um eventuell auch diese, bis jetzt
so wenig befriedigend geloste Frage, etwas zu fordern.

Um die Ausfihrung des Planes zu ermébglichen, musste eine
ganze Reihe gilinstiger Momente zusammenwirken.

Zupichst mussten die Versuchspersonen nicht nur
mit Ziel und Zweck der Arbeit, sondern anch mit den einschligigen
Methoden vertraut sein, da nicht allein ein wechselseitiges Vertreten,
sondern eine selbststindige Uebernahme bestimmter Theile der Ar-
beit nothwendig war. '

Nur durch die Vereinigung dreier, mit den zu erledigenden
Fragen Vertrauter und in den in Betracht kommenden Methoden
geniigend Geiibter war es mdoglich, die Summe von Arbeit in der
kurzen Zeit zu bewiltigen, die dafiir zur Verfiigung stand. Die
-Arbeit erforderte nicht unbetrichtliche Mittel. Sie wurden uns vom
Curatorium der Griifin Bose-Stiftung zur Verfiigung gestellt, dem
wir dafiir unseren wirmsten Dank anssprechen. Weiter fithlen wir
uns zu Dank verpflichtet Herrn Prof. Z untz, der ans die noth-
wendigen Apparate, soweit sie von der vorjihrigen Expedition
noch vorhanden waren, in zuvorkommendster Weise zur Verfiigung
stellte und uns dauernd durch seinen Rath unterstiitzte. Endlich
Herrn Prof. A. Mosso, der uns mit seinem Rathe bei unserem
Aufstiege von Gressoney la Trinité zur Guifettibiitte in liebens-
wiirdigster Weise zur Seite stand.

Ueber die Versuchsmethodik kinnen wir uns kurz
fassen. Was die Versuche im pneumatischen Cabinet betrifft, so
wurden sie genau so ausgefiihrt, wie es in der vorerwiabnten Arbeit
von A. Loewy beschrieben ist. Im Cabinet stand die Gasuhr, in die
mittelst eines L § b ’schen Klappenventilapparates exspirirt wurde.
Die Athmung geschah durch den Mund mit Hiilfe eines in das
Vestibulum geschobenen Mundstiicks aus Weichkautschuk. Die Nase
war durch eine Klemme verschlossen. Von der Gasuhr ging eine
Nebenleitung ab, weleche den zur Analyse bestimmten Theilstrom
der Exspirationsluft zu einem Stativ fihrte, auf dem im Umkreise
sechs senkrechte Réhren angeordnet waren, welche unten mit einem
Horizontalrohr in Verbindung standen, das seinerseits durch einen
dickwandigen Kautschukschlauch mit einer Fillkugel in Verbin-
dung gesetzt war. Durch Heben dieser konnte das ganze System
mit der Sperrfliissigkeit — als solche diente Quecksilber — gefiillt,
durch Senken entleert werden. Oben standen die Rihren gleich-
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falls mit einem horizontalen — capillaren — Robr in Beziehung,
das durch ein capillares Schlauchstick mit dem Ableitungsrohr
der Gasubhr communicirte. Jede der sechs AuffangerShren war na-
tiirlich beiderseits durch Quetschhiihne abschliessbar. Es war so
moglich in jeder Versuchsreihe sechs Athemproben nacheinander
zu nehmen, die mittelst der bekannten Geppert-Zuntz’schen
Einrichtung eine genaue Durchschuittsprobe der Athemluft dar-
stellten. :

Die Arbeitsleistung bestand, wie schon erwihnt, in Drehen
am Ergostaten, der auf Grund friiherer Erfahrungen, die A. Loewy?)
sowie andere im Z untz’schen Laboratorium ihn benutzende Her-
ren gemacht hatten, zu jedem Versuche neu geschmiert und wie-
derholt geaicht wurde. — Gewdhnlich wurden bei demselben Luft-
druck drei Versuche hintereinander gemacht, wechselnd entweder
zuerst bei Atmosphdrendruck, dann bei Luftverdiinnung oder um-
gekehrt. Jedem eigentlichen Versuche ging cine Vorperiode von
mehreren Minuten voran, wihrendderschon beigleicher Belastung und
in demselben Tempo gedreht, also die gleiche Arbeit geleistet
wurde.

Die Analysirung der Proben geschah dann ausserhalb der
Kammer nach dem Hempel’schen Princip, die Kohlensiureab-
sorption durch Kalilauge, die des Sanerstoffs durch Phosphorstangen,
deren Zuverldssigkeit durch Luftanalysen gepriift wurde. Wir be-
nutzten die neue Z untz’sche Einrichtung, die frither sechon kurz
von A. Loewy, ausfilbrlich von Magnus-Levy?) beschrieben
wurde, bei der alle Biiretten in eine Wasserwanne versenkt sind
und etwa eintretende geringe Schwankungen der Temperatur und
des Barometerdruckes durch ein gleichfalls in der Wanne ange-
brachtes Thermobarometer angezeigt werden.

Die Tretbahnversuche und die Steigversuche im Gehirge
wurden in ein und derselben Weise ausgefiihrt. Der Marschirende
hatte die 6,6 kg wiegende ,trockene” Gasubhr auf den Riicken
geschnallt, sie rubte zur Erleichterung des Tragens auf einem im
Kreuz befestigten Kissen. Von der Gasuhr ging ein weiter Schlauch
iiber die Schulter zu dem schon in den Cabinetversuchen benutzten
Lob’schen Ventilapparat. Die Gasuhr trug zwei Thermometer zur

1) A. Loewy, Die Wirkung ermiidender Muskelarbeit auf den respi-
ratorischen Stoffwechsel, dieses Arch. Bd. 49.
2) Magnus-Levy, Pfliiger’s Archiv Bd. 55.
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Temperaturbestimmung der ein- und austretenden Luft, und war
gleichfalls mitder Zuntz- G eppert’schenEinrichtung zum Auffangen
einer Durchschnittsprobe der Exspirationsluft ausgestattet. Das
Sammelrohr fiir die aufzufangende Probe war mittelst zweier
Zwingen direkt an der Uhr befestigt und wurde nach jedem Marsche
ansgewechselt. Die Nase war auch in den Marschirversuchen durch
eine Klemme geschlossen.

Dem eigentlichen Versuche ging in jedem Falle eine mehr
oder weniger lang dauernde Vorperiode voran, in der gleich wie
im Versuch marsehirt wurde, wihrend derer jedoch die Exspira-
tionsluft nicht durch die Gasuhr geleitet wurde, sondern ins Freie
entwich. Vor Beginn und am Ende jedes Versuches wurden die
Thermometer und der Stand der Gasubr abgelesen, die Athem-
frequenz zihlte der Marschirende selbst. Die Dauer des Versuches
wurde auf Sekunden genaun von einem Assistenten bestimmt.

Die Marschleistung wurde am Tretwerk derart festgestellt,
dass die an einem Tourenzihler abgelesene Zahl der Umliufe der
Tretbahn wihrend des eigentlichen Versuches multiplicirt wurde
mit der bekannten Linge derselben: die so gefundene Zahl wie-
derum multiplicirt mit dem Sinus des durch Nivellement bestimmten
Steigungswinkels ergab die dabei erstiegene Hohe, aus der sich
unter Beriicksichtigung des Korpergewichtes, vermehrt um das
Gewicht von Kleidung, Gasubr, Ventilapparat und Kreuzkissen, die
Steigarbeit in mkg berechnete. Im Gebirge wurde die Weglinge
durch eine genaue Messleine, die Steigung durch Nivelliren bestimmt.

Zur Analyse der Exspirationsluftprobe dienten in Berlin wie
am Monte Rosa dieselben Apparate, die, auf Hempel’s Princip
beruhend, so modificirt und vereinfacht waren, wie es die Umstiinde
nothwendig machten. Wegen ibrer genaueren Construktion ver-
weisen wir auf die Sechumburg-Zuntz'sche Arbeit, und wollen
nur erwihnen, dass auf Grund der von diesen gemachten Erfah-
rungen die Phosphorpipette aus Glas gefertigt war und nur zu gros-
serer Sicherheit in einer Metallkapsel steckte.

Wir batten zwei vollkommen gleiche Analysenapparate mit-
genommen, die fertiz montirt waren und an Ort und Stelle nur aus
ihrem Kasten herausgenommen und an der Wand befestigt zu
werden brauchten. So konnten zu gleicher Zeit die Gasproben
von zwei Untersuchern auf CO, und O bestimmt werden.

Endlich fiihren wir an, dass die Barometerbestimmungen mit-
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telst eines Quecksilberbarometers mit wasserdampfgesittigtem Va-
cuum ausgefiihrt wurden.

Einige Worte noch tiber die Exaktheit der Analysen in den
Versuchen am Monte Rosa. Vielfiltige Priifungen des Analysen-
apparates in Berlin hatte ergeben, dass er genaue Werthe gibt.
Unter den etwas primitiven Verhiltnissen im Gebirge war die Ana-
lysenarbeit erschwert, wobei besonders die manchmal erheblichen
Schwankungen der Temperatur des Untersuchungsraumes zu hiiu-
figen, sechs- bis achtmaligen, gleichzeitigen Ablesungen der Mess-
biiretten und des Thermobarometers zwangen, bis die erhaltenen
Werthe sicher erschienen.

Daneben haben wir eine grosse Anzahl Luftanalysen ausge-
fihrt, deren Resultate zunichst unbefriedigend waren, da in ihnen
ein das Normale weit iibersteigender Kohlensiuregehalt vorgespiegeli
wurde. Es zeigte sich schliesslich, dass der Fehler durch eine
falsche Messung des zur Untersuchung kommenden Luftvolums be-
dingt war. Wir liessen ndmlich zur Gewinnung der zu unter-
suchenden Luftprobe die mit saurem Wasser gefiillte Biirette
schnell auslaufen, liessen sie dann eine zeitlang senkrecht stehen
und massen nun mittelst Niveaurohrs das in ihr enthaltene Luft-
volum. Dabei war pnun eine wechselnde Quantitit Wasser in
Tropfenform an den Wiinden des Rohrs hiingen geblieben, um die
die Ablesung zu hoch ausfiel. — Diese Fehlermoglichkeit liegt bei
den Analysen unserer Athemgase nicht vor, da die Entleerung
des Rohrs, und das ist die Hauptsache, langsam erfolgte, eben
in der Zeit, die der Versuch wiihrte, und da die Apalyse der Pro-
ben erst nach sehr langer Zeit, oft nach Stunden, erfolgte, inner-
halb deren das wenige noch die Winde benetzende Wasser zu-
sammenlaufen konnte. Wenn unsere Gebirgsversuche vielleicht
auch nicht d e n Grad hichster Exactheit haben, den wir den iibri-
gen vindieiren konnen, so ist, wie sich zeigen wird, der Einfluss,
den das Hohenklima auf unseren Athmungsprocess hat, doch ein
so miechtiger, dass selbst bei etwaigen kleinen Mingeln der Ana-
lyse, die Realitit der Ergebnisse ausser Zweifel steht.

Indem wir uns sofort zu den Resultaten wenden, wollen wir
zuerst die Cabinetversuche an der Hand der folgenden Tabellen
(I—III) besprechen.

Von den acht Versuchsreihen kommen zwei auf A. Loewy,
je drei anf J. Loewy und auf Zuntz.
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Die an A. Loewy angestellten Versuche sind nur Arbeits-
versuche. Aus vielfiltigen fritheren Versuchen waren dessen Ruhe-
werthe genau bekannt und wir wussten auch, dass bei der Ver-
diinnung, um die es sich hier handelte, eine Aenderung gegeniiber
Atmosphirendruck nicht eintritt. Im einzeluen handelt es sich um
sechs Arbeits-Proben, die bei Atmosphirendruck, um sechsdiebei Luft-
verdiinnung genommen wurden. Diese entspricht bei den Proben der
Versuchsreihe 1 einem Hohenwerth von ca.3900 m, bei den derReihe2
ca. 4100 m. DreiProben gingen durch Unachtsamkeit verloren, sodass
neun zur Analyse kamen, von denen die Sauerstoffbestimmung a in
Reihe 2 fehlerhaft zu sein scheint. Auch die in Versuch 1 d ist
zweifelhaft, da jedoch der Versuch wie die Analyse tadellos ver-
liefen, auch mehrfache Berechnungen keinen Fehler entdecken liessen,
muss er mit in Rechnung gezogen werden.

DerSauerstoffverbranchpro mkg Dreharbeit.
Um genau vergleichbare und exakte Werthe zu erhalten, geniigt
es nicht einfach die in Stab 13 verzeichneten Werthe nach Abzug
des Ruhewerthes durch die in Stab 4 angegebene Dreharbeit in mkg
zu dividiren. Man erb#lt so nicht den Werth fiir die beim Drehen
geleistete Arbeit im Sinne der Mechanik, sondern zugleich den Sauer-
stoffverbrauch, der erforderlich wird fiir die auch mit einer wider-
standslosen Umdrehung einhergeheﬁde Korperbewegung.

Die beiden unbekannten Faktoren lassen sich jedoch nach
der vor Katzensteinl) zuerst angewendeten Methode unter Kin-
setzung in zwei Gleichungen berechnen. Wegen den Einzelheiten
verweisen wir auf diese Arbeit und auf die obenerwshnte Zuntz-
Schumburg’sche. A

Die so berechneten Werthe sind in Stab 16 aufgefiibrt. Sie
zeigen, dass der Sauerstoffverbrauch pro mkg Dreharbeit in den Ein-
zelversuchen nur in engen Grenzen schwankt, die fiir Atmosphiren-
druck wie fiir die verdiinnte Luft fast die gleichen sind. Vereinigen
wir die bei Atmosphirendruck und Verdiinnung erbaltenen Werthe
zu je einem Mittel, so ergiebt sich, dass das mkg Drehar-
beit in beiden Fiallen fast den gleichen Ver-
braueh an Sauerstoff erforderte.

DerO-Verbr.pro mkg Dreharbeit ist b. Atmosphérendruck==2,305 ccm
» » s 3" ” »  Luftverdiinnung =2,150 ,,

1) G. Katzenstein, Pfliiger’s Arch. Bd. 49.
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Die Luftverdiinnung entspricht in dem einen Versuche ca.
3900 m,” im zweiten ca. 4100 m Hohe.

Diese Mittelwerthe stehen jauch dem Katzenstein’schen
Mittelwerthe fiir Dreharbeit ziemlich nahe, der 1,957 cem O pro kgm,
Dreharbeit ist.

Werfen wir noch einen Blick auf die respiratorischen
Quotienten, so ist auch hier ein Unterschied nicht deutlich;
das Mittel der respiratorischen Quotienten betrigt bei Barometer-
druck = 0,847 (4 Werthe), bei Luftverdiinnung == 0,824 (eben-
falls 4 Werthe). Die Arbeitsleistung, die einen bis
zum Vierfachen des Rubhewerthes gesteigerten
O-Verbrauch erforderte, ging also in der bis zu 451 mm Hg (= 4100 m)
verdinnten Luft ebenso, wienunter vollem Baro-
meterdruck vor sich, dasselbe Resultat, das auch in den
fritheren Versuchen von A. L'oewy an dessen Versuchsperson W.
gefunden wurde.

, Gleiches ergeben bei kritischer Betrachtung auch die Versuche
von L. Zuntz. o

N e un Einzelversuche sind hier zu verwerthen: fiinf bei Ba-
rometerdruck, vier bei Luftverdiinnung, wenn wir vorliufig nur
die Arbeitsversuche ins Auge fassen. — Vier Werthe, je zwei
bei Atmosphéirendruck, je zweiibei Luftverdiinnung sind so gut
wie identisch, sie liegen zwischen 1,77 und 1,77 cecm Sauerstoff-
verbrauch pro mkg Arbeit. Zwei davon (Vers. 2 ¢ und f) gehoren
der schweren Arbeit zu (iiber 400 mkg pro Min.), die beiden
anderen (Vers. 3 b und d) beziehen sich auf Versuche, vor denen
bereits tiber 15 Min. ununterbrochen gedreht wurde, also eine er-
kleckliche Arbeit geleistet war.

Von den iibrigen fiinf Versuchen mit abweichendem Resultat
liegt der eine unterhalb der eben mitgetheilten Werthe (1,4383 cem),
ein zweiter sehr wenig hoher (Vers. 2d = 1,813 cem) und nur drei
weichen erheblicher und zwar nach oben ab, nimlich die beiden
ersten in Vers. 2 und der erste unter Atmosphirendruck in Vers. 3.
In allen drei Versuchen war nun die Arbeit fiir einen kriftigen
‘Mann eine geringe, der Arbeitende war noch frisch, da die Arbeit
erst wenige Minuten wihrte. Es ist bekannt, dass unter solchen
Umstinden die Arbeit leicht wenig 6konomisch geleistet wird, indem
eine Reihe von Muskeln unnéthigerweise mit innervirt werden.
Dadurch wird natiirlich der Stoffverbrauch ein iibermissig hoher.

E. Piliiger, Archiv f. Physiologie, Bd. 66. 82
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Dieses Moment kommt bei schwerer oder langdauernder Arbeit in
Fortfall, wo unwillkiirlich moglichst zweckmissig gearbeitet wird,
und bei Vergleichung dieser Versuche finden wir die oben an-
gegebene gute Uebereinstimmung der Werthe. .

