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I. Einleitung. 
Die ersten Gasstoffwechseluntersuchungen bei korperlicher Arbeit 

stellte Lavoisier im Jahre 1789 an. Nach ihrem alIzufriihen Abbruch 
wurden erst von Mosler 1853 und von Draper 1856 einige Untersuchungen 
uber den EinfluB der Arbeit auf den menschlichen EiweiBstoff­
wechsel unternommen. Bald darauf, am 9. Miirz 1858, begannen die 
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umfangreichen Untersuchungen des praktischen Arztes Oarl Specie im 
nassauischen Landstii.dtchen Stra13ebersbach, der zunachst die Ver­
anderungen der Harnzusammensetzung durch korperliche Arbeits­
leistungen genan verfolgte und dann mit einem selbstgebastelten Respi­
rationsapparat 34 Jahre lang demrt grundlegende Gasstoffwechselunter-
8uchungen anstellte, daB man ibn als den eraten .ArbeitBpkY8wlogen 
bezeichnen mnB. 

leh moohte bier nur kurz darauf hinweisen, daB Speck es war, der ala erster 
die Lavoi8ienrohen Versuche erweiterte und immer wieder nach anstrengender kOrper­
lieher Arbeit aul3er vermehrter Atmung erMhten Sauerstoffverbraueh und erhohte 
Kohlensauresusscheidung beobachtete, - der zuerst sah, da.B der respiratorische 
Quotient nach einer Leistun,g erheblieh steigt und danach oft unter den Ruhewert 
fiiJlt und diese Erscheinung als Folge einer Kohlensii.ureauswasehung bzw. Ein­
sparung erklirte, - der ala erster die Nachwirkung einer Anstrengung erkannte 
und bis zu 40 Min,uten nach der Arbeit, ja sogar am folgenden Morgen eine Um­
satzerhohung feststellte, - der damals schon die Wirkung der Nahrungsaufnahme, 
der geistigen Arbeit, der statischen Arbeit, der Wii.rme, der Kii.lte, des Sauerstoff­
mangels, einer vermehrten Kohlensaurezufuhr auf die Umsatzhohe in einer Weise 
klii.rte, die durch die Forschungsergebnisse der jiingsten Zeit fast restlos bestatigt 
wurde, - der seine Aufmerksamkeit sogar dem Einflu.B von Alter, Geschlecht und 
Jahreszeiten auf den Stoffwechsel zuwandte und zuletzt Krankheiten wie Fett­
Bucht, Herzfehler, Emphysem und Tuberkulose der Lungen und deren Beein­
trachtigung des Gaswechsels untersuehte. 

Die Ergebnisse dieser Versuche Specks sind urn so hoher zu bewerten, 
als sie vollig neuartig waren, teilweise der .Ansicht aller wissenschaft­
lichen Forscher jener Zeit entgegenliefen, in ihren Grundziigen aber 
schon alles das klar enthielten, was heute nach 60--70 Jahren auf Grund 
zahlreicher spaterer Arbeiten allgemein anerkannt ist 1. 

Etwa zur selben Zeit wie Speck (1859) hatte auch der Englii.nder Smith eine erheb­
liehe Steigerung der Kohlensa.ureauBBcheidung - bei gleichbleibender Harnstoff­
abgabe - wahrend der Muskelarbeit boobachtet. 

Die bald darauf von Voit und von PeUenkofer unternommenen sowie die um 
1890 von PfUiI}er durchgefiihrten Versuche bezogen sich im wesentlichen nur auf 
die Stiekstoffau88Cheidung des arbeitenden Hundes. 

1891 fand Katzemtein den respiratorischen Quotienten naeh Muskelarbeit 
erhoht, was noch im selben Jahre von Loewy bestatigt wurde. Spater (1901) boob­
achteten Zuntz und Schumburg eine bis zu einer Stunde anhaltende Steigerung 
de!! Gasweehsels nach Gepa.ekm.ii.rsehen. Erst in jiingster Zeit wieder - beeinflu.Bt 
durch die wachsende Pflege der Leibesiibungen'- - besehii.ftigten sich zahlreiche 
Arbeiten mit dem EinfluB der Muskeltii.tigkeit auf den Stoffumsatz. 

Die Arbeiten von HiU und semen Mitarbeitern lehrten una den groBen Einflu.B 
des mit der Muskelverkiirzung verkniipften Frehverdens von Milehsaure auf unseren 
Gasstoffwechsel wiJkrend und narih der Arbeitsleistung. 

1 Eine eingehende Wiirdigung der Speckschen Arbeiten gibt 8ehe.""kin der Miinch. 
med. Wschr. 11128, Nr 46 und in den Verhandlungen der Gesellsehaft zur Beforde­
rung des ges. Nat. zu Marburg, 1928, Dezember·Heft (Gedachtnisrede: "Die Be­
griindung der modernen Sport- und Arbeitsphysiologie dureh den praktischen Arzt 
OarlSpeck in Dillenburg", anlii..Blieh der 100. Wiederkehr seines Geburtstages ge­
halten); 8. Marburger Sitzgsberichte 63, H. 9, Berlin: Otto Elsner 1929. 
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Herxheimer fand 1926 nach sportlicher Arbeit lii.ngere Zeit den Umsatz erhoht, 
desgleichen FuU und Wenzig (1927) nach Gepa.ckmii.rschen. BreMrrtfJIW1& bestatigte 
1927 das schon von Speck beschriebene Steigen des respiratorischen Quotienten 
mit darauffolgender Einsparung von Kohlensaure nach anstrengenden Leistungen. 

Auch die Wirkung plan,mJi,{Jiger korperlicher Arbeit, insbesondere des korper­
lichen Training8, wurde vieHach untersucht. Die meisten Autoren wie Herxheimer, 
Jf1I}fMIt u. a. nehmen an, daB das Training den Grundumsatz erMht. Es wurden 
Steigerungen bis zu 150/ 0 gefunden, die an Ruhetagen auf 6% sanken. Jedoch scheint 
die Frage des Trainingseinflusses noch nicht endgiiltig gek:lii.rt zu sein; Zuntz und 
Sehurnbv,rg errechneten 1901 nach Marschen einen Ruheumsatz, der demjenigen 
ohne vorhergehende Arbeit voUig gleich war, und der Amerikaner Schneider beob­
achtete 1927 sogar, daB der Grundumsatz im Training 8anTe. 

tTher den EinfluB der Arbeit in der Hohe auf den Stoffumsatz hallen vor allem 
die Untersuchungen von Dung, Zuntz, Loewy, v. Schroettet, Grober, Kestner, Winter­
stein, Barr,rojt und die zu gleicher Zeit wie die unsrigen bei den zweiten olympischen 
Winterspielen in St. Moritz vorgenommenen bereits manchen wertvollen AufschluB 
gegeben. 

Es fehlten jedoch noch Untersuckungen an einer groBeren Zahl von 
Menschen clamber, wie sick der morgendlicke Rukeumsatz in einem zu­
sO/TM1lR/1l,hiingenden 8charfen Training in der Hoke verhiilt, einem Training, 
wie es in den oft im Gebirge veranstalteten Ausbildungskursen fUr 
Sportlehrer stattfindet. Gelegentlich eines vom Institut fUr Leibes­
libungen durch Prof. Dr. Jaeck veranstalteten Skikurses der Universitat 
Marburg vom 3. bis 28. Marz 1928 in Riezlern im Allgau bot sich mir 
die Gelegenheit zu solchen Untersuchungen. Es konnte dort die Wirkung 
einer langeren planmaBigen Folge bis zum auBersten gesteigerter An­
strengungen in Hohen von 1100-2500 m auf den VerIauf des Umsatzes 
beobachtet werden. Gleichzeitig bot sich dabei die Gelegenheit, das 
Verhalten des Pulses, der Atmung, der Harnzusammensetzung usw. 
zu verfolgen und auch Beobachtungen liber die Erholung von einzelnen 
anstrengenden Leistungen anzustellen. 

Im folgenden solI zunachst von den im Ge birge festgestellten Erge b­
nissen berichtet werden und im AnschluB damn in Teil III unserer 
Arbeit von einigen Versuchen, die ich zur Klarung und Sicherstellung 
mancher Fragen spater in Marburg angestellt habe. 

II. Unser Untersuchungsverfahren. 
FUr die Gaswechselbestimmungen wi1hlten wir den Apparat von Knipping. 

Die bei ihm verwandte volumetrische Gasanalyse ist sehr handlich und die mit ibm 
gemessenen Werte sind zuverlii.ssig und haben den groBen Vorteil, daB sie sich infolge 
der gleichzeitigen At~mschreibung spii.ter jederzeit nachpriifen lassen. Gleichzeitig 
bieten die so gewonnenen Atemkurven ein sehr aufschluBreiches Bild iiber die Ver­
ii.nderungen des Atemtypus durch Arbeitsleistungen oder vegetative Umstellung. 
Sehr wertvoll ist ferner die durch die gleichzeitige Atemschreibung ermoglichte 
sofortige Beurteilung des Zustandes und des Verhaltens der untersuchten Person. 
Innere Unruhe sowie infolge mangelhafter Vbung oder schlechten Willens ungleich­
mii.Biges Atmen verraten sich sofort. 

Der eiuzige Nachteil des Apparates ist - neben seinem groBen Umfang und den 
damus sich ergebenden Beforderungsschwierigkeiten - seine Abhangigkeit vom 
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elektrischen Strom. So wurden die Versuche im Gebirge oft durch Schwankungen 
oder Aussetzen des Stromes gestort, ja sogar tagelang verhindert, so daB die Zahl 
der geplanten Analysen erheblieh geringer wurde. 

Die Varsuche dauerten je 10 Minuten (Stoppuhr) und wurden morgens niichtern 
angestellt. Dam kamen die Versuehspersonen (V.P.) gleich aus dem Bett ohne jede 
Anstrengung auf ein weiches und bequemes Liegebett neben dem Apparat, wo sie 
bis zum Beginu des Versuches noch mindestens eine Viertelstunde lagen - oft noch 
im Halbschlaf - um die Wirkung des Aufstehens abklingen zu lassen. 

Als Chemikalien wurden von Merck in Darmstadt fiir Knipping·Apparate 
besonders hergestellte Schwefelsii.ure und kohlensii.urefreie Kalilauge benutzt und 
zur Atmung Sauerstoff von Lina68 Eism.aschinenfabrik in Hollriegelskreuth ver­
wandt, die von den genannten Firmen in a.uBerst liebenswiirdiger Weise kosten1os 
zur Verfiigung gestellt worden. 

Die Tagesumsatzhohe wurde aus dem Sauerstoffverbrauch und dem respira­
torisehen Quotienten (RQ) errechnet, indem der im 10-Minutenversuch gewonnene 
Sauerstoffwert in Litern mit einem zu jedem RQ gehorigen "Calorienfaktor" 
(Knipping) vervielfacht wurde. Der Umsatz lautet dann auf kg-Cal in 24 Stunden. 
leh folge hierbei einem allgemeinen Brauch, bin mir aber wohl bewuBt, daB diaser 
Wert infolge der - von SckarUng 1842 zuerst festgestellten - Schwankungen 
der UmsatzgriiBe wahrend des Tag68abmufes den wirkliehen Wert nur annahernd 
bezeiehnet. 

Die groBte Sorge muBte die sein, daB die V.P. absolut ruhig lagen und daB jede 
Storung wihrend des Versuehes ferngehalten wurde. Denn die kleinste psychische 
Erregung durch Offnen dar Zimmertiire, Anreden, Pulsfii.hJ.en usw. macht sieh 
sofort in einer Vera.nderung des Atemtypus und in einer Umsatzsteigerung bemerk­
bar. Deshalb wurde als Versuehsraum ein ruhig gelegenes freundliches Zimmer 
gewii.hlt. Niemals wurde im Versueh der PuIs an der Radialis ge/iLhlt, sondern die 
V.P. entbloBte vor dem Versueh den Hals, damit der Puls an den Halsschlagadern 
zu sehen war. 

Die V 6r.mcMpersonen. 
Die V.P. waren vor Beginn des Kurses in Malburg aus einer groBen Zahl von 

Kursteilnehmern nach ihrer Geeignetheit fiir den Knippingapparat sorgfii.ltig aus­
gewa.hlt worden: 8 Herren und 2 Damen. Es wurde Wert darauf gelegt, die Unter­
suchungen zum Vergleich auoh auf das weibliche Gesohleoht auszudehn.en. Die 

Tabelle 1. 

KOrpermo..Be UlllSAtze in kg-

Ge- Ober- BrustumflLnge 
Name Alter wicht LlIDge flll.ohe 

max. \ mittl. \ 

8011- Soll- Soll-
kg em (Du (Bene- pro pro kg 

(Mbg.) Bois) min. diot) qm 
qm 

St. 23 70 175 1,851 99 88 82 1750 945 25,0 
Mii. 25 52 160 1,525 91,5 86 81,5 1414 927 27,2 
Wi. 31 71 181 1,895 101 96 91,5 1740 918 24,5 
Ho. 31 60 162 1,648 92 86 82 1500 910 25,0 
Soh. 191/ 2 72 172,5 2,090 100 95 90 1797 860 25,0 
Br. 22 71 175 1,863 96 92 85 1771 951 24,9 
Sa. 19 66 179,5 1,819 96 92 87 1795 987 27,2 
Ke. 29 80 179 2,001 104 99 96 1867 933 23,3 
Frl. Cl. 18 79 173 1,954 98 92,5 89 1688 864 21,4 
Frl. W. 26 54 150 1,504 90,5 86 81 1330 884 24,6 
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groBe Zab! von im ganzen 10 Personen wurde vorgesehen, weil erfahrungsgemaJ3 bei 
scharfem Training immereinige Leute ausfallen - zumal beim Skilauf Zufalle und 
Verletzungen keine Seltenheit sind. 

Nach ihrem Trainingszustand waren die V.P. so ausgewahlt, daB die Halfte 
(4 Herren und 1 Dame) sich zur Zeit des Versuchsbeginues im Training befand und 
die andere Hii.lfte nicht (Tab. 1). 1m allgemeinen waren alle sportgewandte Per­
sonen von 18--31 Jahren. Gute Skilii.ufer waren auBer dem Skilehrer Ke. noch 
St., Mii., Ho. und FrI. W. Die iibrigen kamen alB Anfanger bzw. mit geringer Vor­
iibung in den Kurs. 

Das Mittel des in Marburg gemessenen Ruheumsatzes lag bei allen V.P. sehr 
nahe an den von Benedict fiir unseren Sollumsatz aufgestellten Mittelwerten; bei 
Wi. (-6,8%), Sch. (-2,9%), Br. (-2,0%) und Sa. (-4,6%) sogar darunter. Ledig­
lich Ho. (+11,50/)0 und Frl. W. (+11,2%) weisen eine iiber die normalen Grenzen 
von + -5% (Knipping) hinausgehende ErhOhung gegeniiber dem Sollumsatz auf, 
die sich bei Ho. - einem Turn- und Sportlehrer - durch seine hii.ufigen korper­
lichen "Vbungen erklaren laJ3t. 

