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DL K. 6122751

Aus dem physiologischen Institut der Universitit Basel

Dauer-Akklimatisation an groBe Hohen

Von F. Yerzar

In Europa sind wir gewohnt, schon 1800 m als eine Héhe zu betrach-
ten, in welcher bei iilteren Personen oder solchen mit labilem Kreislauf
Storungen auftreten kénnen. Schon bei 3000 m ITéhe beobachten wir
nicht selten Héhenkrankheit, und Héhen iiber 3000 m, besonders aber
4000 m, bezeichnen wir als unbewohnbar.

Die Akklimatisationserscheinungen an grolle Hohen, die wir auf
europidischen Stationen, wie Jungfraujoch (3450 m . M.), beobachten,
kinnen sich naturgemidll nur auf relativ kurze Perioden beziehen.
Demgegeniiber leben in Siidamerika mindestens 10 Millionen Menschen
dauernd iiber 3000 m, davon viele auf 4000 m, manche sogar bis 5300 m
- Hohe.

Bekanntlich hat Barcroft 1922 nach Cerro de Pasco, der Minenstadt
in Peru, eine Expedition ausgefithrt, die ihn zu dem Befund fiihrte,
der Mensch sei in dieser Hohe nicht voll leistungsfahig. Aber schon 1928
hat eine Gruppe peruanischer Arzte, unter der Leitung von Prof.
Carlos Monge, dem heftig widersprochen.

Vor kurzem hatte ich Gelegenheit, 3 Monate lang in den Anden zu
reisen. Wiederholt war ich mehrere Wochen in Héhen zwischen 3000 m
und 5000 m, dazwischen viermal wieder unten auf fast Meereshihe.
Ich konnte so an mir und meinen Reisegefahrten die Wirkung wieder-
holter Héhendnderungen beobachten und auch die Héhenadaptation
der eingeborenen Bevilkerung dieser Hohen sowie die von schon lingere
Zeit hier wohnenden Zugewanderten studieren.

a) Akklimatisation der Eingeborenen

Die direkte Beobachtung zeigt das folgende:
Am Altiplano, einer zwischen den beiden Ketten der fast 7000 m
hohen Anden sich ausdehnenden Hochebene, und den anschliefenden

Tialern lebt, zwischen 3000 und 4000 m Héhe, die Mehrzahl der Be-

vilkerung von Peru und Bolivien; urspriinglich rein indianisch, heute
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besonders in Peru etwa zu 50%,, in Bolivien nur zu 109, gemischtrassig.
Der Altiplano ist eine Hochebene von 50 bis 200 km Breite und iiber
1000 km Lidnge. Der Titicacasee mit einem Wasserspiegel von 3800 m
bildet die Grenze zwischen Peru und Bolivien.

In Cerro de Pasco, Orova und Morococha, in Peru, oder in Catavi und
Potosi, in Bolivien, leben dauernd auf etwa 4500 m Hohe Zehntausende
von Bergwerkarbeitern und ihre Familien. Viele Millionen Indianer
treiben am Altiplano auf 3500-4000 m und noch hoher Landwirtschaft,
z. B. zwischen Cuzco und La Paz, auf einer langen, dicht besiedelten
Strecke. Dabei lebt diese uransissige Bevilkerung unter schr ungiinsti-
gen allzemeinen Lebensverhiiltnissen, unter ungeniigenden Erndhrungs-,
Wohnungs- und hygienischen Bedingungen. Aber ibre Kartoffel- und
Hirsefelder werden trotz primitiven Werkzeugen, einem hélzernen Pflug
z. B. und oft noch einer steinernen Axt, sorgfiltig besorgt. An den
Rindern der Hochebene sicht man auf steilen Abhéngen oft bis 4500 m
Héhe diese regelmillig bebauten Kulturen. Auch werden zu sozialen
Anldssen, wie Mirkten und Festen trotz Wind und Regen hiufig grofie
Wanderungen iiber dic Ebene gemacht. Dabei werden oft grofle Lasten
auf dem Riicken getragen. Es ist zweifellos, daB der Eingeborene in
seinem Milieu ebenso leistungsfiahig ist wie die Tiere dieser Hihen, das
Lama, Alpacca und Vicuna, die auch voll adaptiert sind. Von einer
everminderten Leistungsfihigkeits kann keine Rede sein.

b) Leistungsfihigheit der weiflen Bevilkerung

Die administrative Hauptstadt Boliviens, La Paz, ist eine moderne
Groflstadt, deren Flugplatz am Altiplano auf 4085 m liegt; die Stadt
selbst befindet sich in einem ‘.\‘iﬂdgeschiitzten Talkessel zwischen 3600
und 3800 m, dehnt sich jetzt aber bereits auch auf die Hiohe von 4085 m
aus. La Paz hat etwa 350 000 Einwohner. wovon wohl die Hilfte Weille,
die anderen Mestizen und Indianer sind. Die Stadt gibt die besten Mog-
lichkeiten zur Beantwortung der Frage, wie Weille sich an diese Hihe
adaptieren.