Berechnen wir das Mittel der Versuche mit schwerer Arbeit,
so ergiebt sich
bei Atmosphirendruck: O-Verbrauch pro mkg Arbeit = 1,781 cem
bei Luftverdg. (461 mmHg) ” s m . =1773

Das Mittel der Versuche mit leichter Arbeit, die jedoch aus
den eben angefiihrten Griinden anfechtbar erscheinen, wiirde sein:
1,978 eem O-Verbrauch pro mkg Arbeit bei Atmosphirendruck
gegen 1,654 cem bei Luftverdiinnung. ‘

Man hitte daran denken konnen, dass die Verminderung des
Sauerstoffverbrauches in diesen letzten Versuchen aus demselben
Grunde zu Stande gekommen ist, wie in den auf S. 28 Tab. II B
vereinigten Arbeitsversuchen der oben citirten A. L o e w y’schen
Monographie, d. h. durch bereits eingetretenen Sauerstoffmangel
in den arbeitenden Muskeln. Dass das nicht der Fall ist, geht
aus den eben angefithrten Verbrauchswerthen bei der stirkeren
Arbeitsleistung hervor, die unter beiden Verhéltnissen gleich sind,
ausserdem aber aus dem Verhalten des respiratorischen Quotienten.
Dieser miisste, wenn es sich wirklich um Sauerstoffmangel handeln
sollte, erhoht sein. Er betrigt fiir die schwiichere Arbeit: 0,885
bei Verdiinnung, gegen 0,810 bei Atmosphirendruck, eine Differenz,
die zu gering ist, um in diesem Sinne verwendet werden zu kon-
nen. Bei der stdarkeren Arbeit ist er: 0,863 bei Verdiinnung
gegen 0,871 bei Atmosphirendruck, ist also identisch. Gegen
bereits vorhandenen Sauerstoffmangel spricht endlich die Hohe
der alveolaren Sanerstoffspannung, auf die wir sogleich zu sprechen
kommen.

Wir konnen sonach auch aus den Versuchen L. Zuntz’
schliessen, dass die Luftverdinnung keine Aen-
derung im Stoffverbrauch bei Muskelarbeit ge-
geniiber der Norm herbeigefiihrt hat.

Wie bei Muskelarbeit, so ist auch bei KSrperruhe
Art und Umfang des Gaswechsels in der ver-
diinntenLuftidentisch mit dem bei Atmosphiren-
druck.
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Der Sauerstoffverbrauch pro Minute ist 238,7 cem, bezw.
231,25 cem, der respiratorische Quotient: 0,891 bezw. 0,866.

Erwidhnen miissen wir noch kurz das Verhalten der alve o-
laren Saunerstoffspannung bei Ruhe und Arbeit.
Bei Atmosphiirendruck ist ein Unterschied der Sauerstoffspannun-
gen bei Ruhe und Arbeit kaum vorhanden. Die beiden Ruhe-
werthe — im Mittel 103 — kommen dem Durchschnitt der 5 Ar-
beitswerthe — 105 — #Husserst nahe. Auch die Einzelwerthe
weichen nur wenig vom Durehschnitt ab. Dagegen ist bei Luft-
verdiinnung eine dentliche Steigerung bei der Arbeit zu
erkennen. Bei Ruhe haben wir: 42,33—41,21 mm, bei Arbeit
47,84—51,59 mm. Von diesen Werthen ist die Wasserdampf-
spannung bereits in Abzug gebracht. Die Ruhewerthe
nihern sich der Grenze, bei der Sauerstoffmangel ein zutreten be-
ginnt anf eca. 10 mm, die Arbeitswerthe liegen 15 bis 20 mm iiber
derselben.

Diese unterste, noch einen normalen Stoffwechsel gestattende
Grenze muss nach Abzug der Wasserdampftension auf ca. 35 mm-
angenommen werden. A. Loewy hatte sie auf 40—45 mm be-
rechnet, wobei jedoch die Wasserdampfspannung in den Alveolen
nicht mit. beriicksichtigt war. 4

Die bei Zuntz gefundene Erhohung der alveolaren Sauerstoff-
spannung bei Arbeit ist eine Bestéitigung des Resultates, das
A. Loewy schon an seinem friiheren Versuchsindividuum gefunden
und der Schliissel dafiir, dass bei so erheblichen Luftverdiinnungen
noch betriichtliche Arbeit bei subjektiv gutem Befinden geleistet
werden kann. ‘ ‘

Durch entsprechende Steigerung der Athemvolumina wird
eben eine stetig wachsende Sauerstoffmenge den Alveolen zuge-
fiihrt, durch die der erhthte Sauerstoffverbrauch sogar iibercom-
pensirt wird. In den frilheren Versuchen von A. Loe wy konnte in
folge dessen Arbeit noch bei einer Luftverdiinnung geleistet wer-
den, die bei Korperruhe sehr erhebliche Beschwerden machte.
(411 mm gegen 440mm als tiefster in der Ruhe unoch ertriiglicher
Barometerdruck).

Bei iiberm#ssiger und ungeschickter Arbeit freilich kann es
zu lokalem Sauerstoffmangel in den arbeitenden Muskeln kommen,
bevor die alveolare Sauerstoffspannung zum Minimum gesunken
ist, wie dies in gleicher Weise bei Atmosphirendruck der Fall
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gein kann. Damit kommt es dann weiter zn einem Zuriickbleiben
des Sauerstoffverbrauches aus der inspirirten Luft hinter der Menge
der gebildeten Kohlensiure, zu einem Steigen des respiratorischen
Quotienten und zugleich auch dureb die dabei entstehenden stiir-
keren Athemreize zu einer betrichtlichen Erhthung der Athem-
grosse.

Solehe Verhiltnisse nun liegen in den an J. Loewy ange-
stellten Versuchen vor.

Es kommen zehn Arbeitsproben, mit einer zweifelhaften, Ver-
such 2d, in Betracht. Auffallend ist zun#chst, dass alle Sauner-
stoffverbrauchswerthe wesentlich hoher liegen als bei Z un tz, auch
hoher als bei A. Loewy und zwar die bei Arbeit unter Atmo-
sphirendruck noch betrichtlich hoher als die in verdiinnter Luft.

Das Mittel des O-Verbrauches pro mkg Arbeit
betriigt bei Atmosphirendruck: 3,086 cem, resp. unter Eliminirung
des zweifelhaften Werthes, Versuch 2 d = 2,925 ccmi; demgegentiber
bei eipem Barometerdrucke von eca. 480 mm Hg = ca. 3600
—3700 m Highe nur:

2,598 cem.

Mit diesem geringeren Verbrauch von Sauerstoff aus der inspi-
rirten Luft geht nun eine wesentliche Erhohung des respi-
ratorischen Quotienten einher. Er ist

bei Atmosphirendruck = 0,766

bei Luftverdiinnung = 0,875
und zwar liegt, wie Tab. III lehrt, jed er respiratorisehe Quotient
bei Luftverdiinnung hoher als der hiochste bei Atmosphirendruck.

Dazu kommt, dass auch das Athemvolum pro mkg
Dreharbeit, ich verweise in dieser Beziehung auf die sogleich fol-
genden Ausfiibrungen, ausserordentlich gesteigert ist, nimlich von
27,0 cem auf 64,8 cem. i

Fassen wir alles zusammen, so miissen wir schliessen, dass
die Sauerstoffzufubr zu den arbeitenden Muskeln in der verdtinnten
Luft unzureichend war. Dabei ist jedoch, wie Tab. III weiter
lehrt, die alveolare Sauerstoffspannung noch eine so hohe — 48,5 mm
im Minimum —, dass das Blnt sich vollkommen mit Sauverstoff sit-
tigen konnte.

Die Erklirung des scheinbaren Widerspruches liegt darin,
dass J. Loewy ungeschickt und unzweckmissig drehte. Er war
an den Aufenthalt in der Kammer, an die engen riumlichen Ver-
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haltnisse noch nicht gewthnt, was sich natiirlich am meisten in
den ersten Drehversuchen 3ussern musste, die bei Luftver-
diinnung stattfanden.

Dass aber diese Bedingungen auch in den Versuchen bei At-
mosphirendruck wirksam waren, geht auns der schon erwihnten
auffallenden Hohe des Sauerstoffverbrauchs in ibnen hervor. — So
konnen diese Versuche nichts fiir den Einfluss der Luftverdiinnung,
sondern nur fiir den u nzweckmissiger Arbeit anf den Gaswechsel
etwas aussagen.

Da, wie sich weiter zeigen wird, zwischen dem Verhalten
der Athemgrosse bei Ruhe wie Arbeit Differenzen bestehen
einerseits beim Aufenthalt unter Atmosph#rendruck, zweitens bei
dem in der verdiinntep Luft des pneumatischen Cabinets, endlich
im Hochgebirge, die Beziehung der Athemgrosse zur Muskelarbeit
aber auch einige sonstige interessante Punkte bietet, wollen wir
hierauf etwas genauer eingehen.

1) Die Athemgriosse hei Korperruhe Es ist
seit langem hekannt, dass beim Aunfenthalt in verdiinnter Luft die
Athemgrosse ansteigt. Es wird dies ausschliesslich zuriickgefiibrt
auf die frequenteren — wenn auch etwas flacheren — Athemziige,
abgesehen natiirlich von dem Stadium, in dem es bereits zu Sauer-
stoffmangel gekommen ist. Im allgemeinen ist das Plus ein ge-
ringes. Bei A. Lo e wy stieg in den fritheren Versuchen !) (Vers. I)
die Athemgriosse von 3585 cem bei Atmosphirendruck auf ca.
4500 cem bei 550 mm Hg, auf ca. 5700 cem bei 370 mm; in einem
zweiten Versuche (Tab. II Nr. 5) von eca. 4000 auf 4400 bei
584mm Hg, auf ca. 4700 bei 435 mm Hg-Druck. Das Plus be-
trigt im ersten Versuche: 27,6 9/, bei der schwicheren, 59 ¢/, bei
der stiirkeren, schon sehr erheblichen Druckverminderung, im zweiten
nur 10 %y bezw. 17,5 %/,.

Bei L.Zuntz, bei dem abweichend von der fast allgemeinen
Regel die Frequenz nicht zu-, sondern abnahm, ist das Athemvolum
fast constant geblieben. Es findet sich nur ein Plus von 4 9, bei
Luftverdtinnung (s. Tab. II, Vers. 1). Bei J. Loewy sind Ruhe-
versuche nur bei Atmosphirendruck angestellt, ein Vergleich ist
also nicht muglich.

1) 8. Tab. II A der Monographie von A, Loewy.
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2) Die Athemgrosse bei Dreharbeit ist wegen
der in den einzelnen Versuchen schwankenden Arbeitsgrisse aus
den Tabellen I—1II ohne Weiteres nicht ersichtlich. Wir geben,
um eine allgemeine Uebersicht zu ermoglichen, auf der folgenden
Tab. IV zunichst die Grosse der Athemvolumina, die man erhilt,
wenn man vom Gesammtvolum das Ruhevolum abzieht und durch
die — in Stab 5 der Tab. I-1II angegebenen — mkg dividirt.
Die Tabelle enthilt keine Einzelwerthe, die iibrigens nur wenig
auseinanderliegen, sondern nur das Mittel aus Versuchen, in
denen die Arbeitsleistung nur wenig von einander differirte.

Tabelle IV,
Mittel der Steigerung des Athemvolums pro mkg Arbeit.

Barometer- | Arbeitsleistung | Athem-
druck pro Min. volum pro
mm Hg. mkg mkg cem

Versuchs-
Person

A. L Atmosph. | 189,17-228,17 | 60,223
451,0—466,5 | 172,2 —192,65 | 67,055

Atmosph. | 142,95—151,21 | 79,662
451,0—466,5| 125,39—134,91 | 86,396

J. L. Atmosph. | 189,17—191,08 | 62,777
-1 478,0-484,0| 182,88—2248 69,442
Atmosph. | 259,78—266,5 | 52295
478,0—484,0 | 293,04—298,48 | 68,391

L.Z. | Atmosph. | 202,32—216,37 | 47,671
461,0—461,5 | 229,30—242,78 | 57,157
Atmosph. | 402,35 39,627
461,0~461,5 | 410,91 52,086

Es zeigt sich, dass das Athemvolum pro mkg in den Ver-
suchen, in denen die Arbeitsleistung pro. Minute annihernd iden-
tisch, d. h. in denen sie gegen 200 mkg war, bei J.und A. Loewy
identisch ist, es ist ca. 60 cem. Es wichst bei Luftverdiinnung
um fast die gleiche Grosse; hei J. Loewy betrigt es 69,4
= 4 6,7 ccm, bei A. Loewy ist es 67,0 ccm = + 6,8 cem.

Bei Zuntz liegt es bei Atmosphirendruck wesentlich nie-
driger, sein Athemvolum steigt pro mkg Arbeit nur um 39,6 cem
an. Es steigert sich erheblicher bei Luftverdiinnung, néimlich bis
auf 52,7 cem d. b, um 12,5 cem.

Aber diese Zahlen stellen gewissermaassen complexe Grossen
dar; sie enthalten die Athemsteigerung fiir die Leerdrehungen und
die fiir die eigentliche beim Drehen geleistete Arbeit. Das ist auch
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der Grund dafiir, dass fiir verschiedene Minutenleistung die Werthe
verschieden sind und zwar um so grisser, je geringer die
Leistung. DBei der stets fast gleichen Drehungszahl wird natiirlich
das der L eer drehung zukommende Athemvolum um so mehr ing
Gewicht fallen, je geringer die Drehleistung. Man kann beide
nach demselben Princip,*dds oben bei der Berechnung des Sauer-
stoffverbrauches pro mkg Dreharbeit besprochen wurde, scheiden, und
so eindeutige Reinwerthe fiir das mkg Dreharbeit gewinnen., Wir
wollen als Beispiel die Berechnung, wie wir sie fiir die Versuche
an A. L. auasgefiihrt haben, hierher setzen.

Bei Atmosph#rendruck betriigt das Mittel der von A. Loewy
geleisteten stirkeren Arbeit 203,75 mkg (Mittel aus vier Werthen);
das Mittel der Drehungen in diesen Versuchen ist 18,13 pro Mi-
nute. — Das Mittel der gearbeiteten mkg aus den beiden Versuchen
mit schwicherer Arbeit ist: 147,08 mkg; die Drehungszahl pro Mi-
nute: 20,04.

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

Daraus ergeben sich folgende beiden Gleichungen:

1) 203,75 x 4 18,187y = 12,268
2) 147,08 x 4 20,04y = 11,702.
Aus ihnen berechnet sich
y d. h. das Athemvolum fiir eine Leerdrehung = 413,4 ccm
z d. h. das Athemvolum fiir das mkg Dreharbeit = 23,4 cen.

In derselben Weise wurden nun die Versuche an A. Loewy
in verdiinnter Luft, und ebenso die av J. Loewy und L. Zuntz
berechnet. Es ergeben sich daraus die in Tab. V enthaltenen
Werthe. ‘

Tabelle V.

Versuchs.| Darometer- jAthemvolum projSteigerung des Athem-
Person druck wmkg Dreharbeit| volums bei Luftver-
mm Hg. cem diinnung in Procenten

A. L. |Atmosph.-Druck 23,40 2.9
451—466,5 29,71 =

J. L. |Atmosph.-Druck 27,0
AT8—484 64,8 140,0

L. Z. |Atmosph.-Druck 29,88 53.1
461,0—461,5 45,75 ?
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Das Athemyolum bei Atmosphérendruck ist bei uns Dreien
nicht erheblich differirend, es liegt zwischen 23,4—29,88 cem
fir das durch Drehen geleistete mkg Arbeit.

Es steigt bei jedem von uns unter Luftverdiinnung; am
wenigsten bei A. Loewy, nimlich am nur 26,9 %, (= + 6,31 cem),
stirker bei Zuntz: am 53,19, (= 4+ 15,867 ccm), am meisten
bei J. Loewy: um 140 %, (= -+ 37,8 cem). Dieser letatere Werth
ist jedoch nicht mehr physiologisch. Er berubt darauf, dass
J. Loewy, ungewohnt der engen Raumverhiiltnisse in der Kam-
mer, nicht im Stande war, die Art der Arbeit zweckmissig den
gegebenen Bedingungen anzupassen, was bei den ersten Ver-
suchen, die zufillig in verdiinnter Luft ausgefiihrt wurden, sich
natiirlich am stirksten Zussern musste.

Wir werden sehen, dass bei den Steigversuchen im Gebirge
die Athemvolumina gleichfalls hoher als in Berlin sind, dass aber
die Erhohung weit stirker ausgeprigt ist, als in der verdiinnten
Luft der Kammer.