Ala Einheimiscker stellte sich in dankenswerter Weise Herr Berufsskllehrer und 
Bergfiihrer KeBler zur Verfugung. Der Ruhewert von Ke. ist in Riezlern wii.hrend 
seines Trainings bestimmt. Ke. ist als Berufsskilehrer im Winter dauernd stark im 
Training. Vielleicht ist darauf die bei ihm soots gleichbleibende ErhOhung um 23,5% 
gegeniiber dem Sollumsatz zuriickzufiihren. Sonstige Griinde wie innere Unruhe 
wii.hrenddes Versuches oderkrankhafte Umsatzsteigerung wie beim M. Basedowii 
u. dgl. bestanden bei ihm keinesfalls. Es handelt sich um einen auBerordentlich 
krii.ftigen, leistungsfahigen Menschen. 

Bei Wi. fehlt der Ruhewert vor dem Training; dafiir ist derjenige des Nach­
versuches verwertet. 

Zum Vergleich wurden die Umsii.tze auBerdem auf den Quadratmeter Korper­
oberfliche und auf daB Kilogramm Korpergewicht verrechnet. Die Oberflii.che be­
rechnete ich nach der Formel von Du Bois und Du Bois: 

o (qcm) = 167,2· yGew (kg)' yLange (cm) 

Das Training. 
Die Art der taglichen Arbeit und der Trainingsplan sind fiir die 

Beurteilung Bolcher Versuche von groBter Wichtigkeit. EB kam mir 

Die Versuehspers0n6n. 

Calorlen pro 24 Std. 

Mbg. Mbg. Mbg. TrainiDgszustand zu Beglnn 
Ruhe- Ruhe- Ruhe- der Untersuchungen 

(mittel) pro qm pro kg 

1761 951 25,2 friiher viel Sport, jetzt mii.Big trainiert 
1430 938 27,5 nicht trainiert 
1621 859 22,9 nicht trainiert 
1672 1015 27,9 .sehr stark trainiert (SportIehrer) 
1744 835 24,2 maBig trainiert 
1723 925 24,3 nicht trainiert 
1711 941 25,9 nicht trainiert 
2305 1152 28,8 sehr stark trainiert (Skilehrer aus Riezlern) 
1735 888 22,0 maBig trainiert 
1479 983 27,4 nicht trainiert 
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besonders darauf an, die Wirkung einer zusammenhiingenden Folge von 
sehr anstrengenilen Leistungen zu beobachten. Dafiir bot dieser Kurs, 
der in der Hauptsache der Ausbildung von Sportlehrern diente, volle 
Gewahr. 

Ein Blick auf die Reihe der Leistungszeichen in Tab. 2 zeigt, wie Wettkampfe 
mit ganztagigen Gipfelbesteigungcn abwechselten, wobei zu bemerken ist, daB die 
heiden offiziellen "Ruhetage" ebenfalls zu einem emsigen Auf und Ab an den 
tibungshangen benutzt wurden. An GipfeIn wurden bestiegen: Hellekopf, Kanzel­
wand, Hoher lien und Widderstein mit Hohenunterschieden von 1000-1500 m; 
Leistungen, die um so schwieriger waren, als durchweg erst lange Tala!llll3rsche 
notig waren und oft sem schwierige SchneeverhaItnisse herrschten. Als Wettkampfe 
wurden ausgetragen die Skimeisterschaften der Universitat Marburg und ein Wett­
kampf gegen die Universitat Frankfurt. An den iibrigen Tagen wurde vormittags 
und nachmittags je drei Stunden an den Hangen geiibt, kurz - man war taglich 
von friih bis spat, auBer in den Essenspausen, standig auf Skiern und stii.ndig in 
Bewegung. 

Wegen der groBen Bedeutung von GroBe und Art der Leistung fUr die Beurtei­
lung derartiger Versuche Iasse ich hier in Stichworten kurz die notigsten Angaben 
iiber die durchgefiihrten Gipfelbesteigungen und Wettkampfe folgen: 

Tabelle 2_ DeT murgendliche Ruheumaatz (RU.) wahrend des 14tdgigen Skitraininga. 

I St. 
Mil. I Wi. Ke. 

Cal. 'I. Cal. '/, Cal. I 'I. Cal. i "10 

SolIumsatz (Benedict). 1750 - 1414 - 1740 0 1867 0 
Mitt!. RU. in Mbg. vaT 

dem Training 1761 0 1430 0 _1 - - 1 -.. 
RU. in RiezIern am: i 

3.3. 1635 -7,2 1504 5,2 
4.3. 0 
5.3. + 
6.3. t 1897 7,7 2040 17,2 
7.3. + 1871 6,2 2154 23,7 
8.3. 9= I 
9.3. 9= 1879 31,4 

10.3. t 1645 15,0 2305 23,5 
11. 3. 0 1816 3,1 1629 13,9 2297 23,0 
12.3. 9= 1889 7,3 1748 22,2 
13.3. t 1884 8,3 
14.3. 9= 1990 14,4 
15.3. + 
16.3. 9= 
17.3. t 
18.3. 1810 2,3 1722 20,4 1954 12,3 2267 21,9 

Mitt!. RU. in Mbg. nach 
dem Training 1626 -7,7 1424 -0,4 1621 -6,8 

Es bedeutet: 0 = Ruhe, auBer kIeinen ttbungen. + = scharfes Training. 
Abschnitt "Training".) 

1 Da der Marburger Ruhewert fehIt, ist die OJo-Steigerung auf den SoIlumsatz 
2 Der Wert ist geklammert, well Sch. schon wieder im Training war. 
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Gipjelbesteigungen. 
Tour 1 (am 6.3.). Schwarzwasserhiitte-Hellekopf (2200 m): 1000 m Hohen­

unterschied, im ganzen 10 Stunden auf Skiern. Schlechter Schnee, Nebel, keine 
Sonne, bite Luft. 

Tour 2 (am 10. 3.). Kanzelwand (2100 m): 1000 m Hohenunterschied, im ganzen 
7 Stunden auf Skiern. Zuriick Umweg iiber Hirschberg; Pappschnee, viel Sonne, 
bei Abfahrt Nebel. 

Tour 3 (am 13. 3.). Hoher lien (2350 m): 1200 m Hohenunterschied, im ganzen 
10 Stunden auf Skiern. 51/ 2 Stunden Aufstieg, P/2 Stunden Rast, 31/ 2 Stunden 
Abstieg. Abfahrt im Bruchharsch. Viel Sonne, kalte Ostluft. Nachmittags Nebel. 

Tour 4 (am 17. 3.). Widderstein (2500 m): 1400 m Hohenunterschied, im ganzen 
14 Stunden unterwegs. Zwei Stunden FuBanmarsch im Tal, 1000 m Hohe auf 
Skiern zu iiberwinden, eine halbe Stunde Rast, 500 m Hohe klettern, eine Stunde 
Gipfelrast, bei Abfahrt Bruchharsch. Viel Sonne, trockene Ostluft. Erste Winter· 
besteigung des Widdersteins! 

Wettkampfe. 
Tag 1 (am 8. 3.). Vormittags Abfahrtslauf iiber 1 km. Nachmittags 4stiindige 

Tour nach Schonblick. 

Zum Vergleich die mittleren R'Uhewerte vor undflaCh dem Training, sowieder Sollumsatz. 

Soh. \ 
Ho. I Sa. I Br. Frl. 01. I Fr1. W. 

-Oal. -I-·r:- Cal. I 0/0 OaJ. 'I, Cal. I 'I, Carl. 'I. ca1.l% 

1797 
I 

1500 1795 1771 1688 1330 \ -! - - - .- -
I 

1744 ! 0 1672 0 17ll 0 1723 0 1735 0 1479 0 
, 

1790 4,6 2065 19,9 1864 5,1 
2184 25,2 1307 -21,8 

1872 9,4 2128 23,5 1927 11,1 

1981 13,6 1862 11,4 1568 6,0 
1928 12,7 2018 17,1 ]656 -4,6 

1542 -7,8 
2037 16,8 1492 0,9 

1989 16,3 1899 10,2 1797 3,6 
2062 18,2 1766 5,6 

(1832)2 5,0 16591-0,8 
I 

+ = Wettkampfe. t = Gipfeltour. (Nii.heres iiber Touren und Wettkampfe siehe 

bezogen. 
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Tag 2 (am 9. 3.). Vormittags Langlauf iiber 1 kIn. Nachmittags 41/ 2 stiindige 
Tour zum Heubergsattel. 

Tag 3 (am 12.3.). Vormittags Langlauf iiber 5 km. Nachmittags Abfahrtslauf 
uber 5 km, da~u 21/2 stiindiger Aufstieg. 

Tag 4 (am 14. 3.). Vormittags Sprunglauf, nachmittags 3stiindige Tour zur 
Naturbrucke. 

Tag 5 (am 16. 3). Wettkampf gegen Universitat Frankfurt: Weg zur Kampfbahn 
bin und zurtick 21/2 Stunden. Abfahrtslauf tiber 3 kIn, dazu einstiindiger Aufstieg. 

Das ganze Training mit allen Wettkiimpfen und Gipfeltouren durchgehalten 
haben die ersten 4 V.P. (St., Mii., Wi., Ke.) der Tab. 1. Die von ihnen stammenden 
Ergebnisse konnen somit am hochsten bewertet werden. Bei Ho. nahm gleich 
in Riezlern die Aternzahl derart stark ab (bis auf 2,8 Atemziige in der Minute), 
daB die Abgrenzung des Minutenvolumens ungenau wurde. Seine Umsatzwerte 
erscheinen auch dementsprechend unwahrscheinlich sprunghaft und konnen nur 
mit Einschriinkung benutzt werden. Sch., Sa. und Frl. Cl. konnten aIs Anfii.nger 
nicht alies mitmachen; trotzdem bestand fiir sie eine sich steigernde groBe korper­
liche Beanspruchung. Hr. muBte vom 6.3. und Frl. W. vom 9.3. ab wegen einer 
Verletzung der Ruhe pflegen, wahrend Frl. Cl. am 8. und 9. 3. auf Grund einer 
Erkaltung 3u8lletzen muBte. 

III. Ergebnisse. 
Die Ergebnisse der gesamten Untersuchungen sind aus C1en Haupt­

listen zu ersehen. In Tab. 2 sind die vormittags gemessenen Umsatz­
hohen mit ihrer Steigerung (in %) gegen den Ruheumsatz in Marburg 
gesondert dargestellt, im Zusammenhang mit einer bildlichen Wieder­
ga be der Trainingsweise. 

Das Training in der Rohe hat durchweg, auch bei den beiden Damen, 
eine zum Teil sehr hohe Steigerung des morgendlichen Ruheumsatzes 
zur Folge, die sofort abfallt, wenn Ruhe eintritt (s. Br. vom 6.3. ab, 
]'-'rl. W. vom 9.3. ab und Frl. Cl. yom 7. bis 10.3.). Die Steigerung 
betragt im Mittel 20% bei den 8 Herren und 9% bei den 2 Damen; 
im Rochstfalle 31,4% (Mii.) bzw. 11,5% (Frl. CI). 

Mit Absicht ist hier nicht vom Grundumsatz die Rede, da es sich ja 
bei unseren Werten nicht urn Erscheinungsformen des Grundumsatzes 
handeln kann, sondern all~r Wahrscheinlichkeit nach um noch innerhalb 
der Erholungszeit gemessene Umsatzhohen (s. Abb.2). Dauert der 
Ablauf einer Erholung so lange, daB vor ihrem Ende schon wieder eine 
neue Leistung stattfindet, dann laBt sich wiihrend einer solchen zu­
sammenhangenden Arbeitsperiode, wie sie ja jedes wirkliche Training 
darstellt, uberhaupt nicht der Grundumsatz feststellen! Wenn also gesagt 
wird: "Das Training erhOht den Grundumsatz" (Jaquet, Herxheimer u. a..), 
so scheint mir das folgender Klarstellung zu bediirfen: 

Die Verfasser haben, wie aus ihren Listen hervorgeht, nicht den 
wirklichen Grundumsatz im Training erhoht gefunden, sondern sie haben 
lediglich erwiesen, daB wiihrend einer zusammenhiingenden Folge von 
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taglichen groBen Leistllllgen der taglich vormittags niichtern, bei volliger 
Ruhe gemessene Umsatz noch erhoht war. Dieser Befund sagt noch 
nichts uber die U rsache dieses erhOhten Wertes; er konnte die Folge 
einer allgemein gesteigerten Zelltatigkeit sein, jedoch auch die Auf­
arbeitung der wahrend der groBen Leistllllgen liegengebliebenen Spalt­
produkte und die Wiederauffullung der Fibrillenbestande zur Ursache 
haben. 1m letzten FaIle ware nicht die allgemeine Umsatzsteigerllllg, 
sondern der Grad der augenblicklichen Nachwirkung bei den morgend­
lichen Untersuchungen bestimmt worden - schon Speck erkannte ihre 
meist nicht erwartete lange Dauer. 

Ob der Grundumsatz erhoht oder aber erniedrigt ist, laBt sich erst 
nach Ablaut des Trainings feststellen. Dabei setze ich fiir den Begriff 
"Grundumsatz" voraus, daB es sich um einen Umsatz handelt, der nach 
volligem Abklingen jeder Leistungsfolge festzustellen ist. 

Es scheint mir sogar oft so, als ob das Training den wahren Grund­
umsatz erniedrigte, fand ich doch bei allen nach restlosem Abklingen 
der Arbeitsfolgen angestellten Untersuchungen (Tab. 2) einen Umsatz, 
der unter demjenigen vor dem Training lag (-7,7% bis -0,4%). Auch 
bei Fr1. C1. ist nach zweitagiger Ruhe ein Sinken unter ihren sonstigen 
Ruhewert zu beobachten (- 4,6%). Eine Ausnahme bildet nur Sch., 
der sich aber zur Zeit der Nachversuche schon wieder seit einer Woche 
im Rudertraining befand. 

Leider ist die Zahl der nach dieser Richtllllg gehenden Versuche 
noch zu gering, urn schon jetzt mit Bestimmtheit sagen zu konnen, 
daB das Training den wahren Grundumsatz erniedrigt. Jedoch hat 
kiirzlich auch der Amerikaner Schneider bei leichtem Training (FuBball, 
Tennis) an zwei Personen den Grundumsatz erniedrigt gefunden, wahrend 
drei andere keine Veranderung aufwiesen. Die Tatsache, daB es ein 
leichteres Training war, spricht fur die Richtigkeit meiner Annahme: 
es war bei den geringeren Anstrengungen bis zum nachsten Morgen 
wahrscheinlich jedesmal die Erholung beendet, so daB bei drei V.P. 
immer dieselben Werte gefunden wurden, wahrend zwei andere infolge 
der mung allmahlich ein Sinken des Grlllldumsatzes aufwiesen. 