Nur deshalb seien die folgenden beschreibenden Angaben gemacht: Lo Paz sieht
im zentralen Teil einer deutschen Kleinstadt gholich. In den letzten Jahrzehnten ist
man aber an daz Bauen von Hochhilusern gegangen, und die glinzend gebaute, neue
Universitiit ist 16 Stock hoch. Von ihrem Dach aus hat man einen priichtigen Rund-
blick, bis an die Gletscher des 6890 m hohen Ilimani in 50 km Entfernung. Man saB
im November bei herrlicher Prithjahrssonne im Garten zwischen Rosen, Palmen,
blithenden Kirschen und Bougainvillea. Man fahrt in 115 Stunden im Auto auf die
Chaklatava zum Sporthotel, wo die Schneegrenze auf 5300 m liegt, und ein Skilift
einen noch 300 m hoher zu einer Skiabfahrt bringt. Sonntagnachmittagsgiste fahren
im Autobus wieder zuriick nach La Paz!

Kein Ansissiger klagt {iber die Héhe. Kommt man aber im Flugzeug
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von Lima in 6 Stunden iiber die 7000 m Héhen hier an, so ist man zuerst
ziemlich mitgenommen. Aber nach ein bis zwei Tagen Ruhe ist bei den
meisten die Hohenkrankheit iiberwunden.

Die sportliche Leistungsfahigkeit der ansiissigen Weiflen ist durchaus
dquivalent der unsrigen. La Paz hat ein priichtiges Stadion, wo hiufig
FuBball gespielt wird (auch mit 45 Min. Halbzeiten). Die Schulen halten
auch auf 4600 m Turnstunden fir Kinder in gleicher Weise wie bei uns
ab (z. B. in Catavi).

Angegliedert an das Stadion von La Paz ist ein gut ausgeristetes
sportmedizinisches Institut. Es gibt ein eigenes sportmedizinisches
Archiv heraus. Line Anzahl begeisterter junger Arzte arbeiten hier.
Aus ihren statistischen Aufzeichnungen hole ich mir Beweise der Adap-
tation an diese Hihe von fast 4000 m. Sportliche Konkurrenz von Sport-
lern aus Chile, die mit der Bahn in 24 Stunden herauffahren oder um-
gekehrt, von solchen, die von hier auf Seehéhe hinabfuhren. ergaben das
erstaunliche Resultat, dall in 4000 m Héhe die Zeiten fiir 100-m-Lauf
nicht nur nicht schlechter, sondern um Zechntelsekunden besser sind
als im Tiefland. Ebenso sind die Resultate im Springen und Diskus-
sowie Speerwerfen nicht schlechter, sondern eher besser als unten.

Eine andere Tatsache, die ich wiihrend meines Aufenthalts registrierte,
war ein allgemeiner Sieg bei einem nationalen Sportfest von einem
Sportklub, der aus lauter in den letzten Jahren eingewanderten euro-
- pdischen Emigranten bestand. Thre Leistungen waren besser als die der
Ansiissigen! Sie hatten also in einer relativ kurzen Anwesenheit von
hichstens einigen Jahren eine o vollkommene Anpassung erreicht wie
die seit Generationen hier Lebenden.

Alle diese sportlichen Rekorde beziehen sich jedoch auf kurzfristige
Arbeiten: auf 100-m-Lauf, Springen, Speerwerfen, Diskuswerfen usw.
Das sind anoxvbiotische Arbeiten. Beim 100-m-Lauf in 10-12 Sekunden
wird nicht geatmet. Zur Leistung dieser Arbeit reicht auch die im Kéorper
vorhandenc O,-Menge gar nicht aus. Der dazu gehbrige O,-Verbrauch
tritt auf Mecreshihe erst nachtriiglich ein. Es scheint sicher, daf} diese
Nachperiode in der ITohe von 4000 m verlingert ist. Die Verlingerung
der Erholungsperiode ist Folge der langsameren Auffillung des Oxygen-
debits, woliir — wegen dem geringeren 0,-Gehalt des Blutes — vermehrter
Kreislauf, vermehrte Herzarbeit und vermehrte Atmung gebraucht wird.
Dadurch wird fiir dieselbe Arbeitsleistung in der Héhe die Dauer der
«Nachperiodes, der Puls- und Atmungsvermehrung, linger als im Tief-
land. — In La Paz sind deshalb die Leistungen beim 800-m-Lauf nicht
mehr besser, sondern etwas schlechter als aut Seehéhe, denn dabei Laf3t
sich selbstverstindlich die Arbeit nicht mehr in der anoxybiotischen
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Phase durchfiithren, und die Erholung spielt bereits wihrend der Zeit der
Arbeitsleistung mit. Da die Erholungszeit verlingert ist, wird die Ge-
samtarbeitsleistung schlieBlich geringer.

