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Vorwort. 

Die mer gegebene Zusammenfassung tiber den heutigen Stand der Hoch. 

gebirgsphysiologie ist auf einen Wunsch cler Schriftleitung der: "Ergebnisse 

der Hygiene" zuruckzufiihren. Sie erscheint im achten Bande dieser Ergebnisse. 

Wenn sie zudem in Form einer Einzelschrift herausgegeben wird, so liegt der 

Grund darin, daB trotz cler zu manchen Fragen der Hygiene bestehenden Be. 

ziehungen doch der wesentliche Inhalt physiologische Probleme betrifft, und 

daB diese in manchen Punkten in nahe Beriihrung zur Pathologie und auch 

zur Klinik treten. 

Daher schien es gerechtfertigt, die Schrift gesondert zu veroffentlichen, urn 

sie einem griiBeren Leserkreise zuganglich zu machen, der dem Orte ihres 

urs~runglichen Erscheinens feruer steht. 

Davos, im Oktober 1926. 

A. Loewy. 
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I. Einleitung. 
Wenn ieh, einem Wunsche der Sehriftleitung dieser "Ergebnisse" naehkom. 

mend, im folgenden uber die neueren Untersuchungen kurz zusammenfassend be· 
riehte, die die Kenntnisse uber die Hohenklimawirkungen bereiehert und die 
Auffassungen tiber sie an mane hen Punkten verandert haben, so geschieht dies 
mit einigen Bedenken, denn wenn aueh die Physiologie der Hohenklimawirkung 
gefordert wurde, so haben sich doeh nur fUr einige Punkte dadureh Beziehungen 
zur Hygiene ergeben, Beziehungen allerdings, die sowohl ihre theoretisehe wie 
praktisehe Seite betreffen. Das mag die )iitteilung an dieser Stelle in etwas 
l'echtfertigen. 

Die Untersuchungen, uber die ieh beriehten maehte, sind in den letzten drei 
Jahren ausgefUhrt worden. Auf die fruheren werde ieh nur, soweit der Zusam· 
menhang es erfordert, eingehen; denn sie sind von mir in Dietrich·Kaminers 
"Hand bueh der Balneologie und Klima tologie usw." zusammengestellt worden (l). 
Allerdings wird ein Vergleich del' dort ausgesprochenen Ansiehten mit den jetzigen 
zeigen, daB erstere an manchen und nieht unwesentliehen Stellen tiberholt sind 
und nieht mehr als zutreffend anerkannt werden konnen. -

Die Hoehgebirgsphysiologie nahm frtiher eine Art Sonderstellung ein in An. 
betraeht der Natur del' Wirkungen, die das Hahenklima auslaste. Als ein wesent· 
liehes Ergebnis del' neueren Forsehungen mochte ich den Gedanken Yoranstellen, 
daB diese Sonderstellung allmahlieh sehwindet. Sie ~war dadureh bedingt, daB 
man schon in mittleren Hohen Wirkungen fand, fUr deren Entstehung man rine 
zutreffende Erklarung nicht geben konnte, funktionssteigernde Wirkungen, fur 
die eine klare Ursache nicht zu finden war. - Funktionssteigerungen waren ja 
in versehiedenen Klimaten gefunden worden. Aber da kannte man ihrc rr· 
sachen; man wuBte ausLaboratoriumsversuehen, daB Kalte und Luftbewegungen, 
die ja in fast allen Klimaten als Klimafaktoren enthalten sind, anregend auf 
eine ganze Reihe von Funktionen wirken. 1m Hohenklima fand man Funktions
steigerungen jedoch auch unter AusschluB aller bekannten erregend wirkenden 
Khmafaktoren. Dieser Effekt war zunaehst um so unerklarlieher, als er in Ver
suchen in der verdunnten Luft pneumatiseher Kabinette [Loewy (2) und spa
tere] nieht oder doch nul' in viel geringerem AusmaBe gefunden werden konnte. 

Jetzt beginnt sich das Hohenklima in die Reihe der tibrigen Klimate ein
zufugen. Es hat nul' die eine Besonderheit, daB aIle primar korperIichen ·Wir
kungen der tibrigen Klimata ihren Ausgangspunkt von der Haut aus nehmen, 
und - soweit sie nicht die Hant selbst betreffen - reflektorisch VOl' sich gehen, 
abgesehen von einigen Strahlenwirkungen. Beim Hohenklima jedoch werden 
die durch die Luftdruekerniedrigung veranla13ten Wirkungen in einer Reihe von 
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Zentren des Nervensystem::i - und z,,,ar kommen gerade lebenswichtige Zentren 
in Betracht - oder in inkl'etorischen Driisen ausgekist oder sie gehen direkt 
vom Erfolgsorgan selbst aus. -

"11an kann die physiologisehC'n Hohenklimawirkungen in unspezifisehe und 
spC'zifische seheiden. Die ersten sind diejenigen, die man aueh in allen anderen 
Klimaten bei C'ntspl'echender vVetterlage findet. Die letzteren kommen dem 
Hiihenklima allein zu. .Nur diese sollC'n UllS hier bcschaftigen. Sic miissen ihre 
['rsaehe haben in den dem Hohenklima spezifisehen Klimafaktmen, die in der 
mit del' Hohe fortsehl'eitenden Luftverdiinnung, in den Besonderheiten del' 
Sonnenstrahlung, in den elektl'isehen Vel'hlHtnissen cler HohC'nluft bestehen. 

II. Klimatische Bemerkungen. 
1. Der Wassergehalt del' Hohenluft. Xeben cliesen drei tipezifisehen zeigen 

abel' auch einige unspezifisehe Klimafaktoren BC'sondC'rheiten gegeniiber anderen 
Klimaten, die physiologisdl und hygieniseh yon Bpdeutung werden konnen. Zu
nachst der Wassergehalt der Hohenluft. }Iit zunehmendC'r Hohe nimmt 
ceteris paribus der vVassergehalt der Luft mphr und lllC'hr a b, uncl zwar erheb
Iieh schneller als der Luftdruek. Die bestphcnclen Beziehungen zeigt am besten 
die yon Hann angegebene Tabelle. 

Seehiihe 

m 

o 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
SOOO 

Tabelle 1. 

Abnahme des Dampfdrucke, 
dcr Atmosphare mit der Hohe 

,,~ asserdampf 

l.OO 
0,73 
0,4H 
0,35 
0.24 
0,17 
0,12 
0,08 
0.06 

_-\bnahml' dl'''; I.uftdrncke~ 
Ller AtIDu~phiire mit Uf'i' Rulle 

Lurtdruck 

1,00 
0,88 
U,i8 
U,6H 
0,61 
0,54 
OA7 
0,42 
0,;)7 

Aus del' Tabelle el'gibt sich, daB, wenn vYasserdampfspannung bzw. vYasser
dampfmC'llge in }Ieel'eshohe gleich 1 gesetzt werden, in 1000 m Hohe die vVasser
dampfmenge nul' noeh 3/4 del' urspriingliehen betragt, del' Luftdruek abel' fast 
110eh 90%. In :2000 mist erst ere schon auf die Halfte, letzterer noch nicht auf 
a ,I gesunken. In 4000 m Hohe enthalt die Luft nur noch 1/4 ihrer Wassermengc, 
abel' clel' Luftdruck ist noch nieht um 40% gesunkcn. 

Die altere arztliche Klimatologie Iegtc ihren Betrachtungen iil)('r den Ein
fluB des Wassergehaltes del' Atmosphare die sog. relative Feuchtigkeit der
selbpll zugrunde, die mit Ha n n als der zweckmaBigste Ausdruck fiir den Grad 
der Luftfeuchtigkcit angesehen wurde. In den letzten Jahren hat man diesen 
Standpunkt mehl' und mehr verlassen. Einerseits hat man, was friiher schon 
Fliigge, Dcncckc, H. Meyer befiirwortet hatten, an Stelle del' relativen Feuch
tigkeit das Sattigungsdefizit gesetzt, sodann baute man nach dem Vor-
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gange von Carl Spengler den Begriff del' "physiologischen" relativen Feuch
tigkeit bzw. des "physiologischen" Sattigungsdefizites weiter aus, um ihn den 
physiologischen Betrachtungen zugrunde zu legen. Man nahm also die Kiirper
temperatur des Menschen als Nullpunkt und berechnete aus dem absoluten Was· 
sergehalt der Atmosphare das Sattigungsdefizit bzw. die relative Feuchtigkeit 
fur eine Lufttemperatur von 36,5°. 

Was zunachst die Ersetzung del' relativen Feuchtigkeit durch das Siittigungs
defizit betrifft, so scheint mil' die uneingeschrankte Empfehlung dieses Vor
gehens nicht gerechtfertigt. Berechtigt ist sie sichel' fUr die Bestimmung del' 
Wasserabgabe seitens del' Lungen; demi fur diese kommt es auf die absoluten 
Wassermengen an, die bei del' Einatmung in die Lungen gefuhrt werden, um 
festzustellen, wieviel von ihnen abgegeben werden muB, um die geatmete Luft· 
menge fUr die Temperatur von 37°, auf die sie erwarmt wird, mit Wasser zu 
sattigen. Hier ist auch die Einfuhrung des "physiologischen" Sattigungsdefizites 
durchaus eindeutig, denn fUr die \Vassermengen, die die Lungen abgeben kiinnen, 
und fiir die Frage, ob die Einatmungsluft iiberhaupt noch wasseraufnahmefahig 
ist, kommt es ja darauf an, wieviel an ihrer vollkommenen Sattigung nicht bei 
ihrer eigenen Temperatur, sondern nach ihrer Erwarmung auf 37° noch fehIt. 
Sie kann an sich vollkommen mit Wasserdampf gesattigt sein und doch in den 
Lungen noch reichliche Mengen aufnehmen. 

Um einige Beispiele zu geben, die sich bei Knoll finden: 

Physiologisches Sattigungsdefizit i. ~1. Januar bis Miirz: 

Arosa 44,7. Davos 44,3, Clarens 42,7, Lugano 42,5. 

Diese Zahlen geben angenahert die }Iilligramm Wasser, die pro Liter Atem
luft von den Lungen abgegeben werden. 

Berechtigt ist diese Betrachtung auch fUr den Umfang der von del' Raut 
des menschlichen Karpel'S erfolgenden A usstrahl u ng. 

Zweifelhaft. scheint mil' abel' del' Ausgang vom physiologischen Sattigungs
defizit fiir die Wasserabgabe von del' Haut, die ja hinsichtlich des Wasser- und 
Warmehaushaltes die groBere Rolle spielt als die vVasserabgabe von den Lungen, 
da sie den mei- bis vierfachen Betrag diesel' ausmacht. Hier steht die Frage 
im Vordergrunde, wieviel Wasser die die Haut begrenzenden Luftscbichten bei 
ihrer doch weit niedrigeren und in gewissen Grenzen schwankenden Temperatur 
aufnehmen k6nnen. DafUr ist, abgesehen von del' Verschiedenheit del' klima
tischen Elemente, besonders yon del' Starke del' Luftbewegungen, die Art und 
del' Umfang del' Bekleidung yon wesentlicher Bedeutung. 

Die Zugrundelegung des physiologischen Sattigungsdefizites fiihrt fUr das 
Hohenklima rechnerisch zu Werten fUr die Wasserabgabe, die mit den Tat
sachen nicht in Einklang stehen. So soIl nach Dorno (1) in 2000 m Hohe, wo 
die Luft nul' noch halb so feucht und um 22% dunner ist als in Meereshohe, 
die Wasserabgabe vom K6rper um 52% vermehrt sein. \Vare das del' Fall, so 
miiBte dementsprechend die Wasserzufuhr vermehrt, der Durst gesteigert 
sein, was vielleicht fur die ersten Tage des Hohenaufenthaltes, weiterhin 
abel' nicht zutrifft. Direkte, spateI' zu veroffentlichende Versuche zeigten 
mil', daB die Wasserabgabe in Davos gegeniiber Berlin nicht deutlich ver· 
mehrt ist. 
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Fur die Hautwasserabgabe kann man zwar in vielen Fallen, wenn auch nicht 
in allen, das Sattigungsdefizit, allerdings nic h t das physiologische Sattigungs
defizit, an Stelle der relativen Feuchtigkeit zum MaJ3stabe nehmen. Aber fUr 
andere Vorgange durfte selbst dies nicht richtig sein, und der Begriff der rela
tiW]] Feuchtigkeit seinen Wert behalten. So schon fUr das Gefuhl feuchter 
odeI' trockener Luft; dieses richtet sich nach der relativen Feuchtigkeit und 
nicht nach dem Sattigungsdefizit. Ferner hangt die Beeinflussung der Hol'll
schicht der Haut und ihrer ~-\.nhangsgebilde - Haare, Nagel - von dem Wertp 
del' relatiwn Feuchtigkeit ab, wie auch alle hygroskopischen organischen Ge
hilde, soweit die Luftfeuchtigkeit in Betracht kommt, entsprechend del' relatiwn 
Feuchtigkeit verandert werden. 

2. Erfassung der Gesamtwarmefaktoren. vVeiterhin ging das Streben der mo
clernen medizinischen Klimatologie dahin, die Einwirkung der vVarme
faktoren .des Klimas in ihrer Ganzheit zu erfassen und auf moglicblSt 
einfaebe Weise zum Ausdruck zu bringen. 

Die hierauf beziiglicben Bestrebungen finden sich zusammengestellt bei 
Loewy [(1) S.87ff.] und bei Dorno (2). - Ein besonderes Interesse und bC'
sondere Verbreitung hat neuerdings ein yon L. Hill angegebenes und "Kata
thermometer" genanntes Instrument gewonnen. Es ist ein Alkoholthermo
meter, das zwischen 100 und 95° F in ein Zehntel Grad geteilt ist. Es wird iiber 
1000 erwarmt und mit Stoppubr die Zeit festgestellt, in der es sich auf 95° ab
kiihlt. Es wird teils trocken benutzt, wobei Leitung und Strablung die Abkiib
lung bewirken, teils mit feucbtem Stoff iiberzogen, wobei auch die Verdunstung 
mitwirkt. Ein Eichfaktor ergibt aus del' Abkiihlungszeit die AbkiihlungsgroJ3C' 
in 11000 geal pro Quadratzentimeter und Sekunde. Die Eiehung ist ausgefuhl't 
unter wechselnden Temperaturen, Luftfeuchtigkeiten und Luftgeschwindigkeiten. 
Daraus konnte Hill eine Formel aufstellen, in die Lufttemperatur und Luft-
1)ewegung eingehen, und mittels derer die AbkiihlungsgroJ3e bei Kenntnis diesel' 
Faktoren berechnet werden kann. Die gefundene Warmeabgabe in Mikrocalol'ien 
jst natiirIich nicht der von der mensch lichen Haut gleichzusetzen. 

Dabcifandensichz.B. folgendeWertefiil' den Monat Januar (vgl.Knolla.a. 0.): 

Arosa ... . 
Davos ... . 
Agra (Lugano) 
Potsdam ... 

Trockenes Thermometer 
24,6 
22,5 
21,6 
52,4 

(berechnet von Dorno). 

Feuchtes Thermometer 
48,8 
40,1 
36,6 
89,9 

~-illl gunstigsten steht demnach das am SudfuJ3 der Alpen gelegene Agra; 
llicht viel ungunstiger verhalten sich die beiden biindnerischen Orte Arosa und 
DaYOR. Viel ungiinstiger steht Potsdam. Beim feuchten Thermometer verhalt 
sich in ihm die Abkiihlung wie 1,86 und 2,2 : 1 gegeniiber den letzteren beiden 
Ortell, wie 2,5 : 1 gegeniiber Agra . 

.Iiingstens ist nun von Thileni us und Dorno ein neues Instrument kon
stl'uiert und von Dorno (3) beschrieben worden, das demselben Zwecke dient, 
abel' voIlkommener ist: das Frigorimeter [vgl. dariiber Dorno (3)]. Eine 
massive, geschwarzte Kupferkugel wird auf elektrischem Wege auf 33° erwarmt. 
Bei J.bkiihlung sch'aItet sich automatisch ein Heizstrom ein, der bei Erreichung 
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von 33° unterbrochen wird. Je starker die Abkiihlung, urn so hinger dauert die 
Zufiihrung von Reizstrom, so daB die Reizzeit einen ::\IaBstab fiir den Cmfang 
del' Abkiihlung ergibt. Ein Eichfaktor gestattet aus del' Reizzeit im Verhaltnis 
zur Beobachtungszeit die Abkiihlung in 1/1000 gcal pro Quadratzentimett'l' und 
Sekunde abzulesen. 

Zweck und Ziel des Apparates konnen also auch hier ebenso wie bei Hills 
Katathermometer und bei seinen weniger vo11kommenen Vorgangern nur sein 
die physikalische AbkiihlungsgroBe zu messen. - Das Instrument soU aber 
bestimmt sein, die physiologische AbkiihlungsgroBp erkennen zu la,;sen. 
Physiologische AbkiihlungsgroBe ist nun kein wohldefinierter, yielmehr ein 
mehrdeutiger Begriff, und deshalb in der Physiologip nicht gehrauchlieh. DeT 
~-\.usdruck kann bedeuten die AbkiihlullgsgroBp der Raut und Unterhaut odeI' 
die des Gesamtkorpers. In Analogie zu dem, ,,-as das Frigorimeter an 1(1)10sen 
Korpern miJ3t, sollte man lctzteres annehme11, jedoch ist dies am }Iensehen 
natiir1ich unmog1ich. Denn selbst bei erheh1iclw11 Kiilteeinwirkungell bleiht die 
Korpertemperatur zuniichst ungeiindert, kann sogar um pinige Zehntel Grade 
steigen. Es kann also nUl' die Abkiihlung yon Raut und enterhaut in Betraeht 
kommen, das Sinken del' Rauttemperatur festgestellt werden. In del' Tat ist 
ja schon von Vincent, spateI' von Dorno gezeigt worden, daB Beziehungen 
zwischen ~-\.bkiih1ung 1eh10se1' Korper und Hauttemperatur be,;tehpn. 

:Nun darf man beim leblosen Korper ~-\.bkiihlung gleich "\Viinneentziehung 
"etzen, nicht abel' bei dem mit Regu1atiow;einrichtungen versehenen }Iellschen, 
';0 daB das Frigorimeter bei diesem niehts iiber die "\Viirll1eentziehullg a U';ZtL~agen 
vennag. Bei jeder Kalteeinwirkung wirel die "\Viirmeabgabe herabgesetzt, nieht 
"elten 1-;0 stark, da!3 die Binnentemperatur steigen kann, ohne daB dabei - und 
das ist weseutlieh - die Wiirll1eproduktion gesteigert ist. Diese spielt ju fill' die 
'Yiirmeregu1ierung des }Ienschen eine sekundii.re Rolle. Es tTifft also nicht zu, 
was wiederholt ungegeben wurde, daB Klimata mit geringer, am Katathermo
meter odeI' Frigorimeter abge1esener Abkiih1ullgsgroBe einen geringPll .~ll

,;pruch an die 'VilTmeproduktion stellen, solehe mit starker Abkiihlung einell 
erhebliehen. 

Das FrigOl'imeter kann nul' die Anspriiche angeoen, die an Ullsere n-iirmc
l't'gulation gestellt werden, und das sind im wesentlichen die del' Vel'JlIincierung 
del' vVarmeabgabe dienenden Vorgange, die pnergf'ti8ch nieht ins Gewicht fa11('n. 

XUI' in diesem 8inne konnen die.3 Typen bctrachtet werden, die DOl'no (2) 
aus den Rillschen Forme1n fUr die Abbih1ungsgroBe bestimmt hat, llicht in 
clem Sinne clifferenten "\Viirmeumsatzes, differenter vViirmeproduktion, was he
hauptet wird. - Zum 8ch1u13 moehte ieh del' :Meinung Ausdruck [rehell, daB 
fiir physio1ogische Betrachtungen und ebenso fiir praktisch hygienische und 
klinisehc die Bestimmullg der Abkiihlullgsgroi3e, d. h. die sumTnal'ische Ermitt
lung del' klimatischen Anspruehe an unsere vViirmeregulierung nicht in jedcl' 
Hinsicht von Vorteil ist. Sic orientiert tIns gut und bessel' als bisher iiber den 
Dmfang der wiirmerege1nden Anspriiche, abel' nicht, ,yoraus diese heryorgehpJ1, 
,vas zu wissen wichtig ist. Denn um z. B. eine am Frigol'imeter gefundene ZtI 
starke Abkiihlung zu vermindern, miiJ3te man feststellen, dureh welchen Klima
faktor sie vorzugsweise bewirkt wird, und somit die Abkiih1ungsgroJ3e doeh \\-ipder 
ana1ytiseh zerlegen. 
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3. l\Jimatypen. Dorno hat fUr die .5 von ihm unter Zugrundelegung del' 
AbkuhlungsgroDe bestimmten Klimatypen - Seeklima (Borkum), Flachland 
(Potsdam), geschiitztes Hochtal (Davos), geschiitzter Winterkurort (Lugano), 
Wiistengrenze (Assuan) - eine graphische Darstellung gegeben, die er "spezi
fisch medizinisches Klimogramm" nennt [(1) S. ;).), (2) S. 40·!]. Hier kann nur 
kurz darauf hingewiesen werden. Es erlaubt, die AbkiihlungtsgroBe des Kata
thermometers direkt abzulesen und zugleich den EinfluB, den Lufttemperatur 
und \-rind darauf haben, zu entnehmen. 

Aus ihm, wie aus den zugleich beigebraehten TabPllen [(2) S. 41Off.] ergibt sich 
nun die besonders hygienisch wiehtige Tatsache, daB es im Hohenklima Orte 
gibt, an denen trotz extremer Tempcraturschwankungen del' Tages- und Jahres
gang der Abkiihlung nul' wenig voneinander verschiedene Grenzwerte aufweisen. 
Die AbkiihlungsgroBe ist hier also nicht in erster Linie von del' Temperatur ab
hangig. Das zeigen die \Yerte von Tab. 2, auf denen die Yerhaltnisse von Davos 
und Potsdam einander gegeniibergestellt sind. 

Tabelle 2. AbkiihlungsgroBe (trockener Apparat), DaYos, Schattenwerte. 

Stunde Januar )liirz I ~lai Juli September I XOYelllber I Jahr 

7 I..:hr 30 )1in. 
1 I..:hr nachlll. 
6 Vhr 30 }lin. 

vorm. 

nacbm. 

7 Uhr 30 ~1in. v 
1 Uhr nachm. 
6 Uhr 30 }Iin. 

:\Iittel 

orm. . I 

nachm. 

Mittel I 

23,3 
22,5 
21,8 

22,15 

57,4 
50,6 
52,3 

52,4 

hir Davos 

I 
19,8 16,6 
21,7 19,3 
23,6 19,5 

I 21,7 IS,6 

fiir Potsdam: 
45,4 30,1 
36,9 23,7 
38,8 24,5 

40,4 26,1 

14,3 15,6 Hl.2 18.1 
15,5 18,2 21,7 19,5 
14,4 15,9 20,S 19,4 

14.7 16,6 20,6 19,1 

23,9 34,4 52,1 40,1 
19,0 27,2 43,0 33,4 
20,1 29,6 49,4 I 35.S 

21,0 30,4 48,2 I 36,1 

Zunachst sind die Potsdamer Abkiihlungswerte doppelt so groB wie die Da
voser, sodann sind die Tages- und Jahresschwankungen doppelt bis dreifach so 
groB, obwohl die Temperaturschwankungen geringer sind als in Davos. Dem
gegeniiber ist an letzterem Orte eine Tagesschwankung im Januar und Juli 
bum vorhanden, was sich nach Dorno im Winter durch die bestehende \Vind
stille, im Sommer durch die am :Mittag die Lufttemperatur erniedrigende Luft
bewegung erkliirt. 

So zeigen die \Vertc fur die AbkiihlungsgroBe, daB in Hinsicht auf die B e
anspruch ung unserer \Viirmeregulierung das Klima eines wind
stillen Hochtales ein sehr ausgeglichenes ist. Es ist das dieselbe Eigen
BchaH, die auch fur die Sonnen- und Himmelsstrahlung, besonders aueh 
fur die Dl tr a violetts trahl u ng, fUr die L uftfe uch tig kei t und fur die I uft
elektrischen Elemente besteht. Aueh fiir diese Klimafaktoren sind die 
Schwankungen im tiiglichen wie im Jahresverlauf viel geringer als im Tieflande. 

Erwahnt sei bier, daB W. Knoche (2) vor einigen Jahren den "Austrocknungswert" 
in die klilllatologische Betrachtung eingefiihrt hat. Aus zablreichen Verdunstungsmessungen 
aus verschiedenen Teilen Nordamerikas, die Bigelow formelmiWig dargestellt hat, berechnet 
Knoche neben geoklimatischen auch anthropoklimatische "Austrocknungswerte", wobei 
er flir letztere die Hauttemperatur des Menschen, nach den Formeln von Vincent berechnet, 
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zugrunde legt. Er stellt nach den Austrocknungswerten 8 Klassen auf, und - nach Dor nos 
Berechnung - wfude das windgeschiitzte Hochtal von Davos in einer der obersten, trocken
sten Klasse (Klasse 6) stehen. 

4. Holienstrahlung. Auf die Verhaltnisse der H6henstrahlung glaube ieh 
nach der physikalischen Seite hin nicht naher eingehen zu soIlen. Die Eigentum. 
liehkeiten der Warmestrahlung im H6henklima, der Helligkeit, die Beziehungen 
von Sonnen- zu Himmelsstrahlung, die Ultraviolettstrahlung und die Schwan
kungen, die diese GroBen im Tages- und Jahresgange erfahren, sind in den letzten 
Jahren wiederholt dargestellt worden, auch in fUr die Zwecke des Mediziners 
geeigneten Darstellungen [z. B. Dorno (1) und (5)]. Nur auf einige von meteor\). 
logischer Seite stammende Untersuchungen, die, auSer in Fachkreisen, weniger 
bekannt sein durften, und doch arztliches Interesse haben, und auf einige neuere 
physiologische Befunde mochte ich hinweisen. Sie sind in ihren bisherigen Er
gebnissen zusammcnfassend dargcstellt worden auf der 1925 in Davos abge
haltenen klimatologischen Tagung und in deren Verhandlungsbericht mitgeteilt. 

Zunachst uber die Schwach ung, die die Sonnenstrahlung beim 
Durchgang durch die Atmosphare edahrt. - Sie ist abhangig yom 
Sonnenstande, also von der Tages- und Jahreszeit, von der Hohe uber dem Meere, 
der geographischen Breite, dem Wasserdampf- und Dunstgehalt der Atmosphare. 