In Abb. 1 sind die morgendlichen Ruheumsatze der V.P., 
welche die zwei Arbeitswochen im Zusammenhang durchgehalten 
haben, kurvenmaBig nach ihrer Prozentsteigerung dargestellt. Sie 
veranschaulicht neben der starken Steigerung und dem folgenden 
Sinken des Umsatzes unter den Vorversuchswert auch eine gewisse 
Neigung zum Sinken der Werte in der zweiten Woche. Das wird noch 
.deutlicher, wenn man bedenkt, daB die Besteigung des Widderstein 
von Riezlern aus am 17.3. eine ganz auBerordentliche Anstrengung 
darstellte: der Widderstein war nach Angabe der Bevolkerung im Winter 
auf Skiern noch nie bestiegen worden; es waren zwei Stunden Tal­
anmarsch, dann 1000 m Hohenunterschied auf Skiern zu bewaltigen, 
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zuletzt 500 m Hohenunterschied zu klettern. 1m gallzen waren wir 
14 Stunden mit nur anderthalb Stunden Rast unterwegs wld abends 
nach Riickkehr gab es noch etwas - Tanz! Ferner war infolge spater 
Riickkehr die Nachtruhe kiirzer als sonst. 

Die Neigung der Umsatzwerte zum allmahlichen Absinken erklart 
sich durch Gewohnung an die Rohe, groBere nbung und wahrscheinlich 
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Abb. 2. Schematische Erholungskurven zur Darstellnng des Absinkens des durch schwere 
Trainingsarbelt erhOhten morgendlichen Rubenmsatzes infolge Abkiirzung del' Erholnngszeit. 

aus einer Abkiirzung der Erholungszeiten. Die letztgenannte .Moglich­
keit zeigt Abb. 2. Angenommen, es sei bei taglich gleichstarker Leistung: 
1 eine Erholungskurve in den ersten, 2 und 3 dieselbe in immer spateren 
Arbeitstagen, dann wiirde bei Abkiirzung der Erholungszeit der im Trai­
ningsbeginn gemessene morgendliche Umsatz a noch sehr hoch, b schon 
tiefer liegen, c dagegen wiirde wieder dem iiblichen Ruhewert ent­
sprechen usw. 

DaB durch das Training die Erholungszeiten abgekiirzt werden 
konnen, ist von Durig, Kaup, Liebenow u. a. schon gezeigt worden. 

Die Wirkung grofJer Einzelleistungen. 
In Tab. 3 ist der Ablauf der Erholung von einigen anstrengenden 

Eillzelleistungen zu verschiedenen Zeiten des Trainings dargestellt. 
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Die aus den nicht morgens, sondern bald nach einer Anstrengung angestellten 
Untersuchungen errechneten Calorienwerte sind durch anderen Druck - Kursiv­
zahlen - kenntlich gemacht, weil es nicht sicher ist, ob unter den veranderten Gas­
wechselverMltnissen nach Muskelarbeit eine Zahl, die durch Vervielfaltigung des 
O-Wertes mit einem zu dem errechneten RQ gehorigen "Cal.-Faktor" gewonnen 
wurde, auch wirklich der Hohe des zu dieser Zeit herrschenden Umsatzes entspricht. 
Der Faktor ist berechtigt beirn ruhenden Menschen und solange der RQ nicht allzu 
gro.Ben SchwaI1kungen unterliegt. Solche sind im Verlauf des Arbeitsvorganges 
jedoch nicht selten. Hinzu kommt, da.B der lO-Minutenbefund nach einer Arbeit 
ja eine ganz voriibergehende Erscheinung ist und eigentlich gar nicht auf eine 
langer dauernde Zeit umgerechnet werden diirfte. Es geschah dies hier nur zur 
besseren Veranschaulichung des Arbeitseinfiusses. 

Bei MiL ist der am 9.3. vormittags gemessene O-Verbrauch infolge 
der .Anstrengungen an den Vortagen stark erh6ht. Wie aus den Listen 5 
und 6 hervorgeht, wurden an diesem Morgen in der Minute 246 ccm 
Sauersto££ verbraucht statt 215. Nach einem Langlauf iiber 5 km (Wett­
kampftag 1) wahrend des Vormittags steigt er weiter an, fallt aber 
dann trotz einer vierstiindigen Nachmittagstour unter den Vormittags­
wert und bis zum nachsten Morgen noch weiter abo Jetzt erreicht er 
nach einer ganztagigen Gipfelbesteigung (Tour 2) nicht einmal mehr 
die Rohe des V ortagsruhewertes, um bis zum nachsten Morgen noch 
weiter zu sinken. Zeitlich faut dieses merkwiirdige Absinken mit dem 
ersten Auftreten einer ausgepragten respiratorischen Arrhythmie und 
mit dem Beginn sehr niedriger PuIszahlen zusammen (vgl. Haupt­
Iiste I). 

Wi. kam von seiner ersten Gipfeltour am 6.3. (Tour I) vollig erschOpjt 
zuriick und wies bei der sofortigen Untersuchung zu meiner "Ober­
raschung einen bedeutend geringeren O-Verbrauch auf als am Morgen 
vorher niichtern in Ruhe. Der RQ betrug 1,18. Nach einer Stunde 
tiefen Schlafes stieg p16tzlich sein O-Bediirfnis auBerordentIich an, 
wamend der RQ auf 0,58 sank. Am niichsten Morgen war der Vortags­
Ruhewert noch nicht wieder erreicht. 

Der auffallend niedrige O-Verbrauch kann seine Begriindung in dem 
ErschOpfungszustand haben. Die Atmung ist merkwiirdigerweise sofort 
nach der Tour wie nach dem Schlaf fast dieselbe (vgl. HauptIiste 2, 
Versuchsnummer 37 und 39). Die Atemzahl bleibt gleich, das Min.­
Volumen zeigt sogar bei dem hOheren O-Verbrauch ein geringeres Aus­
maB. Ich habe nie wieder so starke Unterschiede zu erzeugen vermocht, 
selbst durch 6fters ausgefiihrte heftigste Anstrengungen. 

Ein Versuch, die beobachtete Erscheinung noch einmal zu sehen, 
fand am 13. 3. (Tour 3) wieder mit Wi. statt. Dieser Tag brachte 
eine ungleich groBere Leistung aIs der 6.3. Wi. war inzwischen abe.l" 
trainiert und zeigte nach Riickkehr vom Hohen lien trotz absichtlich 
stiirkster Hetze wahrend der ganzen Tour keinerlei iibermaBige Ermii­
dung, hatte auch am Vormittag schon geringeren Umsatz als am 
6.3. vormittags gehabt. Der nach der Riickkehr in iiblicher Weise 
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Tabelle 3. Die Erlwlung von anstrengenden Einzelleistungen. 

0, (re- kg-CaL 
V.P_ Leistung Datum Zeit duz.) RQ 24 Std_ Puls Bemerkungen ccm Urn-

Min. satz 

Mii. morgens 9.3. 630 246 0,83 1879 I 60 vorm. niichtern 
5 km 

Langlauf 
1200 265 0,91 1900 76 bald nach dem 

nachm. 4std_ 
11657 

Lauf 
Tour 19°0 236 0,79 66 gleich nach der 

Tour 
TourNr.2 10.3. 7°° 231 0,87 1645 58 vorm. niichtern 

Kanzelwand 1730 243 0,79 1706 64 sofort nach Riick-
i kehr 

19°0 237 0,77 1656 58 P/2 Std. gelegen 
11. 3. 8°° 230 0,85 1629 52 vorm. niichtern 

, 

Wi. Tour Nr. 1 6.3. 7°0 297 0,69 2040 , 96 vorm. niichtern 
Hellekopf 1830 21O! 1,18 1539! 102 ganz erschiipft! 

1930 399! 0,58 2686! 84 geschlafen, wieder 
frisch 

7.3. 730 311 0,73 2154 80 vorm. niichtern 

TourNr.3 13.3. 7°0 267 0,82 1884 80 vorm. niichtern 
Hoher !fen 18°° 339 0,75 2357 I 80 nicht sehr miide , 

19°0 315 0,72 2279 76 gelegen, frisch 
14.3. 730 283 0,81 1990 66 vorm. niichtern 

Ke. TourNr.2 10.3. 630 323 0,89 2305 58 vorm. niichtern 
Kanzelwand 17°° 390 0,81 2739 66 nicht miide 

1830 358 0,78 2502 60 P/2 Std. gelegen 
II. 3. 730 322 0,89 2297 56 vorm. niichtern 

Tour Nr. 4 : 17.3. - (2308)1 
Widderstein 2ps 351 0,84 2486 63 nicht miide 

/18.3. 9°0 326 0,84 2267 50 vorm. niichtern 

gesteigerte O-Verbrauch fiel nach einstiindiger Ruhe und bis zum 
nachsten Morgen weiter ab, bis fast zum Ausgangswert. 

Derartige voriibergehende "Einsparungen des Stoffwechsels" sind 
schon lange bekannt, wenn auch nur selten festgestellt worden. "Minus 
perspirat nimio exercitio defatigatus" schrieb 1705 der englische Arzt 
Keill, und bestatigte damit die schon urn 1600 von Sanctorius beobachtete 
Verringerung des unmerklichen Gewichtsverlustes wahrend der auf 
anstrengende korperliche Arbeit folgenden Zeit. 1858 beobachtete Speck 
dasselbe am Gasstoffwechsel. Meist sah auch er nach groBen An­
strengungen die Umsatzsteigerung erst am nachsten Morgen den Ruhe­
wert erreichen, doch schreibt er auch z. B. 1868 "etwa 30 Minuten nach 
der Anstrengung sinken die Stoffumsetzungen unter den Ruhewert(!)". 

1 Zum Vergleich das Mittel der Vormittagswerte yom 10. u. II. 3. 
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Kaup machte in zum Teil noch unveroffentlichten Versuchen dieselbe 
Beobachtung wie Speck und wie wir, und konnte auch feststellen, daB 
diese etwa 25 Minuten nach der Leistung auftretende Senkung der Sauer­
stoffaufnahme unter den Ruhewert eine vorubergehende Erscheinung ist, 
unabhangig von dem zu dieser Zeit noch erheblich gesteigerten und 
gleichmaBiger zum Ruhewert absinkenden Milchsaurespiegel des Blutes. 
DaB im Korper von Wi. zur Zeit seiner geringen Sauerstoffaufnahme 
noch reichlich MiIchsaure und andere saure Spaltprodukte angehauft 
waren, zeigt sein hoher respiratorischer Quotient und die bald darauf 
wieder sehr erheblich ansteigende Sauerstoffaufnahme. 

Diese zeitweilige Verringerung der Sauerstoffaufnahme laBt gewisse 
Bedenken gegen die Richtigkeit der "Sauerstoffschuldtheorie" Hills 
aufkommen (Kaup); denn sie zeigt, daB die Sauerstoffaufnahme nicht 
stets dem Sauerstoffbedarf entspricht und daher auch nicht zu jeder 
Zeit die GroBe der Anhaufung saurer Zwischenkorper anzeigt! Nur bei 
lange dauernden Versuchen wird man ferner bei diesem wellenjormigen 
Abklingen der Umsatzerhohung bzw. Sauerstoffaufnahme ein richtiges 
Bild der durch eine Arbeitsleistung hervorgerufenen Umsatzsteigerung 
bekommen. 

Eine voriibergehende Verringerung der kreisenden Blutmenge durch 
Nachlassen der Herzmuskelkraft (man denke an die nach lang dauernder 
Anstrengung mitunter sofort zu beobachtenden Herzerweiterungen) oder 
allzustarke Erweiterung der Blutcapillaren konnte eine der Ursachen 
der zeitweiligen Verringerung der Sauersto££aufnahme sein. 

Sodann fiihrt die verminderte Lungenliiftung zu dieser Zeit weniger 
Sauerstoff zu und das Hamoglobin kann auch infolge der jetzt oft er­
heblich unter dem Ruhewert liegenden Kohlensaureabgabe weniger 
Sauersto££ aufnehmen. Keills Gewichtsbeobachtungen weisen jedoch auf 
eine Herabsetzung des Umsatzes aller Zellen des Korpers nach ihrer 
verstarkten Beanspruchung hin. 

Nach groBen Wettkampfen sinkt der Sauerstoffverbrauch wie der Gesamt­
umsatz (und ebenso auch die Kohlensaureauscheidung) des 6fteren erheblich bis 
unter die vor den Wettkampfen erhobenen Werte. Die so zutage tretenden Unter­
schiede haben jedoch nichts mit den eben besprochenen Eigentiimlichkeiten unseres 
Gasstoffwechsels zu tun; sie sind vielmehr meist dadurch bedingt, daB der Umsatz 
des Wettkampfers wahrend der ersten Untersuchung durch "Startfieber" ge· 
steigert, zur Zeit der zweiten Untersuchung jedoch im Rahmen der allgemeinen 
"Entspannung" gesunken war. Die Tiefe dieser rein seelisch bedingten Unter­
schiede wird durch das zwischen ihnen liegende Ereignis Sieg oder Niederlage auch 
nicht unwesentlich beeinfluBt. 

Am 13.3. ertrug Wi. zum ersten Male das Training ohne Beschwerden. 
Wie aus Hauptliste 2 hervorgeht, falIt auch hier, wie bei Mii., die Er­
scheinung des beginnenden hohen Trainungszustandes mit dem Beginn 
niedriger Pulszahlen, einer starken respiratorischen Arrhythmie und 
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Tabelle 4 

Atmung 

Ver- Ver- Luft- Lnft- 0, (re- co. 
such Datum Zeit suchs- tempe- druck VoL pro: I Atem- duz.) (reduz.) 

ratur rom zUge cem ccm Nr. person ·C. Rg Min I Atem- in der Min. Min. 
. zug Min. 