Die Frage, wie sich das auf die Tagesarbeitsleistung des Menschen
quantitativ auswirkt, wire experimentell aullerordentlich schwierig zu
erfassen. Durch eine richtige Verteilung der Ruhepausen (Erhelung)
konnte cine unverinderte Gesamtarbeitsleistung durchaus maglich sein.
Beniitzt man den Weg der direkten Beobachtung, so mull man sagen,
daf} man in keiner Weise den Eindruck hat, dafl Professoren, Arzte oder
Studenten in La Paz weniger leisten als bei uns.

Es wird allerdings auch gesagt, daB die Bergwerkarbeiter indianischer
Rasse in 4500 m hoch gelegenen Minen kaum die Hilfte der Leistung
europdischer Bergwerkarbeiter erreichen. Das kann rassisch, sozial oder
nahrungsbedingt sein. Fiir Weille jedoch bestehen solche Differenzen an-
scheinend nicht. Immerhin sollten exakte Messungen noch durchgefithrt
werden. Hurtado (1949} ist der einzige, der bisher dariiber gearbeitet hat.
Am Symposium iiber Hohenklimabiclogie in Lima, Ende November
1949, teilte er mit, dal} in kurzfristigen Versuchen auf 4500 m Héhe eine
grofle Leistungsfihigkeit vorhanden sei und dalBl die Arbeit mit griBerem
0,-Verbrauch pro mkg geleistet wird. Eine Erklirung fiir das letztere.
unerwartete Resultat wurde aber noch nicht gegeben.

¢) Akklimatisationserscheinungen

Die von uns mn Europa beobachteten Adaptations- oder Akklimati-
sationserscheinungen sind nur zum Teil auch bei der ansissigen eingebo-
renen Bevilkerung vorhanden, z. T. fehlen sie. Wir ziihlen einige, so-
weilt bekannt, auf:

Die Erythrocytenzahl erhiht sich in La Paz — wie auf Jungfraujoch
(3450 m) — auf 6500000 pro mm?®, was dort von den Arzten als Normal-
wert betrachtet wird. Die Blutmenge ist auch bei Eingeborenen dieser
Hohen vermehrt, ebenso wie wir es auf Jungfraujoch nach 4 Wochen
sahen.

Die beim Aufstieg in grofle Hohen stiirmischen Umstellungen des
Kreislaufes gehen bei Dauerakklimatisation vollkommen zuriick. Bei
Ruhe ist keine Beschleunigung des Herzens, kein erhihter Puls und
kein erhohter Blutdruck vorhanden, wie man das mindestens am An-
fang eines Hohenaufenthaltes auf Jungfraujoch oft sieht, wo das Mi-
nutenvolumen vermehrt und die Kreislaufzeit verkiirzt wird. Nach
Untersuchungen von Rotta (1947) in Morococha auf 4500 m ist bei den
Eingeborenen der Blutdruck sogar auffallend niedrig, und es ist zwar eine
Herzhypertrophie rechts, aber keine Erhihung des Minutenvolumens
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und keine Verkiirzung der Kreislaufzeit bei diesen wvoll adaptierten
Menschen vorhanden. :

Beziiglich der Aimung ist keine dauernde Umstellung des Atem-
minutenvolumens vorhanden, wie man das als erste Akklimatisations-
E:l‘f-icheinung auf .]ungfrauj(mh siecht, wo Atemzahl und Atemtiefe be-
kanntlich zunehmen, Nach Hurtade (1949) und Retta (1947) sind diese
unverindert,

Auch die Erregbarkeit des Atemzentrums scheint nicht gestért. In
der Hohe des Jungfraujochs haben alle europiischen Beobachter
Cheyne-Stokes-Rhythmus bei Ruhe und besonders bei Schlaf beschrie-
ben. In La Paz kommt das — nach Mitteilung dortiger Arzte — ebenso
wie bel uns im Tiefland, ausschlieBlich bei Schwerkranken vor und wird
bei Normalen nie gesehen.