Man hat bisher zu ihrer Messung den sog. Transmissionskoeffizienten zu
grunde gelegt, d. h. also das Verhaltnis der beobachteten zur extraterrestrischen 
Strahlungsenergie. Aber der Transmissionskoeffizient ist selbst eine schwankende 
GroBe, abhangig yom Stan de der Sonne, so daB er Z. B. in den verschiedenen 
Jahreszeiten und in verschiedenen geographischen Breiten verschieden ist. Linke 
hat nun an dessen Stelle den Trubungsfaktor eingefuhrt, der die genannten 
meteorologischen Faktoren, die die Strahlungsschwachung bewirken, in sich ver
einigt. Linke geht von einer "idealen" Atmosphare aus, d. h. von einer solchen, 
bei der die Strahlungsschwachung allein dUTCh Extinktion, d. h. durch diffuse 
Reflexion an den atmospharischen Gasen zustande kommt. Der Trubungsfaktol' 
besagt, "wieviele ideale Atmospharen zusammengenommen die gleiche Extink
tion ergeben wurden, wie die jeweilig vorhandene triibe und feuchte". 

Dabei wird also nichts gesagt daruber, wodurch die Schwachung zustande 
kommt, ob durch diffuse Roflexion oder durch selektive Absorption, oder durch 
Reflexion an groBeren, in der Atmosphare vorhandenen Teilchen. Aber die Be
stimmung des Triibungsfaktors liWt die Strahlungsschwachung unter verschie
denen Sonnenstanden (wenn man die Luftmasse auf 760 mm Druck reduziert), 
also auch unter verschiedenen geographischen Breiten, Hohenlagen, Jahrseszeiten 
miteinander vergleichen. 

Linke hat zahlreiche Messungen uber den Trubungsgrad del' Atmosphare 
zu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten und an verschiedenen Orten 
ausgefUhrt, die zu interessanten und auch arztIich-klimatologisch bedeutsamen 
Ergebnissen fUhrten. So konnte Linke feststellen, daB nordlich gelegene Orte 
(Pawlowsk, Upsala) geringere Trubungsgrade haben als die mitteleuropaischen 
in del' Ebene, daB Hochgebirgsorte, wie Davos und Arosa, im Sommer eine ge
ringere atmospharischc Trubung aufweisen als in mittleren Hohen (Taunus, 
Allgau) gelegene Orte, daB diese aber immer noch gunstiger gestellt sind als 
groBe oder mittelgroBe Stadte in der Ebene. 
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Das zeigt Tab. 3 (gekurzt naoh Linke): 

Tabelle 3. Triibung der Atmosphare. 
(Triibung der "idealen" Atmosphare = 1.) 

Monatsmittel 
Ort ------

Januar August Jahresmittel 

Davos . 1,49 1,92 1,85 1) 
Arosa 1,34 1,72 1,57 1) 
Riezlern (Allgau) 1,55 2,33 2,09 
Taunus (Observatorium) 1,38 2,56 2,10 
Frankfurt a. M. 3,55 3,80 3,48 
Potsdam. 1,83 2,88 2,05 
Lpsala 1,53 1,83 1,76 
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Fiir den europaisohen Kontinent nimmt Li n ke ais ~littelwert 2,25; in den 
Passatzonen fand er im Winter 2,1-2,2: argentinisohe Anden 1,2-1,4; nahe 
den Capverdischen Inseln, \YO die Luft viclcn yon der Sahara hinubergewehten 
Staub enthalt, 4-5. 

Auch die Intensitat des polarisierten Rimmeisliehtes wird durch die atmo
sphari~che Triibung herabgesetzt. 

Aus den \Yerten fur den Trubungsfaktor und den fur die Sonnellseheindauer 
lant sich das Strahlungsklima cines Ortes ableiten. - Bei Zerlegung der die 
Triibung herbeifiihrenden Faktoren ergab sich, daB weniger del' 'Yasserdampf 
als del' sag. Dunst, kolloide Bestandteile der Atlllosphiire sie herbeifiihren. 

Praktisoh wiohtig ist, daB sich Beziehungen nicht nur ZUIll augenbliok
lichen, sondern auoh ZUIll kommenden 'Vetter fanden, so daB man \Yetterpro
gnosen auf Regen mit ziemlioher Sicherheit sohon 1-2 Tage Val' seine-Ill Ein
setzen machen konnte. Biologisch erheblich ist, daB mit zunehmender Trubung 
die kurzwellige, also die biologisoh bedeutsame Strahlung immer 111ehr zugunsten 
der langwelligen roten gesohwaoht wird. 

5. Strahlenwirkung auf die Wiirmeverhiiltnisse. Genauer crforscht \Yurden 
yon mehreren Seiten die Wirkungen von Strah1en verschiedener '\'e1-
lenlange auf die Warmeverhaltnisse des tierischen und besonders des 
mcnsehliehen Karpers. - Sonne verglich als erster die Ternperaturverhaltnisse 
der Raut und der Unterhaut bei Bestrahlung mit ultraroten und mit heHen 
Strahlcn. Er fand, daB erstere wesentlich von der Rauto berflache absorbiert 
werden, daB hier die Temperatur am hachsten ansteigt, urn gegen die tieferen 
Schichtcn der Raut und die Unterhaut hin abzufaHen; daB die hellen Strahlen 
jedoch die Oberhaut durehdringen und in der Tiefe eine graBere Warmewirkung 
als auf der Rautoberflaehe entfalten. Bei Benutzung der starksten nooh ertrag
lichen Strahlung (an der Beugeseite des Vorderarmes 3,11 cal. pro Quadrat
zentimeter und Minute fUr die he11en Strahlen, 1,33 cal. fUr die ultraroten) war 
z. B. die Rautternperatur bei heller Strahlung 43,5°, bei ultraroter 45,5°. Sie 
nirnmt bci Ietzterer gegen die Tiefe ab (in 0,5 em wurde sie 41,7° betragen), 
ist bei ersterer jedoch in 0,5 em Tiefe auf 47,7° zu bereehncn. 

Praktisch bedeutet das aber, daB die Sonnenwarme ganz anders auf 
Uns wirkt als die etwa eines Kachelofens. 

1) Ihrer Hohenlage wegen ergeben sich fiir Davos und Arosa urn 20% giinstigere Ver
hiiltnisse. 
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Zu den gleichen Ergebnissen kamen Hill und Campbell. An Kaninche-n 
fanden sie, was fruher schon Al'o n bei Affen festgestellt hatte, daB lokale Be
strahlung 10 kale Temperatul'steigerung be,yirke-n kann. So ging bei Bestrahlung 
des Kopfes mit Kohlenbogenlicht die Hauttemperatur auf 67°, die unter de-r 
Kopfhaut und im Him auf 42° bzw. 40°: die- Rectullltemperatur blieb ungeandert. 
Bei Bestrahlung yon Kopf und oberer Korperhalfte mit Sonnenstrahlen, wobei 
die bestrahlte Haut eine Temperatul" yon 46,5° annahm, sank die Tempel'atur 
del' Gewebe del' nichtbestl'ahlten Korpel'teile und die im Rectum. 

Am 3Ienschen fanden die Yerfasser, wenn sie mittel" Kohlenbogenlampe odeI' 
Gasradiator deral't be8trahlten, daB die- Hautte-mperatur die gle-iehe- wurde, daG 
in del' Unterhaut die Temperatnr unter erstere-r urn 10,.5", unter letzterem 
nul' um 6,7 0 die del' nichtbestrahltl'n Gcgenseite iihertraf. 

Eingehend sind endlich ,-on Loewy llnd Dorno die Haut- und Tidentempc
raturen unter yerschiedenen Verhaltnissen gemessen worden. Die letzteren nicht 
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thermoclektrisch, wic bei den Yor
genannten .-\.utoren, sondern mit 
Zondeks Tiefenthermometer. Be
merkenswert ist aus ihren Ergeh
ni,.;sen, daB das ::\Iaximum del' Haut
temperatur sich -- bei den frei
getragenen Korperteilen - an der 
Sehliifengegend befand. Yon hier 
zur Stirn sank sie urn 1,5-2°, fast 
unabhiingig yon del' jeweiligen Ab
kuhlungsgroBe und del' abso1uten 
Temperatur beider Stenen. - A h
kiihl u ng einer Hautstelle durch 
Schnee ftihrte nicht - wie mall 
hatte erwarten sollen - zu einer 
Temperatursenkung nichtabgekiihl
tel' Stellcn del' Haut, vielmehr, in 

Glwrpim;timmung mit ('iner alten Angabe von Buch, zitiert bei Winternitz, 
zu cineI' Steigerung dN Hauttempcratur an diesen. 

Beziiglieh des VerhiiJtnisses del' Hauttemperatur zu del' in 2-21/2 em Tiefe 
,yurde del' Einflul3 koncluktiy zugefuhrter Warme und Kalte und del' del' Strah
lung yerschicdener vVellenlangcn untersucht. - Die Ergebnisse letztcrcr Beoh
achtungen sind auf Abb. 1 wicdergcgebell. 

Die Strahlungsintensitat war fiir die verschiedenen Strahlengattungen an
niihernd die gleiehe: 1,5 g cal. pro Minute und Quadratzentimcter. 

Es ergab sich, daB die ultraroten Strahlen (elektrisch gcheizte )Ietallplatte) 
eine rapide Steigerung del' Hauttemperatur von etwa 3:3 0 auf 41 0 hervorrieicll 
unter Erzeugung cines Gefuhls yon heftigem Brennen, wiihrend die Tcmperatur 
in del' genanntcn Ticfe langsam auf nur 37" stieg. Die Sonnenstrahlung da
gegen erwarmtc die Haut allmahlich auf nul' 38°, abel' die Tiefe - im Sommer 
in etwa 25 Minuten, im Fruhjahr und 'Winter in etwa 30-35 Minuten - auf 40°. 

In Abhangigkeit yom Vorhandensein del' am tiefsten einclringenden rot en 
und kurzwelligen ultraroten Strahlen fand sic h ein J a h res g a n g derart, da n 



Der heutige Stand der Physiologie des Hiihenklimas. 15 

die Tiefentemperatur im Frlihjahr am hoehsten stieg, da13 sie im "Winter noch 
etwas hoher lag als im Sommer. - Hygieniseh bemerkenswert und therapeutiseh 
von Bedeutung ist die lange Naehwirkung del' Tiefentcmperatursteigerung. 
Beim unbedeekt bleibenden Beine (es wurde stets am Obersehenkel unter
sueht) war erst 50 11inuten naeh Schlu13 del' Bestrahlung die Ausgangstemperatur 
wieder efreicht. Bei Anlegung von Bekleidungsstlieken mu13 also die Naehwirkung 
sich noch weit Hinger hinziehen. 

Klinstliche Lichtquellen wirkten del' Sonnenstrahlung um so ahnlieher, je 
mehr sie ihr in del' Besehaffenheit ihrer Strahlen gliehen. Daher die Kohlen
bogenlampe ahnlicher als die Nernstlampe, die hauptsachlieh oberflachliche Wir
kungen auBert. Erwahnenswert ist, da13 mit del' Strahlung kombinierte 
Klihlung del' die bestrahlten Teile umgebenden Raut die Wirkung del' Strah
lung del' Nernstlampe auf die tieferen Teilc del' Raut und auf die Unterhaut 
sehr erheblich steigerte, und da13 aueh die Tiefensehadigungen weit starker waren. 
Erwarmung hatte, trotzdem die Hauttemperatur dabei hoher lag, die intensve 
Wirlmng auf die Tiefe nicht zur Folge. 

Die Warme- und Kaltezufuhr mittel::; Komprcssen hatte einen 
zwischen den ultraroten und leuehtenden Strahlcn die }Iitte haltenden Effekt, 
wobei zugeflihrte Kalte eine wesentlich starkere Tiefcnwirkung zeigte als \Varme. 
Erstcre hatte cine Au13enwirkung von 10°, eine Tiefcnwirkung yon 5,7°, letztere 
solche yon 13° gcgen nul' 4°. 

Die Tiefentemperatursteigerungen, die durch Bestrahlung herbcigefiihrt wer
den, sind wohl die Ursache einer von Sonne gemachten Beobachtung, die mit 
iiltcrcn an liberwarmten Tieren gemaehten libereinstimmt. :Mit sonst todliehen 
Dosen Diphtherietoxin Yergiftete wei13e ~Ieersehweinehen liberleben die Injektion, 
wcnn sie danaeh ein 1stlindiges Lichtbad erhaltcn. Aueh die bakterizide 
E.:raft yon Blut, Serum und Leukocyten steigt nach Versuchen von Colebrook, 
Hill und Eidenow durch ein Bolches vorlibergehend an, und zwar sind die 
ultra violetten und ultraroten Strahlen die dabei wirksamen, lctztere, wenn es 
durch sie zu einer Verbrennung del' Haut kam. Diese Erfahrung ist wichtig 
flir die Deutung del' Strahlenwirkungen, worauf spateI' einzugehen ist. 

6. StrahIenwirkung auf das Sehorgan. Angeschlossen seien hier neuere Unter
suchungen libel' die Strahlenwirkung auf das Sehorgan. 1m allgemeinen 
nimmt man schadigende Wirkungen durch ultraviolette Strahlen an. Nach Ver
suchen von V ogt und seinen Schlilern (Blic kler und Trli m py) sollen diese abel' 
nur voriibcrgehende Reizungen und Entziindung del' Horn- und Bindehaut her
"orrufen. Dagegen fand sieh, da13 die kurzwellige ultrarote Strahl ung 
("on 670-1000 und mit abnehmender Starke bis 1300-1400 fLfL) schwere Ver
anderungen der Iris, del' Linse, Aderhaut und Netzhaut hervorrufen. Bei frisch 
bestrahlten Fallen fand sich starke Ryperamie del' Aderhaut, Verdickung dieser 
und del' Netzhaut, Veranderungen del' Linse, Ryperamie und Verdickung del' 
Iris, deren Pigment und Sphincter besonders stark geschiidigt waren. 

Abel' es kam nach 1/2-1 Stunde Bestrahlung auch zu Dauerschadigungen: 
Es bildete sich im Laufe einiger Jahre Schichtstar aus, Aderhautatrophie am 
hinteren Pol mit Pigmentwucherungen um die atrophischen Teile, Umwand
lung del' Netzhaut in eine bindegewebige Membran. Die Hornhaut blieb un
versehrt. 

1, I) e II" y. H6henklima. 2 
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Die Augenschadigungen durch iibermaBige Sonnenbestrahlung waren danach 
wesentlich auf Rechnung del' kurzen ultraroten Strahlen zu setzen. 

7. Die Luftelektrizitiit im Hochgebirg!'. -ober das Verhalten del' Luft
elektrizitat im Hochgebirge sind in den letzten Jahren weitere umfassende 
Untersuchungen in verschiedenen Hohenlagen ausgefiihrt worden. - Am besten 
unterrichtet iiber die luftelektrischen Erscheinungen in Bodennahe sind wir 
durch die Jahre hindurch fortgesetzten Bestimmungen von Dorno (4) in Davos. 
Die neueren Untersuchungen sind vorwiegend nicht im Hochgebirge, vielmehl' 
in del' freien Atmosphare bei Ballon-, Flugzeug- und Luftschiffahl'ten untel'
nommen worden. Die luftelektrischen Erscheinungen treten in del' freien Atmo· 
sphare reiner in Erscheinung als bei "Cntersuchung in Bodennahe, wo sie durclt 
den Boden Storungen erfahren. Dabei ergab sich, daB sie in ihren Grundziigen 
mit den friiher im Gebirge gefundenen iibel'einstimmten, so daB also del' Hohen
einfluB den BodeneinfluB iiberwiegt. Sie sind zusammenfassend yon Wigand 
kurzlich mitgeteilt worden. - Kach Untersuchungen von Linke, Gerdien, 
Everling und Wigand nimmt, ebenso wie es fruher im Gebirge gefunden war, 
die elektrische Spannung in del' Atmo
sphare mit steigender Rohe ab, und zwar wie 
nebenstehende Tabelle 4 zeigt: 

Also auch an del' Grenze von Troposphare 
zu Stratosphare besteht noch ein, \\'enn auch 
geringes, Spannungsgefalle. 

In Bodennahe, und zwar besonders im Tief
lande - bis zu 1500 m Rohe hinauf - kann 
es durch Dunst und Wolken zu mehr odeI' 

Tabelle 4. 

SeehOhe 
km 

9 
6 
3 
1,5 
o 

Spannungsgeflille 
Volt/m 

4 
6 

15 
25 

100 

mindel' stal'ken Storungen des Spannungsgefalles kommen. Das Spannungs
gefaIle wird bedingt durch die negative Ladung del' Erdoberflache und die 
normalerweise positive Ladung del' Luft. Gewohnlich iiberwiegt die positive 
Ladung die negative. Es besteht Unipolaritat. Jedoch ist bei Wolkenbil
dungen, besonders bei Bildung von Gewitterwolken, eine negative Lauung, 
del' Luft gefunden worden. 

Bestatigt wurde auch die altere Erfahrung, daB del' Ionengehalt del' 
Luft mit del' Rohe zunimmt; von 1,5-3 km Rohe eine Zunahme um ein 
Mehrfaches des Tieflandwertes, dann eine langsame weitere Zunahme. An
gesichts del' Abnahme des Luftdruckes und del' Reinheit del' Hohenluft 
nimmt auch die Beweglichkeit del' Ionen zu, und beides fiihrt zu einer 
Steigerung del' elektrischen Leitfahigkeit del' Hohenluft. TIber dem 
Tieflande betragt sie 1-2 X 10- 4 elektrostatische CGS-Einheitell. Nach 
Ballonmessungen von Gerdien, Wigand und Koppe in 8,9 km Rohe 
= 27 X 10-4 . 

Wieder gefunden wurden auch die von Dorno durch fortlaufende Registrie
rung friiher schon festgestellten taglichen und jahreszeitlichen Schwan
k u nge n des Spannungsgefalles und del' Leitfahigkeit, wobei letztere dem Gange 
des Spannungsgefalles gegeniiber sich s piegelbildlich verhalt. Daher ergibt 
sich fiir das Produkt beider, den sog. Vertikalstrom, eine annahernde Kon
stanz. Seine Starke berechnet sich im Mittel zu 6 X 10- 7 elektrostatische 
CGS-Einheiten, d. h. 2 X 1O- 1U Amp./cm2. 
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Abb .2 gibt nach Dorno (1) das Jahresmittel des taglichen Ganges, das 
das gegensatzliche Verhalten von Leitfahigkeit und Spannung deutlich zum 
Vorschein kommen HU3t. Hinsichtlich des Zustandekommens des taglichen 
Ganges, sowie des Einflusses del' 
verschiedenen meteorologischen Ele
mente darauf, muG auf die Dorno
scben Arbeiten vel' wiesen werden. -

~-lbweichend von den bei Unter-
8uchung bodennaher Luft gefun
denen Verhaltnissen mussen die in 
del' freien Atmosphiil'e gefundenen 
sich gestalten in Hinsicht auf die 
Ionisierung und die sie bewir
kenden Faktoren. - In El'dnahe 
kommt die Ionisierung del' Luft 
hauptsiichlich durch die l'adioaktiven 
Stoffe des El'dbodens und del' Luft 
zustande. Jedoch ist nach Wigand 
infolge Absorption seitens del' Luft 
die radioaktive Erdstrahlung schon 
wenige hundel't }feter uber dem 

o 1 
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_ bb. 2. .JahTpsmittel de. tiiglichen a rl O' • 

0108 Potcntiall(,·fiil\,·, -- 1 Tpibtrich 10 Yoltmctcr, 
tic. olcktrh.ehen Lt·it,'crm(jgcns --- - I Teil trich 

~O . 111 - · E,'E. tit·, ('Iektri~cht'n y rtiknlst rOlllc' 
., . . . . .. 1 Teilstrioh - 100· 10 - " ESE. 

El'dboden au Berst gering; auch nimmt die Ionisiel'ung durch die radioaktiven 
Stoffe del' Luft schnell mit del' Hohe abo Fur den daful' maBgebenden Gehalt 
an Emanation gibt Wigand auf Grund seiner Versuche folgende Aufstellung: 

'Vie erheblich die Emanation del' Bo-
denluft, welche bekanntlich - nach den 
Versuchen besonders von Elster und 
Gei tel - selbst, je nach del' Bodenart, 
betrachtlich schwankt (Loewy 1, S. 69), 
die del' freien Atmosphare iiberragen 
kann, ergibt sich aus einer Angabe von 
Do l' no, wonach in Potsdam erstere 
100 mal emanationsreicher gefunden wur
de als letztere. In Munchen war die 
Bodenluft 6 mal emanationsreicher als in 
Potsdam, in Freibu1'g (Schweiz) wiederum 
6 mal reicher, und in Da vos noch 3 mal 
reicher daran. 

Tabelle 5. Ionisierungswirkung der 
Hohenstrahlung in der Freiluft. 

Seehohe (km) 

9,3 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
I 
o 

Ionenpaarc (em' sec) 

23,5 
23 
20,5 
17 
13 
9,5 
7 
5 
3,5 
2 
I 

Dagegen tritt in del' freien Hohenluft als ionisierender Faktor die sog. d urch
dringende Hohenstrahl u ng auf (Gockel, Hess, Kolhorster, Millikan). 
1h1'e vVirkung ist bis zu 9,3 kill Hohe beobachtet worden, wobei eine wenigstens 
bis zu 7 km Hohe zunehlllende Ionisation festgestellt wurde. 

ZusammengefaBt ergibt sich aus den alteren und neueren Untersuchungen, 
daB das "elektrische Klima" der Hochregionen gegenuber dem des Tief
landes seine Besonderheiten hat in einem "kleineren Spannungsgefalle, gro13erem 
1onengehalt, hoherer Leitfahigkeit und starkerer Ionisierung". In Bodennahe 
gestaltet es sich ehn1,; anders als in del' freien Atmosphare, insofern "Luft-

2* 
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feuchtigkeit und Luftreinheit auf die Wiedervereinigung und Beweglichkeit der 
lonen einwirken und die radioaktiven Substanzen des Bodens sowie der boden
nahen Luft noch neben der in der Hohe starkeren, durchdringenden Hohen
strahlung als lonisatoren eine Rolle spielen" (Wigand). 

Die vorstehenden Daten habe ich mitgeteilt, weil Beziehungen zwischen Luft· 
elektrizitat und physiologischen Vorgangen, oder doch die Moglichkeit solcher, 
immer wieder hervorgehoben werden. Die Moglichkeit ist a priori nicht ab
zustreiten, aber irgendwelche Beweise fiir wichtigere Zusammenhange liegen bis 
heute nicht vor. Die gefundenen elektrischen Werte liegen sehr niedrig, viel 
niedriger als die sonst therapeutisch angewendeten. Das gilt fiir den Emanations· 
gehalt der Luft, fiir den lonengehalt, die Leitfahigkeit und die Starke des Ver
tikalstroms. DaB trotzdem Besonderheiten im elektrischen Verhalten des Men· 
schen wenigstens fiir Davos bestehen, wurde in jiingster Zeit im dortigen For
schungsinstitut festgestellt. 

Wenn man schon geneigt ist, die atmospharischen Beziehungen zu manchen -
hauptsachlich nervosen - Storungen anzuerkennen, wie z. B. zu den bei Fohn 
auftretenden Beschwerden, den "rheumatischen" Schmerzen oder den lancinie
renden Schmerzen der Tabiker bei Gewitterneigung oder bevorstehenden Wetter
umschlagen, so ist doch nicht irgendwie sichergestellt, daB gerade die elek
trischen Vorgange der Atmosphare dabei das auslosende Moment sind. - Spe
ziell fiir das Hochgebirge ist vielfach angenommen worden, daB die Bergkrank
heitserschein ungen mit ihnen in Beziehung stehen. Das wurde schon vor 
etwa 100 Jahren von einzelnen Hochgebirgsreisenden behauptet. Zuntz, Loewy 
M ii 11 e r, Cas pari, die diese Angaben zuletzt zusammengestellt habell, haben 
selbst luftelektrische Messungen vorgenommen, aus denen speziell fiir die lonisie
rung der Luft ein Parallelismus herausgelesen werden konnte, ebenso aus den von 
Knoche (1), der in den Anden an Stellen mit starkradioaktiver Atmosphare berg
krankwurde, die 1000m tiefer lagen (4500m) als die, dieer sonst ohne Beschwerden 
ertragell hatte (5600 m). Aber andere Beobachtungen von Durig und Zuntz, 
von Durig, Reichel und Kolmer zeigen nichts von diesem Zusammenhange. 

Speziell auf die Wirkung der Luftelektrizitat gerich~ete altere physiologische 
Untersuchungen - neuere liegen meines Wissens nicht vor - haben, abgesehen 
von vasomotorischen bzw. zirkulatorischen Beeinflussungen keine deutlichen 
Effekte erkennen lassen. Zuweilen fanden sich Senkungen des mittleren 
BI u tdruc kes, mehr durch Sinken des diastolischen als des systolischen Druckes 
bedingt, besonders bei Einatmung stark emanationshaltiger Luft (Loewy und 
Plesch). Allderungen der Blutverteilung zeigten sich in Erweiterung 
der HirngefaBe, in Verengerungen der LungengefaBe, und zwar in Versuchen an 
Hunden [(Loewy (3)]. Dabei trat eine Erschlaffung der GefaBwande ein, die 
fiir die Emanationswirkung typisch sein diirfte. 

8. KeimgehaIt. Bekannt ist, daB der KeimgehaIt der Hohenluft geringer 
ist als der der Luft iiber dem Tieflande. Der Boden jedoch beherbergt, wie 
vielfach, zuletzt von Kiirsteiner, festgetstellt wurde, noch reichlich Keime bis 
in Hohen von 4100 m hinauf. 

Kiirsteiner bestimmte sie in einem Gramm wasserhaltigen Bodens im Ge
latineplattenverfahren. Einen Einblick in die Keimmenge gibt folgende Zu
sammenstellung: 



Lide. 
Nr. 

5 
15 
17 
18 

Del' heutige Stand del' Physiologio des Hohenklimas. 

Datum 

29. Juli 1911 
6. Sept. 1919 

15. Sept. 1920 
16. Sept. 1920 

Tabelle 5a. 