I 

4 18. I. 815 St. 21 751 5,13 0,68 7,5 246 225 

28 755 
" 16 676 5,40 0,73 7,4 229 204 

35 6.3. 6.5 

" 13 675 5,02 1,14 4,4 271 213 
38 1850 

" 
14 675 6,94 1,12 6,2 288 254 

40 7.3. 715 
" 14 675 5,89 1,09 5,4 267 211 

64 II. 3. 8'0 
" 

13 676 6,37 1,08 5,9 251 230 
68 12.3. 900 

" 
II 674 6,99 I,ll 6,3 260 255 

80 17.3. 21'5 
" II 679 8,96 1,40 6,4 328 322 

83 18.3. 930 
" 10 678 6,97 1,01 6,9 250 238 

90 28.4. 830 
" 16 741 6,14 0,96 6,4 224 221 

7 29. 1. 900 Mii. 20 745 5,50 0,50 11,0 220 169 
8 920 

" 
21 745 5,28 0,44 12,0 195 139 

25 3.3. 700 
" 

15 676 5,49 0,49 II,2 209 173 
26 720 

" 
15 676 5,34 0,49 10,9 220 169 

45 9.3. 630 
" 

10 674 5,95 0,62 9,6 246 205 
49 1200 

" 
II 674 6,48 0,72 9,0 265 241 

51 1900 
" 

12 674 6,65 0,50 13,3 236 188 
53 10.3. 700 

" 
10 673 6,40 0,50 12,8 231 202 

58 1730 
" 

13 673 6,20 0,44 14,1 243 193 
60 1900 

" 
14 673 5,63 0,42 13,4 237 183 

62 II. 3. 730 
" 

12 673 6,66 0,52 12,8 230 196 
67 12.3. 830 

" 
10 674 6,05 0,63 9,6 248 204 

84 18.3. 1000 
" 

10 678 6,86 0,54 12,7 243 207 

87 28.4. 700 
" 

15 741 5,01 0,55 9,1 195 177 
88 730 

" 
15 741 4,90 0,50 9,8 205 170 

auBerdem mit einer auffalligen Anderung des Atembildes zusammen: 
Die Atmung wird tiefer und langsamer (s. unten). 

Ke. war als Einheimischer, Berufsskilehrer und Bergfiihrer solche 
Korperleistungen gewohnt, und zeigte daher ein sehr gleichmiiBiges 
Zuriickkehren zu immer denselben Ruhewerten. 

Das Verhalten des respiratori8chen Quotienten. 
Die in Ruhe, niichtern vormittag8 festgestellten respiratorische:a 

Quotienten (s. Hauptlisten) erfahren im allgemeinen im Training eine 
Steigerung, was als Ausdruck einer reichlicheren Kohlenhydratzufuhr 
und -verbrennung anzusehen sein diirfte. Es bestand bei allen Kurs­
teilnehmern ein fast lacherliches Bediirfnis nach Kohlenhydratnah­
rung. Der morgendliche Kakao wurde z. B. meist so stark nach-

1 r. A. = respiratorische Arrhythmie. 
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(Hauptli8te 1). 

Puls 

Umsatz 
RQ kg·CaI. 

240 Std. Zahl r.A.' 
Bemerk1mgen 

0,92 1761 60 - vorm. niiehtern, Vorversuch fiir Riezlem . m 
Marburg. 

0,89 1635 80 - vorm. niiehtern, 2. Tag in Riezlem, noeh kein 
Leistung 

e 

0,79 1897 64 - vorm. niiehtern 
0,88 2056 90 - sofort nach lOstiind. Gipfeltour Nr. 1 
0,79 1871 62 - vorm. niiehtern 
0,92 1816 60 ++ vorm. niiehtern, gestem Gipfeltour Nr.2 
0,98 1889 58 ++ vorm. niiehtern, gestem Ruhe 
0,98 2384 66 +++ sofort naeh 14stiind. Gipfeltour Nr. 4 
0,95 1801 58 +++ vorm. niiehtern 
0,98 1626 58 - vorm. niiehtern, Nachversuch in Marburg 

0,77 1514 60 - I vorID. niiehtern, Vorversuch in Marburg 0,72 1347 58 -
0,83 1476 84 - J vorm. niichtern, 2. Tag in Riezlern, noe 
0,76 1533 84 - keine Leistung, leichte .Angina! 
0,83 1879 60 - vorm. niiehtern 

h 

0,91 1900 76 - sofort nach Langlauf (5 kIn) \ Wettkampf-
0,79 1657 66 - Bofort nach Halbtagestour , tag Nr.2 
0,87 1645 58 + vorID. niiehtern 
0,79 1706 64 + sofort nach Gipfeltour Nr.2 
0,77 1656 58 + }lIz Std. spatar, gelegen 
0,85 1629 52 ++ vorID. niiehtern 
0,82 1748 38 +++ vorID. niiehtern, im Versuch unruhig! 
0,85 1722 52 +++ vorm. niiehtern, 13 Std. nach 14stiind. 

Gipfeltour Nr. 4 
0,91 1398 58 - ) vorm. niiehtern, Nachversuch in Marburg 
0,83 1447 54 

\ 
- seit 1 Monat ohne Training 

gesiiBt, daB er in ruhigeren Zeiten wohl kaurn genieBbar gewesen 
ware. Aile SiiBigkeiten wurden mit HeiBhunger gegessen, wahrend nach 
EiweiBnahrung nur geringes Verlangen bestand. Eine regelmaBige Er­
scheinung im Tagesproviant der einzelnen waren Zuckerbeutel. Die 
allgemein genossene Nahrung bestand zum groBten Teil aus Kohlen­
hydraten, in zweiter Linie kam das Fett. EiweiB trat im Verhiiltnis 
dazu stark zUrUck (s. auch Teil II). DaB in der Hohe unsere Kohlen­
hydrattoleranz besonders hoch ist, fanden ja schon Morpurgo und 
Aggazzotti. 

Naih den einzelnen LeiBtungen waren die RQ zunachst hoch, urn 
danach bald wieder zu fallen, oft voriibergehend unter den Vorversuchs­
wert. Die starkste Schwankung lag zwischen 1,18 und 0,58. Am folgenden 
Morgen wurde meist wieder der im allgemeinen sehr hohe Trainingsstand 
des R Q erreicht. 
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Pabelle 5 

I Atmung I 
Var- Var- Luft- Lnft- 0, (re- co, 
suoh Datum Zeit suohs- tempe- druck Vol. pro: I A~m-I duz.) (reduz.) 

Nr. person ratur 
nun I I zuge cem 

cem 
'0 Hg MIn Atem- in dar MIn. MIn. 

• zug I Min. 

36 6.3. 7°° Wi. 13 675 6,73 0,74 9,1 297 204 

37 1830 
" 13 675 7,80 0,78 10,0 21O! 249 

39 1930 
" 13 675 7,20 0,72 10,0 399! 231 

41 7.3. 730 
" 14 675 7,37 0,73 10,1 311 228 

69 13.3. 700 
" 10 673 6,19 0,86 7,2 267 220 

70 18°° " II 674 7,33 1,41 5,2 339 254 
71 1900 

" II 674 5,81 1,66 3,5 315 227 
72 14.3. 730 

" 10 675 5,86 1,15 5,1 283 230 
79 17.3. 2180 

" 10 679 8,72 1,43 6,1 362 282 
82 18.3. 916 

" 9 678 7,42 1,28 5,8 273 247 
91 4.5. 8°0 

" 15 738 5,20 0,93 5,6 229 192 

52 10.3. 630 Ke. 10 673 11,04 0,69 16,0 323 287 
57 l700 

" 13 673 12,49 0,69 18,1 390 314 
59 1830 

" 14 673 9,66 0,68 14,2 358 278 
61 II. 3. 730 

" II 673 9,86 0,72 13,7 322 285 
78 17.3. 2116 

" 9 679 12,64 0,80 15,8 351 315 
81 18.3. 900 

" 8 678 10,36 0,66 15,7 326 272 

21 16.2. 910 Br. 21 747 5,94 0,90 6,6 234 200 
22 925 

" 21 747 6,61 1,12 5,9 249 225 
32 4.3. 1000 

" 14 677 6,76 1,04 6,5 296 230 

44 7.3. 830 
" 14 675 7,60 1,49 5,1 300 257 

55 10.3. 8°0 
" 12 673 6,30 1,40 4,5 288 231 

74 14.3. 830 
" II 675 6,60 1,10 6,0 266 236 

20 15.2. 820 Sa. 21 739 7,44/ 0,48 15,5 229 184 
29 4.3. 906 

" 13 677 6,90 0,58 11,9 258 196 
30 920 

" 13 677 7,54 0,55 13,7 255 201 
42 7.3. 751) 

" 12 675 8,70 0,64 13,6 264 225 

56 10.3. 830 
" 12 673 5,39 0,83 8,9 267 255 

73 14.3. 800 
" 9 675 8,35 0,72 11,6 276 261 

Beobachtungen de8 PUl.se8. 
Die Pulszahlen nahmen nach anfanglicher Steigerung in den ersten 

Tagen des Hiihenaufenthaltes mit der Zeit ab, zum Teil ganz erheblich. 
Diese starkenAnderungen wahrend des Trainings in der Riihe beruhten 
wohl darauf, daB sich zunachst der EinfluB der Rohe und der An­
strengung bei der Erhohung der Pulszahl geltend machte, und daB 

1 r. A. = respiratorische Arrhythmie. 



(Hauptliate 2). 

Umsatz 
RQ kg·Cal. 

24. Std. Zabl 

0,69 2040 96 

1,18 1539 102 
0,58 2686 84 
0,73 2154 80 
0,82 1884 80 
0,75 2357 80 
0,72 2279 76 
0,81 1990 66 
0,78 2533 69 
0,91 1954 60 
0,84 1621 64 

0,89 2305 58 
0,81 2739 66 
0,78 2502 60 
0,89 2297 56 
0,84 2486 63 
0,84 2267 50 

0,85 1661 70 
0,90 1784 72 
0,78 2065 80 

0,86 2128 72 
0,80 2018 62 
0,88 1899 64 

0,80 1619 66 
0,76 1796 76 
0,79 1785 76 
0,85 1872 56 

0,95 1928 60 
0,94 1989 58 
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Bemerkungen 

VOrIn. niichtern vor 10stiind. Gipfeltour Nr.l, 
ist im Training 

sofort nach, vollig erschiipft! 
1 Std. geschlafen, wieder frisch 
VOrIn. niichtem, "schlecht geschlafen" 
VOrIn. niichtem 
sofort nach groBer Gipfeltour Nr. 3 
geruht, Atmung tiefer, langsamer a.ls BODS t 

h 
VOrIn. niichtern, fiihlt sich frisch 
sofort nach 14stiind. Gipfeltour Nr. 4, frisc 
VOrIn. niichtem 
vorm. niichtern, Nachversuch in Marburg 

VOrIn. niichtem (Berufsskilehrer) sehr ruhig 
sofort na.ch Gipfeltour Nr. 2 
Fl. Std. gelegen 
VOrIn. niichtem 
sofort na.ch 14stiind. Gipfeltour Nr.4 
VOrIn. niichtern 

} VOrIn. niichtern, Vorversuch in Marburg 

VOrIn. niichtem, 8 Std. in Riezlern, 2 Std. 
Aufmarsch am Tage vorher 

vorm. niichtem, wegen Verletz. seit 5. 3. Rube 
vorm. niichtem, Rube, nur kleine Spaziergange 
vorm. niichtem, Training noch ausgesetzt 

vorm. niichtern, Vorversuch in Marburg 
} VOrIn. niichtem, seit 7 Std. in Riezlem, 

2 Std. Aufmarsch! 
VOrIn. niichtem, gestern 10stiind. Gipfelto 

Nr.l, seine erste! 
ur 

VOrIn. niichtem, Wettkampfta~ Nr. 2 
vorm. niichtem, gestern Tour r. 3, Train· mg 

schmer 

dann die Gewohnung an die Rohe sowie das Training zu deren Er­
niedrigung gemeinsam beitrugen. 

Die vormittags bei volliger Muskelruhe im Liegen gezii.hlten Pulse 
(s. Rauptlisten und Tab. 9) betrugen im Anfang des Trainings im Hochst­
fall 96 in der Minute (Wi.), im Mittel 75,4 gegeniiber einem Marburger 
Durchschnitt von 64,4. 

Im hohen Trainingszustand traten gleichzeitig mit oft iiberraschend 
starker respiratorischer Arrhythmie auBerordentlich niedrige Pulszahlen 

2 
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TabeUe 6 

Atmung 
Ver- Ver- Luft- Luft- 0, (re- co, 
such Datum Zeit Bucbs- tempe- druck Vol. pro: I Atem- duz.) (reduz.) 

Nr. person ratur mm ztlge cern cern 
·C Hg Min I Atem - in der Min. Min. 

. zug Min. 

18 6.2. l()12 Ro. 20 752 4,68 0,78 6,0 245 187 
33 5.3. 715 

" 13 676 41,7 1,39 3,0 179 191 

47 9.3. 730 
" 

12 674 4,50 1,45 3,1 269 203 
63 11. 3. 820 

" 
12 673 4,06 1,45 2,8 216 192 

76 15.3. 730 
" 

9 675 4,65 1,5 3,1 245 230 
89 28.4. 800 

" 16 741 4,52 1,24 3,6 235 195 

23 17.2. 805 Soh. 20 742 6,71 0,45 14,9 251 193 
24 820 

" 20 742 6,46 0,42 15,8 250 194 
34 5.3. 730 

" 
13 676 8,64 0,55 15,7 310 256 

46 9.3. 700 
" 

11 674 6,51 0,62 10,5 283 223 
50 1830 

" 
11 674 6,93 0,55 12,6 292 205 

66 12.3. 730 
" 8 674 7,08 0,60 11,8 289 236 

77 15.3. 800 
" 

10 675 6,79 0,59 11,5 294 234 
92 6.5. 800 

" 
15 739 7,70 0,44 16,6 261 209 

17 6.2. gas Frl. Cl. 20 752 9,54 0,60 15,9 247 235 
31 4.3. gaG 

" " 13 677 8,91 0,55 16,2 268 225 

43 7.3. 811i 
" " 13 675 9,77 0,66 14,8 265 259 

54 10.3. 730 
" " 

11 673 7,39 0,56 13,2 221 224 
75 14.3. 845 

" " II 675 7,44 0,61 12,2 249 234 

9 29. 1. 935 FrI. W. 21 745 5,96 0,40 14,9 205 187 
10 gGo 

" " 
21 745 5,41 0,44 12,3 209 184 

48 9.3. 800 
" " 

12 674 5,47 0,48 11,4 223 178 

65 ll.3. goo 
" " 

12 673 5,75 0,50 11,5 207 195 

auf, in einem Faile 38 (MiL). Fast nie gehen die RuhepuJae in diesem 
Zustand tiber 5O--{iO. Abnahme der Pulsschlagzahl durch das Training 
beschrieb Speck schon 1858, spater Kolb, 1890, dann Schenk, Herx­
heimer, Kaup, Ackermann u. a. 

Da8 Bild der Atmung. 
Die mit dem Knippingapparat geschriebenen Atemkurven beginnen 

und enden auf der Rohe der Ausatmung. Sie geben eine klare Dar­
stellung von der GroBe des O-Verbrauchs, der CO2-Ausscheidung sowie 
annahernd der Rohe des R Q. Vor allem bieten sie ein sehr eindrucks-

1 r. A. = respiratorische Arrhythmie. 
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(Hauptliate 3). 

Puls 

Umsatz 

I 
RQ kg·col. Bemerkungen 

24 Std. Zahl r.A.l 

I 

0,76 1672 72 - vorm. niichtern, Vorversuch in Marburg 
1,07 1307 72. - seit 30 Std. in Riezlern, keine Leistung. A t-

mung! vorm. niichtern 
0,75 1862 60 I - vorm. niichteIn 
0,89 1542 58 I + vorm. niichtern, gestern Gipfeltour Nr.2 

Atmung! 
0,94 1766 69 + vorm. niichtern 
0,83 1659 60 - vorm. niichtern, N achversuch in Marburg 

Atmung! 