d) Lungenvolumen

Dagegen ist die dritte Form der Atmungsregulation, die wir fiir Sauver-
stoffmangel nachgewiesen haben, die dauernde Vergriflerung der re-
spiratorischen Oberfliche durch VergroBerung des Lungenvolumens
{ Verzdr [1933]), in dieser Hohe als kontinuierliche Daueranpassung vor-
handen. Hurtado (1933-35) bestimmte die Residuallufi und fand, daB
diese bei allen TIohenbewohnern vermehrt ist. Diese Beobachtung deckt
sich mit unseren korperplethysmographischen Befunden bei Atmung
von Luft mit vermindertem O,-Druck.

Wir hatten auch nachgewiesen, dal} die Steigerung des Lungenvolu-
mens sich in einer Thoraxerweiterung dullert, die sehr deutlich registriert
werden kann (VFerzdr [1946]). In La Paz hatte man den Thoraxumfang
bei Aus- und Einatmungslage gemessen und festgestellt, dal3 bei densel-
ben Personen, Sportleuten, auf Meereshohe der Umfang in jeder Lage
im Mittel 20 (11 bis 24) mm geringer ist als in La Paz auf 3800 m Héhe.
Das gilt sowohl fiir die aus dem Tiefland heraufkommenden wie fiir
die in La Paz anséssigen Sportleute, die herunter auf Seehéhe gehen,
wobei ihr Thoraxumfang dann ebensoviel abnimmt.

Schon 1839 hat D’Orbigny das auffallend grofle Thoraxvolumen der
in diesen Hohen lebenden Quichua-Indianer erwiihnt, was er als An-
passung an die Luftverdiinnung gedeutet hat. Hieriiber fand 1861 eine
grofe Diskussion in der Anthropologischen Gesellschaft von Paris statt,
wo M. Gosse pére (1861) die Frage diskutierte, ob das rassisch bedingt sei.
Bareroft (1922) hat in seiner Héhenklimaphysiologie den grofien Thorax-
umfang der Andenbewohner auch erwihnt, und gewohnlich zitiert man
hierfiir ihn. —

Zusammenfassend miissen wir demnach zwischen den akut auftreten-
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den Hihenadaptationen und dauernden Akklimatisationserscheinungen
unterscheiden. Dauernd vorhanden bleiben:

1. die Zunahme der Erythrocyten und des Himoglobins, sowie des
Blutplasmas:

2. die Erhohung der respiratorischen Oberfliche bzw. des Lungen-
volumens, dessen Ausdruck Zunahme des Thoraxumfanges und der
Residualluft ist.

Dagegen bilden sich bei Daueraufenthalt — wie es scheint — zuriick:

3. die Kreislauf- und

4. die Atmungsumstellung, die bei der akuten Hthenadaptation zur
Erhtohung des Atemminutenvolumens und des Kreislaufminutenvolu-
mens fithren;

5. ebenso  bildet sich augenscheinlich die Erregbarkeitsinderung
(-abnahme) des Atemzentrums zuriick. Inwiefern auch andere Erreg-
barkeitsverinderungen des Nervensystems daran teilnehmen, entzieht
sich unserer Kenntnis.

¢) Die Rolle der Wirmeregulation

Das Riitsel aber, wicso bei einem Barometerdruck von 450 mm und
ciner dadurch bedingten (,-Sattigung des arteriellen Blutes von 849
(anstatt 979%, auf Meereshohe), eine so vollkommene Hohenadaptation
in den Tropen moglich ist, erklirt sich — meines Erachtens — aus der
Wirkung des niedrigen O,-Druckes auf die Warmeregulation.,

Eigene Erfahrungen bei wiederholtem Aufstieg von Meereshohe auf
etwa 4000 m Ilohe innerhalb weniger Stunden gaben Gelegenheit, die
grolle Rolle der Regulation der Korpertemperatur bei der Adaptation
an die grolen Hohen zu erkennen. War bei der Ankunft auf 3600 m
(bis 4085 m in La Paz) die Temperatur um 25° C, so war die Akklimati-
sation leicht und in 1-2 Tagen iiberstanden. War aber die Temperatur
5-10" C (aut 3800 m in Puno am Titicacasee), so trat bei drei Personen
ein so intensives Kiltezittern (mit fast unstillbarem Zihneklappern) ein,
dal} man den Eindruck einer schweren Stérung der Wirmeregulation
erhielt, denn bei viel niedrigeren AuBentemperaturen hatten wir in
geringeren Hohen dhnliches nie beobachtet.