II. DieMarschirversuche anf dem Tretwerk in
Berlin.

Es wurden vierzehn Versnchsreihen ausgeftihrt mit im
Ganzen vierzig Einzelversuchen. Davon entfallen auf A. Loewy
zwolf, auf J. Loewy vierzehn,auf L. Zuntz gleichfalls
vierzehn. — Ein Theil der Versuche ist bei horizontaler Tret-
bahn ausgefiihrt, ein Theil bei geneigter. Die Steigung war eine
dreifache, nimlich 13°17‘ (bei J. Loewy 139229 entsprechend
einer Steigung von 22,98 %, bezw. 23,129/, dann 17°47' =
30,54 95, und 21° 27 120= 36,57 9/,, — Die Versuche bei der
letzten, stirksten Steigung wurden nach den Versuchen im Hoch-
gebirge unternommen, da sich gezeigt hatte, dass die Steigung
dort eine etwas stirkere war, als in unseren zuvor ausgefiihrien
Berliner Versuchen und sich ein Einfluss des Steigungswinkels auf
den Gaswechsel herausgestellt hatte,

Da die allgemeine Anordnung der Versuche schon oben
besprochen, konnen wir uns sogleich zu den Ergebnissen wenden:
Sie sind in den folgenden Tabellen VI— VIII zusammengestellt.
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g ] e == S 1SsRI€EL R B9 < 1078
S % > | ag = | & |«&%=d | §=| = @
5 1R B| 5B o 3 f< ) <
P lum mg| Meter = = @ cecm | cem cem | 9
1. |765,5 |61,64 — — — 114436 | 13023 | 9,6 | 1503,1]4,26
2 1.1 , [62446] — — | — ]16440 | 14892 | 12,0 | 1370,0 |4,73
2. 1766,0 33,622 13017 | 7,702 [5569,2 | 24063 | 21226 | 17,16 | 1403,7 |5,38
6/1. 1, lgedl 4,90 355,751 18894 | 17054 | — | — l5.60
3. |166,68[38,634] 13017 | 8,876 |644,36] 26887 | 23594 { 18,0 | 1496,4 |4,94
8./1. s 135,08 » 8,067 [585,7 | 26336 | 22216 | 15,4 | 1640,4 [5,43
4. 1766,00124,661] 17047 | 7,582 |546,83] 23116 | 20650 | 12,2 | 1859,7 |5,17
1174, 25,438 » 7,769 1564,07} 28378 | 20771 | 12,6 | 1828,3 14,59
, [25001] 7,983 [576,33| 23867 | 21286 | 13,9 |1728,9 |4.85
5. |7585,00[20,427|21927'12*| 7,471 |p5H,1 | 23323 | 22013 | 11,66 | 2000,0 14,98
16./11.| , 21,772 » 7,963 [591,6 | 23280 | 22018 | 12,33 | 1940,0 |5,04
, 120205 7,423 1551,5 | 23967 | 22296 | 12,66 | 1893,2 |4.66
Ta-
Marschirversuche auf dem
1. [765,50]62,841 | — — | 20778 | 188385 | 17,58 | 1181,9 13,61
22./7.1 , 160,859 — ] - — 17760 | 16145 | 11,8 |1505,1 |4,39
. [p9,005] — — | — 18222 | 16564 | 9,65!18882[3,61
2. [759,98]34,638] 13022' | 8,008 [649,43] 26654 — 15,64 1704,6 | —
18/7. 1, 133,855 » 7,882 1634,36) 24606 | 21992 | 12,46 | 1975,0 14,98
» 127,592 . 6,379 [517,82] 24080 | 21418 | 15,40 | 1563,5 |4,62
. 238, 5,515 |417,29] 24787 | 29083 | 13,44 | 1843,9 |4,58
3. |764,00827,108] 17047 | 8,278 671,33] 26351 | 23380 | 15,0 | 1754,0 5,51
15/1.1 , |Bopos| 9,316 |755,55] 29370 | 25935 | 16,3 | 1762,2 |5, 14
. 130,085 9,189 745,20 29369 | 25783 | 16,8 | 1746,6 |4,87
s 124,59 " 7,510 1609,07| 27373 | 24063 | 14,3 | 1914,2 |4,77
4, ]762,81121,848121°27' 12! 7,9906]620,79] 22816 | 21534 | 12,66 | 1802,0 |5,11
ar/11) , 9,951, | 7,2018]566,22] 22138 | 20895 | 11,23 | 1971,4 5,14
. h9perl ) 7,14171554,190 20599 | 19430 | 11,23 1 1834,3 14,83
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belle VI
Tretwerk an A, Loewy.
|12.] 18 | 14. | 15 | 16 | 17 | 18. | 19. | 20. | 21. | 22. ] 23
Athmungschemismus O-Verbrauch pro “5 E;D 'L—-i -
o 3, Meter Weg < 1= =
S21,5 Ha |ET8 —— 8 21 < =
Ele®, 58 | 2wl g Rl g
S | Bgel 889 | SEHI 3w g — RO B &0
BEl9g2 B | E82 =5 g < o |Eh|2R ]|~ &
S lnsgl 22 1£298 .2 N p=t s 12 ® @
3I1025 g | 29828 2 3 o 18uafjza]| & 2
> |0k o |BPas 28 o ] Dl LR = :0
o o SR £@ g 2 |1&8 8 S =
A ‘ 8 < @ ) 2
% | cem | cem | com 8] @ |Min| kg
{6,23 554,75 811,3 | 606,130,679 | 9,868 | 9,865, — — }104,42§8'3" | 72,6
5,84) 704,87, 869,66 664,490,810 [10,641 10,644 — 1089 |50
6,02(1142,05(1299,03/1095,8610,879 |22,681 (10,25622,375| 1,341 [102,02)3:9~ | ,
6,09 955,04(1038,6 | 833,480,919 189,079 | ', |28,823| 1,7e81 — lgge |
6;02/1165,57/1420,40(1215,29/0,821 |31,46 |10,256/21,204] 1,271 J102,81)37 |
6,11/1206,33 1357,41/1152,24 0,889 182,819 | , |22,565| 1,355 [102,34]3:22|
6,1511067,61/1270,0 11064,83|0,840 }43,179 |10,256!82,923] 1,485 |104,36{4° 11} ,,
6,02/ 953,38|1222,0 |1016,83)0,762 {39,794 » 129,638 1,332 [106,00]340] ,,
5,97/1030,0 1267,8 |1062,63(0,812 [40,885 » 180,629] 1,381 |105,75]3'46%] ,,
— (1096,3 — — — — — — — | — 3157 14,3
6,61|1110,7 [1456,7 [1251,53(0,762 |57,483 |10,25647,227] 1,738 |100,42}2:55]
5,9111038,9 11317,6 |111243/0,788 [p4,812 |, |44,556] 1,640 l105,13f3:001 |,
belle VIL
Tretwerk an J. Loewy.
4,09] 679,95| 770,35 531,400,883 | 8,466 | 8456/ — — [118,14]3'55"] 81,1
4778] 708,78| 771,76| 532,81/0,918 | 8,755 | 8,755, — | — li13.20l4'33]
4,87| 598,15| 806,66| 567,710,741 | 9,621 | 9,621 — — [114,36]4'25"7 ,,
_ = = === — | = | = | = |z s1,1
6,28/1096,6 [1381,1 (1142,15.0,794 133,758 | 8,944/24,8141 1,324 110340133« | ]
5,23| 989,56 (1120,2 | 881,25/0,883 |31,938 s 122,994] 1,227 |109,873'7 »
4,99/1011,4 |1101,0 | 862,050,918 |36,134 | , 127,190] 1,450 [111,41}3'3" | ,
6,32|1285,5 |1474,5 11235,55/0,872 145,587 | 8,944)36,643] 1,479 |102,14]2'55"| 81,1
6,30[1333,06/1596,7 1357,79‘0,816 44.513 » 35,569 1,436 |103,01)2'42)
6,3711255,69|1642,3 |1403,38,0,764 {46,648 » 137,7041 1,522 [102,97]2'37" »,
5,84/1147,82{1405,06/1166,11/0,817 |47,423 | ., |38,479] 1,554 |106,66]257]
6,62/1110,4 |1425,6 1186,6510,772 54,314 | 8,944/45,37 | 1,599 [101,06]3'38| 77,6
6,21/1070,4 11297,4 1058,45’0,828 53,062 » |44,108] 1,654 [103,25}37" »
6,14] 938,5 11193,0 | 954,050,786 [48,859 | , 139,915} 1,406 l104,46l37+ |
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Ta-
Marschirversuche auf dem
L 213 4 |5 e | | 8 | 9| 10 |i1]
o kY 3 Steigung 0 Athemmechanik
) 3] s j—2 2 =2
E g | & g | E |go |20 o
CI - B - 2 |2€5| 252 8| B |2
2 ] o g o | 5 |3E58lcggi~m| € |28
Z1 el el B2 55| = |253 E55( 88| B |93
S0 EY T g2 | 22| B (ETHETs 5| £ |58
E sl J] EE | B2 | 5 |E28 28~ 22| < |OF%
2 = = = o g =™ |9™ 2%
2 QA = @ =
mm Hg| Meter A 0 cem | eem cem | 0
. 765,50159,534 — — — | 16668 | 15201 | 8,6 |1937,214,06
2/1.1 , P82 — — | — 22088 | 19872 |10,92 |2018,1 8,37

2. |760,4 54,500 — — — [ 17910 17305 10,57 {1695 3,62
2T/AL] , B4R — -— — | 17403 | 16882 | 9,47 {1837 13,92

. 5,697 — | — {22436 | 21817 10,73 {2091 [3,06

3. |m6,68[37,668] 13017 | 8,655 [695,0 | 27630 | 24341 [11,4 | 2410 5,25
6/1. | , l|aas7] ,,  |10,284 [825,8 | 31659 | 27815 [129 | 2460 [5,50
4, 1759,97138,579] 17047 (11,788 [946,18] 29940 | 26946 12,3 2430 |5,54
/), IBaes]l L, |10,611 [852,72| 29849 | 26088 [11,6 |2542 5,66
38102l . 11,633 [934,48) 30191 | 27124 [12,0 | 2548 [5,19
voposar] . | 9116 1732,02] 26982 | 24150 (11,28 {2449 [5,16

5. |156,04]07,28 [210271271 9,977 [194,2 | 25660 | 24147 [10,32 | 2470 [5,63
1/11] ) Prsesl 0 110,021 |797,64] 26981 | 25466 (10,84 | 2489,1 [5,20
" femil 2 |1050 [s35s | 28177 | 26559 11025 | 27481 [543

1. Der Sauerstoffverbrauch betriigt bei A. Loewy fiir
Im Horizontalgang im Mittel 10,256 cem (9,868 und
10,644 cem), bezogen auf I mkg bewegter Masse = 0,141 cem.

Der Saunerstoffverbrauch pro mkg Steigarbeit ist ver-
schieden. Er wurde hier einfach so berechnet, dass vom Gesammt-
sauerstoffverbrauch pro Minute der Ruhewerth und der aus der
ersten Versuchsreihe jeder Tabelle direkt zu berechnende Verbrauch
fir die jeweilige Horizontalbewegung subtrahirt und durch die
Zahl der gehobenen kg dividirt wurde.

Der Sauerstoffverbrauch ist erhoht beider
stirksten Steigung der Bahn?).

1) Man vergleiche hiermit die ein #hnliches Verhalten zeigenden Ver-
suche, die Zuntz, Lehmann und Hagemann am marschirenden Pferde
angestellt haben. Landwirthsch. Jahrbiicher XVIII, 1889, 8. 120 ff.



Ueb. d. Einfl. d. verdiiont. Luft u. des Hohenklimas auf d. Menschen. 499

belle VIIL
Tretwerk an L. Zuntz
120 18 [ 14 [ 15 [ 16. 1 17 T 18 [ 19, [ 20. | o1 |20 ]23.
Athmungschemismus O-Verbrauch pro 2 &0 21
o & "’1 Meter Weg 2 =12 |=
= = -ﬂo o |Sre D .-g = g - =
Elafel B8 2wl & [ RN B z
EBwzl FEEPE il 2| 4 | SR R
2|9EE| 25 |2881 68 g 8 o || X = |5
BIXEE| 57 5222l 5| = EsG]Be |2
o= o =l <1 & =} o)l 29 I .
XlSET| ZE BmeE 5] © g L o@lEx e | 5 |S
O|TE |SFeEE T L | B 28 &
= 2 < S -
%1 cem | cem | cem | | 5 w |Min.| kg
|
4,7401~ 617,9 | 668,82 429,07.0,924 | 7,207 7,207 | — — [116,21 52" 80,3
4,23 669,68 848,36) 608,5910,796 | 10,455 (10,455 | — | — |198,36|3404} ,,
4,09| 626,46 707,78| 468,83/0,885 | 8,602| 8,602 | — | — [11842{586“}19,6
4,85! 661,79 818,78 579.83/0,808 | 10,588 10,588 | — | — 11059125140
3,70, 667,59 807,22 568.2710,827 {10,201 (10201 | — | — |1222031') ,,
6,43(1277,91/1565,14/1525,3910,816 | 35,168 | 9.41 |25,776} 1,397} 101,94 |o37+{80,3
6,201529,83(1724,521485,77/0,887 | 33,196 | , 123,786] 1,260 | 103,04 |21 ,
6,24/1492,83/1681,42/1441,67/0,888 |37,871| 9,41 |27,961[ 1,140 | 103,19 |2'31*180,3
6,93/1473,77/1804,42|1564,67/0,817 145,002 | ,, 35,592 1,451| 99,00 1217 ,
6,48(1407,78/1775,681535,93/0,810 {40,311 | ,,  [30,901{1,2601102,4 {2:374| .,
6,564/1246,14(1579,43/1339,68/0,789 [44,885 | ,  |35,475] 1,446 102,0 |56+ ,
17,45/1309,6 [1799,0 1559,2510,756 | 57,159 | 9,41 147,749| 1,640| 102,12 317796
6,48/1824,2 |1650,2 |1410,45(0,802 (51,477 ,.  [42,067 1,442 101,72 [2'35¢| ,
6,65{1442,1 [1766,2 11526,45/0,816 [53,168| ,,  |43,758] 1,5031 100,76 [2'38] ,,

Im Mittel ist er bei:

13°17' = 1,423 cem (Max.: 1,372 cem, Minim.: 1,271 ccm)

17°47' = 1400 » 1485 " 1,340

21027 = 1,689 , » 1,748 o 1,640 ,

Bei J. Loewy betriigt der Sauerstoffverbrauch fiir den
Meter Horizontalbewegung 8944 cem, im Mittel (Max.
9,621 cem, Minim. : 8,456 ecm) d. h. fiir das kg bewegter Masse
0,112 cem.

Der Saunerstoffverbrauch pro mkg Steigarbeit
wichst hier mit der Steigung der Bahn. Er ist

bei 13° 22' = 1,337 eem (Max.: 1,450 cem, Minim.: 1,227 eem)
p 17947 = 1,498 » 1,564 ” 1,486
s 21027'= 1,620 s 1,599 » 1,406

Zuntz verbraucht fiir einen Meter Horizontalbewegung
im Mittel: 9,47 cem (Max.: 10,588 cem, Minim.: 8,602 cem), fiir
ein kg bewegter Masse heisst dies: 0,118 eem O.
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Fiir den Sauerstoffverbrauch bei Steigarbeit berech-
net sich
bei 13° 17’ = 1,328 cem (Max.: 1,397 cew, Minim.: 1,260 ccm)
, 17047 =1324 . 1451 » 1,140
, 21°27'= 1,628 s 1,640 » 1,442

Ein Vergleich der Werthe mit einander zeigt, dass sie bei
allen Dreien fast identisech sind. FEine vollkommene
Gleichheit besteht zwischen den Horizontalwerthen von J. Loewy
und den von Zuntz; die von A. Loewy liegen um weniges
hoher. Eine weitere vollkommene Uebereinstimmung findet
sich bei J. L. und L. Z. fiir die Steigwerthe bei 13°17'. — Bei
Zuntz und A. Loewy #ndern sie sich bei 17°47' nicht, dagegen
tritt bei dieser Steigung bei J. Loewy ein Mehrverbrauch an
Saunerstoff ein, der bei 21° 27 noch erheblicher wird und auch
bei Zuntz und A. Loewy sich dentlich bemerkbar macht.

Wir setzen weiter die Mittelwerthe hierher, die Katzenstein
bei seinen in gleicher Weise ausgefiihrten Versuchen erhielt: Ho-
rizontalgang pro Kilo und Meter:

Maximum: 0,1682 ccm O-Verbrauch

Minimum: 0,0858 "
Steigarbeit pro mkg: Maximum: 1,5036 ccm O-Verbrauch
» » =  Minimum: 1,1871 »

Unsere Werthe entsprechen fast genau dem Mittel, das man
ans den an den vier Personen Katzenstein’s gewonnenen Zah-
len berechnen kann.

Map konnte daran denken, das Awnwachsen des Sauerstoff-
verbrauches bei zunehmender Steigung der Bahn auf eine zuneh-
mende Arbeitsleistung und Ermiidung zu beziehen. Das ist jedoch
nicht der Fall. Die Marschleistung auf der Bahn, abhiingig von
dem Schritttempo, war ganz in das Belieben des Marschirenden
gestellt und regelte sich ganz nach dem Behagen desselben. So
kommt es, dass trotz zunehmender Steigung die Arbeitsleistung
nicht oder nur unwesentlich anstiegz, jedenfalls Ermtidungserschei-
nungen nicht eintraten. Wir stellen zur besseren Uebersicht die
Steigarbeiten noch einmal zusammen (Tab. IX).

Die Erklirung der Zunahme des Sauerstoffverbrauches bei
steilerem Anstieg kann wohl nur darin gefunden werden, dass die
mangelnde Uebung zu einer unzweckmissigeren, weniger tkono-
mischen Art ‘des Gehens gefiibrt hat. Dafiir spricht auch, dass
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Tabelle IX.

Vers.-

Person Steigung mkg Steigarbeit

AL | 13007 ASTAT 4 v — 536,95

17047 | 546,83
Mittel = 562,41

21097 | 555,11
Mittel == 565,74

Mittel = 554,6

17047 671,33
Mittel = 695,29

21097+ | 620,79
Mittel = 580,4

|
3
|
|
%

L.z | 18017 16950 4 yen o 7604

17047 946,18
Mittel = 866,35

21027 797,64
§ Mittel = 809,21

835,80

Zuntz, der kirperlich gewandteste von uns, erst bei der stirksten
Steigung einen Mehrverbrauch erkennen lisst und zwar einen viel
geringeren als A. Loewy.