0,77 1745 64 - }vorm. niichtern, Vorversuch in Marburg, 
0,78 1742 64 - sehr ruhig! 
0,82 2184 72 - vorm. niichtern, seit 30 Std. in Riezlern 

0,79 1981 60 
keme Leistung! 

- vorm. niichtern 
0,70 2008 78 - sofort nach Halbtagstour, miide 
0,82 2037 52 - vorm. niichtern 
0,80 2062 58 + vorm. niichtern 
0,80 1832 60 - vorm. niichtern, Nachversuch in Marburg 

seit 1 Woche gerudert! 

0,95 1735 60 - vorm. niichtern, Vorversuch in Marburg 
0,84 1824 66 - seit 71/ 2 Std. in Riezlern, 2 Std. Aufmarsch 

0,98 
am Tage vorher, vorm. niichtern 

1927 60 - vorm. niichtern, gestern 8stiind. Tour 
1,02 1608 56 + vorm. niichtern 
0,94 1797 51 +++ vorm. niichtern, respiratorische Arrhythmi e 

hOchsten Grades! 

0,91 1470 58 - } vorm. niichtern, Vorversuch in Marburg 0,88 1488 60 -
0,80 1568 68 - vorm. niichtern, 6. Trainingstag, alles mit-

0,94 1492 68 -
gemacht! 

vorm. niichtern, am 9.3. Verletzung, seitde m 
Ruhe! 

volles Bild aller Veranderungen des Atemtypus (s. die Abbildungen der 
Atemkurven). 

Unter dem EinfluB des Trainings veranderte sich die morgens in 
Ruhe beobachtete Atmung bei fast allen V.P. in charakteristischer Weise 
derart, daB auf der Rohe des Trainingszustandes die Zahl der Atemziige 
abnahm zugunsten einer Vertiefung der einzelnen Atemziige (Bildreihe 1). 

GIeichzeitig wurde die Atemiiihrung meist unregelmaBig, wies des 
ofteren Seufzerzwang auf (Bildreihe 2) und zeigte bei Sch. und MiL 
sogar deutlich fast stets rhythmische Grof3enschwankungen (Bildreihe 3). 
Diese Anderungen des Atembildes wurden bei einigen gegen Ende des 
Trainings dem Zustand vor dem Kurse wieder ahnlicher. 

2* 
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Schon Jourdanet (1876) und Mosso (1899) beschrieben eine auffallend 
langsame und tie£e Atmung bei einheimiBchen Bergfiihrern und erkannten 
bereits die durch diese Umstimmungsfolge erzeugte wertvolle Erhohung 
des W irkungsgrades der Atemziige. 

Tabelle 7. Das Verlialten von Puls und Atmung bei schar/em Training in der Hoke. 
A'U8zug aus Tabelle 4-6. Alle Werle morgens nucktern im Liegen bei ooUiger 

M'U8kelruhe geschrieben. Die meisten Untersuchten sind gute Sportleute. 

Ver- Ver- respira· Atmung 
torische such- Datum Zeit suchs- Puls Arrhyth· Atem-I Atem-I Min.-

Bemerkungen 
Nr. person mie zahl grOJle Vol. 

4 18. l. 81S St. 60 - 7,5 0,68 5,13 Marburg 
28 3.3. 755 

I 
80 - 7,4 0,73 5,40 I 35 6.3. 64S 64 - 4,4 1,14 5,02 

40 7.3. 71S 62 - 5,4 1,09 5,89 Riezlern 64 11.3. 840 60 ++ 5,9 1,08 6,37 

1 
68 12.3. 900 58 ++ 6,3 I,ll 6,99 
83 18.3. 930 58 +++ 6,9 1,01 6,97 
90 28.4. 830 58 - 6,4 0,96 

I 
6,14 Marburg 

7 29. l. 900 Mii. 60 - 1l,0 0,50 5,50 } Marburg 8 29. l. gao 58 - 12,0 0,44 5,28 
25 3.3. 700 

I 
84 - 1l,2 0,49 5,49 

J 

26 3.3. 720 84 - 10,9 0,49 5,34 
45 9.3. 630 60 - 9,6 0,62 5,95 
53 10.3. 700 58 + 12,8 0,50 6,40 Riezlern 
62 11. 3. 730 52 ++ 12,8 0,52 6,66 
67 12.3. 830 38! +++ 9,6 0,63 6,05 
84 18.3. 1000 52 +++ 12,7 0,54 6,86 
87 28.4. 700 58 - 9,1 0,55 5,01 } Marburg 88 28.4. 730 54 - 9,8 0,50 4,90 

36 6.3. 700 Wi. 

I 
96 - 9,1 0,74 6,73 

l 41 7.3. 730 80 - 10,1 0,73 7,37 
69 13.3. 700 80 + 7,2 0,86 6,19 Riezlern 
72 14.3. 730 66 +++ 5,1 1,15 5,86 
82 18.3. 915 60 +++ 5,8 1,28 7,42 
91 4.4. 800 64 - 5,6 0,93 5,20 Marburg 

52 10.3. 630 Ke. { 58 - 16,0 0,69 11,04 

} 61 11. 3. 730 56 - 13,7 0,72 9,86 Riezlern 
81 18.3. 900 50! - 15,7 0,66 10,36 

18 6.2. 1012 Ro. 72 - 6,0 0,78 4,68 Marburg 
33 5.3. 71S 

I 
72 - 3,0 1,39 4,17 

I 47 9.3. 730 60 - 3,1 1,45 4,50 Riezlern 63 11.3. 820 58 + 2,8! 1,45 4,06 
76 15.3. 730 69 + 3,1 1,50 4,65 
89 28.4. 800 70 - 3,6 1,24 4,52 Marburg 

17 6.2. gas Frl. 01. 60 - 15,9 0,60 9,54 Marburg 
31 4.3. gas 

I 
66 - 16,2 0,55 8,91 

I 43 7.3. 81S 60 - 14,8 0,66 9,77 Riezlern 54 10.3. 730 56 + 13,2 0,56 7,39 
75 14.3. 845 5l! +++ 12,5 0,61 7,44 
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Den Seu/zerzwang muB man wohl ebenso wie es Herz 1909 bei der 
Pragung dieses Namens vorgeschwebt hat aIs Zeichen eines erhohten 
Erregungszustandes im vegetativen Nervensystem ansehen. Nach 
Sohenk sieht man fun nicht selten bei Menschen mit innerer Unrobe, 
respiratorischer Arrhythmie, Magen.Darmbeschwerden, Erscheinungen 
einer vasodilatatorischen Neurose, z. B. Ohnmachtserscheinungen bei 
Aufregung oder nach korperlicher Anstrengung. Diese Menschen 
geben haufig an, infolge eines Druckes auf der Brust besonders morgens 
"keine Luft" zu bekommen und sich zu tiefem Atmen zwingen zu 
miissen; dieser "Lufthunger" laBt nach, sobald sie in Bewegung sind, 
sobald aIso die sympathischen Einfliisse uberwiegen. Allem Anschein 
nach ist ein Vberwiegen parasympathischer Einfliisse, insbesondere 
des N. vagus die Ursache dieses Seufzerzwanges. 

Schwieriger ist in unseren Fallen die Erklarung des periodischen 
Atmens, welches dem von Biot 1909 beschriebenen Verlauf entsprach. 
1m allgemeinen sieht man diese Eigenart ebenso wie den Typus Cheyne­
Stokes aIs Folge einer Sauerung des Atemzentrums durch ungenugende 
Sauerstoffversorgung an oder aIs Begleiterscheinung andersartig be­
dingter allgemeiner Acidosen (z. B. im Coma diabeticum und uraemicum). 
Sie ist des ofteren bei plotzlicher Luftverdiinnung und bei Ballonauf­
stiegen in groBe Hohen beschrieben worden, ebenso wie seine Beseitigung 
durch Sauerstoffatmung (Frugoni). Mosso beobachtete schon 1886 in 
der Rohe periodisches Atmen; von SohrOtter, Zuntz und Durig beschrieben 
ahnliche Bilder, und bei den Teilnehmern der Mount·Everest-Expedition 
sah Hing8ton in 3400 m Rohe wiederholt Cheyne-Stokessches Atmen 
auftreten, besonders haufig vor dem Einschlafen. Wahrend andere 
Beobachter wie Somerwell und Fitzgerald - wohl aIs Folge der starken 
acidotischen Erniedrigung der arteriellen Kohlensaurespannung in der 
Rohe - eine Beschleunigung und Verfiachung der Atmung sahen. 

Meine in HOO m Hohe des Morgens untersuchten Personen waren 
ausgeruht und ausgeschlafen, so daB kaum ein Sauerstoffmangel im 
Atemzentrum oder eine ii.hnliche Storung bestanden haben konnte. 
Doch ist es miiglich, daB noch nicht alle Spaltprodukte vom Tage vorher 
geniigend aufgearbeitet waren, wie der Untersuchungsbefund der Harne 
nahelegt; ferner ist es moglich, daB die Untersuchten zur Zeit der 
Untersuchung noch im Ralbschlaf waren, und daB daher die Schlaf­
neigung zur Rhythmenbildung fiihrte, wie Fuchs schon 1909 besohrieb. 

Wenn diese - acidotische - Erklarung zutrifft, miiBte ich diese 
Atembefunde schart von den wohl sicher aIs Zeichen einer vagotonen 
Umstimmung anzusehenden Bildern trennen: der Vertiefung und Ver­
langsamung der Atmung sowie dem Auftreten von Seufzerzwang. Hier 
sind jedoch noch weitere Beobachtungen notwendig; an dieser Stelle 
mOchte ich nur noch kurz darauf hinweisen, daB wir i. A. mit Beginn 
des Einschlafens ein "Oberwiegen des Vaguseinflusses beobachten. 
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1m einzelnen fand ich folgendes: Die niedrigste vorkommende A~m­
zahl betrug 2,8 Atemziige in der Minute. Das Mittel der niedrigsten 
Atemzahlen von allen V.P. auBer Ke. betrug 7,7. Zahlen von 3,5 bis 
5,0 waren keine Sel~nhei~n (St .• Wi., Br., Ro.). 

Das Min.- Volumen der Atmung war in den ersten Tagen - durch 
Rohen- und ArbeitseinfluB - mitunter etwas erhoht und nahm dann 
gleichzeitig mit dem Auftreten der niedrigen Atemzahl etwas abo Am 
ausgesprochensten war das bei Frl. Cl., Ro., Wi. und St. zu sehen. 

Bei Wi. und andeutungsweise auch bei anderen fiel zur Zeit des 
langsamen bzw. unregelmaBigen Atmens im hohen Trainingszustand 
oft ein 3-8 Sekunden dauerndes VerhaTTen auf der Hoke der Ausatmung 
auf. Diese Pausen kamen immer nach einem tiefen Seufzer. Von der 
Bedeutung dieser Erscheinung fiir den Trainingszustand solI spjj,~r im 
Zusammenhang mit der Besprechung der anderen Trainingsumstellungen 
die Rede sein. 

Kiirpertemperatur und Ki>rpergewicht. 
Erhohungen der KiJrpertemperatur konnten selbst bei den groBten 

Anstrengungen wii.hrend langer steiler Aufstiege in schwerem Pappschnee 
bei Sonne nicht nachgewiesen werden. Die Messungen fanden auf den 
Gipfeln statt, und zwar in der Achsel sowie im Rarnstrahl_ In der Achsel 
wurden meistens infolge der groBen Verdunstungska.lte zu niedrige 
Werte erhalten. Die Feuchtigkeitsabgabe der Raut war jedesmal sehr 
stark und der Wind meist kalt und trocken, so daB der Wii.rmeverlust 
des Korpers auBerordentlich groB war. Es kommt hierfiir zunachst 
ein bedeutend groBerer Calorienverlust durch die infolge der starken 
Temperaturunterschiede viel starkere Strahlung und Leitung in Frage. 
Rinzu tritt noch der an kalten Wintertagen bedeutend groBere Warme­
verlust mit der Atmung. Sicherlich trug auch die vermehrte Schweip­
bildung zu einer ErhOhung des Warmeverlustes beL Doch sind in 
dieser Beziehung in der Rohe besonders zahlreiche Einfliisse maBgeblich. 
Durch das stundenlange miihsame Arbeiten war zweifellos die Durch­
blutung unserer Raut und ihre Neigung zur Wasserabgabe erheblich 
versta.rkt. Doch wissen wir insbesondere durch die Untersuchungen von 
Hann im Jahre 1908, daB mit Zunahme der Rohe der Wassergehalt der 
Luft bedeutend starker abnimmt als der Luftdruck! Wahrend dieser in 
2000 m noch 78% des Meereshohenwertes betragt, ist der Wasserdampf­
gehalt der Luft hier schon auf 490/ 0 des Ausgangswertes herabgesetzt. Die 
Rohenluft kann also nicht soviel Wasser aufnehmen wie die Tief­
landluft, ganz abgesehen davon, daB sie schon der niedrigeren Tem­
peratur wegen dazu weniger fahig ist. Daher besteht kein groBer Reiz 
zur Perspiratio, zur Wasserverdunstung von der Hautoberflache aus, 
sie nimmt mit Bteigender Hohe ab (Kalmann, Guillemard, Eimer); 
und wenn die Raut infolge Steigerung der Korpertemperatur und anderer 
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Arbeita£olgen dies in vermehrtem MaBe tut, so verdunstet dieses Wasser 
nicht, sondern bleibt in Tropfenform stehen: leichtere SchweiBbildung 
ist die Folge. Da die Wollkleidung die Oberflache diesas SchweiBes 
vergroBerte und wir una viel bei ziemlich lebhaftem Winde bewegten, 
moohte ich dennoch einen ziemlich erheblichen Warmeverlust durch die 
vermehrte Wasserabgabe annehmen. 

Wie Schwenkenbecker 1906 gezeigt hat, ist zur Beurteilung von Stoff­
wechselveranderungen die genaue Beobachtung des Kih'pergewiaht8 von 
groBter Wichtigkeit. 

Leider verboten die Zustande der mir zur Verfiigung stehenden 
Wage solche genauen Wagungen, so daB dadurch auf eine wertvolle 
Vergleichsmoglichkeit fiir unsere Be£unde verzichtet werden muBte. 
lch habe lediglich grobere Gewichtsveranderungen im Verlaufe des 
Kurses zu beobachten vermocht. 1m ganzen wurden die bestehenden 
Gewichte ziemlich gleichmaBig beibehalten. An Gewicht verloren haben 
nur MiL (1,0 kg) und Hr. (0,3 kg). Die anderen Teilnehmer aile hatten 
trotz del' mit dem Kursus verkniipften auBerordentlich groBen An­
strengungen an Korpergewicht zugenommen, und zwar um 0,1 bis 1,3 kg. 