Ort del' Probenahme 

J ungfraugipfel (Siidseite) 
Jungfraugipfel (Westseite) 

Jungfraujoch 
",lonch -Westgrat 

Zahl del' gelatinewiichsi
gen Mikroorganismen in 

1 Gramm Erde 

400000 
52000 1 ) 

200000000 
600000 

19 

Die auBerordentlich hohe Zahl auf dem Jungfraujoch zeigt den EinfluB del' 
~ahe von Mensch und Tier, deren Abfallstoffe wohl fur die ungewohnliche Stei
gerung verantwortlich zu mach en sind. - Zahlen ahnlicher GroBenordnung wie 
auf dem Jungfraujoch fanden sich in 9 weiteren auf Hutten- und Hotelplatzen 
entnommenen Bodenproben: 7 }1illionen bis 230 1Iillionen. 

Unter den sich entwickelnden Keimen waren auch Anaerobier und gasbildendfl 
Bakterien vorhanden. 

III. Physiologische Wirkungen. 
Die Kenntnis von den Wirkungen, die das Hohenklima auf den Ablauf der 

physiologischen Vorgange ausiibt, ist sowohl hinsichtlich der Zahl, des Um
fanges und dcr Art dieser'Virkungen, wic auch bezuglich ihres Zustandekommens 
durch Untersuchungen del' letzten Jahre wesentlich gefiirdert worden. 

I. Yerhalten des BIutes. Schon fUr das Verhalten des Blutes, dessen Ver
<1nderungen am meisten studiert waren, ergaben sich neue Tatsachen. Die An
schauung, daB die Zunahme del' Zahl der roten BJutzellen in der Volumeneinheit 
eine relative sei, hervorgerufen, sei es durch Eindickung des Blutes in der ver
chinnten Hohenluft, oder durch Veranderung seines Wassergehaltes durch Blut
druckanderungen, odcr durch Verteilungsanderungen del' Blutzellen im GefaB
"ystem, kann wohl als uberwundeu betrachtet werden in dem Sinne, daB diese 
Vorgange allci n die Zellzunahme bewirken. Sie spielen gewiB eine Rolle im 
Hohellldima wie in jedem anderen und konllen akute Veranderungen auslosen. 
Abel' daneben bestehen langsam verlaufende, sich je nach del' Hohenlage und 
wohl auch nach del' Konstitution der verschiedenen Personen quantitativ ver
schieden verhaltellde Vorgange, die zu einer a b sol ute n Zunahme der BIut
zellenzahl und des Hamoglobins fUhren und daneben zu einer Z u nah me del' 
Gesamtblutmenge. Ersteres ergab schon eine Berechnung del' von Abder
halden geWOl1nellen 'Verte, es wurde daun von Loewy und Muller (vgl. bei 
Z untz, Loewy, }f uller, Cas pari S. 198) an Geschwisterhullden, deren einer 
TeiI im TiefIande (Bern) blieb, deren anderer in 2100 m Hohe einige Monate 
gehalten war, durch Bestimmung des Gesamthamoglobins nachgewiesen. Die 
Zunahme del' Gesamtblutmenge wurde durch Laguer an sich selbst gezeigt 
unter Benutzung del' Griesbachschen Kongorotmethode. Sie war bei einem 
vierwochigen Aufenthalt in 1550 m Hohe (Davos) allerdings geringfiigig, da sie 
nur 5% betrug bei einer Zunahme del' Gesamterythrocyten- und Gesamthamo
globinmenge von 13-15%. 

1) Gefrorene Erdprobe. 
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Abel' nicht nul' beim Ubergang ins Hohenklima ist sie gegenuber dem Tief
landwerte gesteigert, sondern, wie Lippmann - ebenfalls nach Griesbachs 
Methode - zeigen konnte, haben auch die standigen Bewohner del' Hohe 
eine groBere Blutmenge als die TiefHlnder. Er fand bei 5 Einheimischen in Davos 
Werte zwischen 5,2 und 6,1 Lit. = 7,4-10% des Korpergewichtes. Dabei betrug 
die Zahl del' roten Blutzellen 5,8 bis 7,00 Millionen im Kubikmillimeter, das pro
zentische Volumen del' BlutzeIlen 53-58%. 

Fur die Realitat del' Steigerung del' Erythrocytenzahl und des Hamoglobins, 
also fur eine Mehrbildung, spricht das Verhalten des Knochenmarkes. Loewy 
und Muller fanden bei ihren Hunden, die in del' Hohe gelebt hatten, rotes, an 
Zellen reiches Knochenmark, bei den im Tiefland verbliebenen Geschwistertieren 
gelbes, zeIlenarmes Mark. 

Die meisten Zahlungen del' roten BlutzeIlen wurden noch mit del' Thoma
Zeissschen Zahlkammer ausgefiihrt. Aber auch Bestimmungen von Bur ker 
mit seiner verbesserten Kammer ergaben eine, zwar geringere, doch immerhin 
deutlichc Zunahme beim Ubergang ins Hohenklima. Die Zahl del' Erythroeyten 
nahm in einem FaIle pro Woehe um 11,5%, hei zwei anderen urn 4,6 hzw. 4,O~~ 
zu. Dabei war die Zunahme an Hamoglohin und Erythrocyten am starksten 
bei demjenigen, der von vornherein die niedrigsten Werte hatte. 

Del' von Burkel' besonders bestimmte mittlere Hamoglohingehalt 
eines Erythrocyten (HBE) verhielt sich im Hochlande verschieden. In 
einem FaIle ,val' er gleich dem im Tieflande: 30,3 X 10 -12, bei den iibrigen nahm 
del' Hamoglobingehalt starker zu als die Erythrocytenzahl, so daB die Hamo
globinmenge des einzelnen Erythrocyten urn 4,4-6,0% anstieg. Diese Befunde 
stehen mit alteren yon Craandyk und Knoll (2) in Ubereinstimmung. 

Nach den Feststellungen Bur kers kommt bei ~Ienschen und den untersuchten 
Saugetieren die gleiche Hamoglobinmenge auf die gleiche OberfHiche. 1m Tief
lande fand Burkel' auf 1 p2 

im Mittel 31,7·1O- H • (!Io':E = constant = 31. 10 -1+). 

Fur das Hohenklima liegen diesbezugliche Untersuchungen noch nieht yor. 
Ahnlich wie beim Gesunden ist das Verhalten yon Hamoglobin und Erythro

cyten bei LungentuberkulOsen beim Ubergange ins Hochgebirge. Am ein
gehendsten ist es yon Knoll (2) untersucht worden. Bei Kranken im drittell 
Stadium odeI' bei solchen in fruheren, abel' mit schnell fortschreitendem Krank
heitsverlauf, findet sich eine nur geringe Zunahme odeI' eine Abnahme. Bei 
allen anderen - prognostisch gunstigen - Fallen tritt ein Steigen von Zellen
zahl und Hamoglobin ein wie bei den Gesunden, und wie bei diesen urn so mehr, 
je anamischer die Kranken in die Hohe kamen. Dabei nahm bei 75% del' Unter
suchten die Erythrocytenzahl mehr zu als die Hamoglobinmenge, bei 25% ,val' 
es umgekehrt. - Bei Kranken mit Lokaltuberkulose "War die Zunahme viel 
geringer, trotz guter Prognose und guter Heilungstendenz. Knoll sieht diese 
geringe Zunahme als vVirkung del' therapeutisch benutzten Sonnendauerbadel' an. 

DaB eine gesteigerte Bild u ng del' El'ythrocyten der Zunahme ihrer Zahl in 
der Volumeneinheit zugrunde liegt, dafur spricht, daB Knoll (2) das Auftreten 
zahlreieher Mikrocyten - bis zu 20% der Gesamtzahl del' roten Zellen - fest-
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stPllen konnte. De1111 es hat sieh aus Versuehen, besonders von l\Iorawitz und 
Warburg, ergeben, daB das Auftreten jugendlieher Zellen im Blut angezeigt 
wild, eher als dureh das Auftreten kernhaltiger roter Zellen, dureh eine Aniso
evtose. Neben ihr sind fUr vermehrte Blutzellbildung eine Polyehromasie und 
ein vermehrter Sauerstoffyerbraueh der Erythroeyten kennzeiehnend. Loewy 
und Forster konnten diese drei Merkmale schon an Kaninchen finden, die nur 
1-2 Tage in cineI' Verdunnung, entsprechend 4000 m Hohe, zugebraeht hatten. 
Diese Tiere zeigten, und diesel' Befund Yerdient besonderes Interesse, abel' aueh 
eine Veranderung ihres Seru ms. "'\Vie Forster fand, enthielt dieses Stoffe -
Hamopoietine -, die imstande waren, die Blutregeneration bei aniimisehge
maehten Tieren zu besehleunigen. Ein SchUler Ashers, Nakao (2), bestatigte 
diesen Befund und konnte zugleieh zeigen, daB Entfernung der Sehilddruse die 
Bildung dieser Hamopoietine vermindert. - Die Sehilddruse wurde fruher sehon 
,-on :Jlansfeld, Gutstein und Asher ganz allgemein mit del' Steigerung der 
Hi1motopoiese im Hoehgehirge in Zusammenhang gebraeht, die ohne ihre :Mit
,rirkung nicht zustande kommen sollte. Jedoeh kann diese Frage noeh nieht 
als endgiiltig entsehieden betraehtet werden. 

Dagegen ist die ~li:igliehkeit einer Beziehung del' :Jlilz zum Auftreten einer 
Steigerung von Blutzellenzahl und Blutfarbstoff beim Ubergang in das Hoehge birge 
in (lie Xahe geruekt worden. Dafur allerdings liegt kein Beweis VOl', daB im 
Hohenklima die Anteilnahme der :NIilz an del' Blutbildung auf dem "'\Vege eines 
gegeniiber dem Tiefland geanderten Eisenstoffweehsels "ieh geltendmaeht. Die 
Beteiligung der ~mz an letzterem ist von del' Ashersehen Schule [Literatur bei 
H. Xakao (ll] ,-ielfaeh gezeigt worden. Vielmehr mussell die neueren Befunde 
yon Barcroft in Betraeht gezogen werden. Er fand, daB die 1\Ii lz ein Blut
reserYoir darstellt, welches Blut in sich aufspeiehern und bei Bedarf wieder ab
geben kann. Es ware moglieh, daB gewisse a k ute Veranderungen del' BlutzeIlen
zahl und des Hamoglobingehaltes von cineI' Blutahgahe odeI' -zuruekhaltung 
seitens der :Jlilz herriihrten - jedoch kann an einer daneben bestehenden wirk
lichen :Jlehrbildung auf Grund der oben angefuhrten Momente nieht gezweifelt 
,rerdel1. 

Xnch schon altcrell Erfahrungen yon y. Kod. nyi, nach denen Sauerstoff
zufuhr die durch Luftycrcliinnung gesteigerte Erythroeytenzahl zu yermindern 
,-ermag, ist nicht daran zu zweifeln, daB del' maBgehende Faktor del' Stei
gerung yon Erythroeyten und Hamoglobin im Hoehgehirge die Luftverdunnung 
bzw. die Verminderung cler Sauerstoffspannung ist. Danehen ist auch der 
Strahlung ein EinfluB zugesehrieben worden. 

Friihere Versuche yon Meyer hatten schon ergehen, daB im Hochgehirge 
bestrahltc und im Dunkel gehaltcnc Tiere die gleiehe Zunahme an Blutzcllen 
zeigen, und auch neuere, mit den yon Burkel' angegebenen Kautelen ausge
fiihrte "'\'ersuche von Berner (vgJ. bei Burkel') lieBen unter Bestrahlung mit 
kiinstlicher Hohensonne keine Zunahme der roten Blutzellen erkennen. Eine 
Steigerung durch Bestrahlung wird abel' noeh weiter angenommen. 

KE'st ner (2) hebt den Zusammenhang zwischen der Sonnenscheindauer und dem Hamo
globingehalt des Blutes hervor. Zugleich zieht er Beobachtungen yon v. Rhoden herbei, 
\\"onaC'h durch Hiihensonnenbestrahlung die Resistenz der em p fin d lie h s ten Erythrocyten 
zwar gegen hypotonischc Liisungen abnimmt, die del' Ha u pt menge aber zunimmt. Kestner 
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fand nun, daB die Blutzellen im direkt mit kiinstlicher H6hensonne bestrahlten Blute gleich
falls resistenter werden. Unter der Annahme, daB gesteigerte Resistenz zugleich verlangerte 
Lebensdauer darstellt, wiirde nach Kestner eine durch Bestrahlung erzielte Zellzunahme 
auf verlangerte Lebensdauer der Erythrocyten zuriickgefiihrt werden k6nnen, ohne daB 
eine Beeinflussung der Blutbildungsstatten zustandc zu kommen brauchte. 

Das Vcrhalten der Leukocyten ist in den letzten Jahren nicht so an Ge
sunden wie an Tuberkuli:isen untersucht worden. Bei ersteren ergaben die Be
stimmungen von Staubli, Craandyk, Ruppanner im allgemeinen (im ein
zelmin sind die Befunde ziemlich wechselnd gewesen) cine Verminderung der 
Gesamtzahl der Leukocyten, und zwar besonders der neutrophilen polynuclearen 
Zellen, dabei aber eine prozentische Vermehrung der Lymphocyten. Bei Lungen
tuberkulose wurde in leichten und einen giinstigen Verlauf nehmenden Fallen 
die Leukocytenzahl innerhalb del' normalen Breite gefunden, bei schweren Fiil
len und bei Knochentuberkulose fand sie sich gesteigert. Prognostisch ungiinstig 
erwics sich die Zunahme der neutrophilen Zellen, nicht ungiinstig die der Lympho
cyten. Komplikationen der Lungentuberkulose vermogen das Leukocytenbild 
erheblich zu beeinflussen. 

Bei gcsunden Hunden mit kiinstlichem Pneumothorax und bei anamischen 1fenschen, 
die tiiglich 1-11/2 Stunde durch die Kuhnsche Saugmaske atmeten, konnte Gutstein ein 
ahnliches Leukoc~-tenbild nachweisen: Leukopenie, Neutropenie, Lymphocytose und Eosino
philie. 

Uber weitere Veranderungen des Blutes wird spater in anderem Zusammen
hange gehandelt werden. 

2. DerKreislauf. Am wenigsten geklart waren bis jetzt die Verhaltnisse 
des Kreisla ufes im Hohenklima. Altere Untersuchungen iiber Blutdruck und 
Blutstromgeschwindigkeit hatten wesentlich negative Ergebnisse geliefert. -
In den letzten Jahren ist am eingehendsten dem Verhalten des Blutdruckes 
nachgegangen worden. Die Lehre, daB der Blutdruck beim Ubergang ins Hoch
gebirge keine Anderung erfahre, wurde zunachst durch Beobachtungen, die 
Liischer auf dem Jungfraujoch (3450 m) machte, erschiittert. Liischer fand 
namlich, daB bei einem jungen Manne eine nUl' unwesentliche Steigerung des 
Blutdruckes auftrat, aber bei einem alteren Bergfiihrer eine sole he urn 15 mm, 
bei einem alteren Arzte urn 45 mm. Ausgedehnte Bestimmungen haben dann 
Loewy und seine Schiilerin Grossmann durchgefiihrt. Erstcrer untersuchte 
ihn vergleichend in Ziirich beziiglich Berlin (450 m beziiglich 35 m), ferner in 
Davos (1550 m), auf Muottas Muraigl im Engadin (2450 m), auf dem Jungfrau
joch (3450 m) bei einigen jiingeren und bei einem alteren Arzte. Tab. 6 gibt 
gekiirzt die Loewyschen Befunde wieder, Abb. 3 das Verhalten an einer del' unter
suchten Personen. Schon in Davos war er bei einem der jiingeren Arzte mit 
labilem Blutdruck urn 30 mm gesteigert, bei einem zweiten urn 10 mm, bei dem 
a1teren Arzte um 20-25 mm gegeniiber Berlin (an letzterem Orte 125-130 mm, 
in Davos 150 mm). Auf Muottas Muraigl war er bei 4 unter 5 Personen ge
steigert, bei dem alteren Arzte um 40 mm iiber den Davoser Wert (190 mm), 
auf dem Jungfraujoch betraf die Steigerung wieder 3 jiingere Arzte (einmal 
auf 176 mm) und den a1teren (176mm). Wie bei Liischer zeigte auch hier 
sich das hohere Alter empfindlieher. Ebenso konnte Grossmann nur bei 
iiber 40 Jahre alten Personen eine Steigerung in Davos gegeniiber dem Tief
lande finden. 
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Interessant ist dabei, daB in einem, Jahre hindurch beobachteten, FalIe ein Fortschritt 
der Erscheinungen beobachtet werden konnte. Zunachst betrug der Blutdruck im Tiefland 
125-130 mm, in Davos 150 mm ; spater im Tiefland 135 mm, in Davos 155 mm. Dabei 
kam es zunachst zu einer Herabsetzung des in Davos gesteigerten Blutdruckes durch Sauer. 
stoffatmung von nur 2-3 ~Iinuten Dauer auf die Tieflandwerte. Spater trat erst naeh einer 
Sauerstoffatmung Yon 7-8 Minuten cine weniger umfangliche Herabsetzung, und zwar 
von 155 mm auf nur 145 mm, ein. Dabei hatte selbst ma13ige Korperbewegung eine Steige
rung des Blutdruckes urn 30-35 mm zur Folge. 

Die Blutdrucksteigerungen im Hohenklima treten nicbt bei allen alteren 
Personen auf; sie haben, wo sie vorkommen, nicht st e ts die gleiche Be
deutung, da sie zum Teil nach einiger Zeit von selbst ruckgangig werden und, 
wo sie bestehen bleiben, meist keine Beschwerden verursachen. Es ist also nicht 
gercchtfertigt, aIle alteren Personen ihres Alters wegen vom Hohenaufenthalt 
auszuschlieI3en, und auch nieht solehe, die Blutdrucksteigerungen beim -abel'
gang in die Hohe zeigen, ohne wei teres fill' gefahrdet zu halten. 

Bei Blutdruckbcstimmungen, die Popescu-Inotesti und Gabriel in einer 
Kammer ausfiihrtcn, in del' del' Sauerstoffgehalt durch Zumischung von Stick-

mm Ifg stoff mehr und mehr erniedrigt 
200 
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.-\bb. 3. '.rirkung der Holt auf den Blutdrl1ck. 
--- . ·)"otol. Dmckwrrle. - ... _ .. Din 101. Drurkwerk 

Obere Linien ohnr. untere mit Suuer toffatmllllc. 

wurde (unter Absorption d er 
gebildeten Kohlensaure) bis 
zu gerade noch ertraglichen 
Werten, fanden die Verfasser 
eine Erniedrigung des Blut
druckes, bei Gesunden ill 
maximo urn 22 mm, mehr bei 
Hypertonikern. Diese vVir
kung ist auf die u bel' maI3ige 
Sauerstoffbeschrankung zu
ruckzufilhren. Versuche, diE' 
Verfasser in Gemeinschaft mit 
A. E. Meyer (nicht veroffent-

licht) mit Stickstoffatmullg ausfuhrte, ergaben eine geringe odeI' auch keine 
Senkung, jedenfalls keine Steigerung des Blutdruckes. Dies ist darauf zuruck
zufuhren, daI3 bei sehr betrachtlicher Sauerstoffbeschrankung neben dem Vaso
motorenzentrum zugleich auch die peripherischen yasodilatatorischen Apparate 
erregt werden und damit del' Blutdruck gesenkt wird. Popescu und Gabriel 
konnten dies an del' Erweiterung del' Hautcapillarcn feststellen. Ahnlich zu deuten 
sind die Erfahrungen, die Morpurgo an sich selbst gemacht hat. Bei Korper
ruhe fand er in semem 60. Lebensjahrc auf Col d'Olen (2900 m Hohe) keinen 
Unterschied im Blutdruck gegenuber Turin, namlich 135 mm. Unmittelbar nach 
Bergbesteigungen steUte er eine Blutdruckse n kung fest, und zwar eine Senkung 
der maximalen und mehr noch del' minimalen Werte; im allgemeinen eine um 
so starkere, je ermudender die Bergbesteigung war. Diese Senkung ist nach 
Morpurgo auf eine Ermudung des Herzens und eine Erschlaffung del' 
Capillaren zu beziehen. - An den dem Aufstieg folgenden Tagen stieg dann der 
Blutdruck weit uber die Norm, einmal uber 200 111ll1, im Mittel auf 175 mm. 

Die Steigerung des Blutdruckes im Hohenklima stellt also nur die erste 
Phase der Wirkung des Sauerstoffmangels dar. 
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rnter Bestrahl u ng sinkt gewohnlich del' Blutdruck im Hohenklima. Kest
ner (2) wollte dieses - in Analogie zu seinen Versuchen mit Kohlenbogenlicht
bestrahlungen (I) - auf in del' Hohenatmosphare enthaltene Stickstoff-Sauer
stoffverbindungen (Kestner nimmt Stickoxydul an) zuriickfiihren. Jedoch sind 
im Hohenklima solche Verbindungen nicht deutlich nachweisbar, konnten auch 
nul' in so geringen Mengen vorhanden sein, daB Kestner die von ihnen an
genommenen Wirkungen als oligodynamische auffassen muB. Auch sprechen 
andenwitige Beobachtungen gegen Kestners Auffassung, daB die Blutdruck
senkung durch chemische Stoffe auf dem Wege del' Inhalation zustande komme. 

Dabei scheinen abel' bei Bestrahlungen im Hohenklima insofern besondere 
Yerhaltnisse vorzuliegen, als nach Hedigers Versuchen, die in St. Moritz an
gestellt wurden, Bestrahlung bei trockener Luft bei Nichtakklimatisierten 
zunachst zur Blutdrucksteigerung fiihrt. - Zudem fand Hediger mit Hilfe 
seiner isotonischen Pulsregistrierung Anderungen des Pulsbildes, namlich 
das ~\uftreten sogenannter ~Iayerscher Wellen, also periodische Blutdruck
schwankungen, die den Steigerungen folgen. -

Die BI u tstro ill vel' haltnisse sind in jiingster Zeit mehrfach untersucht 
worden, und zwar einerseits die Capillarblutstromung beim Menschen. 
Liebesny hatte behauptet, daB, als kennzeichnend fiir das Hochgebirge, hier 
anstatt del' homogenen Stromung eine sog. kornige Stromung auftrete. Jedoch 
hat Finsterwald zeigen konnen, daB die beobachtete kornige Stromung durch 
niedrige AuBentemperatur zustandekomme, und daB auch im Hochgebirge bei 
Fortfall des Kaitereizes die homogene Stromung besteht. Ebensowenig konnte 
Liischer eine Veranderung del' Capi11arstromung auf dem Jungfraujoch finden. 

\Yeiter ist dann gelegentlich del' Peru-Expedition Barcrofts (3) an einigen 
yon dessen :Mitarbeitern (Redfield, Meakins) das Herzschlagvolumen und 
die pro 11inute umlaufende Blutmenge im Tieflande und in Cerro de 
Pasco, 4350 m hoch gelegen, bestimmt worden. 

Es sind das die einzigen bisher am Menschen im Hochgebirge ausgefiihrten 
derartigen Bestimmungen. 

Gemessen wurden del' Gesamtgaswechsel, ferner die Gasmengen in dem durch Radialis
punktion gewonnenen Arterienblut direkt, die Gase im venosen Blut indirekt aus den venosen 
alyeolaren Gasspannungen, und zwar nach zwei Methoden, auf die hier nicht naher ein
gegangen werden kann. Aus diesen Daten wurde in bekannter Weise der Blutumlauf berechnet. 

Xaeh del' einen Methode (Barcroft) betrug das Minutenvolumen des 
umlaufenden Blutes bei 

in Seehohe . 
in Cerro de Pasco . . . . 

Redfield 
5,1 
4,1 

Xach del' zweiten Methode (Meakins) fanden sich: 

in Seehohe .... 
in Cerro de Pasco . . . . 

5,3 
6,4 

Meakins 
5,2 
4,7 

7,8 
9,6 

Xach del' einen Methode eine maBige Abnahme del' Blutstromung in del' 
Hohe. nach del' anderen eine maBige Zunahme. Eine deutliche Beschleunigung 
des Kreislaufes, die etwa als Kompensation fiir den verminderten Sauerstoff. 
gehalt des Blutes dienen konnte, besteht also nicht. 
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Diese Ergebnisse stehen in Dbereinstimmung mit alteren Ver~uchell yon 
Loewy (2) und neuen von Doi, die an Hunden im luftyerdiinnten Raum del' 
pneumatischen Kammer gleichfalls keine Xnderung del' Blutstromung feststellen 
konnten. - Auch ::Vluskelarbeit auf dem Zweiradergometer ergab keine erheh
lichen Unterschiede fiir die Blutstromung. Bei 252 mkg in Seehohe ein "-achsen 
del' Blutstromung um 9-10 1 pro }1inute, auf del' Hohe del' Anden bei 230 mkg 
eine urn 12l. 

Unter Beriicksichtigung der PulsfreCjuenzen ergab sich das Herzschlag
YO 1 u men bei Kijrperruhe bei 

}Ieakins: 
Redfield: 

Scehiihe 75 ccm - iH g. 
85 cem - 90 g. 

~~lllien ;")8 ccm ~c 62 g. 
53 cem - ~ 5i g. 

Demllach war das Herzschlagvolmnen in 4350 III auf drei Viertel des illl Tid
lande gefundellen hinabgesetzt. Barcroft flihrt die,.; auf cine Sclmachung de,.; 
Herzens zuriick. 

3. Das Verhaltell des Herzens. Endlich ist auch das '-erhaltpll des Her
zens, und zwar unter del' 'Virkung de,.; Hohenklimas als solchen, wie auch linter 
del' 'Virkung des cinen ihrer spezifischen Klimafaktoren, namlich hoher Grade 
von Sauerstoffverarmung, untersucht worden. 

Es handelt sich, soweit die 1Jntersuchungen den }Ienschen betreffen, U111 

Rontgenaufnahmen. Auch sie sind zuerst YOIl Barcroft und ::VIitarbeitern in 
Cerro de Pasco iwfgenolllmen WOrdell. Bpi Korperruhe fand sich da bei eine 
Verkleinerung des Herzschattens bei der einen Gruppe der Untersuchten 
(3 PersOlwn), keine deutliche Verminderung bei zwei anderen. Die Verkleinerul1g 
des Herzschattens bl'ingt Barcroft mit del' schon el'wahl1ten Abnahme des Herz
~('hlagvolumens in Vcrbindung; das Fehlen dcl' Yel'kleillerung ues Herzens 
deutet Barcroft so, daB bei del' einell Gruppe uie diastolische Spannung der 
Herzmuskelfasern in Cerro herabgesetzt waf gegeniiber der im Tieflancle, bei 
del' zweiten Gruppe jedoch nicht. Das soli auf yerschiedenc Kraft des HeTZel,\', 
zuriickzufiihren sein. Darnach wlire die Herzkraft an dieRem Yerhalten zu 
schatzell. 