2. Von Interesse ist auch in diesen Versuchen, zumal im Hin-
blick auf die Monte Rosa-Versuche, die Beziehung des Athem-
volums zur Arbeitsleistung. Das darauf Beziligliche enthalten die
folgenden Tabellen. Die Berechnung der Werthe wurde so vor-
genommen, dass vom Gesammtathemvolum der Ruhewerth abge-
zogen wurde, ferner die Luftmenge, die den durchlaufenen Metern
bei Horizontalbewegung zukommen wiirde. Der Rest wurde durch
die Zahl der gehobenen mkg (Stab 6 der Tab. VI—VIII) dividirt.

Zur Berechnung des Athemvolums pro Meter Horizontal-
bewegung wurde das Mittel der Athemgrosse der Horizontalver-
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suche- genommen, das Ruhevolum subtrahirt, durch das Mittel der
durchschrittenen Meterzahl dividirt. Es ergaben sich folgende
Werthe:

Tabelle Nr. X, Athemvolum pro wkg Steigarbeit in Berlin.

A. Loewy.

Athemvolum in der Ruhe pro Minute=3,95 L.
Athemvolum pro Meter Horizontalweg = 185,47 cem.

- =]
~ . Heal = : o=
E g £ g . dEJa 20
[ 2 ;g "E-o—? ,.qg "8
= E . = == S5 | 8=
w'ﬂ—'} o Qw ﬂqg 'ED.S 3:—3 E.EEE
P £S5 T2 25 E_|S80 Bemerkungen
EE| .= BB | EE | g2°
3 &0 = g G =
2 2 o | R ]| &¢ |8k
[ 5 =D s s ﬂ#f
a5} 2 g <) < 8
73]

766,0 133,62210,2298 [559,2 |24,063 [26,638
. 21,3271, [855,75 {18,894 [30,918
756,68]38,639| , [644,36 [26,887 [24.474
, 135,081 , 596,68 |25,336 (24,938

766,0 124,661 0,3054[546,83 (23,116 (26,655
. |25,438) , 164,07 |25,373 126,07
, [29,991 , [p76,33 [28,867 (26,194

765,0 [20,427)0,3657 [555,10 [23,323 28,075

. 2L772] T, [p91,60 [23.98 (95,846
. [20,295] . I564.35 23,967 (28,799
Mittel 26,36

FiireinenMeter Horizontalbewegung schied A. Loewy
im Mittel: 18547 cem Luft iiber den Ruhewerth aus d. h. pro kg
horizontal bewegter Masse = 2,565 eccm. '

Fir ein mkg Steigarbeit erhohte sich sein Athemvolum im
Durchsehnitt um 26,86 cem. — Dieser Mittelwerth setzt sich aus
zehn im Allgemeinen nur wenig schwankenden Einzelwerthen zu-
sammen.

Bei J. Loewy, dessen Werthe die folgende Tab. XI enthilt
ergiebt sich: fiir 1w horizontale Forthewegung = 224,98 cem, fiir
1 kg horizontaler Bewegung um 1m =277 cem iiber das Ruhe
volum;

fir Imkg Steigarbeit im Mittel von gleichfalls 10 Versuchen
(der in der Tabelle mit einem Fragezeichen versehene Versuch ist
nicht mit berticksichtigt) eine Steigerung von 25,35 cem.

Endlich bei Zuntz — siehe Tab. XII — erhoht sich das
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Tabelle XI.
J. Loewy.

Athemvolum pro kgm Steigarbcit in Berlin.

a
4 . = oap 2 t O
S g 29| 8 8= | 88
rzE: o | & %3 % g § *d:’ g F’E
B8R e2) 28| 2E| &n | 228
qE, g :)%: gng %% é § é% ° Bemerkungen
S|g | Bg| 2R §E |28
) CR- U S E
3]
759,98]34,648| 0,2312 | 649,43 | 26,6564 121,003
» 133,895]0,2312] 634,36 | 24,606 |18,566 | Athemvolum pro Min. Ruhe:
5,219 L.
» [27,592 517,32 ] 24,08 126,393 A’Ehemvolum pro m Hori-
R PR GY 417,29 | 24,786 |34,29(?)1 zontalweg: 224,98 cem (ab-
764,0 27,108 0,3054 } 671,33 | 26,331 120,876 | ziiglich des Ruhewerthes).
s |30,503 765,65 § 29,370 122,882
» 130,085 745,2 | 29,369 23,326
. 124,59 » 689,07 | 27,373 (24,741
762,81]21,848| 0,3657 | 620,79 | 22,816 |20,429
» 19,951 566,22 | 22,188 21,954
» 9521 554,191 20,599 19,374
Mittel 25,35
Tabelle XII.
L. Zuntz.
g
A . o | = : -
2 lE | 22| e 55|53
= A = 52| =% | g8
3| o 8 28 EDE &4 | B.ag
- £ 28| % fo £ g °8o Bemerkungen
EE|l | E5 | 2o | EE 2T
5 e | mo| A 22 \ER
= E 22l 8 > <8
R
756,68]37,668!0,2298 | 695,0 | 27,63 (18647
» M4BT, 825,8 131,669 |18,268 | Athemvolum pro Min. in
Ruhe: 4,931 L.
759,97)38,579/0,3054 | 946,18]129,94 (15,519 | Athemvolum pro Meter Ho-
» 134,769 852,72129,849 |18697 | rizontalweg: 260,53 cem (ab-
s 88,1020 934,48130,191 {16,257 | zliglich des Ruhewerthes).
. leasarl . [73202| 926,932 19,437
756,04/27,28 (0,8657 | 794,2 125,66 117,031
. le7899l | 797,64 26,981 18,699
» 28,71 » 885,8 | 28,177 |18,867
Mittel 17,91

E, Pfliger, Archiv f. Physiologie. Bd. €6.

33
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Athemvolum fiir I m Horizontalbewegung um 260,53 cem
1 kg u. Meter " 324
1 mkg Steigarbeit » 17,91

Vergleichen wir auch hiermit die Werthe, die Katzenstein
fir seine am meisten untersuchte Versuchsperson Kohanski- be-
rechnete. Er fand eine Zunahme des Athemvolums

fir 7 m v kg Horizontalbewegung = 1,765 ccm
» 1 kgm Steigarbeit = 20,667 ,

Das Athemvolum fiir das horizontale Gehen war wesentlich
niedriger, als das bei uns direkt bestimmte; das fiir das Steigen
fallt in unsere Werthe; es ist hoher als bei Zuntz, niedriger als
bei J. Loewy und bei A. Loewy.

Weitere Betrachtungen, die an die Beziehung zwischen Athem-
volum und Arbeitsleistung zu kniipfen sind, soilen spiter nach
Mittheilung der Monte Rosa-Versuche folgen.

3. Was den respiratorischen Quotienten anlangt, so
zeigen auch die vorstehenden Versuche, dass eine Erhthung des-
selben bei Muskelarbeit oder gar ein Ansteigen mit der Muskelarbeit
nicht zu konstatiren ist. Esist das in Uebereinstimmung mit den
Angaben Katzensteins.

III. Die Respirationsversuche am Monte Rosa.

Die dusseren Bedingungen, unter denen sie unternommen waur-
den, waren folgende.

Am 7. August frith verliessen wir Mailand und trafen Abends
in Gressoney la Trinité (1627 m iiber dem Meere) ein.

Am 9. August frith marschirten wir nach dem Col d’Olen,
(ca. 2840 m hoch gelegen), wo wir bis zum 16. August blieben.
An diesem Tage begaben wir uns nach der Capanna Gnifetti, in
Hohe von 3620 m. Hier hielten wir uns bis 22. August auf, wo
wir den Abstieg antraten. Am 18. August, d. h. am zweiten Tage
nach unserer Ankunft auf der Hiitte, ging Zu ntz zur Capanna
Regina Margherita 4560 m hoch und stellte auch dort einige Ruhe-
versuche an sich an. — Das Wetter war, entsprechend der all-
gemeinen Witterungslage dieses Sommers, sehr ungiinstig.

Auf Col d’Olen hatten wir nur zwei Tage, an denen fiir
Stunden die Sonne durchbrach, an den iibrigen Tagen war es
triibe und neblig mit hiufigem Schneefall. Es thaute dort der
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Schnee nur in den wenigen Stunden des Sonnenscheins, d a jedoch,
wo wir unsere Marschirversuche anstellten, d. h. einige hundert
Meter unterhalb des Cols auf dem Wege nach Alagna (Val Sesia)
verschwand er stets in den spiteren Vormittagsstunden, sodass wir
auf schneefreiem, zwar nassem, jedoch nicht schliipfrizem Wege
marschiren konnten. '

Wihrend unseres achttigigen Verweilens in der Capanna
Gnifetti war das Wetter ebenso ungiinstig, so dass wir nur an
einem einzigen Tage es wagen konnten, auf dem Indrengletscher
unsere Versuche anzustellen. Die Schneeverhéltnisse waren an
diesem Tage giinstig; die Schneedecke so hart, dass sie gut trug
und doch wieder nicht so, dass man nicht hitte festen Fuss fassen
kinnen.

Was die Ernihrungsverhiltnisse betrifft, so waren sie auf
Col d’Olen ausgezeichnete; auf der Hiitte, die nicht bewirthschaftet
ist, und wo wir selbst fiir unsere Verpflegung sorgen mussten,
waren sie zwar etwas mangelhaft, aber doch nicht derart, dass eszn
einer Unterernihrung gekommen wire. Irgend welche korper-
lichen Indispositionen traten bei keinem von uns auf. Bergkrank-
heitserscheinungen oder auch nur dyspnoische Zustinde waren nie
vorhanden, wenigstens nie wihrend der Anstellung der Versuche.

Symptome, die man als Beginn der Bergkrankheit deuten
kann, und die ganz mit dem iibereinstimmen, was Saussure schon
‘gelegentlich seiner ersten Mont Blanc-Besteigung an sich erfahren
hat, machten bei Zuntz sich beim Aufstiege zur Cap. Reg. Mar-
gherita nach Ueberschreitung des Lysjoches in ca. 4100 m Hohe
geltend, und bestanden in auffilligcer Muskelschwiche, die ihn
zwang, wihrend des Zeitraumes von ca. einer Stunde alle 30—40
Schritte halt zu machen und zu ruhen. Es scheinen diese Sym-
ptome mit dem Darme in Beziechung gestanden zu haben, denn sie
verschwanden nach einer reichlichen Entleerung, worauf der Marsch
ohne Beschwerden bis zur Hiitte (4560 m) fortgesetzt werden
konnte.

Alle Versuche wurden in den Vormittagsstunden angestellt,
einige Stunden, nachdem ein geringes Frithstiick eingenommen war,
das vornehmlich aus Fliissigem bestand, da das vorhandene Gebiick,
zumal auf der Guifettihiitte bald so hart wurde, dass es fast unge-
niesshar war. Eine Ausnahme machen nur die Ruheversuche
auf Col d'Olen. Sie wurden frilh Morgens im DBette ausgefiihrt,
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Ta-
Monte-Rosa-Versuche
8 Arbeit . Athemmechanik 7_ ::
Z o | . %D . o t |
g1 8 £21%2'2 I sz Beg| 5| . |. 2
sl £ 28 wE 92 5 S g5 923 2| 3 [gn
z o £ s | WE |35 & B :;.Ev—“ 5.2 =] = =5
Sl N R ShE R M-I LN RCL R B A
i NI 2 R -
mm He m | m | 2 | abgolosen | reducirt cem | 9/,
g dess | — | — | — | —| — | 50| 3714)9 |s61568f 500
duss | , | = = =11 — | s718! 3801 |12 | 471659 496
it sto e 12121 = | e %0 10 8,82] 6,0
J8.1 830 515" 6 — | =] — | 17,467 | 11,190 |10,86 |1608,82] 6,07
pl1a/s. |, laooveos | — | — | — | 190980 | 12)489 1206 (15817 | 5.59
of1a/s. | faszoen | — | — 19,882 | 12,670 1106 [18778 | 552
7] 14./8. » |318718,62 5,844|72,6/424,296] 24,394 | 15,805 14,23 |1712,83) 5,54
glia/s. | 7 |32 |19.68 1624 | , 1453.024] 25582 | 16,609 |15,78 |1616.67 (5.51)
9ol14/8.] | 131171816 [5:58 | . |406.888] 955806 | 16817 |16.00 |1621.9 | 5.03
10|15 /8. | 936 [|2'63"120,04 (6,48 | , |470,448] 27,329 | 18,459 16,64 |1641,7 | 5,10 |
1]15/8. 1, [313718,00 562 | , 402,01 | 29,860 | 20,177 |15.24 (1960,2 | 5.18
12§15./8.§ 2’58”‘19,60 6,31 | , |4b8,106] 24,27 | 17,163 |18,18 [1333,3 | 5,22
i
Mittel: Sauerstoffverbrauch pro Min. bei Ruhe:
Athemvolum s n o w
117/8. (482 | — | — [— [— | — | 6235 | 3,767 (145 0430 [ 47
e | {212 L2 2] T | 290 3 50 |omed | s
16{19./8. | 489 [28 17,14 15,928| 72,6430,306] 84,08 | 20,719 |2148 |157 | 5,34
19 19./8.1 ,  [21719,09 16,612 ,, 1479987 35,34 21,262 20,58 | 1,717 | 5,28
18] 19./8. 1 ,, 145 20,53 7,104| ,, b15,75 | 36,629 | 21,96 |21,1 |1,732 | 5,29
? 2 H ¥ H
19 20}48 48351 — ? — — | - — 6,667 3,860 |12,0 0,595 ] 4,83
201 20./8 - — — _ — — £,788 3,919 15,6 | 0,438 | 4,37
Mittel: Sauerstoffverbrauch pro Min. bei Ruhe:
Athemvolum » n no*
das die Versuchsperson erst nach Beendigung der Versuche
verliess,

Ueber die Anordnung der Analysenapparate wollen wir erwih-
nen, dass sie an zwei Winden des Zimmers derart aufgehiéingt waren,
dass sie der strablenden Wirme des Ofens moglichst entriickt
waren, In der Gnifettihiitte analysirten wir in dem Raume, der
zugleich als Ktiche und Wohnraum diente ; er wurde durch dauern-
des Heizen des Kochherdes anf einer Temperatur von 20—25°C.
gehalten. Auf Col d’Olen befanden sich unsere Apparate in einem
Zimwer, durch das das Dampfrohr aus dem Zimmer der tiefer
gelegenen Etage hindurchging, das allein geheizt wurde. — Ein
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belle XIIIL.
an A. Loewy.
Athmungschemismus 0-Verbrauch )
° | - pro Meter Weg 2
1 ,E | B2 o8y EE
5 % Es [T 8 o o 5.9
& | Bl =2 | sgS 39 | £E1 ¢ — g2
£ 982 | 25 |EgE S8 2E|l 8| £ ¢ |Ea
g = B =
s S55 | w558 BE(2E| &) & 2 =2
' LB, > b3 . ‘g 2 .
M °fEsE ST TS g 2] %[
%% | ecom cem S B,
541 186,06 | 200,92 — 10,926 6895 | — — - —
5,12 188,51 | 194,60 — 10,969 167,335 — — — —
7,87 679,27 | 880,68 | 602,92| 0,771 61,577 — 111,06 — —
7,07 698,13 | 882,98 | 685,22| 0,791 [65,203] — 9,88 — —
7,28 699,42 | 922,42 | 724,66/ 0,758 65,147 — |1032] — | —
5,98/ 875,6 945,15 | 747,39 0,926 |70,222]40,364; 10,42 |29,944{1,368
— (1081.25) | — — -~ =1 =] 2=
5,97 845,92 (1004,00 | 806,24| 0,843 170,707[44,396 10,42 |33,976{1,445
6,53 941,15 11205,0 11007,24! 0,781 169,16 [50,261| 10,42 |39,841{1,697
6,611 1045,22 |1333,76 |1136,00| 0,784 169,222[63,111| 10,42 |52,691|2,524
6,52 895,90 [1119,00 | 921,24| 0,801 |68,335[47,00110,42 |36,581{1 565

197,76 ccm; pro mkg Steigarbeit: 1,68 cem.
5,70 Liter; , » : 38,17

6,14] 177,06 | 231,27 — | 0,765 |53,744} —

6,09 191,11 | 21673 | — 08825138 | — | — | — | —
6,21]1106,4 19867 [1073,28) 0,860 61,69 62,61910,42 52,20 2,079
6,14/1112,0 13055 11092,88] 0,852 63,98 [57,20 10,42 146,78 {1,860
583|1161,8  |1280,3 (1066,88 0,907 65,10 [51,966/10,42 4165 |1.654

1
l

5,34} 186,39 | 206,07 0,904 161,10 | — — —
5,65 181,22 | 217,45 — | 0,787 57,712 — — — —
217,9 com; pro mkg Steigarbeit: 1,8644 com.

6,26 Liter; , ” : 55,20,

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

Die folgenden drei Tabellen enthalten alle Versuche, die wir
oben anstellten, auch die, bei denen die aufgefangene Luftprobe
vor der Analysirung verloren ging.

Versuche an A. Loewy.