Eine Storung der Wirmeregulation auf 3450 m Héhe am Jungfraujoch
hatten wir bereits vor langerer Zeit beschrieben ( Ferzdr [1948]). 0,2 g/kg
Novocain bedingt einen Temperatursturz beim Meerschweinchen. In
Basel (250 m) war dieser 342 C., in 3450 m Hoéhe fanden wir 6-8° C.
und die Wiedererwidrmung dauerte langer.

Eine Durchsicht der Literatur zeigt, dal Anhaltspunkte fiir Stérungen
der Wiirmeregulation in groBen Héhen langst hekannt. aber stets wieder
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vergessen worden waren: Legallois hat schon 1813 an Kaninchen, Katzen,
Hunden und Meerschweinchen beschrieben, dal} ithre Kérpertemperatur
bei 300 mm Hg Druck um 2-7% € sank. Da auch der Gaswechsel abnahm.
erklirte er dic Abnahme der Korpertemperatur und das Frieren in gro-
Ben Hohen nicht nur mit der duBeren niedrigen Temperatur, sondern
«(qu’il reconnait de plus une ecause intéricure, laquelle agit par la res-
piration.n Paul Bert (1878) wiederholte diese Yersuche mit demselben
Resultat und sagt, dali auch er sie uberschen hatte. Aber auch seine
Befunde wurden vergessen und erst 1927/28 von Béhague und Mitarb.
wiederentdeckt. Sie fanden im Vakuumkessel an Tieren, dal} der Tem-
peraturabfall unabhingig von der dulleren Temperatur stattfinde. Bei
210 mm Hg fanden sie beim Kaninchen Abnahmen bis auf 30 €. Das
wurde wiederholt von Margaria (1928) mit Temperaturmessung in der
Bauchhdhle von Kaninchen, von A, Loewy (1927) hei mehrtiigigem Auf-
enthalt von Tieren bei Unterdruck sowie von Lintzel (1931), Chevillard
und Mitarb. (1935), Bleod und Mitarb. (1946, 1949) und Gellhorn und
Mitarb. (1937, 1048).

Eine klimatelogische Anwendung fand diese Tatsache jedoch niche,
trotzdem auch hierfiir alte Erfahrungen bestanden: Am 16. Aug. 1869
bestiegen M. Lortet und M. Marcet den Montblanc und fihrten dabei an
sich physiologische Untersuchungen aus. Lortet berichtet, dal} die Korper-
temperatur sank. Pawl Bert (1878) schreibt dariiber: «(Uest a cet
abaissement de la température du corps que M. Lertet attribue tous les
accidents du mal des montagnes!s Tatsichlich hatte sich Lertet, ent-
sprechend den damaligen Anschauungen. vorgestellt. der Korper be-
niitze die Wirme zur Muskelarbeit. Nun sei aber durch den Sauerstoff-
mangel die Wirmebildung vermindert, und das verursache die allge-
meine Korperschwiiche: eine Ansicht, die natiirlich unhaltbar ist.

W. Mareet (1869) hatte dhnliche Befunde. Wesentlich ist, dal} auch
er die Ursache fiir das Sinken der Korpertemperatur in der lohe in
einer Yerminderung der Oxydationsvorgiinge sah.

Diese Ansicht wurde jedoch von Prof. M. Forel (1871) aus Lausanne
angegriffen. Er fiihrt das Sinken der Kérpertemperatur - falsehlich -
auf die niedrige Aullentemperatur in den groBlen Héhen zuriick: ander-
seits bekampfte er mit Recht die theoretischen Anschauungen der obigen
Autoren iiber Wiirme und Muskelkraft., Paul Bert hat trotzdem (1878)
dic Ansichten von Lortet als «théorie toute nouvelle et fort ingénieuscs
bezeichnet (8. 2906). Bei diesem Stand der Frage schien eine neuerliche
Untersuchung der Wirmeregulation bei Abnahme des atmosphiirischen
Druckes berechtigt.

Wir haben gepriift. wie sich die Kérpertemperatur im Vakuumkessel
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verhilt, wenn der atmosphi-
rische Druck stark gesenkt
wird, entsprechend Hihen
von 4000-8000 m. Die Ver-
suche wurden mit Meer-
schweinchen gemacht. Thre
Temperatur wurde im Ree-
tum gemessen. Eine Gruppe
wurde bei 8-10% C, die an-
dere bei 20-30° C untersucht.
Der Druck wurde innerhalb
etwa 1 Stunde auf den ge-
wlnschten Wert gesenkt und
die Tiere 15-2 Stunden dar-
auf gelassen. In allen Versu-
chen wurden Kontrolltiere
wihrend derselben Zeit und
derselben Temperatur bei
normalem Druck (732 mm
Hg in Basel) gehalten.