Abel' Barcroft hebt hervor, daB Il\all Herzel'weiterullgell vielfach in 
Cerro beobachten kann. Wohl im Anschlul.l an diese Beobachtungen hat T a
keuchi, ein Schiiler von Barcroft, an Katzen, derell Herzcn er bei geoffnetenl 
Thorax direkt besichtigte, Versuche iiber die \Virkung del' Atmung sehr sauer
stoffarmer Luft auf die HerzgroBe ausgdiihrt. Er konnte feststellen, cla [?! At
mung stark sauerstoffarmer Luft zu einer akut einsetzenden HerzveI'groBe
rung fiihrt. Takeuchi betont, daB del' Aufenthalt in sehr groBen Hohen bei 
Menschen wohl nicht immer diesen Effekt haben diirfte, weil hierbei eine all
mahliehe Anpassung stattfinde. 

DaB Steigarbeit in ubergroBen Hiihen zn Herzerweiterungen zu Hlhren yermag. ,ymele 
gelegentlieh der l\Iount-Eyerestexpedition Yon 1924 beobachtet. Sic traten bei denjenigen. 
die iiber 27000 eng!. FuB c_c uber 7500m aufstiegen, anf und hliehcn, wie Someryell 
heriehtet, 1 bis 3 Woehen lang bestehen. 

~Iit Riicksicht jedoch auf die in sehr groBe HC1hen (bis 10 000 m und mehr) 
sich erstreckenden Flugzeugfahrten, wohei diese Hohen zugleich sehr SclllWll er
reicht werden, schien es von Interesse zu untprsuchen, wie sich das menschliche 
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Herz bei Einwirkung sehr sauerstoffarmer Luft verhalt. Loewy und Mayer 
haben nun in derartigen Versuchen feststellen konnen, daB auch beim Men
schen dabei im Laufe weniger Minuten Dilatationen am Herzen zustande 
konnnen konnen, schon bei Korperruhe, leichter noch bei Korperarbeit (Abb. 4). 

Der Befund von Herzdilata-
tionen bei Sauerstoffmangel ist all
gemein pathologisch bedeutsam. 
Ihr ganz akutes Zustandekommen 
wirft ein Licht auf das Entstehen 
von Herzdilatationen bei akuten 
Lrberanstrengungen, die ja mit un
geniigender Sauerstoffzufuhr einher
gehen; ihr Auftreten beim Aufent
halt in sehr hohen Berggegenden 
nahert sich mehr den allmahlich 
bei Anamien oder unkompensierten 
Herzfehlern entstehenden, bei denen 
der durch Hamoglobinmangel oder 
durch Beeintrachtigung des Blut
kreislaufes zustande kommende 
Sauerstoffmangel der Gewebe gleich
falls an der Entstehung der be
obachteten Herzerweiterungen mit
wirken wird. 

Ein letzter Punkt betrifft das 
Verhaltnis der beiden Herz-

Abb. 4. Akute Erweiterungen verschiedener 
Herzabschnitte beim Menschen infolge Stick
stoffatmung auf Bild 2-4. keine auf Bild 1. 
~.------ Xornlale Grenzen. ---- Grenzen bei Stick

stoffatml1n~. 

half ten zueinander. Strohl hatte vor langerer Zeit schon angegeben, daB 
das Herzgewicht beim Alpenschneehuhn (in Hohen von 2-3000 m lebend) groBer 
sei als das bei dem ihm nahestehenden Moorhuhn (in 600 m Hohe lebend), daB 
es namlich 16,3 gegeniiber 11,9% des Korpergewichtes betrage. Auffallend war 
die weitere Angabe, daB an der Gewichtszunahme wesentlich das rechte Herz 
beteiligt war. Beim Alpenschneehuhn war das Gewicht der linken Kammer nur 
um 2/ 1°' das der rechten Kammer urn 7/10- 17 /10 vermehrt. Bei Hochgebirgs
kalbern soIl sich das gleiche Verhalten finden (Heger und Lempen). - Eine 
Erklarung dafur kann, wie v. Koranyi dargelegt hat, gegeben werden durch 
die verschiedene Viscositat des Niederungs- und des Hohenblutes und durch 
die des arteriellen und venosen BIutes. Nach Determann (vgl. Staubli) 
nahm die Viscositat des Blutes beim Ubergang von Freiburg i. B. nach St. Moritz 
in 2-11 Tagen zu um 17,4%, nach Staubli bei mehrwochigem Aufenthalt in 
St. )foritz urn ca. 11 %. Diese Steigerung hangt in erster Linie mit der Blut
zellenzunahme zusammen. Ceteris paribus wiirde also das Herz im Hochgebirge 
aus diesem Grunde eine groBere Arbeit zu Ieisten haben. Dazu kommt, daB in
folge des hoheren Kohlensauregehaltes des Venenblutes dieses viscoser ist als 
das arterielle (im Tieflande urn 8-12%). Da nun, wie v. Koranyi fand, die 
Kohlensaurewirkung mit der Blutzellenzahl wachst, muB im Hohenklima die 
Viscositat des venosen BIutes noch mehr gesteigert sein als die des arteriellen. 
Schon aus diesem Grunde muB der rechte Ventrikel mehr Arbeit Ieisten als der 
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linke. Dazu kommt, daB del' groBe Kreislauf starke Regulationsmittel durch 
die Moglichkeit erheblicher GefaBerweiterungen besitzt, die dem kleinen Kreis. 
laufe in diesem MaBe nicht zur VerfUgung stehen. v. Koranyi verweist darauf, 
daB in Fallen von Polycythamie wedel' eine Hyperthrophie des linken Yentrikels 
zu finden war noch eine Hypertonie. 

Vergleichende Versuche tiber die Beschaffenheit del' Viscositat des Arterien - und 
Venenblutes im Hohenklima sind im Gange, um diese Frage direkt zu entscheiden. 

4. Die Atmung. DaB die At mung durch das Hohenklima beeinfluBt wird 
ist lange bekannt. Sie nimmt an Umfang zu, d. h., die pro Minute geatmete~ 
Luftvolumina stcigen. Bekannt ist auch, daB die Steigerung schon in yerhiilt. 
nismaBig geringen Hohen auftritt. - Gerade diese Tatsache bot del' Erklarung 
Schwierigkeiten. Neuere vergleichende Bestimmungen im Tieflande und in 
1550 m Hohe (Davos) bestatigten [Loewy (4)], daB sie schon hier gesteigert 
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sein kann; sehr ausge
pragt war ihre Zunahme 
in 2450 m Hohe. Abel' -
und das trug zur Erklii· 
rung del' Entstehungsbe. 
dingungen bei - Sa u e l' -
stoffatm ung setzte die 
gesteigerte Atm ung 
schon in Davos yielfach 
auf odeI' nahe an die Tief
land werte hi nab. Diese 
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'100m 

OOVO$ 

1550m 

I I I 
MuoftU$- JUf}, '.frt7u. Abnahme des Atemvolu-
Muraigl foCh mens unter Sauerstoff-
2'1S0m J~50 m 

Abb. 5. \Y.irkung dcr Hohe und der auerstoffatmung 
auI dio At mgrol3e. 

• Kiirperrulle; ob.~re Linie ohne, untere Llnie mit O,·AtmUllg. 
x Atemvolumen ftIr 100 m/kg pro :l1ln. Arbcit ohlle O,-Atmung. 
+ Atem'·olumen fur 100 mf kg pr liIn. Arbeit mit O, .Atmung. 

atmung - bis urn in maxi
mo 35 % - fand sich aueh 
bei zahlreichen Tieflandern, 
die nul' in Davos untm:
sueht wurden. Da im Tief· 

lando Sauerstoffatmung gar nicht odeI' nul' in sehr geringem MaDe auf das 
Atemvolumen wirkt, erweist diese Abnahme in 1550 m Hohe, daB auch bei 
diesen Personen Sauerstoffmangel bestand. - Es ist also schon am Entstehen 
diesel' "normalen" Hohenwirkung in mittleren Hohen Sauerstoffmangel be
teiligt, jedenfalls ein solcher im Atemzentrum, ebenso w.ie er an der Blutdruek
steigerung ursachlich teilnimmt. 

Wenn schon bei Korperruhe sieh Sauerstoffmangel im Atemzentrum be
merkbar macht, so noch deutlieher bei lVIuskelarbeit, die ja, wenn besonders 
schwer, schon im Tieflande zum Sauerstoffmangel fiihrt. Bezogen auf die gleiehe 
Arbeitsleistung ist demzufolge die Steigerung der Atmung mit zunehmender Hohe 
immer ausgesprochener und die sie senkende Sauerstoffwirkung immer deut
licher. - So stieg das Atemvolumen z. B. pro Meterkilogramm bei del' einen 
Versuehsperson Loewys bei Atmung atmospharischer Luft in Davos urn 103 cern, 
auf Muottas Muraigl urn 133 cem; hier unter Sauerstoffatmung nur urn 90 eem. 
Auf dem Jungfraujoch stieg sie urn 154, unter Sauerstoffatmung nur urn 113 cem. 
Abb. 5 gibt die Atemvolumina bei Ruhe und Arbeit ftir diese Person graphiseh 
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wieder . J edoch sind die Ergebnisse nicht bei jedermann so ausgesprochen; bei 
einzelnen envies sich Sauerstoffatrnung nicht wirksam. 

Die Steigerung del' normalen Atmung bei Korperruhe, die Zunahme des 
Atemv01umens fiir gleiche }luskelarbeit mit steigender Hohe, weiter aber auch 
die Erhohung del' Pulsfrequenz bei Ruhe und Arbeit gegeniiber dem Tieflande 
,rurden auf ein erleichtertes Ansprechen gegen Reize, auf eine Art von Sen
:iibilisierung des Korpers zuriickgefiihrt (Hediger), spczicll wurde auch eine 
gesteigerte Erregbarkeit del' nervosen Zentren im Hoehgebirge an
genommen: des Atemzentrums, des Herzzentrums u. a. 

Die gesteigerte Erregbarkeit des Atemzentrums Bchien durch besondere Ver
sHcbe erhiirtet zu sein, in denen die starkere Steigerung del' Atmung auf den 
gleichen Kohlensaurereiz im Hochgebirge gegcniiber dem Tieflande festgestellt 
wurde. Sie riihren von Rohrer her und sind am }lenschen und an Kanin
chen ausgefiihrt. R 0 h r e r s 
Ergebnisse wurden von so .. _ .... <> 

Loewy (4) an 5 jungen 'l(Jf-----,7""""-.-•....••.•••. =-==~:-:-4-~-:?--.. - .. -
Arzten bestiitigt: in je .. _~::~~ .. - Cons tam 
haherer Lage untersueht ~JO I .::::-,.,.- •• ..-

wurde, urn SO starker,yirkte \::5ts° .............. " Schmid 

ein gleicher Kohlensaure- '~ - ..... ~-:.-~:.:..~.~~-K-----------i 
reiz steigernd auf die At. ~ ~;-,:,;;~ .. _,,-o 

t::Jo-'!.... mung, bei allen bis auf eine 

Ernst 
Person, bei del' dieHohe die '2 50

1 
Kohlensaurewirkung nieht ~ 
anderte. Das Yerhalten bei '10 

zweien del' erstercn (C. und 30 ! I I I 1 1 I I 

Schm.) und bei del' letzt- ~ 6" 8 10 -12 1'1- 16 18 20 ZZ 2'1- 26 

genannten Person zeigen 
die auf Abb. 6 vereinigten 
Kurven. 

Abel' es ergab sich nun 

Liter 

Abb. 6. :\tcmvoluminn unter Kohlen iiure inatmung. 
o .. .... ZUrirh. + Dayo, . x Muotta Muralg!. 

()-.-. - JlIHRirllHjoch. <> Junglrnuj och· ·auerstoITatmung. 

,,"eitel', daB Sauerstoffatmung auch diese Hohenwirkung sehr weitgehend 
eillzuschriinkcn (bei zweien) oder vollkommen (bei zweien) aufzuheben ver
mochte. 

Aueh dies geht aus den Kurven ohne weiteres hervor. Bei C. ist die durch 
Kohlensaurezufuhr gesteigerte AtemgroBe in 3450 m durch Sauerstoff der in 
Davos und auf .Muottas Muraigl fast gleich gemaeht worden; bei Schm. ist sie 
auf die Davoser vVerte zuriickgebracht worden. 

Die Tab. 7 gibt eine Zusammenstellung del' hauptsachlichsten Werte, unter 
denen die an Wollh. besonders bemerken~wert sind. Sauerstoffatmung auf dem 
Jungfraujoch braehte trotz del' hoheren Kohlensiiurespannung die AtemgroBe 
un t e r die Da voser Werte hinunter. 

Diese Erfahrungen sprechen nich t fUr eine gesteigerte Erregbarkeit des 
AtC'mzentrUlllR, vielmehr muB man aus ihnen schlieBcn, daB die meist starkere 
Wirkung dC'r Kohlensaure im Hohenklima durch den zugleich wirksam werdenden 
HC'iz des Sauerstoffmangels zustande kommt, und zwar ausschlieI31ich jedenfalls 
da, wo Sauerstoffatmung die gesteigertc Kohlensaurewirkung aufhebt. Die 
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Wirkung kommt also durch eine Summation von Reizen zustande, und die mit 
der Rohe sich steigernde Wirkung der Kohlensaure auf die AtemgroBe beweist 
nich t einen erhohten Erregungszustand des Zentrums. 

Tabelle 7. Atemvolumina bei Kohlensaurezufuhr. Wirkung gleichzeitiger 
Sa uerstoffatm ung. 

Alveolare AlYeolare Alveolare Alveolare 
Ort Kohlen- Lungen- 00.- Lungen- CO,- Lungen CO,- Lungen-

Hohe saure- ventilation Spamiung ventilation Spannung ventilation Spannung ventilatioll 
Spannung 
mm/Hg min./ccm mm/Hg min./ccm mm/Hg min./cem mm/Hg min./cem 

E. (Hohe ohne 
EinfluB auf die Schm. Wollh. 
CO,-Wirkung.) 

Ziirich 42,05 9575* 38,75 6355* 43,5 5783 28,45 6257 
46,76 18650** 41,53 7783* 

Davos, 42,36 9125* 38,61 10 100* 39,96 6260* 
1550m 44,59 17100** 44,95 20833** 

Muottas-
Muraigl, 40,84 8800* 38,64 10 200* 39,61 11300* 

2450 m 45,18 16800** 
Jungfraujoch, - 36,79 11400* 36,36 12100 27,9 9800 

3450m 38,61(02 ) 10 640* 38,31(02) 6600* 29,66 16400 
144,37 26000** 38,51(02) 7300* 35,34(02) 6000 
43,85(02 ) 22 150** 29,26 17100 

45,01(02) 7667 
Die mit je einem bzw. 2 Sternen versehenen Werte sind miteinander vergleichbar. 

Ein Gleiches diirfte auch von den iihrigen Zentren, hei denen man erhohte 
Erregbarkeit annimmt, gelten; ein weiteres Beispiel wird spater noch gegeben 
werden. 

Die Steigerung der AtemgroBe beim Ubergang ins Hochgebirge muB ceteris 
paribus zu einer gesteigerten Abgabe von Kohlensaure seitens der Lunge, damit 
auch aus Blut und Geweben fiihren. Der Kohlensaurevorrat im Korper muB 
sinken_ Einen Ausdruck dafiir geben die Werte fiir die alveolare Kohlen
saurespannung, die unter der Tieflandnorm liegen miissen. Dieses Verhalten 
ist auch meist gefunden worden. Als Beispiel mag folgende Zusammenstellung 
nach Veruschen von Durig dienen: 

Tabelle 8. Alveolare Kohlensaurespannungen bei 
Korperruhe_ 

Ort Hohe 
OO,-Spannung in mm Hg 
bei Durig bei Reichel 

Wien. 150 32,0 35,1 
Semmering 1000 29,0 34,1 
Alagna. 1200 28,9 33,9 
Sporner Alpe 1326 27,0 
Monte Rosa: 

Beginn • 4560 19,6 20,8 
Ende. 4560 20,6 21,5 

Aber irgend etwas GesetzmaBiges oder auch nur ausnahmslos RegelmaBiges 
stellt dieses Verhalten nicht dar. Denn die Zunahme der Atmung erfolgt nicht 
in jedem Falle gleichartig, ja in manchen Fallen iiberhaupt nicht. 
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So finden sich schon bei Zuntz, Loewy, Muller, Caspari Werte, die die alveolare 
Kohlensaurespannung unverandert bis zur Hohe der 1Ionte-Rosa-Spitze zeigen. Auch bei 
Barcroft (3) finden sich Beispiele dafiir, und neuerdings teilt auch Schneider Versuche 
mit, in denen beim Ubergang von 1800 m (Colorado Springs) zu 4300 m (Pikes Peak) die 
Kohlensaurespannung in einem Faile nur um 3 mm sank. -

Die Abnahme del' alveolaren Kohlensaurespannung mit der Rohe soUte nicht 
nur beim Ubergang in diese zustandekommen, vielmehr auch beim dauernden 
Auf e nth a I t sich finden, so zwar, daB fUr ein Sinken des Barometerdruckes 
um 100 mm erstere um 4,2 mm abnehmen solI CFitzgehalt}. Schon Loewy (4) 
hat bei Untersuchungen an 5 Davosern Werte zwischen 3;,),.'5 mm und 45 mm ge
funden, also normale Tiefland werte. Jiingstens ha t Frau Dr. R eng g e r diese U nter
suchungen im Zusammenhang mit anthropometrischen 1Iessungen verschiedener 
Art in groBerem }IaBstabe fortgefiihrt. Sie hat ihrp Bestimmungen an 30 von 
Kindheit an in Davos lebenden }Iannern yon 20-4;) Jahren durchgefuhrt. Da
bei fand sie 3 mal Werte zwischen 29 und 30, 6 mal 30-35, 11 mal 35-40, 
4 mal 40-45, 6mal 50-55 mm. Das Gesamtmittd hetrug 3i,8 111m. Da auch im 
Tieflande Werte bis zu 35 mm hinab gefunden werden, liegen nur 9 'Verte 
unterhalb des Tieflandminimums. Eine gesetzl11iU3ige RNa hRetzung besteht also 
auch hier nicht. 

5. Sauerstoffmangel und Acidose. Die oben (S. 28) besprochene Tatsache, 
daB Sauerstoffatmung die in der Rohe gesteigerte Atmung hinabsetzt bis ZUl11 
Tieflandniveau, bewies, daB Mangel an Sauerstoff an del' Steigerung del' Atmung 
beteiligt ist. Fur Hohen von u ber 3000 ill wurde dips allgel11ein zugege ben; a ber 
es schien nicht annehmbar fUr geringere Erhebungen einen Sauerstoffmangel zu
zulassen, indem man auf das Verhalten des Oxyhamoglobins hinwies, das selbst 
in 4500 m Hohe, bei einer mittleren alveolaren Sauerstoffspannung von 50 mm 
noch zu im Mittel etwa 82% mit Sauerstoff gesattigt sein muBte, einer 1Ienge, 
die wenigstens bei Korperruhe zur Bestreitung des Sauerstoffbedarfes ausreichen 
muBte. Direkte Bestimmungen am ·Radialisblut des :Menschen in 4350 m Hohe 
(Cerro de Pasco) ausgefUhrt, ergaben Barcroft und Mitarbeitern damit uberein
stimmende Werte. Sie fanden eine Sauerstoffsattigung des Oxyhamoglobins 
zwischen 82,5 und 87,5% (einma191 %), in del' Mehrzahl zwischen 85 und 87,5% 
bei Europaern und Eingeborenen, Werte ubrigens, die in guter Ubereinstimmung 
mit den aus den alveolaren Sauerstoffspannungen bereehneten stehen. Dies 
spricht nicht fUr das Bestehen eines Sauerstoffsekretionsvorganges durch die 
Lungenepithelien als Kompensationsvorgang bei verminderter Sauerstoffzufuhr, 
wie es heute noeh Haldane annimmt. 

Wenn trotz del' hohen Sauerstoffsattigung des Hamoglobins in Hohen nieht 
nur von mehr als 4000 m, in den Anden wie in den Alpen, sondern schon unter
halb 3000 m deutliche Zeichen von Sauerstoffmangel bestehen und schon in 
1500 m Hohe Sauerstoffmangel auf versehiedenen Gebieten funktioneller Be
tatigung nachgewiesen werden kann, wenn er sieh auch sUbjektiv nicht be
merklich macht, so be weist dies, daB der Sauerstoffvorra t im Elute nicht das 
Wesentliche ist fur die Sauerstoffversorgung del' Gewebe, vielmehr die den 
alveolaren Sauerstoffspannungen parallel gehende Saucrstoffspannung des 
Blutplasmas, und daB diese in bezug auf mane he Funktionen nul' wenig zu 
sinken braucht, um die Sauerstoffzufuhr in den Geweben ungenugend zu machen. 

J~ncwy, Hohenklima. 3 
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Hierher gehoren das Aternzentrum, das Herzzentrum, bei vielen iilteren Pe£'
sonen das Vasomotorenzcntrum, auch das Knochenmark. Moglicherweise auch 
die Thyreoidea. Gerade lebenswichtige Organe scheinen auf diejenige Sauer
stoffspannung des Blutes cingestellt, auf sie angewiesen zu sein, unter der sic 
sHindig leben. -

Sauerstoffmangcl gibt sieh dureh eine Anzahl von Zeiehen zu erkennen, die 
alle unter dem Begriff del' Acidosc fallen. Sie betreffen vor allem das Verhalten 
des Blutes und des Stoffweehsels. 

An ersterem gibt die Bestimmung del' Wasserstoffionenkonzentration daruber 
unmittelbaren AufschluG, in anderer Weise die Bluttitrierung; weiterhin das 
Verhalten del' Blutgase. Auch die Bestimmung der :i\1ilehsaure ist mehrfach aus
gefUhrt \vorden. 

In Hohen von 4000 In unt! mehr ist schon von Galeotti die titrimetrisch bestimmte 
Blutalkalescenz betrachtlich herabgesetzt gefunden worden (in 4560 m urn :36-47%). In 
2100 m Hohe fanden Durig und Zuntz eine A'bnahme urn 10%. Ebenso fand sich der 
Kohlensauregehalt des Blutes in gronen Hohen vermindert. In 3300 rn hatte Barcroft 
eine verminderte Saucrstoffbindung des Blutes, eine Abflachung der Dissoziationskurve des 
Oxyhamoglobins gefunden. Xeuerdings konnte Loewy dasselbe schon in 2450 m Hohe fest
stellen, ebenso eine verminderte Kohlensaurebindung, und zwar beides bei K6rperruhe. 
Bei mittlerer ~Iuskelarbeit war die Gasbindung schon in 1500 m herabgesetzt. Loewys 
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Am spates ten wurde die Wasserstoffionenkonzentration im Hochgebirge gemessen. 1hre 
Bestimmungen in Cerro de Pasco von Barcroft und Genossen (3) ergaben keine iiberein· 
stimrnenden Resultate bei Korperruhe, sehr deutliche und stark ere als im Tieflande bei 
K6rperarbeit. 

\Vas endlich den Nachweis der Milchsaure im BIute betrifft, derjenigen organischen Saure, 
die in erster Linie als saueres interrnediares Stoffwechselprodukt in Betracht kommt, so hat 
als erster Araki ihr Auftreten im Blut von Tieren, die in stark verdiinnter Luft gehalten 
waren, festgestellt. 

Spater funden sie Ryffel und Douglas an Menschen, die sich unter starker Luftver
diinnung, sci es im pneumatischen K~tbinett, sei es im Hohenklima, aufgehalten hatten. 
Neuerlich hat Laq uer (2) ihr Vorkommen wiederum untersucht, er fand sie in 2900 m 
gesteigert, nicht in 4560 ill, wohl aber spater (:3) nach einstiindigem Radfahren in 1550 und 
24.'50 m Hohe. 

In jungster Zeit ist nun abel' auch die H-Ionenkonzentration des Blutes sehon 
in mittleren Hohen nach versehiedenen lVIethoden gepriift worden und os zeigte 
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sieh, daG aueh hier schon Anderungen im acidotischen Sinne zu finden sind. 
So fand Gigon bei einem Kaninchen akute Veranderungen del' PIl , wenn dieses 
aus einem Luftdl'uck von 748 mm fiir 2 Stunden auf 600 mm gebracht wUl'de. 
Naeh Michaelis - Lehmann, elektrometrisch bestimmt, sank im l'eduzierten 
Elute PH VOIl 7,38 auf 7,11. - In anderer Weise hat Fritz die Anderung von PH 

beim Dbergang in 1550 m (gleich 630 mm) gezeigt. Mittels del' Indicatoren
methode von Hollo und Weil3 fand er bei 10 Kaninchen, daB ihr PH in Budapest 
iill ~Iittel 7,52 betrug, in Davos dagegen 7,40. Diese Bestimmungen wurden 
durch solche del' Kohlensaurebin-
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-80 Ivm.6110 'nm M 
dungsfahigkeit nach van Sly k e 
erganzt. Fiir letztere kommen 
allerdings nUl' Versuche in Be-
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tracht, bei denen in Da vos starkere ~ 

--- J60 '/ ~ ----- 7,30 

Luftverdiinnung erzeugt wurde. ~zo 
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fundenen Verminderung del' PH 10 

uni der verminderten Kohlen-
same bindungsfahigkeit nur eine 
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Untersuchungen. 

Abel' ein illteressantes El'gebnis 
bot der Vergleich del' herbivorell 
Kaninchen mit den carnivoren 
Katzen. Zu erwarten war, daG 
letztere del' Luftverdiinnung besser 
widerstehen und eine geringere 
Aeidose zeigen wiirden als erstere, 
da sie als Carnivoren befahigt 
sind , durch Ammoniakhergabe der 
Saurebildung zu begegnen. Es 
fand sich das Gegenteil. Die 
Kat z e 11 gingen bei Luftver
diinnullgen zwischen 480 und 
430 mm unter toxischen Krampfen 
zugrunde, wahrend Kaninchen 
meist Verdiinnungen bis 250, stets 
bis zu 280 mm aushielten. Abel' 
auch die Kohlensaurebindungs
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fahigkeit war weit mehr erniedrigt als bei den Kaninchen, obwohl die Ver
diinnung nur 480 mm entsprach, gegeniiber einer von 360 mm bei letzteren. 
Die Abb. 9 und lO bringen diese Ergebnisse in graphischer Darstellung. 