Auf Col d’Olen, ca. 2840 m Hohe, entfallen: drei Ruhe-
versuche, drei Marschirversuche aunf horizontaler Bahn, wozu uns
ein kleines Plateau vor dem Hotel diente, und sechs Steigver-



508 A. Loewy:

suche. Letztere wurden auf einem etwas steinigen, aber gut gang-
baren, fast gleichmissig ansteigenden Fusspfade ausgefiihrt. Die
Steigung betrug zwischen 26 und 33 9/,

Bei den Ruheversuchen betrigt im Mittel das Athemvolum
pro Minute: 5,703 1, der Sauerstoffverbrauch: 197,76 cem
pro Minute. Die alveolare Sauerstoffspannung ist auf 68,74 mm
herabgegangen.

Bei den Marschversuchen auf horizontaler Bahn stellt
sich der Sauerstoffverbrauch auf 10,42 cem pro Meter Weg,
resp. pro Kilo bewegter Masse auf: 0,148 cem. Die alveolare
Sauerstoffspannung ist niedriger als in den Ruhewerthen, nimlich
pur 63,97 mm.

In den Steigversuchen ist der Sauerstoffverbrauch pro
mkg Steigarbeit = 168 com; die alveolare Sauerstoff-
spannung ist= 69,61 mm, also hther als in den anderen Ver-
suchen.

Auf der Gnifettihiitte ergiebt sich:

bei Korperruhe: Athemvolum: 6,26 1, Sauerstoffver-
brauch 217,9 cem. Horizontalversueche sind nicht ausge-
fiibrt worden.

Um fiir die Steigversuche den Sauerstoffverbrauch pro
mkg Steigarbeit zu berechnen, haben wir den O-Verbrauch fiir Hori-
zontalbewegung in Abzug gebracht, den die Versuche auf Col
d’Olen ergeben hatten. Wir glauben dies um so eher thun zu kon-
nen, als er, wie aus einer Vergleichung zwischen Tab. VIII und
Tab. XIII hervorgeht, mit dem in Berlin vollkommen iiberein-
stimmt.

So berechnet sich der Sanerstoffverbrauch pro mkg
Steigarbeit — die Steigung ist 34,6°/, — auf: 1,864 cem.

Von Wichtigkeit ist endlich eine Betrachtung des Ath e m-
volums in den Marschversuchen. Schon die Rohwerthe auf
Tab. XIII lassen eine auffallende Steigerung zwischen Col d’Olen
und der Gnifettihiitte erkennen, ebenso wie eine Vergleichung
ersterer mit den in Berlin gewonnen (s. Tab. X) ¢in, wenn auch
geringes, Plus fiir Col d’Olen ergiebt.

Es wurde auch fiir diese Versuche das Athemvolum pro mkg
Steigarbeit in der fiir die Berliner Marschversuche angegebenen
Weise berechnet.
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Tabelle XIV. Athemvolum promkg Steigarbeit am
Monte-Rosa.

A Loewy.
o . gbn =t ! g2
E|E | 35| S| B3 |22
Sul®, | 2 58| <S5 |88
gHlcg| 58 B gq "5'%”5 Bemerkungen
D z o
EEl = Belagl 28 (gme
8 > o S IR EREE:
< E =g =] Y5 g
/M S&| H O < g

530,0 | 18,51 | 0,3167 424,30 124,594 | 35,343 | Versuche: auf Col d’Olen.

» 119,680,3170]458,02]25502 | 35,212| Athemvolum pro Meter Ho-
s |18,16]0,3156 | 426,89 125,806 | 88,603| rizontalweg = 199,55 cem.
5340 | 20,04 | 0:3233 | 47045 | 27,329 | 37469 | Athemvolum in der Ruhe

118001 0,3122] 408,01 | 20,86 | 50,402 pro Min. = 5,703 L.

» ]19,6010,3129]1458,11 124,27 | 31,992

Mittel 0,315 38,17

489,0 | 17,14 | 0,3458 [ 430,31 | 84,08 |57,998] Versuche an der Capanna Gni-
fetti.

n |19,050,3462{479,99 135,34 |55,836] Athemvolum in der Ruhe
pro Min, = 5,8005 L.

", 120,53 0,3460 515,75 1 36,629 | 51,779] Athemvolum fiir Meter Ho-
‘ rizontalbewegung wie auf
Col d’0Olen angenommen.

Mittel 0,346 55,204

Aus den in Tab. XIV zusammengestellten Werthen gebt her-
vor, dass der Zuwachs an Athemvolum, den ein mkg Arbeit
bedingt, schon auf Col d’Olen in allen Versuchen hoher liegt als
in Berlin, dass die Differenz aber auf der Hiitte besonders erheb-
lich wird. — Im Mittel betrigt das Athemvolum pro mkg Arbeit:

inBerlin = 26,86 cem
auf Col d’Olen = 88,17 ,
auf der Cap. Gnifetti= 55,20 ,

Dabei ist bemerkenswerth, dass die Arbeitsleistung wesentlich
geringer als in Berlin war, eine Thatsache, die an sich
schon auffallend erscheint, da auch hier das sunbjek-
tiv angenehmste Marschtempo eingehalten wurde, und
die Steigung, wie angegeben, sogar geringer als die stirkste in
Berlin war.

Wegen der Schliisse, die sich hieraus ergeben, verweisen wir
auf die spater foigenden Ausfiihrungen,
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Ta-
Monte-Rosa-Versuche
B v Arbeit Athemmechanik
5 | N
= o 4 an
] B h=1
e | 5 2e (292 | & |Eex|Bes E
5f B 5 5| 2| BB B -= EE-1 =R < E
zl 2 E | & | wE B8 % = |EER|E€54] 2 S 19s
S E18 85 15R 0 F |5RERE B B Y
a a lE] & " <
el ‘D . .
mm m m & |abgolesen | relucist Liter } 9,
118 51768} — | — | — | — — 4,890 3,220 85 | 0,575 6,09
orrs |, | = | = | — |—=| — | 498 3282l 95 | — | —
sitg | . | = | — | — |— | — | 5167 5,39 , | 0544 593
41 12./8. 1539,323'12"] 24,08 | 6,57 |R1,1 | 532,83 27,48 18,6569 | 13,44 " 2,044 6,24
5112./8.1 ,, [21107|24,7816,60| ,, |53H,26|27,646 | 18,676|12,9 | 2,142 6,78
6{12./8. 1., 2397 21,84|5,83| ,, |472,91]27,882|18,893|18,92| 1,997 16,21
7113 /8. |585,00[2'43*| 22,44 | 5,81 | ,, 1471,61127,48 |17,853 13,98 1,996 |6,365
8113./8.1 , ¥ 18,94 15,70 | ,, |462,84127,40 117,463 12,67 2,163 |6,145
of13/s. 1 ,, [ [1810(551| , [4470228,067| 17585 13.00| 2,16 [6,2
10]13./8. | , Je4se2,04| — |, | = |22498|15,014| 9,96, 2,243 |5,55
11§13./8.) ,, 3607694 | — | ,, — 121,624 | 14,449 11,22 | 1,93 15,546
12]13,8.] ., I3514/60,18] — | . | — |20,58 |13,646|10,38 | 1,985 |4,99
13| 14./8 |530,00[232( 19,8 654! . [530,39| 27,04 |17,37 1224 2.21 [4,891
14]14/8.] ,, lroro22 |72 | . |583.92]|30,69 |19,488|16,52 | 1,88 |5482
Mittel: Sauerstoffverbrauch pro Min. in der Ruhe:
Athemvolum 5 » »
15117./8. 482,00 — | — | — | — | — 7,357 4,459]15,00] 0,490 15,26
w1 L, =1 — |~ | —| — | .128] 4309|125 | 0570 | —
sl L =1 — [ = =1 — | 60| 4073(11,00] 0,613 [5,05
18] 19./8. 1489,00]2,21"1 18,54 | 6,42 181,1 | 521,15} 82,958 | 20,228 | 15,72 | 2,093 15,59
1919./8.1 ,, [1939l21,3 |7,38| ,, 1598,52{36,162}22,126}16,98 | 2,128 |5,81

Mittel: Sauerstoffverbrauch pro Min, in der Ruhe:

Athemvolum

Versuche an J. Loewy.

Col @°Olen: Aus den drei Ruh e versuchen ergiebt sich als

Mittel fiir das Athemvolum: 5021, fiir den O-Verbrauch:
2253 cem. Die alveolare Sauerstoffspannung in der Ruhe ist:
57,13 mm Hg.

.

Bei den horizontalen Marschversuchen ist der

O-Verbrauch pro Meter Weg = 14,135 cem, d. h. pro Kilo und
Meter = 0,175 cem, die alveolare O-Spannung = 64,79 mm, ist also

hoher als in der Rubhe.

Der Athemvolumzuwachs pro Meter be-
trigt: 273,02 cem oder pro Kilo und Meter = 3,36 cem.
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belle XV.
anJ. Loewy.
Athmungschemismus 0-Verbrauch =
Meter We, =
31,8 52 o8s = ® 1%
B la o 88 |[eT3 . - =
g | SBws| 8= Buwe) BE| &8 o — 2
2 i<g9e| 85 oyl EEl=8| B = < | 2m
B wg.S 2= 12 Rg 38 g g 8 o g 5 s
o = o ] o| =8 < =1 Q a0 [
2853 g |Be3| FEIEAl £ 8| =t
o B A& PaBImE 4R g 2 o8
- o'g~ © & = - o
% | eem | cem A h =
6,79 | 196,12 218,66] — |[0,897 57,47 | — — — | -
— — — — — | — — — — — | Col d’Olen.
6,83 | 201,37| 231,93] — (0,868 66,79 | — — — | =
7,44 11157,8 |1380,3 11155,0 | 0,838 |64,989}48,06 |14,295/38,765] 1,530
7,94 11266,3 (1482,9 {1257,6 | 0,854 |62,578]50,75 |14,295/36,455] 1,695
7,63 11173,7 114227 1197,4 | 0,825 |64,704]54,751,14,295140,456] 1,875
7,94 11136,3 |1417,5 [1192,2 | 0,802 |63,373]53,12914,295!38,834} 1,855
7,77 |1073,2 [1356,9 |1131,6 | 0,791 |63,518]59,746,14,29545,451] 1,866
7,9211090,2 11392,8 |1167,5 {0,783 162,671|64,512/14,295:50,217} 2,039
7,541 833,26/1132,0 | 905,7 | 0,736 |65,121]14,61514,615{ — —
7,78 801,44/1124,9 | 899,6 | 0,712|63,409|15,14 15,14 | — -
7,44 | 680,94/1015,3 | 790,0 | 0,67 |65,852|13,13 |13,13 | — —
6,82 | 849,68(1184,7 | 962,4 | 0,717 68,032]48,606 14,295 34,311) 1,286
7,55 11068,3 1471,3 |1246,0 | 0,726 |64,14 |56.126 14,295|41,83] 1,696
225,83 cem; pro mkg Steigarbeit: 1,718 cem.
502 Lit.; , » 34,06
6,46 | 234,64| 288,04 — [0,814153,653} — | — — —
—_ - — — - -] — —_ — — | Capanna
7,041 205,69 286,73 — |0,717(53,923] — - — — | Guoifetti
— |1130,75| — — — | -] - — |- —
7,82 1285,3 |1729,9 11442,52 0,743 157,446]67,723/14,29553,428] 1,901

287,38 ccm ; pro mkg Steigarbeit: 1,901 cem.
7,08 Lit.; ,, o 39,41

”

In den Steigversuchen — die Steigung betrigt 25,9
bis 33,0 %, — ist der O-Verbrauch pro mkg Steigarbeit = 1,72 cem
(gegen 1,33 bis 1,52 in Berlin), die alveolare O-Spannung ist
= 64,26 mm, also hoher als in der Ruhe.

Das Verhalten der Athemvolumina ergiebt sich aus der
folgenden Tabelle XVI:

Auch hier liegt die Athemsteigerung pro mkg Arbeit hoher
als in Berlin: sie ist im Durchschnitt.= 34,06 ecm, trotzdem auch
bei J. Loewy die Arbeitsleistung viel niedriger lag als in den
Berliner Steigversuchen.
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Tabelle XVI. Athemvolum pro mkg Steigarbeit am
Monte-Rosa.

J.Loewy.

] . Ebﬂ - ] 0;4:

e ] g9 ] 8w |8

ELlE | SEl eS| 22| 0%

= ap 5= =R | g8a

iZ |l o8| gz | &HE| 2o (2@
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5 8.2 | 8= | g 2o - Bemerkungen
Eé ™ = g E Ewo
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S |B | 58] 2 g5 1=+
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539,32|24,03 10,2734 532,83 27,48 (29,849 | Versuche: auf Col d’Olen.
» 124,78 10,2663 535,26 [27,646 |29,643 | Athemvolum pro Min., in
Ruhe: 5,02 L.
» |21,84 10,2670 (472,91 {27,882 35,745 | Athemvolum pro Met. Ho-
rizontalweg: 278,02 cem (ab-
ziiglich des Ruhewerthes).
535,00§22,44 |0,2691 471,561 |27,48 |34,651
s |18,94 0,2878 1462,84 127,40 (37,192
» |18,10 10,3046 }447,82 128,067 {40,515
530,0 |19,8 10,3303 1530,39 |27,04 181,854
» 122,2 10,3243 [583,92 |30,60 133,589

Mittel 0,2889 84,06
489,0 118,54 |0,3466 [521,149|32,958 139,946 | Versuche: an der Capanna Gni-
fetti,
s RL,3 [0,3545 [598,518]36,162 |38,878 | Athemvolum pro Min, in
Ruhe: 7,0786 L.
Mittel 0,3505 39,41

Gnifettihiitte: Der Sauerstoffverbrauch in der
Ruhe ist =287,38 cem; das Athemvolum =7,08L

Bei dem Mangel an Versuchen mit Horizontalgang haben wir,
um eine Anschauung iiber den O-Verbrauch pro mkg in den Steig-
versuchen zu erhalten, ebenso wie in den Versuchen an A. L., den
‘auf Col d’Olen constatirten Sauerstoffwerth fiir Horizontalbewegung
in Anrechnung gebracht. Die erhaltenen Zahlen diirften von der
Wahrheit jedenfalls nicht weit abweichen. Man erhilt so:

O-Verbrauch pro mkg Steigarbeit: 1,901 ccm

Das Athemvolum, das 1 mkg Steigarbeit erforderte, ist noch
hoher als auf Col d'Olen, nimlich 39,41 cem pro mkg.

Veruche an L. Zuntz (ef. Tab. XVII).

Col @’Olen: Bei Krperruhe betriigt das Athemvolum pro
Min, 5491, der Sauerstoffverbrauch pro Min.: 291,24 cem,
die alveolare O-Spannung ist im Mittel: 57,98 mm Hg.
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In den Marschversuchen auf horizontaler Bahn war der O-V e r-
braueh pro Meter Weg= 10,453 ccm, pro kg bewegter
Masse = 0,13 cem. — Das Athemvolum steigerte sich pro Me-
ter Weg um 177,36 cem resp. pro Kilo und Meter um 2,2 cem. —
Die alveolare Sauerstoffspannung ist 58,64 mm.

Endlich in den Steigversuchen war der O-Ver-
brauch pro mkg Steigarbeit im Mittel: 1,818 ecm (gegen
1,32—1,53 in Berlin). — Die alveolare O-Spannung ist 64,82 mm,
liegt also auch bei Zuntz hoher als bei Korperruhe.

Gnifettihiitte: Als Mittel fiir die Athemgrosse in den
fiinf R uheversuchen ergiebt sich: 7,761 hei einem O-Verbrauch
von 268,62 cem pro Minute.

Legen wir auch bei Z un tz den Sauerstoffverbrauchswerth fiir
die IHorizontalbewegung, wie er sich auf Col d’Olen ergab, zu
Grunde, so berechnet sich fiir den Sauverstoffverbrauch
pro mkg Steigarbeit: 1,761 cem.

Endlich sind bei Zuntz noch die Ergebnisse von vier
Ruheversuchen zu nennen, die er an sich auf der Cap. Regina
Margherita anstellte in 4660 m Hohe == 424 mm Barometer-
druck., Zwei davon sind bald nach der Ankunft im kalten Zimmer
unternommen. Das Minutenvolum ist in ihnen: 13,74 1, der O-Ver-
brauch: 551,91 cem (1).

Die beiden Anderen wurden im erwalmten Zimmer viele
Stunden nach der Ankunft angestellt. In ihnen ist das Athemvolum
pro Minute: 10,551, der O-Verbrauch: 430,91 cem!

Die Beuehungzvmschen Athemvolum undAr-
beitsleistung ergiebt die folgende Tab. XVIIL.

Auf Col d’Olen ist das Athemvolum, berechnet pro mkg
Steigarbeit, im Mittel: 38,05 cem. Das Ergebniss ist das Gleiche,
wie bei J. Loewy und bei A. Loewy: das Athemvolum ist er-
heblich grosser als in Berlin (wo es 17,91 cem war), dabei ist auch
bei Zuntz die Gesammtarbeit geringer, die Steigung — im Mittel
28,99/, — nicht so erheblich wie die stiirkste in Berlin.