IV. Besprecbung der Gesamtwirkung des Kurses. 
Wie aus Tab. 2 hervorgeht, war bei einem Teil der Kursteilnehmer 

in den ersten Tagen der morgendliche Umsatz trotz nur geringer Lei­
stungen erhOht,beim anderen Teil nicht. Diese Verschiedenheit ent­
spricht den Erfahrungen vieler Untersucher. Merrru:Jd beobachtete 1877 
schon in llOO m Hohe eine Umsatzsteigerung, Jaquet und Veraguth 
in 1500-1600 m; andere Untersucher wie E. Burgi und Zuntz sahen sie 
erst in groBeren Hohen und £iihrten die schon friiher beobachteten 
auf Arbeits- (Aufstieg-) Folgen zuriick. Da bei uns alle Teilnehmer die­
selbe und nicht groBe Arbeitsleistung ausgefiihrt hatten, diirfte die 
Umsatzsteigerung einiger weniger in 1200 m Hohe wohl als ihre person­
Hche Eigentiimlichkeit anzusehen sein. A. Loewy hat schon auf derartige 
Unterschiede hingewiesen. 

Vielleicht ware die von UDS gefundene Steigerung der morgendlichen Umsii.tze 
betrachtlicher, wenn wir nicht durch den uns zur Verfugung stehenden Apparat 
gezwungen gewesen waren, statt des an Ort und Stelle vorhandenen Luft­
gemisches ein solches mit einem Sauerstoffpartialdruck von etwa 500/ 0 atmen 
zu lassen. Diese sauerstoffreiche Mischung schwacht, wie auch A. Loewy gezeigt 
hat, die Hoheneinflusse auf unseren Korper ab, insbesondere die Umsatzsteigerung. 
sowie die manchmal zu beobachtende Steigerung von PuIs und Blutdruck. Doch 
kommt dies bei den von uns geiibten lO-Minutenversuchen nur wenig zumAusdruck_ 

Ursache dieser Umsatzsteigerung diirfte nach den Untersuchungen 
von P. Bert (1882), Zuntz (1906), Durig, A. Loewy u. a. die mit zu­
nehmender Hohe groBer werdende Erniedrigung des Sauerstoffdruckes 
sein. Er betragt hier im Tie£Iand 21 % des Harometerdruckes und lag 
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daher bei den in Riezlern zur Zeit herrschenden Drucken von etwa 
670 mm Hg bei ungefahr 140 m.m statt bei 160 mm im Tie£land (bei 
760 mm Hg Barometerdruck). Bei den Gipfelbesteigungen kamen wir 
vOriibergehend in Rohen mit einem Sauerstoffdruck von nur 130 oder 
gar nur 120 mm. Da der tJbertritt des Sauerstoffes aus der Alveolar­
luft in die Blutbahn ebenso wie derjenige aus der Blutbahn in die Ge­
webszellen stets seinem Druck entspricht, tritt mit zunehmender Rohe 
ein immer starker werdender Sauerstoffmangel in ihnen auf, der schon 
im. Ruhezustand die Anhaufung unvollstandig verbrannter Stoffwechsel­
zwischenkorper zur Folge haben kann. Ihr haufig saurer Charakter 
erhoht nicht nur durch Kohlensaureaustreibung den respiratorischen 
Quotienten (Schyrmunsky 1877, Galeotti) und das Min.-Volumen der 
Atmung (Speck 1877), sondern fiihrt mit zunehmender Erstickung der 
Gewebszellen zu einer allgemeinen Acidose, die jede Arbeitsleistung in 
der Rohe auBerordentlich erschwert und schlieBlich auch schon im Ruhe­
zustande zu den Erscheinungen der Bergkrankheit oder Rohenkrankheit 
fiihren kann. Hiertiber liegen Untersuchungen von P. Bert, Muntz 
(1897), von Perrey (1897), Galeotti, Aggazotti, Barcroft, .A. Loewy, Winter­
stein und von anderen vor. Nur einzelne Teilnehmer der Mount-Everest­
Expedition im Jahre 1924 konnten sich in 8235 m Rohe ohne kiinstliche 
Sauerstoffatmung bewegen, b:rauchten dabei jedoch ffir jeden Schritt 
7 bis 10 Atemziige! (Somerwell.) 

Die Wirkung des verminderten Sauersto£fdruckes wird bei der Arbeit 
naturgemaB besonders deutlich und wir sehen daher bei uns in tJber­
einstimmung mit den Beobachtungen von Burgi (1898), v. Schroetter u. a. 
in den ersten Arbeitstagen die Skiiibungen ffir manche Teilnehmer 
auBerst beschwerlich werden. Die wahrend der Arbeit steigende PuIs­
zahl und der durch sie erhohte Umsatz fallen tiber Nacht nicht mehr 
bis zum Ausgangswert abo Die Teilnehmer klagen tiber kiirperliches 
und seelisches Unbehagen, schlechten Schlaf, fehlende EBlust und zwei 
von ihnen zeigten schon im Liegen ohne besonderen Grund SchweiB­
ausbruch, einen sehr raschen und niedrigen, weichen Puis sowie niedrige 
Korpertemperaturen. Dieser Zustand dauerle mehrere Tage. Sehr 
leicht traten "Muskelkater" und Neigung zu Muskelkrampfen auf als 
Zeichen einer Schadigung der Muskelkolloide. 

Weitere Ursachen der Umsatzsteigerung sind in den vielen anderen 
meteorologischen Einfltissen auf unseren Korper und insbesondere auf 
unser Nervensystem zu suchen. lch will hier nur die Verdiinnung der 
Luft und ihre vermehrte Bewegung und ihre Trockenheit nennen, sowie 
den EinfIuB ihrer niedrigen Temperatur; dazu die starke Lichtstrahlung 
auf den Schneefeldern und ganz besonders den groBen Reichtum der 
Atmosphii.re an ultra violetten Strahlen. Dazu kommen noch anders­
artige elektrische Verhaltnisse. 

Rohenluft ist ja nicht lediglich verdiinnte Luft! 
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Die Gew6hnung des Korpers an diese Einfliisse mag die Ursache 
der Gewohnung der Lebewesen an groBe Hohen sein. Sie fiihrt, wie 
verschiedentlich beschrieben und auch von mir beobachtet wurde, zu 
einer allmiihlichen Senkung des Ruheumsatzes. Eine nicht unterschatz­
bare Anpassung des Korpers solI ja die Entlastung der auBeren Atmung 
durch die von Viault (1889) zuerst beschriebene, der Druckerniedrigung 
entsprechende Zunahme des Hamoglobins bzw. ihrer Trager, der Ery­
throcyten, im kreisenden Blute sein (Zuntz, v. Bunge, Abderhalden, 
Cohnheim, Durig, Burker, Fitzgerald u. a.). Durch diese Zunahme der 
Sauerstoffiibertrager bekommt das Hohenblut allmiihlich trotz prozentual 
niedrigerer Sauerstofisattigung in der Mengeneinheit, z. B. in Kubik­
zentimeter, denselben Gesamtsauerstoffgehalt wie das Tieflandblut. Es 
kann jetzt wieder im Vorbeistromen mehr Sauerstoff aufnehmen und 
abgeben; jedoch ist diesem Vorgang immer noch eine Grenze durch 
den niedrigen Druck des Sauerstoffes gesetzt. 

Diese und andere Umstellungen zeitigten bei unseren Kursteil­
nehmern innerhalb einiger Tage einenerheblichen UrruJchwung. Ihr 
Befinden wurde bedeutend besser, sie fiihlten sich frischer, zeigten 
groBe EBlust und schliefen wieder ruhig. Puls und Atmung sanken 
wieder auf den Ausgangswert. Bald tauchten jedoch verschiedene 
andere sehr bemerkenswerte Erscheinungen auf: der Puls wurde bei 
manchen Teilnehmern nicht nur sem langsam, sank z. B. auf 45--50, 
ja 38 in der Minute, sondern zeigte auch eine standig deutlicher werdende 
respiratorische Arrhythmie. Wir kennen diesen Vorgang seit den Beob­
achtungen von Speck und von Kolb; Schenk hat ihn des ofteren als 
Folgeerscheinung einer durch haufig wiederholte Arbeitsacidosen ver­
ursachten vagotonischen Umstimmung des Korpers im Training be­
schrieben. Die Beobachtungen von Buytendyk und von A. Loewy bei 
der Winterolympiade 1928 bestatigten seine Erfahrung ausdem Jahre 1925, 
daB die Arbeitsacidose bald kompensiert wird und daB sie nach lange 
dauernden Anstrengungen sogar uberkompensiert werden kann. Da wir 
ein ganz besonders schweresTraining durch£iihrten (l4stiindige Hoch­
touren I), ist dieser Vorgang erklarlich. 

Hinzu diirfte zu dem ArbeitseinfluB in erster Linie noch die Wir­
kung der starken Besonnung kommen. Wir kennan auch bei der Rachitis­
therapie die Entstehung eines alkalotischen Zustandes durch wiederholte 
Bestrahlung der Kinder mit kiinstlicher Hohensonne. Rathmann be­
schrieb 1923 ein "Nachlassen des Sympathicustonus"nach kiinstlichen 
und natiirlichen Lichtbadern; ebenso Azuma. Schenk konnte auf diese 
UrruJtimmung die von Hei88 nachgewiesene Leistungssteigerung - bei 
gleichzeitiger Abnahme der Arbeitspulsbeschleunigung - durch derartige 
Bestrahlungen zuriickfiihren. Heute werden sie aus diesem Grunde auf 
Anregung amerikanischer Sportmanner von sehr vielen Sportleuten 
zur schnelleren Erreichung eines hohen Trainingszustandes benutzt. Und 
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diesen Vorgang erlebten wir durch die stundenlange Einwirkung der 
Gebirgssonne auf unseren haufig entblOl3ten Oberkorper tiber den stark 
reflektierenden Schneefeldern. 

Bei Ro. und bei mir trat der Umschwung schon nach 3, bei Mti. 
nach 6 und bei Wi. nach 9 Tagen em. Ich habe oft im Tieflande an 
mir selbst und an vielen anderen die Wirkung eines scharfen Trainings 

V el'. nell: Ri 7-INIL 
Dat1U\l: 6. :3. 2 ' . 
;\UIlIC: \\'i. 

Beginn de Training ' . 
• \tIllUng: 

)lin.·\ol. = G,; I 
FreQUCIIZ - 9,1 Insp. :\lin. 
V o l. 1 10 "1>. = 0,74 1 

o 2 S 'I 5 5 7 8 g 10 Minvlen 

Bildrelhe 1, a. 

beobachtet, aber niemals sah ich in so kurzer Zeit einen derart hohen 
Trainingszustand eintreten. 

Als Folge dieser wohl auf Einsparung von Alkalien und starkerer 
Pufferung der Gewebe zuriickzufiihrenden alkalotischen Umstimmung 
werden jetzt nicht nur die Arbeitsacidosen besser vertragen, sondern 
bekommt auch das parasympathische System ein deutliches Uber­
gewicht tiber seinen sympathischen Gegner. Wir besprachen schon 
seinen verstarkten EinfluB auf die Kreislauforgane; dasselbe sehen wir 
bei der Atmung: sie wird auch - jedoch keineswegs stets in demselben 
MaBe -langsamer und tiefer (Bildreihe 1), nach der Ausatmung sieht 
man oft 3-8 Sekunden lange Pausen, und nicht selten beobachtet 
man sogar das Auftreten von Seujzerzwang (Bildreihe 2) . Mitunter 
wird auch die Atmung periodisch (Bildreihe 3). 
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Wir sahen also bei unseren Kursteilnehmem auBerordentlich rasch 
die Erscheinungen eines hohen korperlichen Trainingszustandes auf­
treten als Folge verschiedener Einfliisse, insbesondere Mufiger schwerer 

Vorsuch: Riczlct·n. 
Datum: 13.3.2 
Xame: WI. 
Rober Training. zu tand! 

Atmung: 
:llln.·Vol. - 5, I 
Frequenz = 3,5 Insp. :lUn. 
Vol. lIn p. = 1,1)6 I 
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j 

Q 2 3 II- 5 (j 7 8 9 

Bildreihe 1, b. 

10 "'mv/en 

Bildreihe 1. Der EinfluB eines anstrengenden Trainings in der Rohe auf die Atmung: 
Vertiefung und Verlangsamung. 

Arbeitsverrichtung in Hohen zwischen 1100 und 2500 m und starker 
Besonnung unserer Korper. Die hier sich offenbarende Umstellung des 
Korpers fiihrte zu einem Verschwinden der ersten an die Bergkrankheit 
erinnernden Hohenerscheinungen. 

Verstandlich ist auch die oft auffallend lange Nachwirkung unserer 
Arbeitsleistung. Schon 1891 hat A. Loewy diese Verlangerung auf Grund 
seiner Kenntnis der Wirkung einer niedrigeren Sauerstoffspannung 



Versuoh: Xr.4l. 
D atum: 7.3.2 . 
Name : Wie. 

Zu Beginn de 
Atmung: 

.. Un. -Vol. ~ 7,371 
Vol. 1 Insp. ~ 0,731 
F requenz = 10 ,1 

msplr. IDn. 

o 23115G78!l10 

Ver \lch: Xr.9I. 
DatUlll: 4.4.2 . 
V.P.: \\"le. 

",nch deDi Kursus . 
Atmung: Um ntz: 

Min.-Vol. = 5,201 , - 229 
VoI.1Insp. = O,!)3 1 0 , = 192 
Fr q tlcnz = 5,6 RQ 0, 4, 

lnsplr. ;llin. 

III 
1\1 

11111 
I 

I I'" 'I !II,IV 
I I' 

l- t-
i-- - 1111 

I-- I-

I- I I,IIIIIV 
I RI 

E IMMI ~ 
.-.=t=: ~Uv,: 

::;f-
I 

~ 
f- +- .. 

o 2.J II 5 G 7 8 .9 70 Mmuten 

I 

- =J:= 
I 

./ 
/ 

Bildreihe 2. Die Anderung des Atembildes durch ein schweres Training in der Hohe: 
Seu!zerzwanu. 
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vermutet. Durig beschrieb 1913 eine morgendliche Steigerung der Ver­
brennungen als Folge einer Gebirgstour am Tage vorher. Es sei in diesem 
Zusammenhange nur darauf hingewiesen, daB die nach groBen Anstren­
gungen oft zwei bis drei Tage lang vermehrte N-Ausscheidung schon 
bei den Untersuchungen von Fraenk& und Geppert im Jahre 1883, sowie 
bei denjenigen von Terray (1897) in sauerstoffarmer Luft bedeutend 
verstarkt war. 