Nach friiheren mit Blut in vitro angestellten Versuchen von Barcroft (2) 
diirften die Differenzen mit dem verschiedenen Elektrolytgehalt des Elutes zu-
saIllJllC'llhiingell . 

Das Zugl'undegehen der Katzen bei verhaltllisrniif3ig geringell Verdlinmlllgen entspl'icht. 
def schon vor ca. einem Jahrhundert aus den ~-\nclen berichteten Tatsache, daB dort in 
4000 III Hohe keine Katzen gehalten werden konnen, da sie unter Krarnpfen stel'bell. 

3* 
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Da in mittleren Hohen von etwa 1500 m fruher Veranderungen der Gas
bindungsverhaltnisse des Blutes bei Korperruhe, die fur eine Acidose sprachen, 
nicht festgestellt waren, auch keine sonstigen auf eine Acidose hinweisenden 
Veranderungen, so wurde diese fur mittlere Hohen abgelehnt. Die gefundenen 
Hohenwirkungen, insbesondere die Atemsteigerung, konnte man dabei nicht er
kH:iren, und so kam man dazu, einen unbekannten Faktor dafur verantwortlich 
zu machen (Henderson und Haggard). Ja man war geneigt, das Gegenteil 
einer Acidose, eine Alkalose anzunehmen, auf Grund von Tierversuchen und 
von Beobachtungen am Menschen in del' verdunnten Luft del' pneumatischen 
Kammer, wobei Da vis, Haldane, Ke nnaway alkalotische HanlYeranderungen 
gefunden hatten. 

Diese Frage hat von physiologischer Seite vielfache Bearbeitung erfahren 
[Literatur und Kritik bei Loewy (6)], jedoch fuhrt es zu weit, hier naher auf 
diesen speziell physiologischen Gegenstand einzugehen. 

Erwahnt sci nur, daB die Kohlensaure im Blute in einem konstanten Verhaltnis zum 
kohlensauren Alkali desselben steht. 'Vird durch Atmungsteigerung erstere primar aus 
clem Blute entfernt, so bleibt zunachst ein t"berschuB von Alkali, es besteht eine Blutalkalose, 
und zwar so lange, bis cler AlkaliiiberschuB durch die Nieren entfernt ist. Man kann diese 
Alkalose, da ja die vorhandene Alkalimenge nur im Verhiiltnis zur vorhandenen Kohlensaure
menge gesteigert ist, als "relative" Alkalose bezeichnen. 

So solIte auch die Atemsteigerung in mittleren Hohen wirken. - Demgegeniiber wird 
hei Acidose die Kohlensaure sekundar aus dem BIute entfernt durch primar auftretende 
saurc Proclukte, die ihrerseits clie Ursache fiir die verstarkte Atmung und die Kohlensaure
austrcibung aus dem Blute darstellen. 

Bis vor kurzer Zeit waren, wie gesagt, Anhaltspunkte fiir das Vorkommen 
saurer Produkte im Elute in mittleren Hohen nicht gegeben. Abel' wie Loewy (4) 
ausgefUhrt hat, braucht man am B 1 ute keine acidotischen Veranderungen zu 
finden, und sie konnen doch in den Geweben bestehen. Von diesen nehmen 
sie ja ihren Ausgang. Besteht beim Atemzentrum eine lokale Steigerung der 
H-Ionenkonzentration, so wird durch diese die Atmung "zentrogen" lWintel:
stein) angeregt werden. Die so zustandekommende Hyperventilation kann dann 
sekundar zur Alkalose fiihren, wahrend doch das auslOsende Moment eine lokal 
begrenzte Acidose darstellt. 

6. Der Gcsamtstoffwcchscl. Veranderungen des Gesamtstoffwechsels 
im H6henklima, gemessen am Gaswechsel, sind friihzeitig festgestellt worden 
[Literatur bei Loewy (1)]. Ebenso ist bald erkannt worden, daB betrachtliche 
individuelle Unterschiede in bezug auf die Hohe bestehen, in der die Anderungen
beim Menschen sind stets Steigeru nge n gefunden worden - kenntlich werden, 
und in der Dauer ihres Bestehens. Das ist auch in neueren Untersuchungen von 
Schneider und Loewy (4) bestatigt worden. Vid regelmaBiger findet man 
Steigerungen des Gaswechsels bei Muskelarbeit derart, daB gleiche 
Arbeit einen hoheren Aufwand erfordert als im Tieflande. Auch diese Tatsache 

Tabelle 9. 

Ort uud Rohe 
in m 

Davos 1550 
Muottas-Muraigl 2450 
Jungfraujoch 3450 

c. 

5,15 
8,31 
7,48 

Person 
Schm. 

5,26 
6,56 
6,41 

wurde hei den j iingsten Versuchen 
von Loewy an 5 jiingeren Arzten 
wiedergefunden. Der Sauerstoffver
brauch fUr ein Meterkilogramm ge
leisteter Dreharbeit ist aus neben
stehender Tabelle zu ersehen. 
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Also eine Steigerung 24% und 61 % beim Ubergang von 1500 m auf 2450 m. 
Dann auf dem Jungfraujoch ein geringes Sinken, wobei aber die Werte noch 
weit uber den Dayoser bleiben. 

Beachtenswert ist dabei, daB Gewohnung an die Arbeit in der Hohe 
den Yerbrauch hinabsetzt, so daB er die unterste Grenze del' Tiefland
werte erreichen kann. Das zeigen deutlich die Ergebnisse von Loewy und 
Knoll an maximal trainierten Skilaufern. Sie brauchten in 1800 m Hohe 
(Arosa) fUr 100 m 'Yeg und 1 kg bewegten Gewichtes nur 7,36 und 9,80 ccm 
Sauer stoff , wahrelld im Tidland auf hesserer Bahn 1;3-18 ccm bei annahernd 
gleicher Geschwindigkeit erforclerlich waren (Liljestrand und Stentrom). 

Ebenso war es bei eillem landwirtschaftlichen Arbeiter in Dayos. Del' zum 
horizontalen Gehe n erforderliche Aufwallcl bet rug 11-12,6 CClU Sauerstoff 
pro Kilogramm und 100 m "-eg, also ebensoyiel wie bci gut Trainiertell im Tief
lande (10-11 ccm 02)' - Del' Yerbrauch heim horizolltalen Tragell yon 65 kg 
He u war 18 ccm 02' d. h. gleich clem }Iaximulll de" illl Tieflande yerhrauchten 
(17 ccm). - ZUlll E mportragen dt'l'selben 6;3 kg auf einer steilen Ralllpe 
waren pro }Ieterkilogralll111 Steigarheit erforderlich 1,0;3 ccm 02' entsprechend 
clem niedrigsteu i111 Tieflande gefundenen Werte PIittpl fur Tiefland: 
1,35 ccm). 

Del' EinfluB der Hohe ist also durch (lip Chung yollkollllllcn ausgeglichen 
worden. 

Etwas anders als beim jIensehen stellt sieh die 'Yirklln,£! dpr LlIfh'prdiinnung in den 
neuesten rersuchen alll jIeersehweinchen dar. Bei diespn fan(l La 1I bp IHler (1). wpnn sip 
einelll Barometenlruek Yon 430-3801llm ansgpsetzt \\'lInlpn, ('inc E i nsc hI' ii n kung: des 
Umsatzes lIaeh 12-14 Stundpn mll 5-3Uo o' Diesel' ging in clt'n ('fstt'n 2-0 Stunclen eine 
Steigerung eler KohlensaureausseheidulIg Yoran ohne Steigerung des i':iauprstoffyerbrauches, 
die als Anselruck einer Acidose zu betrachten ist. Entsprechend del' Herahsetzung des 'em
satzes nahm anch das Gewicht der Tiere weniger ab, ais da,; del' gkichgehaItl>nen Kontroll
tiere. 

Ais Ursache fiir die Gaswechselsteigerung wurde bei Korperruhe schon 
fruher Sauerstoffmangel fUr Hohen uber 3000 111 angenommen, fiir tiefere jedoch 
!licht, da eben hier Sa"Q,erstoffmangel ausgeschlossen schien. Rier sollten andere 
Klimafaktoren den Stoffwechsel auf ein hoheres Niveau heben. Nach den in 
den ,-oraufgehenden Abschnitten mitgeteilten Erfahrungen jedoch war damit 
zu rechllrll, daB doch schon in mittleren Hohen Sauerstoffmangel zu den Stoff
wechselsteigerungen fiihrte. Auch hier illuBte Sauerstoffatmung AufschluB geben. 
Versuchc yon Loewy (4) an seinen Begleitern ergaben in del' Tat in 2450 m bei 
allen 4 Untersuchten eine betrachtliche Senkung des Umsatzes unter 
Sauerstoffzufuhr, und z\var unter die in Davos (1000 ill tiefer) ohne Sauer
stoff gefundenen VVerte, ZUlll Teil sogar - und das ist zunachst nicht deutbar -
unter die im Tiefland (Zurich) gewonnenen. Die Tatsache selbst, einer Senkung 
des Gaswechsels bei Sauerstoffatmung un ter die Tieflandwerte, ist in Davos 
noch mehrfach gefunden WOrdell. 

Diese Versuche wurden dann in Davos fortgesetzt von Brieger. Er fand 
an einer von zwei untersuchten Personen unter Sauerstoffatmung eine regel
maBige Senkung des Umsatzes, so daB an der l\iitwirkung von Sauerstoffmangel 
an del' Umsatzsteigerung beim Dbergang auch schon in diese Rohe nicht wahl 
gezweifelt werden kaun. 



31) A. Loewy: 

Das gleiehe Ergehni;.; finclet sieh in anderer Form in Versuehen VOll Herx
heimer (I). - Diesel' n·rglich in Dayos an seinen Begleitern clen Gasweehsel nacl! 
del' Zuntz - Geppertschen ::Uethocle mit dem mittds des yon ihm angegebencll 
Spirometers (:2) ermittdtcll. Dns Spirometer, aus clem eingeatlllct wird, ,,'il'd 
Ilicht mit Luft, sOll(k]'Jl mit Sauerstoff gefiillt, so daD clabei also Sauel'stoff
atmung stattfinclet. Dabei f,llld er nicdl'igere \Verte fiil' den Sauel'stofh-erbraueh 
nach twiner Spil'ometcl'llletliocle als hei del' Zuntz - Geppertschen, bei del' 
a tmosphi1J'ii'ehe Luft ei Ilgea tmet ,,,inl. 

Die Bcfllildc YCm Ht'rxheill1C'l' sind Illdhodologisch \\·ichtig. :Sip zeigen, dalJ 
Apparate zur Gas\lechsdhestilllJllllnl!'. hei delwll eine Snuerstoffatmung stattfindet. \loh1 im 
Tieflancle, in dem c!iese \\('nig oc[PI' keinen EinfluD anf clie l-msatzproz('sse hat. bellutzt 
werden diirfen, daB sie i])\ HUl·j'e'ebir"e jedoch. ,.:choll Yon 1.)UO man, yielleicht seholl in 
noch tieferen LapYll, Z1I fcldprhaftell Er"phllissen fiihrcn kiillnen und hi\ufig fiihrcll werdpll_ 
clie in ihrem indiyiduelkn ),ll'-;lllnik ,.:chll<lIlkencl unc! dar1ll11 unbekannt sincf. 

1-10 Illull es z. B. hei Ch'lll illl Tic'flande yielfach hellutztell Benedidschen J,pparatp ,eill. 
ehenso bei clPll yon K r ().Ci h ullcl K II i P Jl i n.Ci all)2'c'iicbellen. 

XeiJen clcm i:lauerstoffmHngd '\'ircl Hm manchcn Scitcn del' Bestrahl ung 
cin stoff,YcehselstcigC'l'llrler EinflnI3 zugeschl'ieben. Die alteren 'Cntel'suchungen 
c'rgahen keinc Chercinstillllllung ('~gl. Hamlb. del' Balneol. usw. B(l. 3, i:l. 2;)-Hf.), 
so daB einC' stcigel'Jl(le Irirkung auf clen Stoffumsatz durch Bestrahlung ganz 
allgenll'in nicllt ab gcsid)('l't angesdH'n ,\'crclen kUllllte. \Yohl abel' \lil'd es wahl'
scheinlich, claD unter hestillllllten Cmstii11den, auf die 110ch eingegangcll 
\\'('nlell "'inl, die Rcstrahlullg stoff'I'{'chsdsteigel'lld wirkt. 

In neuel'cr Zeit hat Kestner (3) die Fl'agc wiedel' experimentell ill Allgriff 
gen01lll1lPn. El' hat in Da nJ,; ,,-iihrencl des Sommers und \Yinters nach Be ne di c t" 
"'IctllOdl' an Illehreren TidH11111ern den Gaswechsel hestimmt. 1m So m mer fand 
('1' jJ('i SOllllcnbestl'ahlullg keine Xnclel'lmg, ,\'ohl abel' im \V inter. El'stcres cr
klart Kest ner damit, daf3 \wi Bestrahlullg in del' ,yarmen Jahl'eszcit zweeb 
Ycrhiitung pinel' t'bcl'\\'iinlHll1g de" Kiirpers die ,-on PIa u t - \Yilhl'a ad llJl

gcgchene sog. zweite clwllliC'che \Yiil'meregulation einsetzte, die cinc Senkunl!; 
(les Stoffwechsels untcl' dip ge,\'blmlichen Erhaltungswerte herbcifUhrte, ,n)
durc·h cine Steigel'Ung dmch die Bcstrahlullg wnleckt wurde. 

Abel' auch die illl \Yinter gefundenen \Yerte "an'll Hicht stet" crhiiht, lI11tl 

wo das del' Fall war, ZUlll Teil so wcnig, daD die Zunahmen noch ill die Fehlcr
breite fallen. - Einen abschlieDenden Be\\'eis fiil' "ie steigel'nele 'Virkung del' 
Sonnenstrahlung als soldwr auf dell Stoffm'ehsPl kiillllen auch die K E' S t lH' l'
Hehen Versuche nicht bringen. Man kalln hc)chstens sagen, dar:. ill (iPr kaltell 
.Tahreszeit bei empfindlichen Personen eine Steigel'ung zustande l;Ollllllt. 

Bei den sehr niedrigen \Yintertemperatmcn in DaY08 mag die A h ki.i h lung 
mit an del' \Virkung heteiligt ge,,'eseH 8ein, weIche den ~ll1satz steigert, auch 
ohne daD C8, wie Kes t !leI' meillt, zu Hautreizungen: Ha utriitnngen und Seh llll'l'
zen zu kommen braucht. 

Allerclings scheint ina lldel'e l' \Veisc Bestl'ahlnllg zu emsatzsteigerungl'1I 
fiihren zu konnen. Schon Ha"selbalch und Linclhanl bringen die \Virkullgen 
del' Stl'ahlung mit Hinger daut'rlldelll El'ytlll'lll, abo mit Schiidigungen del' Haut 
in Verbinclung. Jiingstens kcmntl' Herxhei lller (1) dies gleichfalls feststdlen: 
wenn und solange ein intensivps El'ythem odeI' sUlrkere Yeranderungen del' Haut 
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bestanden, war del' Erhaltungsumsatz Hingere Zeit gesteigeI't; ohne diese Folgen 
blieb er durch Bestrahlnng ullverandert. 

SpateI' wird noeh zu erortem sein, daB yon gesehadigten Hautabschnitten 
aui'< fremde Stoffe in das Korperinnere eintreten, die mehrfache YeI'andeI'ungen 
(ler korperliehen Yorgange zustande bringen. Darauf ist yielleicht auch die zu
letzt ]wsehriehene Vmsatzsteigel'ung zu beziehen. -

"-e1'(len reflektorisch yon del' Haut aus Stoffwechsebteigerungen angeregt, 
,0 ge:-;chieht dies durch Beeinflussung del' }Iuskulatur, die in yel'starkten Tonus 
,-ersetzt oeler zu klonischen Bewegungen el'regt wird. Xach Kest ner (3) solI 
das jedoch bei Bestrahlung nicht del' Fall sein, yielnwhl' solI die Tatigkeit 
drilsiger Organe, speziell del' Leber, el'hoht werden, und zwar derart, daB in 
den sog. Ba u stoffwechsel, d. h. in den Aufbau des Zellprotoplasmas, eingegl'iffen 
,rire!. Bei del' yon mil' yorgetragenen Anschauung, daB korp('rfremde, yon del' 
geschadigten Haut aus in die Blutbahn eintretendt' Stoffe die Stoffwechsel
~teigerung hewirken, ware diese ::\Ioglichkeit imnlC'rhill gegeben. Jedoch konllte 
F lie ki nger diese 'Yirkungsart del' Bestrahlung nieht naehweisl'll. Das Xahere 
dazu 'rire! im folgenclen Ahschnitt erlautert 'H'rclell. 

i. Dl'f EhwillstoUwechsel. Auch del' EiweiBstoffweclu..;e} zeigt sich im 
Hohenklima wrl'lllclert uncl laBt hei h6heren Yenliinllungt'n, die hiRher in diesel' 
Beziehung erst im Tieryersueh benutzt worden ,...ind, "ehon hei Korperruhe 
ein pathologisches Yerhalten erkennen. Bei llliH3igpr }lu~kelal'hl'it tritt diese:-; 
Hehon in mittleren Hohen zutage und ist heim }[ell;;l'Iwll leieht fe,...tzustrllell. 

Bekannt ist, claB beim Cbergang zu g e rill g l' n Erlwhullg(']l rine Stid:stoff
retention eintritt, bei deIll in sehr b r t l' a e h t lie he (iilwr -woo 111) eine ge
steigerte Stickstoffausseheidung, ein wrnwhrter Ei\H'if.\zerfall. - Aueh das 
Auftreten yon Aminosii.uren ]wim Aufenthalt in J;j6() III Hohe war hcreit" fe,;t
gestellt worden. 

Xeuere l:"ntersuehungell befaBtell sich mit den Einzelh('it(,1l dl's EiweiB
~t()ffwechsels, soweit sie am Harll, am Blut unci an den C:('Wl'hl'1l ZUIll Aus
dl'uek kommell. Die rntersuchungen gesehahen nieht nur illl Hiihl'llklima, ;;011-
derll aueh in del' yerchi.nnten Luft dpr pneumatisclwll KalllllWI"ll. 

ZUlliiehst gab Yiale an, daB del' Harn yon :\Ll'nsellPn. die dwa pinl' Stuncil' bl'i :3;>U bis 
{Ilil Ill))] Bal'omderdruck in del' pneumatisc}ll'n Kammer zuhrachtpll. we niger saUl'r winl 
- rnb'prechend dem frUher mitgeteilten Bdumle Yon Da\"il'~, Hal(ianp unf! Kenna
,,-ay -. lind ps so11pl1 Acetonkorper im Hal'll allftrptplI. 

1m Hiihpnldimfl (Hohe 2900 m) bestimmtc Azzi <las \-prhaltpn YOll Harnstoff und 
jll!lllolliak ill dreistiinciigPIl Perioden. Seine Ergphnissp simi dadurch I,!driiht, daB PI' keine 
kow,tante Diiit innehidt. ~-\n den 14 Ruhetagpn \nmlell kl'inp .'l.hweichunl,!pn gdunden. 
An Tal,!l'1l mit BprgmiirsclH'll stieg die Hal'llaciditiit. HarnHtoff lIlld Ammoniak wurdell 
in yerminderter AURRcheidllng gefunden. Xur in PillPIll \-ertineh nach erfoigter 1'rainie-
Tung wnrclen heide yermehrt au~geRchiedell. . 

/)a" Verhalten des Hams Lei Ruhe ull(l Al'heit (:\Ian;char]wit) illl Hohen
klillla hat nelH'rdings Gyorgy an sich selhst untersucht. Er heRtimmte dessen 
K-Ionenkollzentration, die prozentische Alllll10niakausscheidung und die Harn
phosphate ill 1500 und in 2450 ill Hohe. 1)a e1' nur in del' el'stgenannten Hohe 
lIaeh mittlerer Al'Leit eine gesteigerte Sauerung des Hams fand, keille abel' 
1000 m hoher naeh geringel'er Arbeit, halt rr ein Auftreten saurer Produkte fur 
aURgpsehlossen und nilllmt eher eine vermindel'te Saul'eausscheidung an. 



3R ,\. Loewy: 

In groBerem Umfangl', an 4 Perwnen, hat elldlieh Loewy (4) das Verhalten 
des Harns - und zwar auch wieder seine H'-Ionenkonzentration, seinen Stick
stoff- und Ammolliakgehalt - in clrci ,-erschiedenen Hahenlagen bei Karper
ruhe und Arbeit genauel' untersucht. Die Vpl'Sllchspcrsonen verhielten sieh nicht 
aHe gleich, was bei den indiyichlPllpn lTntprsehieden gegpnliber den Hahenklima
wirkungen auch nicht Zll enn1l'tcn war. Immerhin stieg lJPi zweien schon hei 
Karperruhe beim UJwrgang au,~ l.ino in 24.30 III Hij]Je die \Vasserstoffionen
kOllzentration des HaI'lls dcutlich, mehr lloeh heim Aufenthalt in 34;30 11l. 

Sie hetrug im Xiichtel'nharn: 

UH n)~ , . . , 

)1 llOtta,-)1 nraigl 
.Jungfraujoch . 

lid HI. 

fiJi 
(i.U 
J,e 

i)('i C. 

;J.H 
5,.) 

Bergtourell stpigcrtell <iiI' H'-lOlwllkonzclltratiO!l illl }'rlihharn des fol
gendcn Tages 110ch Illcllr, ~() ginS!' ~ie iwi C. ill 2450 III Hiihe Hm .),.3 auf ;"),2-.i,n 
hinauf. - Besonders c1('lltlich \\Ill'lle (1ie \Virkung del' }Iuskclarbcit, als yor 
und 11aeh Dr c h a r he i t de']' H,u'n in mehre1'C'1l Portionen untersucht "-lucie. 
Hierbei konnte schon ill f)a \~().~ eli(' gl'stcigerte Siillrtlllg des Hams festgestp]lt 
\H'nlen, die mit ZUlldlllil'llClt-l' Hiilll' um so ausgesproehcner wurc1c, 

Xicht ganz damit pamlld ging die AIllJllolliakausscheidung. Bei 1\..01'
per1'uhe zcigte sic sell),t \'i~ zu ;~4.)() III Riihc keine belllerkliehe Anderung, trotz 
Zunahll1e del' H'-IollCllk()]IZ('lltratioll ell'S Ha1'lls. .-\be1' Iheharbeit b1'aehte 
schon ill Dn YOS iwi ,,\lCII 4- Persullcll die p1'ozentischen Ammoniakwerte ZUlll 

Steigcll, ZUIll Teil auf patholngische Hohe. 
\Y(,lIiger gleiehll1iif3ig \Iar das \Terhaltell del' Gesamtstiekstoffausschei

dUll g. XUI' Iwi e ill e III lit,]' l-lltcrsuehten \\,11' "ic stets nach del' :\rbeit Yermehrt, 
bei dell iii>rigell nicht l'ege]ll1iiHig, 

Diese Ergehlli~s(' zeigt'li. daB tin Ei\ITif3zC'l"fali ill mittk1'en Hohen leic11t 
in patho]ogischl' Bahllcll geienkt \\-cnien kallll. 

Die gdundcllell AIlc1crungen de,s Harns eJltsp1'l'chen dell bel aeidotischen ZlI
stiinciell hestehendl'll, so fin f3 aueh F)Jl diesel' Seite her die schon durch die Be
funde an (/PI' Atllllmg und am Blllte gew()]III Pll(' Auffassung yom Auftl'ctell ('illcr 

Acidose illl Htihenklilll<l gestiitzt \\'inl. 
1m B 1 ute unter LlIfhenhillllllllg ge]mltclJ('rKanillchen und Runde fandpll 

~ieh hpi Yiale die AceionkiirpN kaulll H'J'iindpl't, c1er Heststickstoff ('in 
wenig v PI' me h rt. Dalwi war die Titra tiollsa lka]cseenz des Blutes hera hges('tzt. 

Viall' l'rkliirt seine Befuncle nicht durch cine prilllilrc Acidose, yiclmehr dllfCh ~-\lkali
,"crlust infolge primaref iilJPfllli1l3iger Kohlensillll'eahgahe alls clem Blntt' , 

In neueren, an 'Yleel'sch \YCillC hen a usgdiihrtel1 Ulltersue hu ngen ist YOIl La 11-

hendel' (I) die StickstoffnuI'I'eheidullg lJei \'erdiillnullgen z\\isellPll 4-;-W Hlltl 
:380 n11n Bar. untcl'sucht \\"(wdpll. Die Tiere blielwn 1\1('hn'1'l' TagI' lJei dies('/' 
Verdiinnung. Dabei nnhm (lie G I' sam hit ir k stoff n II sse he i dung um 1+ his 
59% zu. Die Ammolliakausscheidung \nll' am Z\\'('itcll Aufenthaltstage YN

mehrt. 
vViehtiger sind die Bcfullde La llhl'lll]l'l'S (2) iibcl' das Yerhalten des 

Blutes und del' Gnyphe. Bei den gPll<lllllten Yel'diinnullgen fand sieh ('in 



Del' heutige Stand der Physiologie des H6henklimaB. 39 

maf.ligec; Ansteigen des ReststickstoffeR des Blutes, Ulll 2.")';~, ~,ber es 
zeigten sich noeh keine Anderungen iIll ,-\ufbau des Organ- (Leber-) Eiweif.les. 

Rei YNdunnungen auf 330-:2:30 mm Bal'. stieg del' Hcststiekstoff des Blutes 
um 40'\" und nun nah mauch del' Rest stic ks t off del' Le bel' 11 etrach t lie h 
y; u. Yon 1O-ll ~~ in der Xorm stieg el' auf L'j, 9--18,8 '; () des Gesamtstickstoffn;. 
Dalwi hallCleIt es sieh ",eit mehl' um eilll' Zunahnll' del' Harnstoff- u nd A millo
siiurefraktion als um die del' Pcptonfraktion, da C'l',.;teI'P ,ieh um ;")5';0' lctztere 

llur nm :20';0 wl'mehrte. 
\Va" Laubender fand, ist abo (,inc Art intl';l\'ital('J' Autolys('. die da

clureh am;gezcichnet ist, daB die Fraktioll cle.s tiefa bge ba ute 11 Ei"eiBes am 
meisten ansteigt. 