Fiir die Versuche auf der Gnifettihiitte ergibt sich als Werth:
40,11 cem. '

Wir haben im Vorstehenden das in unseren Versuchen ge-
wonnene Zahlenmaterial und die Werthe, die sich aus ihm berech-
nen lassen, mitgetheilt. Um eine Controlle der Schlussfolgerungen,
die wir aus ihm ziehen mochten, zu erleichtern, haben wir in der



514 A . Loewy:
Ta-
Leo Zuntz — Moute-
Arbeit Athemmechanik Ath-
!
o .;;3 .- .‘.‘::; £ Athemvolum bgn ‘{ ’§
- > o | ®E ERCR = pro Minute g = g
ZDatum 5} 3 Sl E= 8 & | in Liter S | Athem- |2 | =
5 = o8, & o o . O | \°
8 a °lzmel 8l B 5 tiefe 2 b
5 A
= = E @ abge- | redu- = < | ©
mm m m mkg | lesen cirt | . Liter % \ %
111./8. |517,68/4/18763,21 | — | —| — |[16,392 (10,824 | 7,44 | 2,20 5,94 18,01
ol11/8. | ,, 1527 (65,19 | — — 16,192 {10,727 | 655 | 247 | 6,73 858
3/11./8. | , |430"67,33 | — | — — 18,602 (12,404 || 6,66 | 2,79 6,46 8,81
41128 528,000 — | — | — — |5373 ! 3,636 ~6,38 0895 |63 1838
512/8.1 , | —| — | —| =1 — |5610] 3784 65 | 0863 |586 (7,34
6/12./8. |538,32]p'39+(27,6 17,48 180,3/600,64 |30.552 120,392 120 | 255 | 5,86 7,41
711278, |, 13'32430,42 [6,96 | ,, 558,88 |32,94 (21,985 [12,3 | 2,68 | 591 7,01
8128, | o [2407(25,46 (6,90 | . (554,07 (29,82 (19,978 [11,98 | 2,65 | 6,04 7,29
9]13./8. [535,00)311|18,64 5,56 | ,, 445,13 |26,70 |16,777 | 8,76 | 3,04 7,06 |7,98
10/138. | . 2574204 16,07 | 14871 [26:82 116838 | 9,1 | 293 | 6,78 |787
11‘ 13./8.1 . [327 119,82 5,90 | ,, [478,57 |27,96 17,488 10,0 2,80 6,23 8,35
12158, 536,00(3'5 (1621 5,27 | , 423,18 [2472 |16,692 |96 | 258 | 6,09 173
13/15.08. | » |35” 1621 [,27 | ., 423,18 [2620 17,676 || 9,36 | 2,18 | 5,74 [144
Mittel; Sauerstoffverbrauch pro Minute bei Rube:
Athemvolum ” ) 1 ”
14/17/8. 482,00 — | — | — | —| — |8250 (501290 | 092 [590 ] —
B8] , | = — | —|—=] — |720] 4403 [125 | 038 | 5,06 628
w1 ool -1 — | —| =1 — |672|4063 90 | 07 592692
17| 19./8. |489,00§227+119,8 16,84 [80,3:549,25 |32,16 19,345 12,2 2,62 5,76 7,50
18/19./8.1 , |146722,02 11,62 | ,, 611,88 [36,732 |21,926 |18,1 92,03 5,65 |7,22
19(20./8.14835 | — | — | —| —| — [8420| 4919 140 | 060 4931555
20/20./8. 14835 | — | — | — | —| — |&179| 4476 1]14,5 056 | 462 5,13
Mittel: Sauerstoffverbrauch pro Min. bei Ruhe:
Athemvolum 2 ) » »
21/ 18./8. 424,00 — | —|—] — 14700 | 7915 11,0 | 1,836 5,71 /7,00
2211878, | & | — — ’ —| — [127783 | 6878 (1.0 | 1,162 | 6,08 (7,92
23/18/8.1 , | — — - 11,500 | 6,283 (11,0 | 1,044 | 6,58 [7,26
os18f8.| 5 | —| — | — i —| — 9600 5162 |110,5 0,914 | 6,17 7,93

Mittel:

Athemvolum » »

Sauerstoffverbrauch pro Minute bei Ruhe:
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belle XVIIL

Rosa-Versuche.

mungschemismus

— 0-Verbrauch

o = w :E
5"2’ 3-5;3 =&, . pro Meter Weg §,€
wel| BE | Zuf| 58| 82 5 <
& S @ o - 15
St% 5% 588 Eg SE| ¢ RN N Rcr
25178 5<5 g5 | 2Al £ 5| £ |=F
<™ ™| =meEl=C 42 8 B 3 |og
<C g & 5 » )
cem | cem e -
642,97/ 867,02| 590,86/ 0,74 | 60,55} 9,347 — — Col d’0Olen
721,57} 920,36] 644,200,784 157,78] 9,882 — — | —
801,07/1092,8 | 816,64|0,733157,35]112,129| — — —
229,1 | 304,74 — |0,7521i55563] — — — —
221,74| 276,16 — 10,799160,44] — — — —
11195,1 1511,1 |1234,94) 0,791 | 65,27 | 44,744 | 10,453 |34,291] 1,576
1299,4 11541,2 |1265,04| 0,843 | 67,85 | 41,585 | 10,458 31,132] 1,694
1206,4 114566,1 11179,94) 0,828 1 66,58]46,394 | ,,  135,941] 1,651
1185,3 1338,8 11062,64 0,885 | 62,36 | 58,33 » 47,8771 1,999
1141,5 (1324,7 |1048,54| 0,861 | 62,65]50,229, ,,  189,776{ 1,666
1090,2 (1460,3 [1184,14| 0,747 | 61,55 | 59,731 | .,  149.278] 2,063
1016,9 1218,7 | 942,541 0,834 | 66,13158.077} ,, |47,893 1,835
1014,6 [1314,9 {1038,74; 0,771 | 65,92 |64,22 »  |D3,767] 2,060
= 291,24 cem; pro mkg Steigarbeit == 1,818 com.
= bA49Liter: , , » = 38,05 ,,
295,78 — — — — — - — — | Capanna Gnifetti
222,81| 276,63 — 0,806 |5247| — - - —
240,51} 281,14 — 10,856(15317 — — -1 —
1114,3 11450,9 |1182,28) 0,77 | 59,55 59,83 {10,453 |48,877] 1,762
123%,8 [1583,1 |1296,48 0,78 160,15 (59,35 | 10,463 |48,900] 1,760 | beschwerlich, Weichheit,
Ausgleiten.
242,23 273,04] — |0,89 59,84 — -— — —
219,46) 243,777 — [0,90 [6241] — — - —
= 268,62 ccm; pro mkg Steigarbeit = 1,761 cem.
= 7,76 Liter; ,, , » =4011 ,
- — ~— | Bald nach Ankunft auf

451,94/ 558,78 — 10,809|50,40] —

41474| 545,040 — | 0,761 | 46,48
410,11] 452,490 — | 0,906 58,03] —
| 318,49) 409.38] — | 0778|4589 —

351,91 ccm, bald nach der Ankunft,
130,91 , nach lingerem Aufenthalt.
(3,74 Liter, bald nach der Ankunft.
0,55 nach lingerem Aufenthalt.

Capanna Marghe-
| rita Temperat. unt. 00,
! Nach mehrstiindig. Au-
\ fenthalt Temp. == 4,05 ¢,
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Tabelle XVIIL. Athemvolum promkg Steigarbeit am
Monte-Rosa.

L. Zuntz:
2 . gbﬁ =t T 8_4:

15 o z
NMEREAEEIEER:
Sw|lm, | = SEf=2= |88
B | o3| 28 a0,8 Sl | B
L =g -9 ore > .—<-~E
g | B2 wb 3= Eg |28¢ Bemerkungen
g g = gS N o g2 R

- £ o %o wh | 8% |2
= =2 = 85 | S
A 2817 S5

539,32 27,6 | 0,271 |600,64] 30,55 83,574 | Versuche: auf Col @Oben.

» 130,42 0,229 |558,88] 82,94 37,682 } Athemvolum pro Min. in
Ruhe=5,4913 L.

» | 25,46 | 0,271 |554,0 | 29,82 (35,763 | Athemvolum pro Meter Ho-

rizontalgang: 177,36 (abzig-

lich des Ruhewerthes).

535,0 118,64 | 0,298 | 445,18] 26,7 |40,222
» 20,4 | 0,297 |487,1 1 26,82 36,363

s 119,82] 0,297 |1473,567] 27,96 40,024

536,0 116,21 0,325 [423,18] 24,72 38,647
» 116,211 0,325 |423,18| 26,20 42,145

Mittel 0,289 38,05
489,0 119,8 | 0,345 [549,25 | 82,16 38,677 | Versuche: an der Capanna Gni-
fetti.
» 122,02] 0,346 [611,88] 86,73 41,550 | Athemvolum pro Min, in
Ruhe==7404 L.
Mittel 0,3457 , 40,11

folgenden Uebersichtstabelle (Tab. XIX) die inBetracht kommenden
Mittelwerthe aller Versuchsreihen noch einmal nebeneinander gestellt.

IV. Das Verhalten der Vitalcapacitat, derRespi-
rations- und Pulsfrequenz im Hochgebirge.

Beobachtungen iiber die in der Ueberschrift genannten Funk-
tionen sind vielfach, meist jedoch im pneumatischen Cabinet an-
gestellt, und, soweit im Hochgebirge, erstrecken sie sich nicht iiber
lingere Zeit. Wir theilen deshalb im Folgenden kurz unsere
hierhergehirigen, mehr beildufigen, Beobachtungen mit (Tab. XX).

Beim Uebergang in den luftverdiinnten Raum nimmt, wie
iibereinstimmend alle diesbeziiglichen Versuche ergeben haben, die
Vitaleapacitit ab.

Aus dem Verhalten derselben an J. Loewy und L. Zuntz
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 zweitigigem Aufenthalt
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Tabelle XX.
Verhalten der Vitalcapacitit.

l Vital-
Versuchs- Ort der capa- B
person Beobachtung | citét emerkungen
cem
!
A. Loewy Berlin 3100 l
Col. @0Olen 3000 |11./8. am zweiten Tage nach dem Auf-
stieg,
» 2700 |12./8. nach dreistiindiger Geharbeit.
» 3000 |13./8.

’ 3083 |13./8. nach 21/, stiindigem Aufenthalt im
Freien, mit hiufigem Bergauf und Ab-
steigen.
Capanna Gnifetti] 2962 |16./8. gleich nach der Ankunft nach ca.
6 stiindigem Marsch.
J: Loewy Berlin 2894
Col, d’Olen 2582 111./8. seit 48 8t. auf Col d’Olen.

’ 2967 |12./8. nach wiederholtem Bergauf- und
Absteigen.
” 3075 |13./8.
’ 3087 [18./8. war drei Stunden im Freien, eine
Stunde gegangen,
Capanna Guifetti] 3025 16./8. gleich nach dem 6 stiindigen Auf-

stieg.
L. Zuntz Berlin 3867
Col d’0Olen 3433 11./8. 48 8t. nach Ankunft auf Col. d'Olen.

no 31700 |12./8. nach ca. 21/, stiindigem Bergauf-
und Absteigen.

,, 3775 [18./8.

” 3900 18./8. nach léngerem Bergauf- und Ab-
steigen.

Capanna Gnifetti| 3825 |16./8. gleich nach der Ankunft.
Capanna Regina) 36560 |18./8. bald nach dem 31!/, stiindigen Auf-
Margherita stieg.

in der Hohe eine Abweichung von dem in Berlin gefundenen Werth
nicht mehr vorhanden.

Bezieht man diese Abnahme auf die mit dem Uebergang in
den luftverdiinnten Raum verbundene Ausdehnung der Darmgase
und eine damit einhergehende Erschwerung des inspiratorischen
Herabtretens des Zwerchfelles, so ist die allmibliche Wiederaus-
gleichung nicht auffallend.

Man muss aber festhalten, dass nicht der Aufenthalf im
luftverdiinnten Raum, sondern der Uebergang in ihn das Phi-
nomen herbeifithrt.

Von Wichtigkeit fiir die Grisse der Vitalcapacitit erwies sich
auch bei uns ein Moment, anf das schon Schumburg und
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Zuntz hingewiesen haben, nimlichbiszur Ermiidung fiih-
rende Muskelarbeit. Auf diese ist der zweimalige Abfall
der Vitalcapacitit zu erkliren, der bei A. Loewy am 13. August
auf Col d’Olen und 16. August auf der Gnifettihiitte zu constatiren
ist. Wenn ihr Einfluss bei J. Loewy und Zuntz nicht deut-
lich wahroehmbar ist, so liegt dies daran, dass diese sich einer
kriftigeren Constitation erfrenen und an Muskelarbeit mehr ge-
wohnt sind, als ersterer, daber eine Arbeit, die diesen bereits ermiidet,
von jenen noch gut ertragen wird.

Die Beeinflussung der Puls- und Respira-
tionsfrequenz zeigt die folgende, kleine Tabelle.

Tabelle XXI.

Verhalten von Puls- und Respirationsfrequenz.

A. Loewy | J. Loewy | L. Zuntz

Re-

- Puls Re- Puls Re- Bemerkungen
spirat.

spirat. spirat
pro Minute | pro Minute | pro Minute

Ort Puls

Berlin 6./9.| 64 \ 13 60 9 60 ‘ 10 | Alle Werthe sind

7./9.0 63 14 Morgens nach

9./9. 64 14 64 10 dem Erwachen

! im Bett bei voll-

Brunnen 27./8.) 66 14 60 10 kommener Ruhe
genommen,

Col d’Olen 10./8.]78—84 72--178 88 am Morgen nach

d. Ankunft. Auf-
stieg betrug ca.

1200 m.
Capanna Gnifetti 76—78/ 16 [66—68] 12 [80—84 am Morgen nach
17./8. d Ankunft. Auf-
stieg betrug ca.
780 m.
19./8.|74 15 [|58—60/ 15 80 17
20./8.168 14 66 16 68 14

Alle Werthe sind friih morgens nach dem Erwachen und vor
dem Aufstehen genommen. Auf der Hiitte ziihlte die Pulsfrequenz
der Untersuchte selbst, die Frequenz der Athemziige der Nach-
bar auf dem Matratzenlager. Ebenso wurden auf Col d’Olen, in
Brunnen bezw. Berlin die Athemfrequenz von einem Zweiten
gezihlt.

Die Tabelle zeigt zunichst die bekannte Thatsache, dass die
Frequenz des Pulses und der Athemziige in der

E. Piliiger, Archiv {. Physiologie, Bd, 66. 34
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Hohe zunimmt. Am deutlichsten tritt dies auf Col d’Olen
hervor, wo die Beobachtung am Tage nach dem 7200 m betragenen
Aufstieg stattfand. Weniger erheblich ist der Ausschlag auf der
Gnifettihiitte nach dem Tags zuvor erfolgten Aufstieg um 780 m,
nach einem a ¢h ttigigen Aufenthalte auf Col d’Olen. Von Ein-
fluss hat sieh also nicht so sehr die absolute Hohe wie das Maass
des Aufstieges erwiesen.

Am stirksten ist der Ausschlag bei Zuntz, dessen Puls-
frequenz um 20—28, dessen Respirationszahl um 7 gesteigert ist,
geringer bei A. Loewy, wo der Puls um 12—20, die Athem-
frequenz um 3 erhoht ist. Bei J. Loewy sind die Pulsschlige
bis um 18 gestiegen, die Werthe fiir die Athemfrequenz sind
etwas schwankend, die Steigerung aber gleichfalls deutlich.

Fiir die Beurtheilung der Athemfrequenz stehen iibrigens
augser den eben besprochenen ganz unbeeinflussten Werthen auch
die zur Verfiigung, die in den Respirationsversuchen bei Korper-
ruhe enthaiten sind. Beiderlei Wertlie sind natiirlich nicht direkt
mit einander vergleichbar. Stellt man aber die Athemifrequenz in
den Ruheversuchen auf Col d’Olen und der Gnifettihiitte zusammen,
so zeigt sich, dass bei jedem von uns die letzteren gleichfalls hher
liegen als die auf Col d’Olen.

Die allmihliche Gewdhnung an die Hohe ist
der zweite Punkt, der sich aus der Tabelle ergiebt.

Der Vergleich zwischen Col d'Olen und der Gnifettihiitte
lisst dies besonders schon hervortreten, aber auch wihrend des
Hiittenaufenthaltes selbst ist der vom zweiten zum vierten Tage
eintretende progrediente Abfall beider Funktionen bei Zuntz und
bei A. Loewy ganz eindeutig; hei J. Loewy macht er sich
nicht so klar erkennbar.

Bemerkenswerth ist, dass der Aufenthalt in der pneumatischen
Kammer, selbst bei niedrigerem Barometerdruck, kein so erheb-
liches Ansteigen bewirkt, wie der im Hochgebirge. Die Luft-
verdiinnung allein kann also fiir den Effekt nicht
verantwortlich gemacht werden.

IV. Vergleichung des Gaswechsels inder pneu-
matischen Kammer und im Hochgebirge.

. Betrachten wir noch einmal die Werthe der Uebersichts~
tabelle (Tab. XIX 8. 517), so finden wir, dass zwischen den in
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der pneumatischen Kammer und den ibhm Hochgebirge gewonnenen
sichtbare Untersehiede vorhanden sind, sowohl bei Ruhe wie
bei Arbeit, im Athemvolum wie im Sauerstoffverbrauch.

Dass wirklich ein verschiedener Einfluss von der verdiinnten
Luft der pnewumatischen Kammer und der des Hochgebirges aus-
geht, wird durch die vorstehenden Versuche zuin ersten Male b e-
wiesen, da, soweit wir sehen, bisher noch nicht dieselben
Personen im Cabinet und im Gebirge untersucht wurden.