V. Zusammenfassung. 
Die von mir an 10 Personen im Mii.l'z 1928 wahl'end eines anstren­

genden Skitrainings in 1l00--2500 m Rohe vorgenommenen Gasstoff­
wechseluntersuchungen hatten folgendes Ergebnis: 

1. 1m Beginn ihl'es Hohen-Aufenthaltes zeigte ein Teil der Unter­
suchten eine deutliche, 5---20% betragende Erhohung ihres Stoffum­
satzes gegeniiber ihren Heimatswerten; andere nicht. Diese Steigerung 
klang in einigen Tagen abo 

2. Das scharfe Hohentraining zeitigte im Beginn des Kurses eine 
morgendliehe Umsatzsteigerung von im Mittel 20% (Grenzwerte 1l,5 
und 31,4%), die wahrend des Trainings allmahlich geringer wurde. 

3. Diesa haufig alB allgemeine Trainingseigentiimlichkeit beschriebene 
Umsatzsteigerung wird dahel' als Erscheinung der Nachwirkung unserer 
groBen Anstrengungen aufgefaBt. Nach ihrem Abklingen war der Umsatz 
bald nach dem Training sogar erniedrigt, und zwar bis urn 7,7%. 

4. AIle Einzellei8tungen zeitigten Umsatzerhohungen, .die teils bis 
zum nachsten Morgen den Ausgangswert wieder erreichten, teils langere 
Zeit bestehen blieben. Einmal wurde nach einer sehr anstrengenden 
Gipfelbesteigung im Er8chOp/ung8zU8tand ein stark erniedrigter Sauer­
stoffverbrauch festgestellt, der wahrend einstiindigen Schlafes dann sehr 
erheblich iiber den Ausgangswert stieg. Bemerkenswert ist, daB wii.hl'end 
des ErschOpfungszustandes zwar der O-Verbrauch sehr gering war, daB 
jedoch der RQ 1,18 betrug, als Zeichen der starken Kohlensaureaus­
treibung durch die in groBer Menge angesammelten sauren Spaltprodukte. 
Nach dem Schlaf war der RQ sehr niedrig (0,58). 

5. Die zunii.chst etwas oberflachliche Atmung wurde wii.hrend des 
Trainings allmii.hlich langsamer und tiefer; nicht selten trat 8eu/zer­
zwang und periodiBeheB Atmen auf. 

6. GleichzeitigsankendiePulazahlenstarkab, bis auf 40 und38 Schlii.gein 
der Minute; nicht selten trat eine deutliche reBpilralqriBehe A"hythmie auf. 

5 und 6 sind die auBeren Zeichen des unerwartet schnell erreichten 
hohen Trainingszustandes. 

Die Anregung zu dieser Arbeit und viele Ratschlage bei ihrer Durch­
fiihrung verdanke ich Herm Prof. P. Schenk. Das PreuBische Ministerium 
fiir Volkswohlfahrt unterstiitzte mich in wirtschaftlicher Beziehung. FUr 
alle diese HiIfen sage ich auch an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank. 



Anhang. 

Erganzende Gasstoffwechseluntersnchungen 
im Tiefland bei knrzdanel'nder schwel'er Arbeit 

nod im Training. 

Inhaltsiibersicht. 
I. EinIeitung. 

II. Beobachtung verschiedener Wettliufe liber 200, 800 und 3000 m. 
III. Beobachtung des siebenmonatigen Trainings eines KurzstreckenIaufers. 
IV. Besprechung der Versuchsergebnisse. 
V. Zusammenfassung. 

VI. Literaturverzeichnis. 

I. Einleitung. 
Zur Klarung mancher im Gebirge beobaehteten Eigentiimliehkeiten 

des Arbeitsstoffwechsels habe ich eine Anzahl LeistWlgsversuche und 
eine Trainungsbeobaehtung im Tietland durehgefiihrt, deren Ergebnisse 
hier kurz mitgeteiIt werden sollen. 

An den Untersuchungen nahmen autler mir (Tell I unserer Arbeit, Tab. 1, St., 
Vitalka.pazitit 5,141) tell: ein 21 Jahre alter, 173 cm groller und 61 kg schwerer 
MittelstreckenIaufer Th. mit einer Vitalkapazitat von 4,90 I, und ein 25 Jahre 
alter, 171 ccm groBer und 71 kg schwerer Kurzstreckenlii.ufer Cr. mit einer Vital· 
kapazitit von 4,58 1. 

Untersuehen wollte ich insbesondere in zusammenhangender Weise 
die Veranderungen der AtmWlg sofort nach verschiedenartigen Einzel­
leistungen, im engsten Zusammenhange mit dem Verhalten des Gas­
weehsels und insbesondere mit den Versehiebungen des respiratorischen 
Quotienten. leh hoffte auf diese Weise aueh AufklaIWlg iiber die Er­
seheinungen in dem in Teil I besehriebenen ErschopfWlgszustand von 
Wi. zu erlangen. 
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Sodann sollte ein tiber langere Zeit ausgedehntes Training zur Beob­
achtung kommen, um den EinfluB desselben am den wahren Grund­
umsatz zu erkennen. 

lch berichte zunachst tiber die Einzelleistungen: 

II. Beobachtung verschiedener Wettlaufe iiber 200, 800 und 3000 m. 
Es wurden beobachtet je zwei 200 m- und 800 m-Laufe (sehr scharf, 

im Wettkampf) und ein ohne jeden Spurt moglichst gleichmaBig durch­
gehaltener 3000 m-Lam. 

Die Dauer der Gasstoffwechselbestimmungen muBte hier natiir­
lich erheblich verringert werden, damit die sich rasch verandernden 
Bilder gefaBt werden konnten. Der erste Versuch gleich nach dem Lauf 
dauerte jedesmal nur 21/ 2 , die folgenden immer 5 Minuten. 

Die Ergebnisse finden sich in Tab. 1 und Abb. 1. Bemerkenswert ist 
darin der wellenfOrmige Verlam der O-Aufnahme und der CO2-Ausschei­
dung, Bowie ihr verschiedenartiges Verhalten, das Speck bereits 1871 be­
schrieb. Valentin (1857) und Sczelkow sahen zuerst den Unterschied im 
Sauerstoffbedarf und der Kohlensaureausscheidung des gereizten Muskels, 
Lavoisier sah ihn schon 1790 beim arbeitenden Menschen, jedoch wies 
Speck beim arbeitenden Menschen als erster planmaBig das verschieden­
artige Verhalten von Sauerstoffaufnahme und Kohlensaureausscheidung 
wahrend und nach der Arbeit nacho "Sie folgen verschiedenen Gesetzen", 
schreibt er; "die Kohlensaureausscheidung ist nicht das MaB der gebildeten 
Kohlensaure, sondern diese wird ausgewaschen". 

Wir sehen dieses verschiedenartige Verhalten sehr deutlich in den 
Kurven der Abb. 1: der 02-Bedarf steigt durch die Arbeitsleistung auf 
den drei- bis fiinffachen Wert und WIt innerhalb 30-60 Minuten bis 
in die Nahe des Ausgangswertes zuriick, sinkt zeitweilig sogar etwas 
unter denselben. Nach dem 3000 m-Lauf sank er z. B. innerhalb 
29 Minuten deutlich bis unter den Ausgangswert und blieb wahrend der 
nachsten 100 Minuten unter ihm. Zu dieser Zeit waren zweifeIlos die 
sauren Spaltungsprodukte im Korper noch nicht amgebraucht. Ihre 
Menge wird daher nicht durch den augenblicklichen Sauerstoffverbrauch 
gekennzeichnet, weil dieser aus noch nicht erkannten Griinden voriiber­
gehend - meist zwischen 30 und 120 Minuten nach der Anstrengung -
bis unter den Wert vor der Leistung sinken kann. Naheres hieriiber 
wurde bereits auf S. II-I3 ausgefiihrt. Auch in dem hier beschriebenen 
FaIle war der Untersuchte im Vorversuch vollig ruhig, hatte kein Start­
fieber, war ausgeruht, jedoch nicht vollig niichtern. 

Die CO2-Ausscheidung steigt meist noch steiler und hOher an, sinkt 
etwa 20 Minuten nach der Leistung auf den Ausgangswert, und sofort 
danach ziemlich weit unter denselben. 

Infoigedessen zeigt der respiratorische Quotient ein - im wesentlichen 
durch den starken Wechsel der CO2 - Ausscheidung bedingtes -
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Tabelle 1. Die Erholung von verschiedenen Einzelleistungen. 

ver'l I suchs V.P. 
Nr. I 

106* I Cr. 

107* I 
108 ' 
109 I 

110* I 

112* Cr. 
113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 

93 St. 
94 
95 
96 
97 

98 
99 

100 
101 
102 
103 
III 

120 

Th. 

121 St. 
122* 

123* 
124* 
125* 
126* 
127 
128 
129* 
130 

200 m-Lauf 
in 21,4 Sek. 

274 252 0,92 68 

756 1116 1,48 116 
473 347 0,73 102 
319 I 209 0,65 88 
298 198 0,66 74 

200 m-Lauf I 250 
in 21,9 Sek. 250 

308 

800 m-Lauf 
in 2 Min. 

12 Sek. 

800 m-Lauf 
in 2 Min. 

10 Sek. 

1516 
563 
396 
295 
295 

285 
1057 

, 466 
II 366 

287 

301 
319 
675 

I 409 
321 
293 
239 

244 
3000 m-Lauf 244 
in 10 Min. 337 

18 Sek. 
gleichmaBig 737 
ohne Spurt 397 

I 323 
316 
312 
312 
291 
261 

221 0,88 
220 0,88 
277 0,90 

1265 0,83 
477 0,85 
206 0,52 
225 0,77 
232 1°,79 

260 0,91 
611 0,58 
193 0,41 
233 0,64 
203 0,71 

273 
259 
888 
305 
213 
225 
248 

0,91 I 
0,81 
1,31 
0,75 
0,66 
0,77 
1,03 

251 1,03 
185 0,76 
319 0,95 

850 1,15 
369 0,93 
256 0,79 
193 0,61 

281 0,90 
267 0,92 
255 0,98 

58 
60 
78 

124 
112 
92 
80 
80 

60 
120 
102 

82 
80 

66 
64 

120 
92 
84 
84 
56 

60 
58 
88 

112 
96 
92 
84 
80 
80 
76 
58 

Bemerkungen 

vorm. niichtern, kurz vor 
dem Lanf 

40 Sek. nach dem Lauf) e 
10 Min. " " "l..!~ 
34" " " ,,)"Ca.21 
54" " " " "=; 

vorm. niichtern 
vorm. niichtern 
nachm., vordemLauf, 1/2 Std. 

gelegen 
15 Sek. nach dem Lauf 
10 Min. " 
21 " 
60 " 
80 " 

vor dem Lanf 1/2 Std. gelegen 
3 Min. nach dem Lauf 

16" " " " 
39" " " " 
46" " " " 

vor dem Lanf 1/2 Std. gelegen 
vor dem Lauf 3/4 Std. gelegen 
12 Sek. nach dem Lauf 
15 Min." " " 
27" " " " 
62" " " " 
nachster Morgen, niichtern 

(13 Std. nach dem Lauf) 

vorm. niichtern 
vorm. niichtern 
nachm., vordem Lauf, 1/2 Std. 

gelegen 
10 Sek. nach dem Lauf 
12 Min." " " 
29" " " " 
47 " " " " 
65" " " " 
95" " " " 

125" " " " 
nachster Morgen, niichtern 

(17 Std. nachdem Lauf) 

(Die mit einem * bezeichneten Befnnde sind in den Atemknrven bildmaBig 
wiedergegeben.) 

Schwanken. Werte von 1,31 und 1,48 gingen ziemlich schroff in solche 
von 0,52 und 0,41 tiber. 

Die Ursache dieser starken Schwankungen in der CO2-Ausscheidung 
ist in dem Auftreten groBer Mengen saurer Spaltungskorper wahrend 
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Abb. 1. Das Verhalten von O2 - Verbrauch, CO.-Ausscheidung und RQ nach verschleden 
schweren Einzelleistungen. Erganzung zu Tab. 1. 

der zahlreichen Fibrillenverkiirzungen zu sehen. Der Physiologe Her­
mann unterschied 1867 wohl als erster die he ute uns allen gelaufigen 
zwei Phasen der Muskelverkiirzung. Nach ihm betonten O. Nass6 (1879) 
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lUld Speck (1891), daB bei der Muskeltatigkeit "eine Spaltung allein 
oder hauptsachlich mit der Entwicklung der Kraft verkniipft ist. 1m 
zweiten Akt zerfallen diese Stoffe unter Sauerstoffaufnahme. An­
haufung dieser bei der Muskeltatigkeit iibrigbleibenden Verbindungen 
mit hohem Oxydationsbedarf ist die Ursache der Nachwirkung korper­
licher Arbeit, wie ich (Speck) 1885 gezeigt ha be". 

Brechmann hat kiirzlich (1927) ahnliche Erholungskurven wie wir 
(in Abb. I) dargestellt. 
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RQ = 0,92 

Die von uns wahrend der Versuche geschriebenen und aus wirtschaft­
lichen GrUnden leider nur in dieser kleinen Auswahl wiederzugebenden 
Atembilder (Bildreihe lund 2) zeigen sehr deutlich das starke Anschwellen 
von Atembreite und -zahl durch den Lauf. Auf jedem Bild sind auBer 
den Gaswechselwerten auch Minutenvolumen, Atemzahl und -breite 
verzeichnet: GroBtes gemessenes Min.-Volumen 71,8 I; hochste Atem­
zah131,2 in der Minute; groBte Atembreite 2,78 1. Gleichzeitig kann man 
aus ihnen sofort die Hohe des RQ ablesen; denn der Hohenunterschied 
zwischen A und B (Bildreihe I, Kurve 1) stellt die Menge des verbrauchten 
O2, der Hohenunterschied zwischen B und C die Menge der ausgeschie­
denen CO2 dar. Das Verbaltnis BC : AB gibt demnach die Rohe des 
RQ an. 
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Man erkennt, wie zur Zeit der geringsten CO2-Ausseheidung die Atmung 
auttiillig 8chmal wird! leh sah 8tets wiihrend geringer CO2-Ausscheidung 

Nr. 107. 
v.P.: Cr. 

IIF LCistung: 200 m-Laul. 
40 ek. nnch dcm Lauf. 

Atmung: Urn ntz: mm: 
Min.·Vol. = ;1, I 0, = 756 111:1: 

III Frcqucnz = 31,2 CO, = 1116 
Vol. 1 In p. = 2,33 1 RQ - 1,4 

Ii--

II~I~I 

l--, 1 
/ 

,I 
1IIIIill: 

, 11111 

I II 

I 

=II 
IIIU' 
II' 

' .' 