~ie unterseheidet sieh dadurch \'on del' inhayitalen HUll ge r a utolys(·, die 
La u bender feststellen konnte; dcnn hei diesel' \"ar gcl'a(k die !'eptolliraktioll 
\'ermehl't. 

AUN del' Pathologie, mit der (lip \Yil'kullgell del' Luftn·]'(liillllullgl'l1 sieh 
hier eng beriihren, sind Steigerungell des Heststickstoffes de]' Ldl(,l' seit langer 
Zeit bekannt. Aber nur lwi Phosphol'\'l'rgiftu ligen ~dl\n'l'st('l' Form sind 
ehenso hohe Re~b;tickstoffyel'nlt'hl'ungell in ihl' gdundcll \YOl'dPll. l'nte]' cxpl'l'i
mentellpll Bedingungen konnten Pic k und Has hi III 0 t () Hl'sbtic-kstoffsteigcl'lmg 
ill illr durch parenterale Proteinkoqll'l'zufuhl' el'ziE'lell. 

Die \Vil'kung hochgradigel' Luftwrcliinllllllg stellt delllllHch l'illel1 sehr el'
hebliehpll Eingriff in den Aufhau dl's Leherpl'otoplasmas dar. 

Kestner (3) hatte, wie schon el'wilhnt, angl'll0ll1111Cll, daf3B('stl'ah lung 
mit Holwnsonne den Ba ustoffwpchsel dcr dllbigPll Olga ne, zUllla I del' Lc lwl', 
gegen die Xorm n·l'andel'e. - Es sehien nm Interesse, fe"tzustcl\en. oh clie Zu
sammensetzung del' stickstoffhaltigcn Suhstanz del' Lehel' sich danach ehenso 
wrhaltc \yie hei Luftyerdiinnung. Yl'1'suehe yon Flickinger, lwi clencn am 
Bauch und Rucken ausgiebig rhsierte }Ieel'schweinehen 11/2-:2 Stundell dcn 
,'-:mmellstl'ahlell in Dayo,.; am;geseht ,,-urden, E'rgaben kei llerlei Allc1l'1'ungl'tl 
ell'S Reststiekstoffgchaltes del' Leber gpgeniibel' del' Xorm. 

Lnftyenlunnung und Bestrahlung wirkell also in diesel' Bl'ziehul1g ganz YPl'

i'chicden. -
Yon de]' Phosphorvel'giftung ist bekannt, daB "ie zu starken Yel'fettungcll 

del' Orgalle, spl'ziell del' Lebel', fiihrt. Auch die Lebul'll del' in Luftvul'diinnung 
gdlaltenen Tiere zeigten schon Inakroskopisch das Bestehen hochgl'adiger 
FettlelH'r. Del' mikroskopische Befund bestatigte dies. VOl' langc]' Zeit SChOll 
hatten Beobachtullgen \'elll Le wi n8 tei n und v. S c h roetter (1) Yerfettungell in
folge starli:pr LuftH'l'diillllung ergeben. Ncucrdings ist das histologi8che Vel'
halten del' Organe in Luftyerdiinnung gehaltener Tierc von A. Rosi 11 an einem 
gl'OHen :\Iaterial von }IeerHcli\\'einchen und J\Hiuscn systematif;ch erforseht ~worden. 

"Tie Eosin fancI, kOl1lmt l'S durch die Luftvel'chinnung zu einer Ver
fettung nicht nul' del' Leber, "Onclel'll aueh des Hel'zens, der NiPl'en, del' 'i\Iusku
latur, die Zlllll 'reil auBerordentlich hochgradige Fettansammlungen 
zeigen . 

.\lause erwiesen sich als viel resistcntcr gegen Luft\'erdiinllllng, als .\lcerschweinehcn. 
Sie hoh'n bei glcicher V crdiinmll1g viel weniger Veranderungen als lehtere. - Bei viele 
'rage dauerllller Vcrdi.innung tritt die Ge,YCbSYE'Tfcttung gcgcniihcr ('iner parendlymat6sen 
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Degeneration des Lappchenzentrums zuriick, die vielleicht def histologische .\usdrllck der 
besproehenen Eiweillautolyse ist. - Bei ::\Iiiusen findet man nach mehrtagigem Aufent· 
halt unter Luftvel'dlinnung keine Verfettungen mehr. Die Lebel'n verbalten sieh illl 
wesentlichen normal. Die Verfettung stellt abo cinpn ren'rsiblen Vorgang daJ'. 

Eine eigene SteHung nehmen Anderunge n de s Ei\\-eiHstofhrcchscb 
ein , die dUl'ch B es trahl U ng hervorgerufen \rcrden_ Sie sind besondel's VOll 
Pincussen (1) studiert worden _ Pincu sse n zeigtc illl Tien -ersuch, daf3 Be
strahlung durch die naturliche Rohensonllc schall in L5;')O III Rohc zu gesteigc'r
tern Eiweif3zerfall fiihrt. 'Yun1ell die Yl'rwchstiere zugleieh £iiI' Licht se 11-

sibilisiert, so traten qualitative Almeichungen ein , die den durch Luft
verdunnullg erst in grof3eren Riilwn he\rirkten (\-gl. S,38) analog sind. 

Nach Injektion \,on Erythrosin nehmcn I)('il!cstf'i~'e rtf'r (;csambtickstoffalisscheicllllli' 
die Harnstoff- , Aminosa uren-, Kreatininfraktiollcll n\'. die des .\Illilloniakii abel' nillllllt ZII, 

UHl!(',~'C Ii H'l'lialten , ieh na ch SClisibilisierung mit 
.\ntilmepllfHI'hstoffen Harn~toff lind .\mllloniaj, 
normal: Iwi sokhcr mit :lIctilyJenblall \\-ar kC'inc 
~estci"cric StickstoffallsscheidlllH! ZII fiadell. 1111l' 

die _\Illillosiiurenfraktion " "ar stn rk Ycrmil;cler t, 

.\uffallcn kanll cbbei , claf3 naeh 
"Flickingcrs Fest;;tcllungell (S. 39) die 
:-;tic-btoffn'l'bindllngen del' Leber, allerding,.: 
()hnl' Lic-hhensibiIi;;icl'llng (bei Bestrahlullg 
III it Hochgebilgsso1l11E') keille ~\b\\ 'eic hungcII 
\-011 del' XOI'IIl zeigen , 

Xicht nul' theoretisch, sondern a Hcll 
pm ktisch beachtellS\\'ert ist, daD J 0 d
k ali u 111 hci im Rochgebirge bestrahltell 
Tiel'Cll chellso \\'irUe , wic Lichtsensibili
Siel'Ullg: es steigert clenEi\yeiBzerfall und 
\"l'l'iindl'l't ihn del' ~-ht nach , - Ohne einen 
ZU,;alllJ11Cllhang hiennit kOllstatieren zu 
\\"elIIt'Il , "pi daHlUf hinge\\-iesen , claf3 die 

Abb. l1. :Fettherz bei LnftH'nllinllllllg. JUinil11nIcn, neul'l'clings zur K1'o pfn?r-
h ii tun g im Speiscsa lz gegebel1C'll Jod

mengen illl Tieflandc z\nu' ullschi1dlich Zll "ein :,;cheinen , illl Hochgehil'ge 
jedoch in einzelnen Fallen zu BasC'do\\"<ll'tigC'll Eri'clipinungcn WhIten_ Pin
cusscn mochte dips auf atornistiseh alJgcspaltellCs Jot1 zUJ'iieldiir.l'Cll_ 

Auch del' Nucleillstoff\\-echsel ,,-inl dUJ'ch Be~trahlung \"E'r~1l\(kl't_ Pin
cussen und Mitarbeiter (3) l;:onnten naehm'iscll, daD die NuckiIlYC'l'billclungC'1l 
in bestrahltcn Tierell odeI' Menschen yiel ,,"citeI' nbgebaut "\rl'l'den nls ohne Be
strahlung, und daB auch eingefiihl'te Nueleinsiilll'en und ihre Spaltproclukte, \ric 
Xanthin , Guanill, auch Harnsanre Lis z u l'l'iehlichel' Bildung yon Oxalsi1u1'e 
zerfallell_ AllCh hier vcrstarkte Lich t;;etlsiuilisi<'l'ung clip 'Yil'kullg, So \\'llrde 
ohne Belichtung 10% des eingefi.lhl'tcll Xanthitl s in Oxaj,.;liul't' wnrandE'lt, lll'i 
Bclichtung mit SCl1siLilisienmg 73 %, 

Beim Menschen nahrn dabei die Menge del' a llsgl',;cli iedl'Jll'1l Hal'l1si1 \lIT 11 b, 
wohl durch Verwandlung eines Teilcs in Oxabi1Ul'l'_ - Hiel'aus ergeuell "iell 
Beziehungen del' Strahlenuehandlung zur \lrathischcll Diathcse, 
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7a. Del' J(ohlcnhydratstoffwechsel. Auf den Kohlenhydratstoffwechsel 
11mB das H6henklima gleichfaUs Einflui3 ha ben. DafUr sprechen die allerdings 
spltrlichen Erfahl'ungen, die daruber yorliegen. "" e 1 c h e am Kohlcnhydra tstoff
weehsel beteiligten Yorgange da hei a bel' Andel'ungell erfahren, und wie die ge
fundellc11 Almpicliungen gegPJ1uber clem Tieflande zu cleuten sind, ist noch nicht 

U 11 tersucht. 
Zuerst haUe Ag g a z z 0 tt i allgegpj)(,u, daB die To Icra HZ ge ge n Ko h Ie n

hydra te im H6hellklima gcsteigprt ;.;ei. III :2000 III Hohe fand er llach Zucker
zufuhr kl'ille Glykosmie, wahrellll ~ie illl Tidlande eintrat. Das Gleiche gibt 
neUl'rdings :Uorpu1'go an. Bci ihlll riden LiO g Zucker in Turin GlykusUl'ie 
heryor, :200 g dagegen auf clelll Col d 'Olcn (:2000 Ill) keinp. - Auch clip B I u t
z 11 c kel' k Ul'ye naeh Zufuhr gl'ufJerl'l' ZUl'kerlllellgell yerH1uft illl Hoehge bil'ge 
andel'S al" illl Ticflancle: "ie :-;teigt hliufig ~Chllellel' und zu griii3erer Hohe an, um 
schnp lIpr \\-ieder a hzusillken. 

8. Del' }Iillcralstoffwcchsei. Erfahl'llllgl'll (lal'iiiJl'l', <In f3 a uclt del' :\1 i u era I
s t 0 ff \y e c 11 s e I Xmlel'llllgen illl Hiihcll k I i mel erfiihrt, lipge'n (']'st a us dell ktzten 
,Jahl'en YOI'. Sie sind sowohl am :JIen,.;cliell \ril' all Ticl'en gewollnen. Dabei sind 
hi~ jPtzt im Gcgcnsatz zu fast allcn bi~hE'r hp,.;p]'()chetH'n 'Yirkungeu phnlige 
durch Luftyerclunnung hel'nlrgcl'llfenf' Bl'l'illflu~,.;ungl'n nicht genaut'l' unter
sucht worden, \yohl ahe1' wlche (lurch Bcstrahlung. 

Auch hierliber liegen Yer~uche HHl Pincu":Sl'll (:2) Y(JI'. An clt'n in Danls 
lwstrahltell Kaninchen fancl e1' eine Stt'ig('l'lttlg del' Kaliumaus"cheidung mit clem 
Ham. Dabei \\al' illt Elute clip Kalitllcnge im \~l'Ihillttli" zu del' ell'S Calciul1ls 
h('rabgpsetzt. - 'Yie ~-\.. Ht'~s une! l'ngc1' fan(lel1. uIHl :-Iollne, SchultzeI', 
Gat e.S lllld G t' ant Iwstii tigtPIL nplinlC'n hpi Be~trnh lung die a hsolu ten Mengl'll 
,m (allorgatli~chelll) l"l unclPhosphol' illl Blute ZU. 'Yil'ksam "illd dahei elie 
ultnnioletten Strahlell. 

lJip :-Itpigel'ungeu yon Calcium uncl Pho"phor sind nun nieht nul' an ge,.;unden 
Til'l'en gei:undell \YOrdell, sonclpl't1 auch an durch yitalllinanu(' Xahrutlg rachi
t iliC h gemachten, bei down die ahnorm H'l'minderten 'Yel'tl' flir Blutkalk und 
Blutphosphol' zur :1\01'111 gehohen wUl'den 1). 

Die Heilung clPr Hachitis dmeh ultnwioleHe Rtrahlpl1 steht \yohl mit diesel' 
Wirkung in \'cl'billdung. Allerdings durfte flie keine direkte flein, yielmehr durch 
irgl'ndeinC'n zugleieh die Yerknochl'l'ungszone der Knochen treffl'nden Reiz he1'
/)eigt'iiihl't \\e]'(lel1. - Ishido fand, daB hei durch vitaminarme Ernahl'ung 
J'ilciJitisch gelll1tchtell Tiel'en das Fettmark <lurch rotes :\brk ersetzt wurde. 

Dil' Ergl'jllli~sp zeigen jedenfalls, daB zwio;chell Strahlemrirkung und einer 
dlll'C'h A\"itamino:-;e el'zeugten Krankheit Beziehungen bestehen, Rei es nun, 
da r.l die Lichtptlergil' die EnPrgie del' in Frage kommenclen Vita mine zu ersetzen 
H'J'tllag, oeler <lurch sie eill vitaminartiger Karpel' erzeugt wird. - Beziehungen 
ZUI' Strahlenzufuhr seheinpl1 auch fUr den Skorbut vorhanden zu Rein, nul' claB 
(li('~l' hier die Krankheit aUfllost (TraUllel', zitiert nach Hausmann). 

\rie KIlt'Nchke angibt, blciben rachitioch gelllachte schwarze Ratten trotz Bestrah
lung krank. Allch :,;olicn Xeger anfiilliger fiiI" Hachitis sein. - Dureh den Liohtschutz, den 

1) Xnch K Ilest' It ke ,mIl durch Bestrahlllllg del' Calciumgehalt des Blutes normal gestaltet 
w('1'(l(,l1: Rei abllOl'ltlt'I" '~cI"lllindcrunu' wire! eI" upsteiu'crt wiihI"cnd iibernol'male \\"erte zur 
.:\onn hC'rabgesetzt werden. co c· ~ , 
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das schwarze Hautpigment abgibt, wiirde die erwiinschte heilende Lichtwirkung schwer 
zustande kommen. 

Dagegen sind es nicht so die ultravioletten wie die kurzwelligen sichtbaren 
Strahlen, die zur Heilung chronischer tuberkuloser Knochenerkrankungen fiihren. 

9. Weitere Wirkungen del' Bestrahlung. Ich mochte hier zugleich einige 
weitere Wirkungen del' Bestrahl ung mit "Hohensonne" anschlieBen. Die 
meisten Untersuchungen dariiber sind mit "kunstlicher" Hohensonne, einige 
im Hochgebirge ausgefiihrt. Von Rohden und Baumann hatten (wie schon 
erwahnt S.21) festgesteUt, daB durch Bestrahlung die Resistenz del' Erythro. 
cyten gesteigert wird; abel' auch die Hamolyse in del' )Iilz solI Yermehrt sein. 
Gesteigerte Hamolyse als VVirkung ultrayioletten Lichtes hatte friiher SChOll 
Hasselbalch gefunden zugleich mit einer Zersetzung des Hamoglobins. In 
Versuchen yon Hausmann und Loewy zeigte sich nun, daB schon das gewohn. 
liche Sonnenlieht in Dayos geniigt, um in dunnen Blutzellaufschwemmungen 
(BIut wie 1 : 500-1000 Yerdiinnt) zunachst Hamatinbildung, dann Hamolyse her. 
vorzurufen (die Gesamtintensitat del' Sonnenstrahlung war dabei 132,6 geal. bis 
241,6 geal.), ja, daB dort das diffuse Himmelslicht dazu ausreieht. Diese Wirkung 
setzt die Absorption yon Lichtstrahlen durch die BIutzellen und das Hamoglobin 
voraus. Diese Absorption ist fUr ultra violette Strahlen direkt an del' Haut 
des Ie benden )Ienschen yon y. S e huh e I' t nachgewiesen worden, und zwar eine 
Absorption dureh das die Haut passierende Capillarblut. Es wird also durch die 
Hautcapillaren strahlende Energie mitgenommen, die in andere Enel'gie umge· 
wandelt im Innern des Karpel'S wil'ksam werden kann. -

Eine weitere Wirkung del' BestrahIung bezieht sieh auf die Blutneubil. 
dungsyorgange. Beim Gesunden werden sie nicht sichel' angeregt, abel' viel. 
fach ist festgestellt worden, daB del' Wiederersatz von Blut bei anamisch ge· 
machten Tieren durch Bestrahlung besehleunigt wird. Das fand Kestner (4) 
bei Hundell unter Bestrahlung mit Bogenlampenlicht. Hobert konnte dann 
feststellen, daB durch Blutentziehung anamisch gemachte )Iause ihr Blnt im 
Dunkeln in 18-22 Tagen in ungenugender Weise ersetzen, im Hellen in 13 bis 
14 Tagen, bei ultrayioletter Strahlung in 10-11 Tagen. 1m letzten Falle fanden 
sich die meisten fernhaltigen Blutzellen. - Bemerkenswed war in Roberts 
Versuchen, daB die BestrahIung dosiert werden muBte, um giinstige Ergebnisse 
zu erzielen. Es envies sich natig, zwischen den einzeInen Bestrahlungen Pausell 
von 4-5 Tagen einzuschieben, anderenfalls die Anamie zunahm 1). 

Die Einwirkung kurzwelliger Strahlung auf die Haut auBert sich abel' noch 
durch weitere eingreifende Veranderungen im physiologischen Geschehen. Be· 
sonders studiert sind die im BIute enthaltenen Fermente und die am 
Stoffwechsel beteiIigten. Dber letztere ist das N6tige bereits beim Abschnitt 
"EiweiBstoffwechsel" gesagt. 

Die Blutfermente verhielten sich bei Bestrahlung der Versuchsindividuen 
verschieden. Die fettspaltenden Fermente des Blutes wurden durch Bestl'ahlung 
weniger wirksam, auch die Wirkung del' Blutkatalase wurde stark verl'ingert. 
Fiir letztere hatte fruher Viale (2) in 2900 m Rohe (Col d'OIen) eine Wirkullgs. 

1) DaB das Hohenklima die Blutregeneration bei durch AderlaB oder durch Blut· 
gifte anamisch gemachten Tieren befiirdert, erweisen altere Versuche von Laq uer (4) un<l 
von Weber. 
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steigerung gefunden. Dagegen wurden die eiweiBspaltenden Blutfermente in 
ihrer Wirksamkeit gesteigert, und, wo das Blutserum urspriinglich EiweiBe oder 
Peptone nicht spaltete, trat nach Bestrahlung eine Spaltung ein. AIle diese Be
obachtungen riihren von Pincussen (3) und seinen Schiilern her. 

Bei Bestrahlungen andert sich auch, wie Rothmann angibt, der Tyrosingehalt des 
Blutes, und zwar wahrscheinlich im Zusammenhang mit der vor sich gehenden Pigmentierung 
bzw. ~Ielaninbildung. Zuerst erfolgt eine Senkung um 50-90%, dann, wenn die Hautent
zundung zur Pigmentbildung gefiihrt hat, beginnt eine Wiederzunahme des Bluttyrosins. 
Die primare Abnahme erklart Rothmann durch Verschleppung des Bluttyrosins in die 
Basalzellen der Raut. Die darauf folgende \Viederzunahme dadurch, daB umgekehrt aus 
den durch die Entziindung proteolytisch zerfallenden Basalzellen abgespaltenes Tyrosin in 
die Blutbahn gelangt. 

Auch der Kalium- und Calciumgehalt der Haut zeigen sich durch Bestrahlung 
bceinfluBt: Der Kaligehalt der Haut ist gesteigert, der Calciumgehalt erniedrigt (Roth
ma nn). Die Beziehungen, die zu den bereits besprochenen Anderungen der gleichen Elemente 
im Blute bestehen, miissen noch naher erforscht werden. 

Endlich werden auch die immunbiologischen Vorgange durch Bestrah
lung mit kurzwelligem Licht - ob auch durch Luftverdiinnung, ist noch unent
schieden - verandert. So werden nach Konigsfeld die Hamolysin-, Agglutinin-, 
ferner die Pracipitinbildung begiinstigt, die Komplementbildung aber nicht be
einfluBt. Die Wirkung auf Pracipitine und Agglutinine ist also die gleiche wie 
nach Proteinkorperinj ektion. 

Wie Sonne fand, iiberleben weWe Meerschweinchen die Injektion einer sonst 
todlichen Dosis von Diphterietoxin, wenn sie im AnschluB an diese eine Stunde 
bestrahlt werden. Hier kann allerdings die durch die Bestrahlung erzeugte T e m
peratursteigerung des K6rpers das wirksame Moment abgeben. Die ana
loge Wirkung von K6rpertemperatursteigerungen ist bereits in alteren Ver
suchen erwiesen worden (Loewy und Richter). 

10. Zustandekommen der Bestrahlungswirkungen. Es fragt sich: Wie kom
men diese Wirkungen zustande~ Alle durch Bestrahlung hervorgerufenen 
Beeinflussungen innerer V organge gehen von der Baut aus. Die weitere Frage 
lautet also: Auf welche Weise und auf welchem Wege Hautbestrah
lung innere Vorgange verandern kann. 

Fiir eine Reihe von Wirkungen wird man eine reflektorische Entstehung 
auch heute noch annehmen k6nnen. So die Wirkungen auf den Atmungstypus, 
auf PuIs, auf Blutdruck, als auf vom cerebrospinalen Nervensystem beherrschte 
Funktionen. Man kann hierbei den Weg del' Dbertl'agung von der Aufnahme 
bis zu den Erfolgsorganen verfolgen. 

Aber gerade fiir diejenigen Funktionen, die vorstehend behandelt wurden, 
geniigt diese Erklarung nicht. Hier konnen fUr die Dbertragung zunachst die 
durch das Licht veranlaBten Veranderungen des Hautcapillarblutes in 
Betracht kommen, das Strahlungsenergie aufgenommen hat. - Weiter sprechen 
Versuche von Rathmann dafiir, daB von der durch Licht entziindenden Haut 
aus der Tonus und die Erregbarkeit der sympathischen Nerven 
herahgesetzt werden. Er fand namlich nach intensiver, zu Entziindung 
fiihrender Bestrahlung eine langere Zeit bestehende Herabsetzung des Biut
druckes, eine Abnahme des Blutzuckergehaltes, gesteigerte Zuckertoleranz und 
verminderte Erregbarkeit durch Adrenalin. Bierher wiirde auch die von ihm 
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gefundene Heraufsetzung des Blutkalkes gehoren, die nach Eintritt starker 
Pigmentierung wochenlang solI bestehen bleiben konnen. 

Am meisten Anhanger gewinnt heute die Anschauung, daB jedenfalls ein 
Teil del' Bestrahlungswirkungen auf chemischem Wege durch Stoffe hervor· 
gerufen wird, die durch die Strahlenwirkung in del' Haut gebildet werden. Es 
konnen Zerfallprodukte del' geschadigten und zugrunde gehenden Zellen sein 
odeI' Produkte del' in lebhafter Vermehrung begriffenen Basalzellen del' Haut. 

Ebenso wie bei Hautverbrennungen treten sie auch in entziindeter Raut auf 
und gehen in den Kreislauf tiber. Sie haben fermentativen Charakter und so 
erklaren sich wohl die fieberhaften Temperatursteiger1lllgen nach iibermaBigen 
Bestrahlungen. Vielleicht haben die schon (S. 43) genannten blutfremden 
Fermente, auch ohne daB es zu Hautschadigungen kommt, nul' zu Pigmen
tationen, die gleiche Entstehung. 

Auf dem Wege che mischer 'Virkung muB man wohl auch die Tatsache 
erklaren, daB Bestrahlung eines Teiles del' Korperoberflache zu Wirkungen an 
nichtbestrahlten Stellen fiihrt, daB Bestrahlung gesunder Teile Heilung erkrank
tel' herbeifiihrt. 

11. Beeinflnssung des vcgetativen Systems. In letzter Zeit mehren sich Be
obachtungen, die dafiir sprechen, daB an den Wirkungen des Hohenklimas auch 
Vorgange am incretorischen Driisenapparat beziiglich am vegeta
tiven System beteiligt sind. 

Erwahnt wurde schon die Anschauung von Mansfeld, wonach die Hohen
klimawirkungen durch Beeinflussung del' Thyreoidea wirksam werden, erwahnt 
auch del' Befund del' Asherschen Schule (Nakao), daB die Beschleunigung 
des Wiederersatzes durch AderlaB entzogenen Blutes, die durch 1n
jektion des Blutserums von in Luftverdiinnung gehaltenen Tieren mittels der 
S.21 erwahnten Hamopoieitine zustande kommt, nach Exstirpation der Schild
driise und mehr noch nach gleichzeitiger Fortnahme del' Thymus vermiBt wird. 

DaB, wie Asher und Schiiler fanden, die Widerstandskraft gegenuber 
Luftverdtinn ung in Verbindung steht mit incretorischen Driisen, erklart sich 
durch deren EinfluB auf den Gesamtstoffwechsel. Daher vermehrte Wider
standskraft nach Thyreoidektomie, nach del' del' Gesamtumsatz herabgesetzt ist, 
und verminderte nach folgender Milzexstirpation (Danoff, Hauri). 

Die Befunde Rothmanns tiber die Anderungen des Blutdruckes und Blut
zuckers durch Bestrahlung deuten auf den yom Sympathicus regulierten Adre
nalapparat. Rothmann gibt dementsprechend an, daB bei Bestrahlung eine 
Verminderung des Adrenalingehaltes im Nebennierenvenenplasma vorhanden sei, 
und daB nach Untersuchungen von Pfeiffer und Adler auch morphologisch 
eine gestorte Adrenalinsekretion nachzuweisen sei. - Mittels del' Laewen
Trendelenburgschen Durchstromungsmethode haben neuerdings Azuma und 
:Feldmann festgestellt, daB die vasoconstrictorischen Substanzen des Blutes 
unter Sonnenbestrahlung abnehmen. - Natiirliche Pigmentierung verhindert 
diese Strahlenwirkung. 

Das Serum unter Luftverdiinnung gehaltencr Tierc hatte bei Azullla 
und Fe 1 d III ann Imine deutlich andere Wirkung als das normaler. 