, 1) Das Verhalten der Athemgrosse bei Ruhe

und Arbeit. Sowohl im pneumatischen Cabinet wie in der
Hohenluft sehen wir eine Steigerung der Athemgrosse hei Kor-
perrnbe, aber eine Steigerung, die inbeiden Fiillen
ganz verschieden ist. — Im Cabinet, bei einer Verdiinnung
auf 460 mm Barometerdruck betriigt sie bei A. Loewy: 40,741
= -+ 18,8%; bei Zuntz +0,071= + 1,42%, In der Hohe
dagegen bei einem Barometerdruck von.noch 530 mm betriigt sie
bei A. Loewy _

+ 1,75 1=+ 44,3°,; bei Zuntz + 0,561 = +11,3 %,
bei 485 mm wiichst sie bei A. Loewy auf:

+ 1,851 =+ 46,8%,; bei Zuntz + 2471= + 50,17,

Bei J. Loewy ist-mangels Rubeversuchen im Cabinet ein
Vergleich nicht moglich. Im Gebirge steigt auch bei ihm das
Athemvolum, allerdings erst bei ca. 485 mm Barometerdruck; die Zu-
nahme betriigt: + 1,861= 35,6 Y.

Dasselbe Verhalten zeigen die Athemvolumina in den
Arbeitsversuchen, berechnet auf 1 mkg Arbeit: sie sind in
der verdiinnten Luft hoher als bei Atmosphirendruck,
aber die Steigerung ist in der Hohenluft wieder viel
bedeutender als im Cabinet. ,

Im Cabinet bei 460 mm Barometerdruck ist die Steigerung
bei A. Loewy: + 6,31 ecm = 26,9 9/;; bei Zuntz: + 1587 cem
= 53,1°,.

In der Hohe bei ca. 530 mm Barometerdruck betriigt sie bei
A . Loewy: + 11,3lcem= + 4259%; bei Zuntz: + 20,14 cem
= 112,4 %/,.

Bei ca. 485 mm Barometerdruck dagegen:
bei A.Loewy. 4+ 28,34 cem = + 1055 9%; bei Zuntz: + 22,2 cem

= 4 1239 . T

Ganz exceptionell wird die Hobe des Athemvolums in den
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Versuchen, die Zuntz an sich auf der Cap. Regina Margherita an-
stellte, bei 424 mm Barometerdruck. Wenn wir selbst die bald
nach der Ankunft angestellten Versuche ganz ausser Acht lassen,
so findet sich doch nach mehrstindiger Ruhe bei behaglichem
Wirmegefiihl immer noch ein Plus von 5,62 1= 114 %/, ein Zu-
wachs, wie man ihn im Cabinet selbst bei viel niedrigerem
Druck nie beobachtet.

Bei J. Loewy sind in den Arbeitsversuchen im Gebirge
die Werthe folgende:
bei ca. 530 mm Barometerdruck: + 8,71 cem pro mkg = + 34,3 9/,

» » 485 » + 14;06 n on on =-56bd,

In den Drehversuchen fand sich durch Rechnung eine Zu-
nahme von 140 %, Dieser Werth ist jedoch aus den oben sehon
genannten Griinden nicht als normal zu betrachten.

Es hat also die verdiinnte Luft auf die Athemgrosse jeder
der drei untersuchten Personen einen deuntlichen Einfluss ausgeiibt,
aber im Cabinet einen anderen als in der Hohe und in individnell
sehr wechselndem Maasse.

2) Das Verhalten des Sauerstoffverbrauches bei Ruhe
und Arbeit. :

a. Sauerstoffverbrauch bei Kérperruhe. In denCa-
binetversuchen ist der Ruheverbrauch an Sauerstoff constant
geblieben, bei A. Loewy wie bei Zuntz. Die bestehenden Dif-
ferenzen von 6 bezw. 9 ccm liegen ganz innerhalb der physiolo-
gischen Breite und gleichen sich tibrigens bei A. Loewy unter
Beriicksichtigung des Athemvolumzuwachses vollkommen aus. —
Fiir J. Loewy liegen Ruhewerthe bei Luftverdiinnung nicht vor.

Im Gebirge ist der Saunerstoffverbrauch fiir die Ruhe
individuell verschieden.

Bei A. Loewy tritt auch hier keine Abweichung gegen-
iber der Norm ein.

Bei J. Loewy ist bei 530 mm keine Aenderung zu erkennen;
die Abnahme um 13,65 cem = 5,72/, liegt innerhalb der physiolo-
gischen Breite. Dagegen ist bei 485 mm eine auffallende, durch
die Vermehrung des Athemvolums allein nicht zu erklirende Stei-
gerung zu verzeichnen um -+ 4843 cem = + 20,2 9/,

Endlich bei Zuntz ist bei beiden Verdiinnungen eine Stei-
gerung vorhanden: bei 530 mm um 51,49 cem = 21,5 %,

bei 485 , , 2887 , = 124,
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Dazu kommen bei Zuntz die Versuche auf der Capanna
Regina Margherita bei 424 mm Barometerdruck. Ziehe ich nur
diejenigen in Betracht, welche gleiche Bussere Versuchsbedingungen
wie alle iibrigen bieten, d. h. die nach lingerem Anfenthalt im
warmen Raume angestellten, so ergiebt sich eine Zunahme des
Sauerstoffverbranches um : 191,16 cem = 80 %,.

Auch jede der bei Zuntz gefundenen Steigerungen ist so
gross, dass sie durch die gleichzeitig vorbandene Steigerung des
Athemvolums nicht erklidrt werden kann.

b. Der Saunerstoffverbrauch bei der Arbeit.
Im Cabinet ist bei A. Loewy der O-Verbrauch bei jedem B a-
rometerdruck pro mkg Arbeit gleich Bei Zuntz ist
in den maassgebenden Versuchen der Sauerstoffverbrauch gleich-
falls identisch, wihrend die Abnahme bei J. Loewy, wie zuvor
schon erwiihnt, aus einer unzureichend werdenden Sauerstofizufuhr
sich erkliren diirfte.

Anders gestalten sich die Dinge im Gebirge. Hier ist bei
jedem von uns eine Zunahme des Verbrauches zu constatiren,
aber eine Zupahme, die anch wieder individuell wechselt.

Am geringsten ausgeprigt ist sie bei A. Loewy, we auf
Col ’Olen bei einer Steigung von im Mittel ea. 31,5 %/, (s. Tab. X)
der Verbrauch gleich ist dem bei 36 9/, in Berlin: 1,680 ccm ge-
gen 1,689 ccm, hoher jedoch als der fir die ungefihr gleiche
Steigung von ca. 30,5 o/, in Berlin, der nur 1,4 cem betrigt.

Absolut hoher als in Berlin liegt der O-Verbrauch auf der
Gnifettibiitte bei ca. 34,6 9/, Steigung. Er ist hier: 1,864 cem pro
mkg Arbeit.

Fiir Zuntz und J. Loewy ist der O-Verbrauch in allen
Gebirgsversuchen absolut hoher als der in Berlin, selbst bei
der stiarksten Steigung beobachtete, obwohl besonders anf Col
d'Olen die Steigung nicht unerheblich geringer war, als dort, bei
J. Loewy im Durchschnitt (s. Tab. XVI), nur: 28,899/, bei
Zuntz (s. Tab. XVIII) 28,93 %/, Steigung.

Dabei mdchten wir ausdriicklich hervorheben, dass in Berlin
die Versuche mit stirkster 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 Sauerstoffverbrauchswertbe ergeben sich sonach die-
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selben Resultate, wie fiir das Athemvolum: die Hohenluft
verhdltsichanders als dieKammerluft, die Ein-
wirkungbeideristindividuell inihrer Intensitit
verschieden.

Gleiche Resultate, wie die eben mitgetheilten, haben auf ihrer
vorjahrigen Expedition, schon Zuntz und Schumburg an sich
selbst erhalten und, soweit- es sich um Korperruhe handelt, auch
an A. Loewy constatiren konnen. Insofern bringen unsere Ge-
birgs-Versuche eine Bestitigung jener.

Abweichend ist, wie einleitend erwdhnt, das Ergebniss, zu
dem U. Mosso an’seinen an die Hohe gewohnten Soldaten der
italienischen Gebirgstruppen gekommen ist; bei ihnen blieb das
Athemvolum und die Grosse des Stoffverbrauches in der Ruhe —
gemessen an der Menge der producirten Kohlensiure -~ unge-
dndert.

V.

Welche Schliisse lassen sich nun aus dem mitgetheilten
Zahlenmaterial ziehen? ‘

Der wichtigste scheint uns der zu sein, dass an drei Indi-
viduen exakt bewiesen ist, dass Wirkung der Hohenluft und
Wirkung der Luftverdinnung auf den menschlichen
Organismus nicht gleichzusetzen sind.

Das Verhalten der Respiration giebt, soweit es sich um den
Athmungschemismus handelt, Aufschluss iiber den allgemeinen Stoff-
wechsel, und ldsst, soweit die Athmungsmechanik in Betracht
kommt, Riickschliisse auf die Thitigkeit des Nervensystems zu.

In beiden Beziehungen nun erweist sich die Luftverdiin-
nung allein wenig oder gar nicht wirksam, Der Stoff-
wechsel bei Ruhe und der Stoffwechsel bei Muskelarbeit gehen
ganz ungedindert weiter, und die in etwas gednderte Athem-
mechanik wird allgemein auch nicht auf einen direkten Einfluss
der Luftverdiinnung auf das Nervensystem bezogen.

Ob aber nicht doch die Luftverdiinnung einen ge-
wissen Einfluss auf die nervisen Centralorgane der
Athmung ausiibt, muss immerhin in Betracht gezogen werden.
Darauf weist hin die in jedem Versuche vorhandene Zunahme des
Athemvolums bei Muskelarbeit, auch da, wo die Athemfrequenz
— wie in den Versuchen an A. Loewy — ungeéndert bleibi. Man
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muss, scheint uns, daran denken, dass auch die fast stets zu beob-
achtende Erhohung der Athemgrosse bei Korperruhe neben den
gednderten mechanischen Bedingungen, gleichfalls einer Aenderung
der vom Centrum ausgehenden Erregung ihre Entstehung ver-
dankt.

Weit hervorstechender ist der Effekt der Hohenluft.

Am bemerkenswerthesten ist, dass durch die Hohenluft
der allgemeine Stoffwechsel gesteigert wird, dass man
hier in streng wissenschaftlichem Sinne sich der so
vielfaeh, oft mit Unrecht angewendeten Bezeichnung
JAnregung des Stoffumsatzes” bedienen kann.

Bei der Muskelarbeit macht sie sich bei jedem von uns
Dreien — freilich in wechselndem Grade — geltend, bei Karper-
ruhe in erheblichem Maasse bei Zuntz und bei J. Loewy, wéh-
rend der Gaswechsel von A. Loewy unbeeinflusst ist.

Es bestehen also bemerkenswerthe individuelle Unter-
sehiede,deren Bedingungen, deren Zusammenhang mit Alter, Tem-
perament u. a. weiter nachzugehen wire.

Sodann zeigt sich auch die Mechanik der Athmung erheb-
lich gesindert; Athemfrequenz und Athemvolum sind weit mehr ge-
steigert als im pnemmatischen Cabinet selbst bei viel niedrigerem
Barometerdruck. Die Steigerung wichst mit zunehmender Hohe.
Die Wirkung auf das Athemecentrum ist also viel energischer. Wir
mochten dabei besonders betonen, was schon die Werthe fiir die
alveolare Sauerstoffspannung ohne weiteres ergeben, dass in kei-
nem Versuche Sauerstoffmangel eine Rolle spielt.

Es ist klar, dass die Reizsumme, die den Organismus im
Hochgebirge trifft, speciell die Zahl ungewohnter Reize, die auf
den Tieflinder einwirkt, eine vielfiltige ist; dennoch scheint es,
dass man sieh von ihrer Wirksamkeit bisher nur eine unvoll-
kommene Vorstellung gemacht hat, vorzugsweise weil man subjek-
tiv so gut wie nichts, jedenfalls nichts der unmittelbaren Erkennt-
niss Zugingliches, davon wahrnehmen kann. Dass sie aber auch
anf das subjektive Verhalten, wenn auch unbewusst, wirken, dafiir
scheinen uns nnsere Arbeitsversuche im Gebirge einen interessanten
Beleg zu bieten. Wir erwihnten schon, dass das Marschtempo in
Berlin auf der Tretbahn wie am Monte Rosa ganz in das Belieben
des Finzelnen gestellt war, dass speciell der Gang der Tretbahn
in Berlin so regulirt wurde, wie es dem Marschirenden am be-
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haglichsten war. Wir sehen nun, dass im Gebirge be-
trichtlich weniger Steigarbeit pro Minute geleistet
warde als in der Tiefe, dass das Schritttempo ein viel lang-
sameres war. — Dass darauf der Steigungswinkel keinen
Einfluss hat, gebt zunichst darans hervor, dass die Steigung im
Gebirge geringer war als die stirkste in Berlin, dass ferner, wie
Tab. IX zeigt, die Arbeitsleistung sich bei der verschiedenen Stei-
gung in Berlin nach dem Geflihl des Behagens so regulirt, dass
nur Schwankusgen in relativ engen Grenzen zu Stande kommen.
Die Verminderung der mnoch ohne Unbehagen ausfiibrbaren
Arbeitsleistung, also der Arbeitsfiahigkeit ist eine That-
sache, auf die gleichfalls Sechumburg und Zuntz gelegentlich
ihrer vorjihrigen Untersuchungen zuerst hingewiesen haben. Sie
betonen dabei direkt, dass diese Herabsetzung der Grenze der Ar-
beitsfihigkeit mit Sauerstoffmangel nichts zu thun habe.

Wir stellen der Ileichteren Vergleichung wegen die Durch-
schnittswerthe fiir die Minutenarbeit bei stiarkster Steigung in Ber-
lin, auf Col d’Olen, an der Capanna Gnifetti auf der folgenden Ta-
belle zusammen.

Tabelle XXII.

Durchschnittliche Arbeitsleistung pro Minute in Ber-
lin und im Gebirge.

]A. L|J L. L Z

Berlin Steigung = ca. 37 °/,|570 mkg|580 mkg
Col d’0Olen Steigung =ca. 30, 440 [504
Cap. Gnifetti Steigung = ¢a..35 ,, 4756 559

809 nkg
574 1)
580

Der Abfall der Arbeitsleistung pro Minute ist bei jedem von
uns erheblich, er ist stirker auf Col d’Olen trotz der geringeren
Steigung und der geringeren Hohenlage als an der Gnifettihiitte,
wo er bei J. Loewy den Berliner Werth fast schon erreickt, ja
mit der auf der Tretbahn geleisteten Arbeit bei geringster 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 Zuntz. Bei den spiteren
musste wegen der Kiirze der Bahn das Tempo absichflich verlangsamt werden.
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der schon aus einigen der vorher mitgetheilten Daten hervorging,
der jedoch noch eine ausdriickliche Hervorhebung verdient, das
ist die Gewshnung an die im Hochgebirge wirksamen Reize.

Wenn aunch die Zeit, die wir am Monte Rosa zubrachten, zu
kurz war, um fiir diese Frage ausreichendes Material zu liefern,
so spricht dafiir, dass auch bei uns schon die Gewthnung sich
geltend machte, der Gang der Puls- und Respira-
tionsfrequenz, wie er aus Tab. XXI erhellt. BeiA. Loewy
ebenso wie bei Zuntz und J.Loewy liegen die stiirksten Abwei-
chungen von unseren Normalwerthen am Tage nach der Ankunft
auf Col d’Olen, geringer sind sie am Tage nach der Ankunft aunf der
Hiitte, nachdem wir acht Tage auf Col d’Olen geweilt hatten, um sich
wihrend des Hiittenaufenthaltes bei Zuntz vnd A.Loewy progredient
zu vermindern und bei letzterem am vierten Tage schon wieder
die Normalwerthe zu erreichen. Bei J. Loewy schwanken die
Einzelwerthe auf der Hiitte zu sebr, als dass dies Verhalten deut-
lich ausgesprochen wire.

In demselben Sinne, in dem Sinne einer Gewdhnung an
'die Hohe, mochten wir anch die vermehrte Arbeits-
leistung deuten, die bei A.-und J. Loewy auf der Gnifetti-
hiitte zu Stande gekommen ist. Die Versuche fanden statt
zehn Tage nach dem Aufstieg nach dem Col d’Olen, vier
Tage nach der Ankunft auf der Hitte. — Ebenso erklirt sich
wohl auch die Thatsache, dass bei Zuntz auf der Hiitte der
Sauerstoffverbrauch bei Korperruhe, wie pro
mkg Arbeit geringer war als auf Col d’Olen, und
wir glauben nicht fehl zu gehen, wenn wir annehmen, dass
vei lingerem Aufenthalt dasselbe bei J. und A. Loewy ein-
getreten wire.

" Welchem Reize der Hauptantheil an den besprochenen
Wirkungen zuzuschreiben ist, muss vorliufig noch dahingestellt
bleiben. Die Luftverdiinnuvg ist es jedenfalls nur zu einem ge-
ringen Theile, wahrscheinlich sind es, wie Schumburg und
Zunntz annehmen, vorwiegend die gednderten Belichtungsverhalt-
nisse, deren Bedeutung ja schon aus einer Reihe speciell diese
Frage behandelnder Untersuchungen bekannt ist. Einen Faktor
glauben wir ausschliessen oder wenigstens als wenig wirksam hin-
stellen zu konnen, ein Faktor, an den man zuerst denken kionnte,
das ist die niedrige Umgebungstemperatur. Sie kann
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in unseren Ru heversuchen, die theils im durchwirmten Bett (auf
Col d'Olen), theils im gut geheizten Zimmer und gut bedeckt (auf
der Hiitte) vorgenommen wurden, gar nicht in Betracht kommen.