1-

----Y' 
/ 

o 2 2Yz Mmvten 

Blldreihe 1, b. 

oberflaehliche Atmung; "sparsames Atmen" sagt Speck. Dabei ist sie 
so lange unregelmiiBig, bis naeh Absiittigung der bei der Aufarbeitung 
der sauren Spaltungsk6rper freiwerdenden Alkalien die urspriingliehe 
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2 3 5 M inuten 

l,ei"tung: 200 m-Lau!. 
54 )Iin. n a ch clem L auf. 

Atmung : 
:lUn. ·Vol. = 6,4 I 
Frcquenz = 12,6 
Vol.l In p . = 0,51 I 

Bildreihe 1, e . 
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); r. )1 2. 
\'.P. : r. 

1111 
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L i tung: 200 ll1-Lauf. 
); 11. h8t e r _ [ O l"g n. 

II 

I I 

5 Mi~"IDn 

Atmung : 
)lin .·Vol. = 6,6 I 
F requenz = 10,0 
Vol . 1 In p. = 0,66 I 

Bildreihe 1, d. 

/' 

-m atz: 
0, = 29 

0, - 19 
RQ ~ O,G6 

~ 

Urn atz : 
0, = 250 
0 0, = 221 
RQ = 0,8 

Bildreihe 1, a-d. Der Einflu/3 eines scharfen 200 m-Laufes (in 22,4 Sek.) auf die .A.tmung. 
Man beachte den hohen RQ in Bild lb. den niedrigen in BiId Ie, sowie die auffaIlend kIeine 
Atembreite und unregelmaBige Atemfiihrung zur Zeit der geringsten OO,-Ausseheldung. 
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Kohlensaurespanmmg erreicht ist und wieder die konstitutionell groBen 
Kohlensauretiberschtisse entstehen. 

Aus Tab. 1 und Abb. 1 sowie Bildreihe 2 ist ersichtlich, daB der gleich­
maGige lange Lam tiber 3000 m in 10 Minuten 18 Sekunden weniger stili­
mische Erscheinungell macht als der kurze Spurt tiber 200 min 21.4Sekun-

Pt~~ 
III 

o 
Nr. 122 . 
V.P.: t. 

,(1 
I.JIII 
111111 

IIIU 

II 

1 2 3 

Leistung: 3000 m·Lnuf. 
Vor dem Lauf. 

-~ 
I II 
1,1111 

IllY 111 \/ 
IIll ! 

11111 

~fI~ 

I 

I 

! / 

I T 
II- 5 Mlnvten 

Atmung: 
)lin.·Vol. - 7,5 I 
FrequeIl2 - 6, 
YOI. 1 I nsp. = 1,1 I 

Bildreihe 2, a. 

-'--

"L"msntz: 
0, - 337 
CO, - 319 
RQ = 0,95 

den. Auch hier entspricht dem hohen RQ eine tiefe Atmung und einem 
niedrigen RQ eine fIache Atmung. Beide entsprechen sich stets! 

III. Beobachtung des siebenmonatigen Trainings eines 
Kurzstreekenlii.ufers. 

Das von mir beobachtete Training des KurzstreckenIaufers Cr. 
(200 m-Bezirksmeister) ist in seinem EinfIuG auf den Grundumsatz in 
Tab. 2 zu erkennen. Es wurden Beobachtungen vom Februar bis 
zum September 1928 allgestellt: zunachst vor Begilln der Trainings-
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vorbereitung, dann wahrend taglicher Massage und Gymnastik, darauf 
im Training und zum SchluB 14 Tage nach der letzten Anstrengung. 

o 1 

~r. l~:l . 
Y.P.: :;t. 
Lei,tung: 311110 lIl-Ltillf. 
11) ::;ek. nnch UClIl Lnuf. 

Atmung: 
)!ill.- \ " J. = 31l.i 1 
Freqllcllz la,:? 
Ytl l. 1 IIlFp . - ~,; 

2 2112 ltfin(Jfen 

Bildreihe 2. b. 

rJJl~a tz: 

0, - 737 
0, = 50 

R (J - 1.15 

Die Liste zeigt, daB der morgendliche 02-Verbrauch zunachst wahrend 
Massage und Gymnastik ungefahr auf gleicher Rohe bleibt, daB er dann 
aber im Training urn 7,1010 ansteigt. Wiederum wird es sich hier zur . Zeit 
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der taglichen Anstrengungen wohl nicht um den wahren GrlUldumsatz 
handeln aus denselben Grunden, die ich in Teil I dargelegt habe, so daB 
man diese Zahlen nur als Proben des morgendlichen Ruheumsatzes 

[~I\ """-
mr 

1M P' 
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-
-
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r---
1111 -
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Nr. 124. 
V.P.: t . 

II ' 
liII 
II' 

1 2 3 

Lcistung: 3000 m-Lan!. 
12 )[in. nnch d m Lauf. 

I 

I , 

If 5 MinI/len 

Atmung : 
lI1in. ·Vol. - 11.31 
FreqllCn7. ~ .0 
Vol. J In p. - 1.411 

Bildreihe 2. c. 

/ 

.--
./' 

I 

Urn atz: 
0, = 397 
CO, - 369 
RQ ~ 0.93 

ansehen darf. Nach14tagiger Muskelruhe falIt der morgendliche 02-Ver­
brauch etwas unter den Wert vor dem Training (-2,1%). 

IV. Bespreehung der Versuehsergebnisse. 
Diese N achversuche zeigen zusammenhangend die VeranderlUlgen 

des Atembildes und des R Q durch verschiedene Leistungen IUld geben 
dadurch AufschluB fiber einige Fragen, die wahrend des Skikurses auf­
getaucht waren. 
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~[io .-\·ol. - 4 ,7 
Frcqucuz =,(i 
Vol. 1 In p. = 0,55 I 

Bildreihe 2, e . 

-

Urn atz : 
• = 323 

CO.- 256 
RQ = 0,79 

--

Umsatz: 
0 , = 316 

O. = 193 
RQ = 0,61 
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Das Training eines Kurzstreckenlaufers zeigte 14 Tage nach Auf­
horen der schwersten Anstrengungen wiederum ein Sinken des 02-Be­
diirfnisses auf und unter die Vortrainingswerte. 

Der Unterschied ist auch bier so gering, daB auf diesen einen Be£und 
hin neben den vier in gleicher Richtung gehenden Beobachtungen in 

I( 
11I1!i~ll 

-

0 

:-Ir. J20. 
V.P.: SL 

. 1 
111 1 

1 8 3 

J,ei tung : 3000 m·Laui. 
125 :lIio. onch dem l.a\1f. 

II 

/ 

5 MinI/ten 

Atmung: 
)Un. ·Yol. - G, i 1 
FrcqueDz = 5,6 
Yol. 1 10 p. ~ 1,2 I 

Bildrelhe 2, f. 

-,..... 

·msntz : 
• ~ 291 
0, = ~Gl 

RQ = 0,92 

B ildreihe 2, a -f. Die Wlrkung eines 3000 m·Laufes ohne "Spurt" ist weniger pliitzlieh, 
erstreekt sieh jedoch auf Hl.ngere Zeit. 47 Min. naeh der Leistung (BUd 2, e), aueb hier 

"sparsames Atmen" infoige geringer CO,-Ausseheidung. 

Riezlern, die auch nur geringe Umsatzsenkungen ergaben, noch~ nicht 
gesagt werden kann, daB das Training den wahren Grundumsatz 
erniedrigt. Jedoch gibt die Tatsache, daB aUe von mir angestellten 
Spatversuche (auBer bei Sch., der aber wiederum trainierte) dasselbe 
Resultat zeitigten, AnlaB dazu, eine stottumsatzsteigernde WiriCung des 
Trainings in Frage zu stellen und sogar auch eine erniedrigende W irkung 
aut den wahren Grundumsatz fur maglich zu halten. Eine sehr wesent­
Hebe Ursache dieser Erniedrigung konnte die allmablieb erlernte voll­
standigere Entspannung der Muskulatur sein. 
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Jedenfalls glaube ich das eine erwiesen zu haben, daB die grofJen 
UrMatz.~teigerungen, die bisher beim trainierenden Menschen gefunden 
sind, nicht den wahren Grundumsatz betreffen, sondern noch auf Rechnung 
der vorhergehenden Leistungen kommen. Sie sind Erholungsumsatze. 

Es bedarf noch weiterer genauester Untersuchungen iiber das Ver­
halten des wahren Grundumsatzes beim Trainierenden, die jedoch mit 

Tabelle 2. Der Umsatz eines guten Kurzstreckenlaufers wahrend einer siebenmonatigen 
Trainingszeit. 

Nr. Datum 0, RQ 

I 
Bemerkungen (reduz.) (reduz.) 

1a 4.2.28 258 0,80 1 b 249 0,78 vor Beginn des Trainings 

Mittel: 253,5 0,790 f Gewicht 71 kg 

2a 25.4.28 250 0,83 1 Massage, Gymnastik, noch kein Lauf! b 250 0,83 
f Gewicht 70 kg 

:\littel: 250,0 0,830 

3a 14.6.28 266 0,91 } scharfes Training, taglich mehrere Laufe, bl 266 0,85 Gewicht 68 kg 
Mittel: 266,0 0,880 

4a 30.6.28 1 274 0,92 

} scharfes Training, iifters Wettkampfe. b 272 0,93 Gewicht 68 kg 
Mittel: 273,0 0,925 

5a 26.7.28 250 0,88 1 weniger trainiert, 
b 250 0,88 

f 
lauft in Wettkampfen sehr gute Zeiten. 

J\Iittel: 250,0 
I 

0,880 Gewicht 69 kg 

6a 14.9.28 247 0,95 

I) 
seit 14 Tagen kein Training mehr. b 249 0,93 Gewicht 71 kg 

I 

Mittel: 248,0 0,940 

den groBten Schwierigkeiten verkniip£t sind, weil bei ihrer richtigen 
Durch£iihrung eine Summe von Einfliissen zu beriicksichtigen ist, die 
bei den iiblichen Gassto£fwechseluntersuchungen keine Rolle spielen: 

Zunachst muB das Training anstrengend genug und zusammen­
hangend sein. Man dad also nicht so geringe Leistungen wahlen und 
auch nicht so lange warten, bis jeweils die Leistungsfolgen v6llig ab­
geklungen sind; denn in diesem Fane wiirde man nicht mehr von einem 
ernsthaften Training sprechen konnen. Hierdurch entsteht eine groBe 
Schwierigkeit: laBt man Ruhepausen von etwa 2-3 Tagen eintreten, 
urn das Abklingen der Leistungs£olgen abzuwarten, so hat man kein 
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richtiges Training mehr vor sich, laBt man dagegen den zu untersuchenden 
Sportsmann taglich energisch arbeiten, so kann man nie den wahren 
Grundumsatz bestimmen. Die einzige Moglichkeit bestande darin, ein 
scharfes Training bis zur Erreichung eines hohen Trainingszustandes 
durchzufiihren und danach das Ausklingen der Folgen zu beobachten. 
Dieses miiBte an vielen Personen durchgefiihrt und bei jeder mehrfach 
nach Hingeren Pausen 1lllter stets gleichen Beding1lllgen (in bezug auf 
Leistung, Nahrung, Zeiteinteilung usw.) bei genauester KontroHe wieder­
holt werden. 

v. Zusammenfassung. 

In einigen Versuchen wurde die Wirkung scharfer Wettliiufe sowie 
diejenige eines siebenmonatigen Trainings auf 1lllseren Gaswechsel be­
obachtet. Das Ergebnis war folgendes: 

1. Wahrend eines Wettlaufes iiber 200-800 m stieg die Sauerstoff­
aufnahme stark an und fiel innerhalb einer halben bis ganzen Stunde 
fast bis auf den Ausgangswert zuriick. Nicht selten sank sie voriiber­
gehend bis unter denselben. 

2. Die Kohlensiiureausscheidung stieg zunachst viel steiler an, weil 
ihr Wert sich aus der durch die Mehrverbrennung (im Rahmen der Arbeits­
leist1lllg) vermehrt gebildeten und der aus ihrer Alkalibindung ver­
drangten Kohlensaure zusammensetzt. Nach einigen, etwa 20 Minuten 
sank ihre Ausscheid1lllg unter den Ruhewert, obwohl ihre Ent­
stehung im Korper zweifellos denselben noch iiberschritt. Sie wird 
jetzt jedoch eingespart zur Absattigung der Alkalien, die bei der (in 
der Erholungszeit stattfindenden) oxydativen Aufarbeitung der sauren 
Spaltprodukte frei werden. 

3. Der RQ stieg in der ersten Minute nach dem Lauf bis auf 1,48 und 
sank dann innerhalb 20-30 Minuten erheblich, z. B. bis auf 0,41. 

4. Dabei zeigten die Atembilder zuerst eine sehr hohe Atemzahl (bis 
auf 80 Atemziige in der Minute) und eine sehr starke Vertiefung der 
Atmung bis auf 2,3 1 bei jedem Atemzug. 

5. Stets entsprach die Atmungstiefe der GroBe der Kohlensaure­
ausscheidung und der Rohe des RQ: wahrend der Kohlensaureaus­
was chung ist die Atmung tief und der RQ groB, wahrend ihrer Einsparung 
ist die Atmungsbreite klein, die Atmung selbst 1lllregelmaBig und der 
RQ niedrig. 

6. 1m Training stieg der morgendliche Sauerstoffverbrauch um etwa 
7%. Diese Steigerung diirfte mehr als Erschein1lllg einer Nachwirkung 
der haufigen Anstrengungen denn als Zeichen einer allgemeinen Erhohung 
der Zellumsatze im Korper anzusehen sein. - Nach dem Training scheint 
der Umsatz unter den Ausgangswert zu sinken; dieser AbfaH diirfte znm 
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groBen Teil auf die im Training erlernte vollstandigere EntspaIlllUng 
der Muskulatur zuriickzufiihren sein. 
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Lebenslauf. 

Am 27. Marz 1905 wurde ieh ala Sohn des Frauenarztes Dr. Friedrich 
Stahler und seiner Ehefrau Hedwig, geb. Kruse zu Siegen in Westfalen 

geboren. Dortselbst besuehte ieh vier Jahre die Volkssehule und neun 
Jahre das Reformrealgymnasium, das ich zu Ostern 1924 mit dem 
Zeugnis der Reife verlieB. leh bezog die Universitlit Marburg, urn 
mieh dem medizinischen Studium zu widmen und bestand dort im 

Mlirz 1926 nach viersemestrigem Studium die lirztliehe Vorpriifung. 
Die drei ersten klinischen Semester verbrachte ich an den Universitaten 
Graz (S.S. 1926), Munchen (W.S. 1926/27) und Bonn (S.S. 1927) und 
kehrte im Wintersemester 1927/28 nach Marburg zuriiek, wo ich am 
8. Juni 1928 nach sechssemestrigem klinischen Studium das Staats­
examen bestand. Seit dem 10 .• Tuni 1929 bin ich als Medizinalpraktikant 

in der Medizinischen Poliklinik der Universitat Marburg tatig. 