12. Beeinflnssung des Nervensystems. Dber die Beeinflussung des Ner
vensystems in sehr groBen Hohen liegen verschiedene Beobachtungen aus 
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alterN Zeit VOl'. Abgesehen soU hier yon psychischen Veranderungen werden, 
die sich dort haufig einstellen (Mosso) und nur auf "~nderungen hingewiesen 
werden, die oestimmte, yon bekanllten Zentren aus rpgulierte Vorgangp betreffpn. 

Man nimmt im allgemeinen an, daB die Hiihenwirkung auf das Zentralncl'Y('n
system in mittleren Hohen pinp elTPgende, in iibermaBigen pine Hihmendp !-lei, 
in demSinne,daBdieErregbal'keit del' Zentren zunachst zunahme, bei hohcrem 
Emporsteigen abnorm sinke. 

'Vas die Erregbarkeitssteigerung betrifft, die man daraus ableitetp, daD 
bel-londere erregende Faktoren fiir die, wip man fand, gesteigerte nervol-le Tiitig
keit nicht bekannt waren, so muG sie nach den neueren Untersuchungen yon 
Loewy (4), entsprechend den Ausfiihnmgen (S. 29) zweifelhaft erscheinen. 
Was als gesteigerte Erregbarkeit aufgefaBt ,yirel, envies sieh £iir die Atmung 
und fiir den Blutdruck aIs \Virkung einer mangelhaft werdenden Sauerstoff
zufuhr, also eines neuen Reizps. 

Dagegen war eine Lah ill u ng neIT(isC'l' Zentl'en in iibergroDen Hohen an
zunehmen. Galeotti konnte auf de]' zweiten }Ionte Rosa-Spitze (4560 m) pinen 
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Abb. 12. Verhalten des Fingertremors im Hochgebirge. 

gegen das Tiefland verlangerten willkiirlichen Atemhalt feststellen, del' nur durch 
ein herabgesetztes Anspreehen des Zentrums gegeniiber dem vereinigten Reiz 
von Kohlenstiureanhaufung und Sauer stoff mangel erklart werden kann. Abel' 
zugleich war eine geringere Erregbarkeit des Sehl uc kzentrums vorhanden. 
Denn trotz langeren Atemhaltes gelang es den beiden Versuchspersonen, in del' 
Hochregion nur 9 mal zwischen zwei Atemziigen zu schlucken, im Tiefland 15-
beziiglich 17 mal. 

DaD jedoch schon in mi t tlere n Hohen Abweichungen am Zentralnerven
system vorhanden sind, konntc Stern zeigen. Er fand namlich (1), daD schon 
in Davos bei vielen aus dem Tieflande kommenden Personen in den ersten Tagen 
ihrcs Aufenthaltes ein Fingertremor auftrat, del' durch Sauerstoffatmung be
seitigt wurde. Abb. 12 gibt eine del' von ihm aufgenommenen Kurven wieder. 

Del' Tremor war bei alteren Person en starker als bei jiingeren, ebenso bei 
anamischen besonders ausgepragt. Tuberkulose verhielten sich in gleieher Weise. 
Bei einem jungen Einheimischen, bei dem Tremor hestand, war er durch 
SauPl'stoffatmung n i c h t Zll hl'Rl'itigen. 
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In spateren Versuchen konnte Ster nan 8 unter 9 Tieflandern das Vorhanden
sein eines Tremors und sein Riiekgangigwerden dureh Sauerstoffatmung bei 7 
bestatigen (2). Zugleich fand er, daB die psychische Reaktionszeit auf 
a k u s tis c heR e i z e bei Ankommlingen in Da vos verlangert war. Sa uerstoff
at mung verkiirzte sie. - Endlich priifte er den Muskeltonus, den er an del' 
Muskelharte mall Er fand ihn gesteigert und auf Sauerstoffatmung nahm die 
Muskelharte weiter zu. 1000 m oberhalb Davos war die Reaktionszeit gegen
iiber Davos bei del' Mehrzahl del' Untersuehten noch weiter verlangert, die Mus
kelharte war wciter gesteigert. 

Bei Tuberkuliisen wurde die Reaktionszeit auf akustische Reize - im Gegensatz zu den 
Gesunden - vielfach durch Sauerstoffzufuhr verlangert, die }Iuskelharte dadurch ver
mindert. 

Die Steigerung des 1Iuskeltonus bringt Stern in Beziehung mit den noch 
zu besprechenden m c c h a ni s c hen \Virkungen des Hohenklimas. Mit zunehmen
del' Hohe, also abnehmendem Luftdruck, nimmt die Kraft, die die Knochen in 
den Gelenken zusammenhalt, abo Um die Gheder in ihrer Lage zu halten, um 
den verminderten Luftdruck auszugleichen, soIl, wie J aco b.i (1) kiirzlich aus
fiihrte, del' }luskeltonus entsprechend wachsen. Ob diese Erklarung zutrifft, 
ist fraglieh. Stern selbst macht sieh den Einwand, daB es dann unerklart sei, 
wie Sauerstoffzufuhr iiberhaupt eine \Virkung ausiiben konne. 

13. Pharmakologischcs. Auch auf einem Gebiete, das zunachst den Hohen
klimafaktoren nicht zuganglich scheint, dem der Phurmakologie, haben sich 
Beziehungen ergebE'n, bestehend in Abanderungen del' im Tieflunde gefundenen 
Arzneimittelwirkungen im Hochgebirge. 

Die erste eingehendere Untersuchung dariiber betrifft die Wirkungen des 
Alkohols im Hohenklima. - Seit etwa 11/2 Jahrhunderten ist bekannt, daB 
Alkohol in gleichen Dosen im Hohenklima weniger berauschend wirkt als im 
Tieflande (Literutur bei Biehler). Mosso und Galeotti hatten dann fest
gestellt, daB durch gleiche Dosen Alkohol die Korpertemperatur und die At
mung auf del' Monte Rosa-Spitze nicht verandert wurden, wohl abel' in Turin. 
Die Auffassung tiber diese verschiedene Wirkung war nicht einheitlich: teils 
wurde eine in der Hohe vermehrte Abdunstung von Alkohol durch die Lungen 
herangezogen, teils cine verminderte Erregbarkeit del' Hirnrinde. Eine genauere 
Untersuehung del' bestehenden Verhaltnisse nahm Biehler VOl'. Ausgehend von 
del' Erwagung, daB fUr die Alkoholwirkung auf die Korperzellen die Alkohol
konzentration im Elute maBgebend sei, bestimmte er diese in Reihenversuehen 
4-7 Stunden lang vergleichend im Tieflande, in 11550 m und in 24;')0 m Hohe 
an Kaninchen, denen 0,9-3,0 ccm Alkohol pro Kilogramm in den Magen ge
bracht wurden. Biehler fand, daB mit zunehmender Hohe die Alkoholkon
zentration im Blute langsamer anstieg und eine geringere Rohe erreichte, und 
daB das Verschwinden des Alkohols aus dem Blute schneller erfolgte. Einen 
Uberbliek dariiber gibt Abb. 13. 

Biehler kommt aus Bestimmungen del' Alkoholabgabe dureh die Lungen zu 
dem Schlusse, daB die gefundenen Unterschiede del' Alkoholkonzentration im 
Blute sich durch seine versehieden umfangliche Ausseheidung dureh die Lungen 
erklaren. - Biehlers Befunde konnen jedE'nfalls t'ine Erklarung fiir dip sehwa· 
chere Alkoholwirkung in der Rohe gebE'u. 
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\Veiterhin hat Hesse das Verhalten zweier Inhalationsnarkotica des 
Bromoforms und des Bromathyls vergleichend im Tief· und im Hochlande 
untersucht, indem er mit der Moglichkeit rechnete, daB in letzterem die Auf
nahme und die Ausscheidungsbedingungen verandert sein konnten. Auch er 
fand Unterschiede derart, daB nicht nur die prozentische Narkoticummenge in 
del' Einatmungsluft im Hochgebirge hoher gewahlt werden muBte als im Tief
laJlde - das ist erforderlich, urn die gleiche Narkoticumkonzentration in del' 
Atemluft zuerzielen -, sondern daB auch der Gehalt an ihnen im Blute hoher 
Iiegen ll1ui3te, um Narkose zustandezubringen. Zu einer Narkose geniigten in 
Breslau yon Bromathyl auf den Liter Einatmungsluft ca. 1,4/1000 Mol., auf Muottas 
:Nluraigl (2450 m) waren notig g%D 
4,8/1000 ~lol. - In P ,'2 }1inuten 2,5r-----;-----,--....,---,---,----, 

wirkten in Breslau 3,52/1000 Mol. 
narkotisierend, auf Muottas Muraigl 
waren dazu 36,8/1000 Mol. er
forderlich. - 1m B I ute fa nd sieh 2.0 

als geringste zur Narkose fiihrende 
}IengeO,04g Bromathyl in 100 Blut, 
in Dayos 0,064 g, noch mehr auf 
~Iuottas }luraigl. 

I 
) J,1 ccm Ie. obs . ~ro "1( I 

II i;roholkoin zentn tt'onskl/ ve 

C>---O lbei 758 (TIm H,9 
>C .. .. -x" 5.!/O )) " 

+ -- + " 55'; " " 

Wie Hohenaufenthalt wil'kte die 
Atrnung sauerstoffarrner Luft (ent
sprechend etwa 2600 rn Hahe) auf 
den Eilltl'itt del' Narkose erschwe
rend. Danach ist wohl Sauer
stoff mangel an del' Wirkung 
beteiligt, nach Hesse dadurch, 
daB er zu einer gesteigerten Er
regbarkeit des Zentralneryensy
stems fti.hrt. - Die Wiederaus
atmung der Narkotica war in del' 
Rohe schneller als im Tieflande, 
die Dauer del' Narkose abgekiirzt. 

\Vie Gigon fand, steigern Brom
athyl, eben so Alkohol, Chloroform, 
Ather, die Wasserstoffionenkonzentra
tion am reduzierten BIut gemessen, 

0 ~----f7-----~2----~J----~~~----5~h--~ 

Abb. 13. A1koho1konzentration im Blute in 
verschiedenen Hohen. 

Alkohol auch den KohIenstoffgehaIt des BIutes. So setzten 10 ccm AIkohol per os ge
geben p ,{ "on 7,41 auf 6,88 bei einem Kaninchen hinab. Diese Acidose kann eine ver
mehrte " 'iderstandskraft gegen die Luftdruckerniedrigung zustande bringen; inwiefern 
sie die yorstehend geschiIderten iVirknngen erkIart, ware noch zu untersuchen. 

Endlich berichtete J aq uets von Versuchen iiber die Wirkungsanderungen 
von ~-\.rsenprapal'aten bei Luftverdiinnung. Er fand, daB Atoxyl und Natrium
kakodylat bei Kaninchen, die unter Luftverdiinnung entsprechend 1800 rn Hahe 
gebracht ",'aren, giftiger wirken als im Tieflande. Die todliche Dosis lag urn 
22-23% niedl'iger. Jaq uet bezieht die verstarkte Giftigkeit darauf, daB schon 
in 1800 m Rohe die Red u k tio n beider Substanzen im Tierkol'per in hoherern 
Ma[3e erfolgt als im Tieflande, wobei sich Arsenverbindungen bilden, deren As 

Loe",,,, Rohenklima. 4 
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anstatt in der fUnfwertigen As-Bindung des Ausgangsmaterials sich in dreiwertiger 
befindet. Diese Reduktionsprodukte sind erheblich giftiger. 

14. Mechanische Wirkungen des Hohenklimas. AUe bisherigen Abschnitte 
besch1iftigen sich mit den chemischen bezuglich physikalisch-chemischen Wir
kungen des Hohenklimas. Nun ist schon fruher behauptet worden, daB daneben 
noch mechanische Wirkungen von ihm ausgehen. Dber diese Frage, mit 
der sich zuerst wahl Albrecht Haller und de Saussure wissenschaftlich be
sch1iftigt haben, ist eine ziemlich umfangliche Literatur entstallden, die boi 
Zuntz, Loewy, Muller, Cas pari zusammengesteUt worden ist, und die auch 
von Loewy im Handbuch der Balneologie kurz behandelt warde. 

Die Wirkung wird bezogen einerseits auf die Blutverteilung, andererseits auf 
das Verhalten der Gelenke. In ersterer Hinsicht war der Gedankengang der 
BefUrworter der mechanischen Wirkungen der, daB bei Herabsetzung des Luft
druckes in erster Linie die der Luft direkt ausgesetzten GefaBabschnitte, also die 
BlutgefaBe der Haut- und der Lungen, unter Luftverdiinnung kommen. Wie in 
einem Schropfkopf solI es deshalb zu Blutansammlungen in diesen GefaBen kommen, 
zu Hyperamicn der Haut und der Lungen, und diese sollen die nicht seltenen 
Blutaustritte aus der Haut und aus den ihr angrenzenden Schleirnhauten, sowie 
aus den Lungen erklaren. Auf die Blutansarnrnlung in den Lungen legte be
sanders Kro nec ker Gewicht: nicht nul' eine Blutiiberfullung, sondern eine 
Stauung solI in ihnen zustande kommen, und Kronecker bringt damit das 
Entstehen der Bergkrankheit in Zusammenhang. 

Gegen dicse Anschauung war geltend gemacht worden, daB doch del' Gesa m t
korper der Luftverdunnung ausgesetzt sei, diese also am gesamten Kreislauf
apparat sich geltend mache und darum Anderungen del' Blutverteilung nicht mog
lich seien. Auch warde darauf hingewiesen, daB BlutgefaBerweitcrungen an del' 
Haut, den freiliegenden Schleimhauten oder Blutungen aus ihnen und den Lungen 
bieher nie beobachtet worden seien bei Verdunnungen in del' pneumatischen 
Kammer, die weitergehend waren und schneller erfolgten als im Hochgebirge. 

Zugegeben wird dagegen allgemein die Bceinflussung von Gasen in geschlos
sencn Korperhohlen, insbesondere die der Darmgase, die eine Ausdehnung 01'

fahren mussen, welche ihrerseits auf den Stand des Zwerchfells, den intrapleuralcn 
Druck und damit auf die Blutbewegung in den Lungen zuriickwirkt. 

In jiingster Zeit hat Jacobj (2) die mechanischen Wirkungen ver
min d e l' ten L u ft d r u c k e s genauer festzustellen gesucht anhand von }Iodell
versuchcn. In diesen findct er, daB Luftdruckanderungen, die auf aUe auBeren 
Flachen eines Systems gleichmaBig wirken, doch nicht auf aIle inneren Teile 
sich gleichmaBig auswirken, wenn innere elastische Krafte ihnen cntgegenwirken. 
In Betracht kommt hierbei eine vcrschiedene Elastizitiit del' Gewe be odeI' del' Wider
stand del' in den Kiirperflussigkeiten gel osten Gase, die entsprechend del' Luft
druckanderung ihr Volumen andern. Dem analog sollen die verschiedenen inneren 
Korperteile unter verschiedene Druckverhaltnisse gel' a ten konnen, und dadurch soIl 
eszu Verschiebungen beweglicher Massen, also des Blutes, kommenkonnen, das von 
Stellen hoheren Druckes zu solchen niedrigeren stromt. Dadurch wiirde es dann 
zu Blutansammlungen in erster Linie in die Haut, in die benachbarten Schleim
haute und in die Lungen kommen. Folge davon solI gesteigerte Arbeit des rechten 
Ventrikels und dessen Hypertrophie sein. Dber letzteres wurde schon im 
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Abschnitt Herz (S. 27) gesprochen; allerdings war die fUr die Vorgange am 
Herzen gegebene Deutung eine andere. J a cob j sucht auch durch quantitative 
Uberlegungen den Umfang der Blutverschiebungen zu ermitteln. 

Der gesteigerte Blutgehalt der Lungen unter Luftverdunnung ist dann im 
Tierversuch wiederholt festgestellt worden, auch, wie fruher schon (S. 27) 
crwahnt, die Hypertrophie des rcchten Herzens. 

Dabei wurde von Ba ye u x angegeben, daB neben der Blutuberfiillung auch Verande
rungen des Lungengewebes, und zwar als deren Ursache, auftreten, daB es namlich zu einer 
Hypertrophie der Zellen der Alveolarepithelicn, zu einer Verbreiterung der Alveolarsepta 
kommt, die in Verlegung der perialveolaren Capillaren und Hyperamie in den nichtbe
fallenen Teilen fuhrt, wahrend die befallenen Teile ischamisch sind. Fur Tiere, die in sauer
stoffarmer Luft gehalten werden (:;\:Hiuse in lOproz. Sauerstoff), geben Ba bak und Vacek 
gleichfalls cine Blutuberfullung der Lungencapillaren, eine Neubildung von solchen und 
Veranderungen dcs Lungengewebes an. In den ersten Tagen sind die Alveolen durch die 
vorspringenden Capillaren verklcinert, spater erweitern sie sich unter ciner Gesamtzunahme 
cler Lungen. 

An einemgroBen Tiermaterialhabenkurzlich Loewy und Schroetter (2) die 
Frage wieder aufgenommen. Sie bestatigen die Hyperamie der Lungen bci unter 
Luftverdunnung gehaltenen Tieren (Mccrschw-einchen, Mause, Kaninchen), nicht 
so die Lungenwandveranderungen. Dabei war die Hyperamie in der ersten Zeit 
der Luftverdunnung starker ausgesprochen als spater und konnte allmahlich 
verschwinden. - Die Frage ist jedoch, ob sie a usschlieBlich mechanisch 
bedingt ist. Dagegen spricht nun, daB nach den vorstehend erwahnten Ver
suchen von B a b Ii, k und seincm SchUler Va c e k das gleiche Verhalten best-eht 
fUr Tiere, die nicht unter Luftverdunnung, sondern in sauerstoffarmer Luft 
lebten. Loewy und Schroetter fanden nun gleichfalls eine Hyperamie bei 
sauerstoffarm gehaltenen Tieren, wenn diese auch deutlich geringer war als die 
in verdunnter Luft entstandene. Hier kann naturlich keine mechanische Er
klarung Platz grcifen. 

Es besteht aber die ~IOglichkeit, daB, wenigstens beim Aufenthalt unter 
starkerer Verdunnung (1/2 Atm. und weniger) oder in 8ehr sauerstoffarmer Luft, 
die Lungenhyperamie sich einheitlich erklaren laBt. Es kCinnte sich namlich -
und damit kommt man den Anschauungen Kroneckers wieder naher - doch 
um cine Stauungshyperamie handeln, hervorgegangen aus einer Schwa
chung derHerzaktion. Diese wirdnahegelegtdurch die S. 39 besprochenen 
Rosinschen Ergebnisse, d. h. anatomisch - also indirekt - durch dic ent
stehendcn Verfcttungen dcs Herzens; weiter aber funktionell durch die auch 
schon S. 26 genannten Bcfunde von Takeuchi an del' Katze, und von Loewy 
und ~layer am }\fenschcn, die die geringere Arbeitsfahigkeit des unter Sauer
stoffmangel leidenden Herzens direkt dartun. Wegen der Einzelheiten sei auf 
die spater erscheinende Arbeit von Loewy und Schroetter verwiesen. -

Dic z wei te wesentliche mechanische vVirkung soll sich darin auBern, daB, 
wenn die Luftdruckerniedrigung einen bestimmten Grad erreicht, die distalen 
Gelenktcile nicht mehr genugend an die proximalen angcpreBt werden. Es kommt 
zu eincr Dehnung der Gelenkbandcr, die reflektorisch eincn gcsteigerten Muskel
tonus, wie schon auf S. 46 besprochen, auslOst. Auf diesen bezieht Jacobj die 
in groBen Hohen bekannte schnellere Ermiidbarkeit, die sonst durch den Sauer
stoffmangel del' tatigen Muskeln erklart wird. 

4* 
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Es ergibt sich also, daB fUr die bisher aus rein mechanischen Ursachen er
klarten Anderungen in der BlutfUllung der Lungen chemische Momente (Sauer
stoffmangel) mit in Betracht zu ziehen sind. Jedoch wird eine volle Klarung 
sowohl hierfur wie fUr den Zustand der Gelenke erst durch weitere Untersuchungen 
zu erwarten sein. 

15. Anthropologisches. Bisher wurde im allgemeinen die Wirkung der Klima
anderung beim Ubergang ins Hohenklima in Betracht gezogen und nur ver
einzelt auf das Verhalten der im Hohenklima Einheimischen Ruck
sicht genommen. Hier solI zusammenfassend mitgeteilt werden, was uber die 
a.natomischen und physiologischen Verhaltnisse bei letzteren bekannt ist. 

ZUerst wohl wurde uber die mexikanischen Hochlandbewohner von J 0 u rd an e t 
berichtet. Ilue Atmung solI langsamer sein als die der Tieflander und dabei 
tiefer. Die geringe Atemfrequenz wurde bei Bergfiihrern, Soldaten der Alpen
truppen auch von Mosso festgestellt. Dieser Atemtypus ist fUr die Sauerstoff
versorgung zweckmaBiger als eine schnellere und flachere Atmung. - Das Atem
volumen pro Minute fand sich gesteigert, d. h. daB die Atemmuskeln angestreng
ter arbeiten miissen. Damit steht im Zusammenhang, daB der Thorax weiter 
bei Hochlandern ist als bei Tieflandern (nach H. Weber soIl der Thoraxumfang 
bei 3-I2monatigem Hohenaufenthalte um 1-11/2 em zunehmen konnen). DaB 
auf gleiche Rumpflange ein groBerer Thoraxumfang entfallt, ist neuerdings auch 
auf dem peruanischen Hochlande festgestellt worden [Barcroft und )Iitarbei
ter (3)]. - Die Vitalkapazitat erweist sich gesteigert, die maximalen Atem
volumina, von Izq uierdo mit Pechs manometrischer Maske ermittelt, waren 
bei Mexikanern (2240 m Hohe) hoher als bei Tieflandern. 

Bei peruanischen Hohenbewohnern wurde durch Barcroft und Genossen 
mittels Rontgendurchstrahlung gefunden, daB del' Rippenwirbelwinkel sich anders 
verhielt als bei Tieflandern: er war groBer, die Rippen verliefen weniger geneigt, 
so daB die Thoraxform del' emphysematosen sich naherte. - Die bisher wenig 
untersuchte Blutzellenzahl fand sich erhoht. 

AIle diese Beobachtungen wurden in Hohen uber 2200 m gewonnen. Neueste 
Versuche ergaben nun aber, daB schon in mittlerer Hohe, wie Davos, deutliche 
Abweichungen anatomisch-physiologischer Art nach verschiedenen Richtungen 
vorhanden sind. 

Diese Untersuchungen, die von Frau Rengger an 30 Davoser Einheimischen 
- Mannern jedenBerufes im Alter von 20-45 Jahren - und von Lippmann 
ausgefUhrt wurden, konnen die Grundlage zu einer Anthropologie der Hohen
bewohner abgeben. Die Ergebnisse sind folgende: Wie Rengger fand, sind 
schon in 1550 m Hohe Brustumfang, Thorakalindex und die Vitalkapazitat 
groBer als bei Tieflandern. Der Brustumfang betrug im Gesamtmittel 93,5 em 
gegen 86,4 em bei Tieflandern. - Brustumfang: Sitzhohe war 1,22 bei ersteren 
gegen 1,0 bei letzteren. Die Vitalkapazitat war im Maximum 5,6; im Gesamt
mittel lag sie ca. II hoher bei den Davosern als bei den Tieflandern. 

Auf 1 em Korperlange war die Vitalkapazitat 2,6 hei den Hohenhewohnern gegen, 2,1 
bei Tieflandern. Auffallend war die Differenz der Sitzhohe zur Korperlange: hei den Hoch
landern betrug erstere 44,6% der Korperlange, hei letzteren 53%_ Fur gleiches Gewicht 
fand sich dabei eine griiBere Korperlange hei den Hochlandern, die demgemaB durch groBere 
"Lange der Beine zustande kommt. Es zeigen also die Korperproportionen Unter
sehiede. 
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Die Atemfrequenzen lagen im Mittel der verschiedenen Altersstufen zwischen 11,5 und 
17,7, weichen also nicht weit von den Tieflandwerten ab; dagegen waren die Atemvolumina 
gesteigert; sie lagen zwischen 6,0 und 7,121 pro Minute. Die alveolaren Kohlensaurespan
nungen wichen nur in einer Minderzahl der untersuchten Faile von den im Tieflande gefunde
nen abo Das Gesamtmittel war 37,8 mm. 

Diese L"ntersuchungen stellen natiirlich nur einen Beginn dar und miissen 
ausgebaut werden unter Berilcksichtigung von Beruf, LebensfUhrung, Ab
stammung u. a. 

Lippmann hat an 5 Davosern den Hamoglobingehalt, die Blutzellenzahl, 
das Verhaltnis von Blutplasma zu Blutzellenmenge und die Gesamtblutmenge 
bestimmt. Er fand eine Steigerung aller dieser Werte gegentiber dem Tief
lande. 1m ~Ettellagen, wie schon S. 20 mitgeteilt, die Zahlen fUr die Erythro
cyten zwischen 5,8 und 7 1'Iillionen, fUr das Hamoglobin bei 130 Sahli, fUr die 
Zellenmenge: 53-58% des Blutes, fUr die Gesamtblutmenge 5,3-6,11, d. h. 
7,4-1O~,o des Korpergewichtes. -

So zeigt sich, daB die Hohe von 1550 m schon vermag den Korper umzubilden, 
daB sie die anatomischen Verhaltnisse modelt und das physiologische Geschehen 
umgestaltet in einer Art, daB die Gefahr eintretenden Sauerstoffmangels hinaus
geschoben wird. 

Auffailend ist eine Beobachtung. die So mervell gelegentlich der Mount-Everest
Expedition von 1924 gemacht hat. Bei den an ihr beteiligten Tieflandern fand sich in der 
Rohe des Standlagers in 16500 engl. FuB = ca. 4600 m Hohe beim Aufstiege ein Hamo
globingehalt von 116-142% an 8 Personen, der sich bei dreiwochigem Aufenthalt zum Tell 
in noch groBeren Hohen nicht anderte. Bei 2 Tibetanern jedoch, die auf dieser Hohe 
heimisch waren, fanden sich nur 82 und 92% Hamoglobin. Dabei waren sie weit leistungs
fahiger als die Tieflander. Ihre Anpassung an die Hohe muB also auf einem anderen Gebiete 
liegen. 