Abb. 1 und 2 zeigen diese
Versuche, Selbst bei der ho-
hen Temperatur von 29-30°
C, der kritischen Temperatur
der Meerschweinchen, sinkt
die Korpertemperatur bei
250 mm Hg um 1,5° C, bei
150 mm Hg um 3 bis 5% C.

Bei 8-10° ( konnen die
Tiere bei normalem Barome-
terdruck (732 mm Hg in
Basel} ihre Kérpertempera-
tur danernd konstant erhal-
ten. Bei 300 mm Hg sinkt
sie dagegen um 1° C, bel
200 mm Hg um 3-5°% C, bei
125 mm Hg (in 40 Min.) um
9-10% €. Gleichzeitig trat
starkes Kiltezittern ein.

Bel niedrigerer Aullentem-
peratur ist also die Tempera-

3 Bull. Schweiz, Akad, Med, Wiss, 1951

Anderung der Kérpertemperatur
°C bei 29-30° C
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tursenkung bei Unterdruck stiirker. Diese Befunde sind so zu deuten,
dal} bei niedrigem 0,-Druck die Wiirmeregulation versagt. Trotz gleich-
bleibender Umgebungstemperatur kann die normale Koérpertemperatur
nicht mehr aufrechterhalten werden. Die wahrscheinlichste Erklarung
ist, daB fiir die Wirmebildung ein so hoher O,-Verbrauch nitig ist, dal3
dieser bel dem niedrigen O,-Gehalt (Druck) des Blutes nicht mehr ge-
deckt werden kann.

Man konnte allerdings, in Analogie zum Novocain-Versuch, auch an
eine Stérung der Thyreoidea-Inkretion denken. Diesbeziigliche Ver-
suche an 10 thyreoidektomierten Meerschweinchen haben gezeigt,
dafl die Temperaturabnahme bei niedrigem Druck starker als bei den
normalen Tieren war. Hieriiber wird spiter noch ausfithrlich berichtet.
Schlieilich konnte man auch an eine spezifische Stérung der hypo-
thalamischen Wirmeregulationszentren und tieferen Tonuszentren, wel-
che bei der chemischen Wirmeagglutination beteiligt sind, denken.
Auch hieriber wiren weitere Versuche notwendig,

Diese Storung der Wiarmeregulation erklirt, warum der Mensch die
Héhe von 4000 m bei niedriger Aullentemperatur so schlecht ertrigt,
seine Temperatur sinkt und Kiltezittern auftritt — wie oben beschrichen
wurde. Bei hoher Aulentemperatur findet dagegen in derselben Hohe
eine rasche, leichte, sehr vollkommene Héhenanpassung statt. Diese
weitgehende Adaptation an grolle Hihen ist in den Tropen deshalb
moglich, weil fiir die Konstanthaltung der Kérpertemperatur bei der
herrschenden hohen Umgebungstemperatur keine besondere «chemische
Wirmeregulation» nétig ist, also auch kein besonderer Stoffwechsel in
Anspruch genommen wird. Die Koérpertemperatur sinkt nicht, kein
Kiltegefiihl und Kiltezittern und keine wirmeregulatorische Kreislauf-
umstellung wird nétig. Die Anpassung und auch die Arbeitsleistung
werden dementsprechend leichter.

Zusammenfassung

1. Es wird die Akklimatisation der eingeborenen indianischen und der
zugewanderten weilen Bevilkerung in den Anden auf 30004000 m
Héhe besprochen. Diese ist sehr vollkommen. Die Leistungsfahigkeit
(Sport, Arbeit) ist nicht vermindert. Nur der Nacheffekt der Arbeit
dauvert linger.

2. Gewisse akute Umstellungen in der Hohe bleiben dauernd bestehen,
so wie die Erythrocyten-, Hiamoglobin- und Gesamtblutzunahme; fer-
ner die Zunahme des gesamten Lungenvolumens (Thoraxerweiterung).