In denArbeitsversuchen war von subjectivem Kiltegefiihl
keine Rede, zudem war die Lufttemperatur wihrend der Arbeits-
versuche auf Col d’Olen hoher, auf der Hiitte nicht niedriger als
bei den im November in Berlin — gleichfalls im Freien — ausge-
fiihrten Tretbahnversuchen.

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

VI
Wirkung des Hochgebirges auf das specifische
Gewicht des Blutes und Blutserums und auf das
Verhalten der Erythrocyten.

Ueber das Verhalten unseres Blutes beim Uebergang ins
Hochgebirge konnen wir uns kurz fassen, da diese augenblicklich
im Vordergrunde des Interesses stehende Frage in theoretischer
Hinsicht in letzter Zeit vielfach erortert ist und die gesammte
Literatur dariiber wiederholt zusammengestellt wurde, und da auch
die folgenden, an Zahl nicht geringen Versuche eine befriedigende
Kidrung nicht bringen konnen.

Eine grossere Zahl von Versuchen ist zunichst in Berlin aus-
gefilhrt worden, dann eine Versuchsreihe an jedem von uns am
Tage des Aufenthaltes in Gressoney, dann wieder fast tiglich eine
oder mehrere Versuchsreihen auf Col d'Olen und der Gnifettihiitte.
Die Versuche bestanden in Zahlung der Kérperchen und Dichte-
bestimmung an Blut und Serum. Im Gebirge kam dazu die Her-
stellung von Trockenpriparaten nach Ehrlich’s Methode.

Die #usseren Bedingungen, unter denen sich vor der Blut-
entnahme der Untersuchte befand, waren zweimal auf Col d’Olen,
haufiger auf der Hiitte — absichtlich — ganz von den ge-
wohnlichen Bedingungen abweichend gestaltet worden, um einen
eventuellen Einfluss ungewohnter Reize festzustellen.

Die Korpercheuzihlung wurde in allen Versuchen von
Zuntz vorgenommen, wodurch eine Gewdhr fiir die Vergleichbarkeit
der Resultate gegeben ist, die Bestimmung der Dichte von Blut
und Serum theils von Zuntz, theils von A. Loewy. Wir be-
dienten uns der Hammersehlag’schen Methode, brachten in
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einer Chloroform-Benzolmischung den Blut- resp. Serumtropfen zum
Sehweben und ermittelten das specifische Gewicht der Mischung
dureh die Mohr’sche Waage. Ueber die Fehlerquellen dieser
Methode hat der eine von uns — Z. — Untersuchungen angestellt.
S. d. folg. Aufsatz. Die Ergebnisse derselben wurden selbstver-
stindlich berticksichtigt.

Die Temperatur der Chloroform-Benzolmischung wurde jedesmal
an dem Thermometer des Senkkdrpers abgelesen und die gefundenen
Dichtewerthe — unter der Annahme, dass Blut and Serum denselben
Ausdehnungscoefficienten haben, wie Wasser — auf 15° reducirt.

Wir wenden uns zunichst zur Betrachtung der Serum-
dichte in den an A, L.oewy angestellten Versuchen.

Von den fiinf aufgefiihrten Werthen fiir Berlin liegen drei in
fast gleicher Hohe, zwei weichen erheblicher nach oben ab. Bei
der Verschiedenheit der meteorologischen Verhiltnisse an den ein-
zelnen Versuchstagen und den Differenzen in den jeweiligen Er-
nihrangsverhiltnissen, woduarch die vorhandenen Schwankungen
theilweise erklirt werden konnten, erscheint es richtig, nicht die
einzelnen Werthe in Betracht zu ziehen, sondern sie zu ecinem
Mittel zu vereinigen. Wir erhalten so eine Dnrchschnitts-
dichte von 1025,9. — lhr gegeniiber ist im Gebirge die Serum-
dichte in den ersten Tagen auf Gressoney und Col d’Olen
erniedrigt, um nachher wieder etwas anzusteigen. Im Mittel
der ersten Woche des Gebirgsanfenthaltes (ein Tag 1632 m, 6 Tage
2840 m) ist sie 1022,8. Mit Ausnahme von zweien sind alle Werthe
insofern gut vergleichbar, als sie unter denselben klimatischen Be-
dingungen gewonnen sind. Die Proben wurden nach dauerndem
Aufenthalt im Zimmer, dessen Temperatur nur in engen Grenzen
schwankte, entnommen. Lassen wir die beiden Werthe vom 13.
und 14. August (erster Werth) aus der Berechnung fort, da, wie
aus den Bemerkungen zur Tabelle hervorgeht, hier abweichende
dussere Bedingungen vorliegen, so bleibt das Mittel fast genau das
Gleiche, nimlich 1022,6.

Auch unter den mit Absicht sebr weechselnden Versuchsbe-
dingungen anf der Hiitte sehen wir kein Schwanken der Serum-
dichte in erheblicheren Grenzen. Auch hier sind die Werthe in
den ersten Tagen auffallend niedrig, spiiter heben sie sich. Das
Mittel ist noeh etwas niedriger als auf Col
d’0Olen: 10216.
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Soviel geht jedenfalls aus den Versuchen hervor, dass eine
Kindiekung des Blutes, wie sie Grawitz besonders
urgirt, bei A. Loewynichteingetreten isf,

Gesammtblutdichte und Erythroceytenzahl
Bei der Abhingigkeit, in der die Dichte des Gesammtblutes von
der Korperchenzahl in der Volumeinkeit stebt, miissten heide
einander parallel gehen und so die Ergebnisse beider einander con-
trolliren konnen. Im grossen Ganzen ist dieser Parallelismus in
den vorstehenden Versuchen vorhanden, wenn auch natiirlich im
Kinzelnen Abweichungen da sind, die in der mangelnden Exactheit
beider Methoden begriindet sind.

Es ist selbstverstindlich, dass bei den nicht gleichen Be-
dingungen, unter denen die Proben in Berlin entnommen sind, er-
hebliche Schwankungen zur Beobachtung kommen. Das Maximum
der Korperchenzahl ist: 5,552000, das Minimum: 4,570000; das
Mittel: 4,944000, wobei ich den Werth vom 20. Juni nach zwei-
stiindigem Aufentbalt im pneumatischen Cabinet ausser Berechnung
gelassen habe.

Das specifische Gewicht der bei gewdhnlichem Luftdruck vor-
genommenen 5 Bestimmungen schwankt zwischen 1059,7 und 1053,5
und ist im Mittel: 1066,0.

Withrend der ersten sechs Tage des Aufenthaltes im Gebirge
schwankt die Erythrocytenzahl unter den gleichmissigen Versuchs-
Bedingungen am 9./8, 10./8., 11./8. und 14./8. zweite Probe nur
wenig. Auch der Reiz, der durch lingeren Aufenthalt in der Sonne
gegeben war, hat nur eine geringe Aenderung der Zabl, und zwar
eine Steigerung, herbeigefithrt.

Im allgemeinen ist in diesen ersten Tagen eine Abnahme
der Zahl der Korperchen zu hemerken, kein Werth erreicht 5
Millionen, das Minimum ist 4,440000, das Mittel: 4,6568000.
Das Mittel aus der Blutdichte dieser Tage ist 1052,8, gleichfalls
piedriger als das in Berlin gefundene. :

Gesondert betrachtet miissen die Werthe vom 15. August
werden., Der erste Werth, nach 11/,-stindigem Aufentbalt im
Freien genommen, bezeichnet den Effect starker Abkiihlung mit
allgemeinem, erheblichen Kiltegefithl. Die Zahl sank auf 3,184000,
die Dichte auf 1050,0; nach lingerem Aufenthalt im warmen
Zimmer steigt die Korperchenzahl wieder um eine Million, auf

4,192000.
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Das Sin ke n der Blutkgrperchenmenge bei Abkiihlung konnte
auffillig erscheinen im Hinblick auf die Ergebnisse, die der Eine von
uns!) wie eine Reilie anderer Autoren iiber den Einfluss verschiedener
Aussentemperaturen auf die Blutzusammensetzung erhalten haben.
Die Versuche von A.L oew y waren an Kaninchen unternommen, denen
die Blutproben aus den grisseren Ohrgefiissen entnommen warden,
und zeigten, dass bei Abkiihlung die Zahl der Zellen zu nimmt,
das specifische Gewicht steigt; umgekehrt beide in der Wirme
sinken. Das Resultat war also das entgegengesetzte. Die Er-
klirung liegt in der Verschiedenheit der Blutentnahme. In den
eben genannten Versuchen am Thiere muss bei Abkiihlung eine
Vermehrung der Zahl eintreten, da in den grosse n Gefiiss-
stimmen sich die Elemente sammeln, die ans den infolge der
Kalte sich verengernden Capillaren verdringt werden. Benutzt
man jedoch zur Untersuchung Capillarblut selbst, wie wir es in
unseren Gebirgsversuchen aus den Ohrlippchen gewannen, so wird
dies natiirlich sich frmer an Korperchen, reicher an Plasma er-
weisen, wie es der Versueh vom 15. August ergiebt.

Nun kann aber der Fall eintreten, dass die Capillaren sich
ad maximum contrabiren, ihr Lumen bis zu vollkommenem Ver-
schluss verengt wird und kein Blut bei dem gewishnlichen Schnitt
in die Haut erhalten wird. Vertieft man nun den Schnitt bis ins
subeutane Gewebe, so trifft man auf offene grissere Gefissstiimme,
die sich wie die grossen Geftisse iiberhaupt verhalten d. h. an
Blutzellen reicher als normal sind. Auch dieser zweite Fall
ist uns wiederholt begegnet nach den intensiveren Kilte-
reizen an der Capanna Gnifetti (man vergleiche z. B. Tab. XXIIf
Vers. 3 vom 20. Angust). N

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

Die Resultate, die man in Versuchen am Menschen erhilt,
bediirfen demnach besonders sorgfiltiger Kritik, und man kann die
am Circulationsapparat sich abspielenden Vorgiinge nur mit Vor-
sicht deuten.

Die weiteren Blutuntersuchungen an der Capanna Gnifetti
geben mehr einen Beitrag zu den gewaitigen Wirkungen, die Ver-

1) A. Loewy, Ueber Verinderungen des Blutes durch thermische
Einfliisse, Berl. klin. Wochenschr, 41, 1896,
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schiedenheiten der Belichtung und der Aussentemperatur auf die
Blutvertheilung baben, als dass sie klar iiber den Einfluss des
lingeren Aufenthaltes im Hochgebirge uns Aufschluss geben. —
Wir wollen auf Einzelheiten nicht niher eingehen, sondern nur auf
den Versuch vom 20. August hinweisen, aus dem die Wirkung ge-
ringerer und erheblicher Kilte ersichtlich ist.

AnJ.Loewy sind relativ wenig Versuche angestellt worden,
und diese auf Col d’Olen sowohl wie auf der Hiitte unter sehr
wechselnden Bedingungen. Trotzdem sind die Schwankungen in
der Zahl der Zellen wie im specifischen Gewicht des Blutes ver-
hiltnissmissig geringe, J. L o e w y hat weit weniger auf die dusseren
Reize reagirt als A. Loewy. — Auch bei ihm ist in der ersten Aufent-
haltswoche im Gebirge eher eine Abnahme als eine Steige-
rung der Zahl der Erythrocyten und der Blutdichte zu constatiren,
auf der Hiitte allerdings scheint sich eine Steigerung beider an-
zubahnen.

Auch beiJ. Loewy zeigt sich eine entschiedene Abnahme der
Serumdichte in der Hohe.

Die Versuche an Z un tz lassen die Wirkung der Hohe wieder
klarer erkennen.

Beginnen wir auch hier mit dem specifischen Gewicht des
Serums, so stellt sich fiir Berlin dessen Mittelwerth aus
zehn Versuchen anf 10254. Aus drei Bestimmungen in
(iressoney bezw. auf Col d'Olen an Tagen, in denen das Zimmer
nicht verlassen wurde, berechnet er sich anf 1021,8. Nach langem
Aufenthalt in der Sonne ist die Serumdichte aunshernd unveréindert,
nidmlich: 1022,2. Endlich anf der Guifettihiitte geht sie bis
1021,7 herunter.

Es zeigt sich bei Z untz dasselbe, wie be1 den Vorgenannten:
eine entschiedene Verdiinnung des Serums.

Die Zahl der Blutzellen ist in Berlin im Mittel aus
elf Bestimmungen: 6,025000; die Blutdichte auf Grund von
z w6 1f Bestimmungen: 1058,6.

Deuntlich ist nun die A bpahme der Blutzellen in Gressoney
und anf Col d’Olen; ihr Mittelwerth ist — ausgeschlossen der
Werth, der durch den langen Aufenthalt in der Sonne beeinflusst
ist —: 5,290500. Auch das specifische Gewicht ist im Durch-
schnitt geringer als in Berlin, nimlich 1054.6.

E. Plliiger, Archiv f. Physiologie. Bd. 66, 35
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Der Aufenthalt in der Sonne hat ein Steigen der Zahl der
Zellen und damit der Dichte bewirkt.

Weiter aber tritt bei Zuntz eine sichere Wieder-
zunahme der korperlichen Blutelemente bei
langerem Aufenthalte in der Hohe hervor. Manver-
gleiche den Werth vom 20. August und den ersten vom 21. August,
beide nach Aufenthalt in mittel temperirtem Zimmer ge‘nommen,
mit den auf Col d’Olen.

Sehliesslich weisen wir noch auf den zweiten Versuch vom
21. Avgust hin und auf die in der Tabelle enthaltenen Bemerkungen
dazu. Ev ist ein weiteres Beispiel fiir die auch am Menschen
zu beobachtende Steigerung der Zahl der Blutzellen auf
Kiltereiz.

An sechs Tagen, pimlich am Tage nach der Ankunft aunf
Col d'Olen, an zwei weiteren Tagen daselbst und an drei Tagen
auf der Hiitte hat J. Loewy von jedem von uns eine Anzahl
Trockenpriparate angefertigt, deren genanere Durchmuste-
rung Herr College A. Lazarus freondlichst tibernahm. Sie
‘wurden in Berlin nach Ehrlichs Vorsehrift fixirt und theils mit
Triacid, theils nach Chenzinski-Plehn gefirbt.

Es fand sich keine Poikilocytose, Mikrocyten oder kernhaltige
rothe Zellen waren nicht zu finden, es war mit einem Worte das
histologische Verhalten der Erythrocyten ein ganz normales. Nichts
deutete auf Neubildungsvorginge an denselben hin.

Fassen wir noch einmal die Thatsachen, die unsere Blut-
untersuchungen ergeben haben, zusammen, so wire zu sagen, dass
eine Wasserverarmung wihrend des 14tigigen Aufenthaltes
bei keinem von uns eingetreten ist, eher das
Gegentheil aus den Versuchsdaten geschlossen werden muss.
— Die Zahl der Blutzellen zeigte wihrend der ersten
Aufenthaltswoche ein Sinken, in der zweiten Woche theilweise
ein Wiederansteigen, ohne jedoch deutlich die in Berlin gefundenen
Werthe zu iiberschreiten. Dass diese Aenderungen der Blut-
korperehenzahl in der Volumeinheit durch absolute Aenderungen
ihrer Menge zn Stande gekommen sind, ist durch nichts erwiesen.
Dass eine geiinderte Vertheilung im Gefiisssystem an dem
Ergebniss betheiligt ist, dafiir scheiren uns die erheblichen
Schwankungen zu sprechen, die man willkiirlich durch lange
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dauernde und intensive Kinwirkung verschiedener mete-
orologischer Factoren des Hochgebirges erzeugen kann.

Wir miissen die Aendernngen des Blutes im Hochgebirge
auffassen als bedingt durch ungewohnte, der Hohenluft zukommende
Reize. Der Effect dieser Reize wird — wie diesSchumburg
und Zuntz schon ausfiihren — je nach ihrer Stiirke und nach
der Erregbarkeit des betroffenen Individuums verschieden sein
miissen. Wir werden deshalb nicht erwarten konnen, dass die
eintretenden Veriinderungen etwa nur eine Function der Hohe sind,
unabhiingig von der geographischen Breite des Hohenortes, von
localen Verhiltnissen, von der Jahreszeit. Ja, selbst alle diese
Factoren gleich gesetzt, werden doch individuelle Unterschiede in
der Wirkung anzutreffen sein. Die an uns gewonnenen Resultate
weichenzwar, was dasVerhalten der Korperchenzahl und der Blutdichte
anlangt, von den von der Mehrzahl der Untersucher erhaltenen
ab, mit den Schumburg-Zuntz’ schen sind sie dagegen in
Uebereinstimmung — sie beweisen jedenfalls, dass das Hohenklima
Einfluss hat auf die Blutverhaltnisse.

Die in der vorliegenden Arbeit mitgetheilten Untersuchungen '
haben, so gross auch die Zahl der in ihnen enthaltenen Einzelver-
suche ist, die mannigfachen noch ungeldsten Fragen nur wenig
fordern kbnnen. Am erwahnenswerthesten ist die durch sie be-
wiesene Differenz zwischen ,verdiinnter Luft* und ,Hohenluft®
und die durch sie bestatigte Moglichkeit einer wirklichen
sAnregung des Stoffwechsels® in der Hohe.