16. Anpassungserscheinungen an das Hohenklima. Diese Erfahrungen an 
Eingeborenen geben den wesentlichsten Beweis daftir, daB beim dauernden Aufent
halt im Hohenklima Anpassungserscheinungen einsetzen, die im Sinne groBerer 
Widerstandskraft gegen den verminderten Luftdruck sich auBern. Solche An
passungsvorgange treten aber auch bei Tieflandern ein beim Hochgebirgs
aufenthalt. Sie erfolgen zum Teil schnell, zum Teil langsam und dienen teils 
gesteigerter Sauerstoffzufuhr in die Lungen durch Steigerung der Atmung, teils 
vermehrter Sauerstoffaufnahme ins Blut durch Zunahme von Blutzellen und 
Hamoglobin, teils verbessertem Sauerstofftibertritt zu den Korperzellen. Letz
teres geschieht sowohl durch den hoheren Sauerstoffgehalt des in die Capillaren 
eintretenden Blutes wie auch durch die einsetzende Blutacidose, die teleologisch 
betrachtet fiir die Verbesserung der Sauerstoffversorgung der Korperzellen nicht 
nur durch die Anregung der Atmung zweckmaBig ist, sondern nach den neueren 
physiologischen Erfahrungen auch dadurch, daB sie durch Steigerung der Sauer
stoffspannung in den Capillaren den tJbertritt des Sauerstoffes in die Korper
zellen erleichtert. - Daher die Empfehlung, die Acidose hervorzurufen oder zu 
steigern durch ZufUhrung von Ammoniumchlorid (Haldane) oder von saurem 
Ammoniumphosphat (Porges und Adlersberg). 

Nach Barcrofts Befunden auf der Hohe der Anden scheinen weitere An
passungsvorgange in sehr groBen Hohen sich einzustellen, die einerseits in einer 
Steigerung der Sauerstoffdiffusion dureh die Lungenwand bestehen, andererseits 
in einer geanderten Sauerstoffbindung am Hamoglobin derart, daB bei gleichem 
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Sauerstoffdruck eine groBere Sauerstoffmenge von ihm aufgenommen werden 
kann als im Tieflande. - Eine Moglichkeit, die Sauerstoffzufuhr zu den Zellen 
zu steigern, scheint in der Natur nur mangelhaft verwirklicht zu sein, namlich 
die Zunahme der Blutstromgeschwindigkeit, wie aus den Angaben S.25 hervor
geht. Allerdings muBte die Beschleunigung eine sehr betrachtliche sein, um wir
kungsvoll zu werden, wodurch dem Herzen eine dementsprechende Mehrarbeit 
auferlegt wurde. 

Die Art der Anpassung scheint ubrigens mit der Dauer des Hohenaufent
haltes zu wechseln. Die anfangs mehr oder weniger gesteigerte AtemgroBe bei 
Korperruhe nimmt allmahlich abo Bei berggewohnten Menschen ist die Atem
groBe iiberhaupt weniger gesteigert als bei Ankommlingen. Bei weiterem Hohen
aufenthalte bessert sich trotz Einschrankung der Atmung das korperliche Be
finden, wie auch berggewohnte trotz schwacherer Atmung beschwerdefrei sind. 

Nach einer Beobachtung von Zuntz, Loewy, Muller, Cas pari war die 
alveolare Sauerstoffspannung bei einem Bergfuhrer auf der Monte Rosa-Spitze 
nicht hoher als bei den ubrigen Besuchern. Trotzdem war dieser ohne Beschwer
den, wahrend die ubrigen schwer bergkrank waren. Hierzu mag vielleicht eine 
hohere Blutzellenzahl mitgewirkt haben, wahrscheinlicher aber ist, daB Ver
schiedenheiten des Blutkreislaufes, besonders des Capillarkreislaufes infolge ver
schiedener vasomotorischer Erregung, den maBgebenden Faktor darstellen. 

Hygienisch wichtig ist eiJ;le wiederholt gemachte Beobachtung uber die Anpassungs
vorgange bei Muskelarbeit. In den dem Sport (speziell dem lVintersport) dienenden 
Schweizer Hiihenkurorten beteiligen sich an den sportlichen Veranstaltungen auch Tiefland
mannschaften. Nehmen diese an den Wettkiimpfen in den ersten 2-3 Tagen ihres Hiihen
aufenthaltes teil, so kiinnen sie keine Erfolge erringen, trotz besten Tieflandtrainings infolge 
stark einsetzender Dyspniie; trainieren sie aber in der Hiihe auch nur eine vVoche, so kiinnen 
sie dieselben Leistungen wie im Tieflande vollbringen. Nach den Erfahrungen yon Loewy 
und Knoll uber die Wirkungen des Trainings im Hochgebirge ist an dieser Akklimati
sation fur Arbeit beteiligt der allmahlich abnehmende Energieverbrauch und die damit 
parallel gehende Abnahme des Atemvolumens pro Minute. Bei Nichttrainierten lag das 
Atemvolumen fiir gleiche Arbeit um 150% hiiher als bei Besttrainierten. Die Notwendigkeit 
der Atemsteigerung ist also nach einem Hiihentraining viel geringer. Aber auch hier sind 
gewiB auch Kreislaufverschiedenheiten im Spiele, wofiir die allmahlich abnehmende PuIs
frequenz bei Leistung gleicher Arbeit ein iiuBerliches Merkmal darstellt. 

Durch das vorstehend Mitgeteilte konnte im wesentlichen nur auf die in Be
tracht kommenden Gesichtspunkte hingewiesen werden. V. Schroetter (2) hat 
jungstens eine sehr ausfiihrliche Zusammenstellung aller einschlagigen Arbeiten 
gegeben, auf die hier verwiesen werden muB. 

Auf einen Punkt soll zum SchluB noch kurz eingegangen werden. Er be
trifft die Anschauungen, die Haldane von der Art der Anpassungsvorgange an 
das Hohenklima hat. - Haldane nimmt im AnschluB an Bohr eine Sauer
stoffsekretion in den Lungen an, die bei Bedarf, also bei mangelhaft werdender 
Sauerstoffversorgung der Gewebe eintritt. Dann bestehe kein Spannungsgleich
gewicht mehr zwischen der Sauerstoffspannung in den Lungenalveolen und der im 
Arterienblute, vielmehr iibertreffe die letztere in verschieden starkem MaBe die 
erstere. Die Akklimatisation liegt darin, daB der dauernde Reiz des Sauerstoff
mangels die Sauerstoffsekretion anregt. Nach eingetretener AkkIimatisation 
wurde auf dem Pikes Peak der arterielle Sauerstoffdruck 50% hoher gefunden 
als in den Lungenalveolen, und er soll nur wenig niedriger gewesen sein als in 
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'Seeh6he. Diese Akklimatisation durch Gassekretion soIl fruher einsetzen und 
wirksamer sein als die Steigerung der Hamoglobinmenge. Bei fur Muskelarbeit 
Trainierten soll die Sauerstoffsekretion mehr angeregt sein als bei Untrainierten. 
Daher haben erstere weniger Nutzen von Sauerstoffzufuhr als letztere. Die An
schauung, daB Akklimatisation eine gesteigerte Sauerstoffsekretion auslOst, fuhrt 
zu der weiteren, daB Sauerstoffatmung bei den Akklimatisierten nur geringen 
Nutzen bringen kann, fUhrt also zu einer geringen Einschatzung des Sauerstoffs 
als Vorbeugungs- und Heilmittel gegen Anoxyhamie. 

Haldane steht heute mit dieser Auffassung vereinzelt da. Mit anderen als 
mit seiner Carminmethode konnten seine Befunde nicht bestatigt werden. -

Von der Konstitution des Einzelnen, d. h. in diesem FaIle von einer mehr 
oder weniger zweckmal3igen Einstellung der Atmung, einer gunstigen Beschaffen
heit des Blutes, einer zureichenden Herzkraft und Blutzirkulation, insbesondere 
einer reichIichen Sauerstoffversorgung der Organe, aber auch von der jeweiligen 
"Reaktionsbereitschaft", d. h. von dem rechtzeitigen Einsetzen der notwendigen 
Anpassungsvorgange, werden die Grenzen abhangen, an denen Sauerstoff
mangel der Gewebe eintritt, oder zu deutlichen Krankheitserscheinungen 
fuhrt. 

Y. Schroetter (3) hat in denVerhandlungender klimatologischenTagung in Davos sehr 
eingehend diese Frage behandelt und auch die Hinaufschiebung der Grenze durch die Akkli
matisation erortert. 

Er nimmt als untere Grenze des Sauerstoffmangels 4500 m an. Dies wiire eine Hohe, 
bei der schwere, bereits das_Sensorium triibende Zeichen yon Sauerstoffmangel auftreten, 
wobei zu beachten ist, daB psychische Veranderungen bereits 1000-1500 m tiefer zur Beob
achtung kommen konnen. 4500 mist auch diejenige Hohenlage, bei der eine stiirkere Be
eintriichtigung der muskuliiren Leistungsfahigkeit yorhanden ist. Durch allmiihliche Akkli
matisation solI diese "relative", d. h. noch iiberwindbare .\noxyhamie auf 6500 m hinauf
,gesetzt werden konnen, wahrend die absolute Anoxyhiimie, d. h. die ohne Sauerstoffzufuhr 
nicht mehr ertragliche, von 6500 auf 8500 m verschoben wird. Zu diesen'Verten kommt 
Y. Schroetter auf Grund del' in den letzten Jahrzehnten unternommenen Hochgebirgs
besteigungen, besonders del' Mount-Everest-Expedition, die die Wirkung allmiihlicher An
passung an die Hohe besonders deutlich zeigt. 

Lnter den konstitutionellen Momenten spielt auch das Alter eine Rolle. 
Die Anpassungserscheinungen treten in ihm langsamer ein und k6nnen schon 
in mittleren H6hen unvollkommen bleiben, d. h. die HohenkIimawirkungen 
bleiben Hingere Zeit, bis zu Jahren, wenn auch abgeschwacht, bestehen. Das 
ist yon Loewy bis jetzt fUr die Pulsfrequenz, fur das Atemvolumen, fUr den 
Blutdruck festgestellt worden durch Vergleich des Hoheneinflusses auf diese 
Funktionen in seinen jungeren und alteren Jahren. Sauerstoffzufuhr vermag 
in solchen Fallen die Tieflandwerte nicht mehr herbeizufiihren. - Man kann 
diese Befunde durch eine Sklerose der Pracapillaren in den betreffenden 
nervosen Zentren deuten, infolgedessen der Sauerstoffdurchtritt durch die 
GefaBwande erschwert bleibt, einerseits als Wirkung der Wandverdickung, wie 
auch andererseits dadurch, daB die notwendige Regelung des Blutstromes in 
den Capillaren durch die Beschrankung ihrer Erweiterungsfahigkeit beein
trachtigt ist. 

Zu rein praktischen Zwecken, d. h. zur Priifung del' Eignung zum Hohenaufenthalt 
- als Flieger -, sind im amerikanischen Heere besondere Priifungsmethoden ausgebildet 
worden. Sie bestehen darin, eine an Sauerstoff immer mehr verarmende Luft einatmen zu 
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lassen (durch Hin- und Heratmen aus einem groBen LuftbehiiJter unter Absorption dcr 
Kohlensaure der Ausatmungsluft) und festzustellen, bei welchem Grade der Sauerstoff
verarmung der Luft die Grenze der Atmungsmoglichkeit erreicht ist. 

Die Grenze war gegeben durch psychische oder Herzinsuffizienz, d. h. durch BewuBt
losigkeit oder Herzschwache. 

Die individuellen Unterschiede waren stets betrachtlich, indem diese Grenze erreicht 
wurde bei den am ungiinstigsten Gestellten bei 11,1% Sauerstoff in der Atemluft, bei den 
fiir das Hohenklima Geeignetsten bei 5,2%. Das Mittel betrug 7,42% fur 2279 Fallc. Die 
zur Erreichung der Grenze erforderliche Zeit betrug im Mittel 24,6 Minuten, bei einem 
2\faximum von 37 und einem Minimum von 15 ~iinuten. 

Hinsichtlich der Reaktion auf den Sauerstoffmangel konnten zwei Typen geschieden 
werden. Bei dem einen Typus kam es zu Hirnlahmungserscheinungen vor einer Lahmung 
des Herzens, bei dem zweiten war es umgekehrt. - Wahrend der Atmung kamen als Zeichen 
des Sauerstoffmangels zur Beobachtung zunachst Steigerung des Atemvolumens pro :\Iimlte 
unter Vertiefung der Atmung, dann Pulsbeschleunigung, Steigerung des systolischen Blut
druckes, geringere Steigerung und schliel.llich Sinken des diastolischen Druckcs, also zur 
Zunahme der Pulsamplitude. 

Neben del' Anpassung gegen die Luftverdunnung besteht auch eine 
solche von seiten del' Raut gegenuber den Rahenstrahlenwirkungen. 

Als wesentlichster Anpassungserfolg ist die Pigmentbildung zu betrach
ten, die durch die Rahenstrahlung eingeleitet wird und am intensinten, wie 
von R a u sse I' und Va hIe festgesteUt wurde, durch Strahlen von den \Vellen
langen 302-289 P.ll, zustande kommt. Besprochen wurden auch schon die bei del' 
Pigmentbildung ablaufenden Vorgange, auch die Tatsache, daB del' Farbstoff sich 
nicht nul' in den vorhandenen Basalzellen ablagert, sondern daB es zu reichlicher 
N eubildung von Basalzellen kommt, die gleichfallsPigment aufnehmen. Das bra une, 
den Melaninen zugerechnete Pigment, schutzt nun die tieferen Hautschichten YOI' 

dem Eindringen del' ultravioletten Strahlen und ihren hautschadigenden \Vir
kungen. Abel' auch eine bei Bestrahlung auftretende Hyperamie hat eine 
schutzende Wirkung, da, wie gleichfalls schon angefUhrt, das Capillarblut del' 
Haut einen Teil del' ultravioletten Strahlen absorbiert und so unschadlich macht. 
Die Hyperamie wirkt wohl auch dadurch, daB durch sic del' Raut das zur Pig
mentbildung notwendige Material, die Pigmentvorstufen zugefUhrt werden. 

Das Hautpigment yermag nun abel' neben den ultraviolctten Strahlen auch 
langere, sichtbare zu absorbieren. Diese haben gegenuber den ersteren eine weit 
graBere Warmewirkung, durch ihre Absorption kommt es zu starkerer Er
warmung del' pigmentierten Rautschichten. Diese stellen, wie v. Schroetter 
es ausdruckt, einen Warmeakkumulator dar. Die Folgen del' starkeren 
Hauterwarmung sind abel' die, daB es zu starkerer Wasserverdunstung durch 
insensible Perspiration kommt und daB auch die SchweiBabsonderung £ruher 
einsetzt, als dies ohne Pigmentierung del' Fall ist. Es tritt also dadurch eine 
zweckmaBige Verbesserung del' Warmeregelung ein, ein Schutz gegen die Uber
warmung durch die Sonnenstrahlen, den diese selbst auslOsen. Durch diese Haut
erwarmung unterscheidet sich nun die natUrliche von den kunstlichen Hahen
sonnen. Diese kannen sie nicht hervorrufen, da sie sehr arm an langwelligen 
Strahlen sind; abel' die Rauterwarmung ist hier eben auch nicht notwendig. 

17. Bergkrankheit. Vel' sagen die Regulierungseinrichtungen des Karpel'S 
gegenuber del' Luftverdunnung, so entsteht ein vielgestaltiges Krankheitsbild, 
das als Bergkrankheit so haufig beschrieben worden ist, daB eine Wiedergabe 
an diesel' Stelle unnatig erscheint. Ringewiesen sei nul' auf den Unterschied in 
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ihren Erscheinungen einerseits bei volliger Korperruhe, wie z. B. in der pneuma. 
tischen Kammer, andererseits bei oder nach korperlichen Anstrengungen. 1m 
ersteren Faile treten fast nur GroBhirnsymptome auf: zunehmende Miidigkeit, 
Schlafsucht, BewuBtlosigkeit; selbst Atemnot braucht subjektiv nicht wahr
genommen zu werden. 1m letzteren FaIle melden sich vielfache Beschwerden. 
Dabei ist es auffallend, wie, individuell verschieden, die Symptome wechseln, 
und weiter auffallend, daB Krankheitszeichen wesentlich auf ein Korper
system beschrankt sein konnen, z. B. auf den Magen-Darmapparat, wobei nur 
unstillbares Erbrechen aufzutreten braucht. Es besteht also nicht nur eine 
individuell verschiedene Disposition, sondern auch eine nach den Organen 
orientierte. 

Hinsichtlich der Entstehung der Bergkrankheitsymptome steht die 
yon Paul Bert begriindete Lehre von dem Sauerstoffmangel der Gewebe 
als ursachlichem 3Iomente heute noch unerschiittert, wenn auch andere 
Yorstellungen, als Paul Bert sie hatte, von verschiedenen Seiten zur Erklarung 
herangezogen worden sind. 

1m Vordergrund steht dabei die Anschauung, daB die Erscheinungen der 
Bergkrankheit durch mechanische Wirkungen der Luftdruckerniedrigung her
yorgerufen werden, indem diese zu BlutiiberfiiIlung im kleinen Kreislaufe, zu 
Blutstauungen in ihnen fiihren. - Unter den neueren Forschern vertrat zunachst 
Kronecker diese Anschauung. Seine Lehre, auf die schon im Abschnitt III,14, 
S. 48 eingegangen worden ist, ist dann von Heger und seinen Schiilern, deren 
Arbeiten kiirzlich yon Langlois und Binet zusammenfassend dargestellt 
worden sind, weiter ausgebaut und experimentell zu stiitzen versucht worden. 

Es wurde schon erortert, daB die Blutiiberfiillung der Lungen, die neuerdings 
auch histologisch nachgewiesen wurde, nicht dazu zwingt, eine mechanische 
Hohenklimawirkung anzunehmen, daB sie vielmehr durch eine, auch schon durch 
Sauerstoffmangel erzeugte Herzschwache bewirkt werden kann. Diese muB 
ihrerseits den Eintritt des Sauerstoffmangels der Gewebe begiinstigen. - Die 
Frage wiirde sich demnach heute so stel1en, ob der Sauerstoffmangel primar 
zu den Bergkrankheitserscheinungen £Uhrt, oder ob er zunachst eine Herzschadi
gung hervoITuft, durch die ein friiheres Einsetzen der Krankheit gegeben wiirde. 
Sauerstoffmangel ware also in beiden Fallen der maBgebende Faktor, ohne daB 
mechanische Momente mitwirkten. 

Eine Entscheidung dieser Frage ist heute noch nicht moglich; es muB ge
niigen, sie in dieser Form prazisiert zu haben. 

Einen besonderen Standpunkt nimmt Bayeux ein. Nach ihm solI die Luft
verdiinnung zu den S. 49 genannten Lungenveranderungen fiihren - Zunahme 
der lnteralveolarsepta -, die zu einer Verkleinerung der Lungenalveolen und 
einer StOrung der Lungenzirkulation und damit sekundar zum Sauerstoffmangel 
fiihren sollen. 

Ganz unabhangig vom Sauerstoffmangel mochte Angeli das Entstehen der 
Bergkrankheit erklaren, namlich durch Beimengungen zur Atmosphare, die er 
auf dem Monte Rosa (4560) fand. Es handelt sich urn Oxyde des Stickstoffs, 
Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, Ammoniumnitrit. Die ersteren und das Ammo
niumnitrit Bollen durch Zersetzung des sehr labilen Nitroxyls entstehen, dem 
Angeli eine besondere Giftigkeit zuschreibt. 
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Gcgen diese Anschauung spricht das Entstehen der Bergkrankheit im luft
verdunnten Raum der pneumatischen Kammer, man muBte denn annehmen, 
daB die genannten Stoffe durch die Luftverdunnung in der Kammer gebildet 
wurden. -

Blciben wir bei der allgemeinen Annahme des Sauerstoffmangels, so kann 
dieser naturlich nur durch die Veranderungen, die er im Karper hervorruft, 
wirksam werden: durch die Anoxybiose, die er herbeifuhrt, durch die intermediaren 
Stoffwechselprodukte, die sich im Karper anhaufen. So kam man dazu, das 
Wesen der Bergkrankheit in einer Autointoxikation zu sehen. Und die 
Veranderungen des Harns, die zuerst von franzosischen Autoren beschrieben 
wurden, sollten diese Anschauungen besonders stiitzen. Die Harngiftigkeit fand 
sich gesteigert. Allerdings ist sie ein mangelhafter Indicator fur eine Autoin
toxikation, denn sie braucht nicht auf besonderen toxischen Stoffen zu beruhen. 
Schon eine Anderung des Harnmineralgehaltes, besonders eine Zunahme der 
Kalisalze kann sie zustande bringen. Aber man darf wohl nicht, wie .Moog es 
tut, die krankhaften Stoffwcchselstarungen, die der Bergkrankheit zugrunde 
liegen, der Uramie gleichstellen. Bei dieser sind die Veranderungen des Blutes 
(Reststickstoff) weit ausgesprochener als bei Tieren, die einem Barometerdruck 
von nur 230 mm ausgesetzt und schwer erkrankt waren, wie aus Laubenders 
Versuchen (S.38) hervorgeht. 

Unter den Organen, die funktionell durch den Sauerstoffmangel 
geschadigt werden, und deren Insuffizienz zum 'Entstehen der pathologischen 
Stoffwechselanderung in erster Linie beitragt, scheint die Leber zu gehoren. 
Auf ihre anatomischen und chemischen Veranderungen wurde schon hinge"wiesen 
(S. 39). Veranderungen gleicher Art: zentrale Nekrosen, Steigerungen des Rest· 
stickstoffgehaltes findet man auch bei schwersten pathologischen oder experimen
teUen Leberschadigungen. Aber nach neuen (noch nicht veraffentlichten) Er
fahrungen zeigen Tiere, die unter starker Luftverdunnung gehalten waren, eine 
Reihe von weiteren Erscheinungen, die den gleichfalls bei schwerer Leberinsuf
fizienz gefundcnen gleichen. Besonders den Untersuchungen von Fischler ver
danken wir deren Kenntnis. Fischler weist auf Storungen der "Warme
regulierung hin, die zur Unterkuhlung der Tiere fiihren. Dasselbe beobachtet 
man nach Aufenthalt unter stark vermindertem Luftdruck; die Rectaltempera
tur bei lVIeerschweinchen ist dann stets unternormal, bis zu weniger als 31 0 ge
funden worden. - Angegeben wird weiter eine Steigerung des Harnsaure
gehaltes des BI utes; auch diese konnte bei unter Luftverdunnung gehaltenen 
Tieren festgestellt werden. - Nach Klein und Lang verlauft bei schweren 
·diffusen Lebererkrankungen die Blutzuckerkurve beim Belastungsver
such mit Traubenzucker steiler und steigt hoher als bei Gesunden an. Schon 
in Hohe von 1550 m, mehr noch in 2450 m fand sich in einzelnen Fallen bei 
gleichen Belastungsversuchen die gleiche Erscheinung angedeutet. - Nur die 
Abnahme des Blutzuckergchaltes konnte bei Luftverdunnungen bisher nicht 
£estgestellt werden. 

Dieses ganze Gebiet bedarf noch weitgehender Bearbeitung, urn die bestehen
den Analogien deutlicher zutage treten zu lassen und evt1. weitere Analogien 
aufzudecken. Aber die vorstehend zusammengestellten Tatsachen weisen allein 
schon darauf hin, daB ein enger Zusammenhang zwischen der Wirkung der 
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Luftverdunnung und einer Schadigung verschiedener Teilfunktionen del' Leber 
besteht. 

18. Auffassung (ler Hohenklimawirkung. Man findet in del' neueren klima
tologisch-balneologischen Literatur vielfach die Anschauung vertreten, daB die 
\Virkung von Klima und Badern eine Art von Proteinkorper- bezuglich 
unspezifischer Reizkorperwirkung sei, und daB die therapeutische Ver
wendung beider eine Art del' Proteinkorper behandlung darstelle. 

Ais erster scheint diesem Gedanken VOl' schon langeI' Zeit Goldscheider 
Ausdruck gegeben zu haben. W eichard t hebt demgegenuber mit Recht her
Yor, es sei "abwegig, alle moglichen Beeinflussungen nach dem Schema del' 
Proteinkorpertherapie beurteilen zu wollen, und die bequeme Annahme sekun
dar im Korper abgespaltener aktivierender Produkte ohne experimentelle Be
weise iiberall heranzuziehen". Weichard t halt es fUr notig "das Auftreten 
yon EiweiBspaltprodukten in Organen durch Verfolgung des Stickstoffwechsels 
in ihnen nachzuweisen". 

Die rntersuchungen von Laubender aus dem Davoser Institut, die das 
~-\.uftreten von tiefabgebauten AbeiweiBspaltstucken in der Leber unter Luft
yerdunnung erwiesen haben, leisten den Forderungen Weichal'dts Genuge und 
liefern, soweit ich sehe, auf dem Gesamtgebiete der Klimatologie den ersten 
Beweis dafUr, daB klimatische Einfliisse zur Bildung von EiweiBabbauproduk
ten in den Organen fiihren konnen, die zugleich auch im Blute kreisen. 

Finden wir nun, daB in vielfacher Beziehung die Symptome, die durch Luft
yerdiinnung hervorgerufen werden, den del' Proteinkiirperinjektion gleichen, 
dann ist es wohl nicht gewagt, die durch Luftverdunnung hel'beigefUhrten Hohen
klimawirkungen zu den Proteinkorperwirkungen in .Analogie zu setzen. Ge
meinsam sind den letztel'en und der Luftverdunnung die chemise hen Verande
Tungen del' Leber, das Ansteigen del' Aminosaurenmengen im Blute, gemeinsam 
auch die Steigerung des EiweiBzerfalles, ferner das Auftreten einer Acidose. 
Xach Proteinkorperinjektion finden sich Jugendformen von Blutzellen im Ge
faBsystem ebenso wie beim Aufenthalt im Hohenklima. 

Ohne zunachst mangels weiteren experimentellen Materiales sagen zu wollen, 
daB die von del' Luftverdiinnung des Hohenklimas ·ausgehenden Wirkungen 
Proteinkorperwirkungen seien, kann man doch, glaube ich, behaupten, daB das 
Hohenklima bis jetzt das einzige Klima ist, das in seinen Wirkungen Beziehungen 
zu den Proteinkorperwirkungen aufweist, und daB es zur Zeit, wenn uberhaupt, 
allein bei ihm gerechtfertigt ist, seine Wirkungen mit den del' Pl'oteinkol'per
injektion in Pal'allele zu setzen. 
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