3. Andere Adaptationserscheinungen, insbesondere die Kreislauf-

34



umstellung und die Erregbarkeitsiinderung des Atemzentrums, werden
wieder riickgingig,

4. Iiir die Akklimatisation an grofle Hohen ist die Wirmeregulation
von grollter Bedeutung. Besonders wenn die Umgebungstemperatur
niedrig ist, versagt bei vermindertem atmosphirischem Druck von
450 mm Hg und weniger die Wiirmeregulation, und es kommt zu einer
Abnahme der Korpertemperatur mit Kialtezittern. Das wurde sowohl in
grollen Hohen am Menschen, wie im Tierversuch im Vakuumkessel
nachgewiesen,

5. In Versuchen an Meerschweinchen wurde im Unterdruckkessel
gezeigt, dal} bei niedrigem Druck die Kérpertemperatur sowohl bei
29-30° wie bei 8-10° C sinkt. Die Abnahme ist bei niedriger Temperatur
grofler. Thyreoidektomierte Tiere reagierten stiarker als normale.

0. Es wird geschlossen, dal} die sehr vollkommene Héhenakklimati-
sation des Menschen auf 4000 m in den Tropen besonders deshalb mog-
lich ist, weil die hohe Umgebungstemperatur keine Inanspruchnahme
der chemischen Wirmeregulation nétig macht.

Résumé

1. Etude de l'adaptation aux hautes altitudes, dans les Andes A
3000-4000 m, de la population indigéne, indienne, et de la population
blanche, importée. Cette acclimatisation est trés compléte. La capacité
de travail n’est aucunement diminuée, les suites du travail dans I'orga-
nisme durent toutefois plus longtemps.

2. Certains signes d’adaptation brusque persistent, tels que 'aug-
mentation du nombre des érythrocytes, 'augmentation de la teneur
en hémoglobine et du volume total de sang; de plus le volume total des
poumons augmente aussi (élargissement du thorax).

3. D’autres symptémes d’adaptation tels que ceux de la pression
artérielle et de la réactivité du centre respiratoire régressent.

4. La régulation thermique joue un réle essentiel dans 'acclimatisa-
tion aux hautes altitudes. En particulier lorsque la température envi-
ronnante est basse et la pression atmosphérique tombe jusqu’a 450 mm
Hg ou plus bas, la régulation calerique ne se fait plus, 'individu subit
un refroidissement avee tremblements. Ce fait a pu étre vérifié aussi
bien sur 'homme aux hautes altitudes que sur 'animal dans les caissons
a vide.

5. Les expériences sur le cobave exécutées dans les chambres a basse
pression ont montré que la température corporelle s’abaisse aussi
bien a 29-30° qu’a 8-10° lorsque I’on abaisse la pression. La perte de
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chaleur est plus grande lorsque la température ambiante est plus basse.
Les animaux thyroidectomiés réagissent plus fortement que les animaux
normaux.

6. On en arrive a la conclusion que dans les Tropiques, une adap-
tation a une haute altitude de 4000 m est parfaitement possible, puisque
la température ambiante élevée évite de faire appel aux phénoménes
chimiques de régulation thermique.

Riassunto

1. Si esamina 1'acclimatizzazione degli indigeni indiani e dei bianchi
immigrati nelle Ande a 30004000 m di altitudine. L’acclimatizzazione
¢ completa. La capacita lavorativa non ¢ diminuita, solo Peffetto
postumo del lavoro dura pit a lungo.

2. Certi fenomeni acuti dell’adattamento all’altitudine persistono,
per esempio l'aumento degli eritrociti, dell’emoglobina, del volume
totale del sangue come pure 'aumento del volume totale dei polmoni
(allargamento del torace).

3. Altri fenomeni di adattamento, specialmente quelli del sistema
circolatorio e dell’eccitabilita del centro respiratorio invece scompaiono.

4. La termoregolazione ha un’importanza assai grande per la accli-
matizzazione alle grandi altitudini. Se la temperatura esterna & bassa,
a pressione atmosferica diminuita, la termoregolazione diventa insuffi-
ciente. Insorge allora il raffreddamento con i brividi di freddo. Cio ha
potuto essere dimostrato tanto nelluomo a grandi altitudini quanto
negli animali d’esperimento nei cassoni a vacuo.

5. In esperimenti eseguiti sulle cavie in cassoni a sottopressione,
fu possibile dimostrare che la temperatura dell'organismo, a pressione
atmosferica bassa, diminuisce sia a temperatura esterna di 29-30 gradi
come pure di 8-10 gradi. La diminuzione & tanto pit notevole quanto
pitt bassa & la temperatura esterna. Le cavie tircodectomizzate reagiscono
pit di quelle normali.

6. Si deduce da questi esami che la perfetta acclimatizzazione ad
un’altitudine di 4000 m nei tropici ¢ possibile sole perche, essendo la
temperatura esterna alta, la termoregolazione chimica non deve entrare

in funzione.
Summary

1. The acclimatisation of South-American Indians as well as of the
immigrated white population in the Andes at 3000 to 4000 meters
altitude is discussed. This acclimatisation is very complete. There is
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no diminished efficiency. However, the aftereffects of physical work
last longer.

2. Certain changes due to altitude remain constantly, such are the
increase of the number of erythrocytes, of haemoglobin and of the
total blood volume. Also the augmentation of the lung-volume (en-
largement of the thorax) persists continuously.

3. Other phenomena of adaptation, especially the changes of the
blood-circulation and the changes of the excitability of the respiratory-
center disappear when the acclimatisation is complete.

4. The regulation of the body-temperature is of great importance
for the first acelimatisation to high altitudes, If the surrounding tempe-
rature is low, then at low atmospheric pressure, the body temperature
falls and shivering appears. This was seen on men at arrival in altitudes
of 4000 m.

5. Laboratory tests on guineapigs have shown that at low pressure
the body temperature falls at 29-30° C. as well as at 8-10° C. The
decrease 1s greater at lower temperatures. Thyreoidectomised animals
react with greater decrease of the body temperature than normal animals.

0. In conclusion: a complete acclimatisation to altitudes of 4000 m
is possible in the tropics because the high environmental temperature
does not require the chemical regulation of body temperature.
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Diskussion:

K., Wiesinger (Zirich): In der Klinik finden wir fast regelmiBig das Symptom der
Trommelschlegelfinger bei chronischem Sauerstolfmangel, wie er w. a. bei kongeni-
talen Herzvitien auftritt. Barcroft hat von seiner Expedition in die Anden berichtet,
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daf} die Kingeborenen des Hochplateans von Peru dieses Symptom ebenfalls aufweisen.
Ich miochte den Vortragenden anfragen, ob er auch bei den zugewanderten Tief-
lindern solche Beobachtungen gemacht hat und nach welcher Zeitdauer des Hihens-
aufenthaltes das Symptom allenfalls auftrite,

Werthemann (Basel) stellt an den Vortragenden die Frage, ob sich bei Personen,
welche sich erstmals in die groBen Héhen zum dauernden Aufenthalt begeben, Sti-
rungen der gesehlechtlichen IPunktionen bemerkbar machen, namentlich ob bei Fraouen
Ausbleiben der Menses oder Unfruchtbarkeit oder Hiufung von Aborten zur Beobach-
tung kamen, Nach den Fxperimenten, z. B. von Riichner, kann ja durch reinen Sauer-
stoffmangel die Entwicklung der Frucht gehemmt oder unterbrochen werden, und
Experimente, die im Gange sind, lassen erkennen, daB gravide Ratten, die in die Unter-
druckkammer gebracht werden, bestimmte Entwicklungsstérungen der Foten aufwei-
sen,

P, Verzir (Basel), Schluliwort:

An K. Wiesinger (Ziirich): Die O,-Sittizung des arteriellen Blutes betriegt hier ctwa
8494 . Trommelschlegeliinger treten nach Angaben der Internisten der Klinik in La
Paz (4000 m) anch dort nur unter denselben Umstinden wie in Europa auf. Als regel-
mabige Frscheinung bei Ansissigen dieser Hohe, Weillen und Mestizen, wuarde es nicht
angegeben, doeh ist keine systematische Untersuchung durchgelithrt worden,

An Werthemann (Basel): Voriibergehende inkretorische Stirungen nach Ankunft
auf diesen Hihen durch die weitgehende Unstellung bei der Akklimatisation scheinen
moglich. Sie iiberdanern aber die Akklimatisationszeit nicht,

Monge vertrat die Lehre von einer verminderten Fruchtbarkeit der Europiier in
der Hohe des Altiplano im Gegensatz zur grollen Fruchtbarkeit der eingeborenen In-
dianer. IYie Erfahrungen mit europiischen Einwanderern in Bolivien und sonst zeigen
aber. daB keine Abnahme der Fruchtbarkeit eintritt, falls die iibrigen Lebenshedin-
gungen giinstir sind. Das wurde uns von Gyniikologen und praktischen Arzten in [a
Paz und von Missionaren am Titicacasee mitgeteilt. Auch die stantliche Tierzucht-
station in Cuzeo hat gezeigt, dall, giinstige Nohrung und Stallung vorausgesetat, die
Fruchtbarkeit von in dicse Hohe gebrachten Haustieren gut ist. Immerhin wird die
Frage auch gegenwirtiz noch besonders von der biologischen Station in Huanecavo
statistisch gepriift.

Die Unfruchtbarkeit von Ratten in Sundstrims Versuchen trat erst bei wesentlich
niedrigerem atmosphirischem Druek (360-300 mm Hg) ein.
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