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Schweiz. Arch. Tierheilk. 7118, 151-166, 1976

Aus dem Bioklimatischen Laboratorium am Institﬁt fiir Tierzucht
Eidg. Technische Hochschule, Ziirich

Physiologische Einwirkungen der Alpung auf das Rind
von F.L. Hays und W. Bianca!

Einleitung

In der Schweiz werden Rinder in Hohenlagen bis zu etwa 2500 m gealpt.
Wihrend des Alpaufenthaltes, namentlich in der ersten Zeit nach der Alp-
fahrt, findet bei wachsenden Tieren eine Verminderung der Korpergewichtszu-
nahme statt. Diese dem Praktiker seit langem bekannte Tatsache ist durch
zahlreiche Erhebungen, neuerdings diejenige von Zaugg (1975), statistisch be-
legt worden. Ebenso erfahrt die Milchleistung auf der Alp eine Abnahme
(Literaturangaben bei Bianca und Puhan, 1974).

Als Ursachen fiir diese Leistungseinbussen auf der Alp kommen mehrere
Faktoren bzw. Kombinationen von solchen in Frage: Sauerstoffmangel, Kilte,
Lufttrockenheit, ungeniigende Néihrstoffversorgung als Folge verminderter
Menge und Giite des Weidefutters, sowie Energieverluste wiahrend der Lauf-
arbeit beim Weidegang im steilen Geldnde.
~ Jede Verbesserung der tierischen Produktion auf der Alp hat aber zur
Voraussetzung, dass die limitierenden Faktoren erkannt werden kénnen. Klima-
kammeruntersuchungen iiber den Einfluss des Sauerstoffmangels auf das Rind
bei gleichzeitiger Neutralhaltung aller iibrigen Hohenfaktoren deuten darauf
hin, dass Sauerstoffmangel in Hohenlagen, wie sie bei der Alpung vorkommen,
bei der Depression des Wachstums und der Milchleistung keine wesentliche
Rolle spielt (Bian ca, unveréffentlichte Untersuchungen; Bianca und Puhan,
1974).

Anderseits ist bekannt, dass Rinder bereits in Hohenlagen von 2500 m von
der chronischen Bergkrankheit («brisket disease») befallen werden konnen.
Laut Glover und Newson, welche die Krankheit schon 1917 beschrieben
haben, kénnen an ihr bis zu 19, aller in der Hohe gehaltenen Tiere zugrunde
gehen. Weitere Beobachtungen iiber die chronische Bergkrankheit des Rindes,
die allerdings meist in grésseren Hohen gemacht wurden, stammen von Hecht
et al. (1962), Alexander und Jensen (1963), Will et al. (1962), Grover et
al. (1963) und von Blake (1965). '

Die #dusseren Anzeichen der Krankheit sind: Abmagerung, struppiges
Haarkleid, Durchfall, Atemnot, Husten, Odeme in der Vorderbrust und cya-
notische Schleimhiute. Die Entstehung der Krankheit wird auf die folgende

! Adresse: Prof. Dr.W. Biancea und Dr. F'. L. Hays, ETH, Universititstrasse 2, CH-8006 Ziirich.
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Kausalkette zuriickgefiihrt: Sauerstoffmangel — Vasokonstriktion der kleinen
Lungengefisse — Erhohung des Blutdrucks in der Pulmonalarterie — Erhéhung
der Arbeitsleistung und Vergrosserung der rechten Herzkammer — kongestives
Herzversagen. In dieser Kette nimmt der Lungenhochdruck eine Schliissel-
stellung ein.

Es erhob sich nun die Frage, ob unter den in der Schweiz erreichten
Alpungshéhen, von bis zu etwa 2500 m, Anzeichen der chronischen Bergkrank-
heit feststellbar sind und ob der Riickgang der Wachstumsintensitét der Tiere
hiermit, und indirekt also mit Sauerstoffmangel, urséchlich in Zusammenhang
steht.

Zur Beantwortung der Frage wurden 11 Rinder vor, wihrend und nach
einer Alpung auf 1700 bis etwa 2600 m Hohe auf physiologische Verdnderungen
untersucht, wobei im speziellen der Blutdruck in der Pulmonalarterie als Indi-
kator fiir die chronische Bergkrankheit beriicksichtigt wurde.

Methodisches

Versuchstiere

Es wurden gesamthaft 11 weibliche Rinder der Rassen Braunvieh, Simmental und
Holstein verwendet. Alter und Gewichte der Tiere sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Versuchsanordnung

Diese ist in Abb. 1 wiedergegeben. Jedes Tier durchlief die nachfolgenden Versuchs-
bedingungen:

(a) 16 Wochen Stallhaltung im Tal (400 m Hahe).

(b) 4 Wochen Stallhaltung auf der Alp (2000 m Héhe).

(¢) 12 Wochen Weidehaltung auf der Alp (1700-2600 m Hohe).

(d) 4 Wochen Stallhaltung auf der Alp (2000 m Hohe); gleich wie (b).
() 4 Wochen Stallhaltung im Tal (400 m Hohe); gleich wie (a).

In diesem Zeitraum wurden die Tiere gesamthaft 7Tmal untersucht. Vor jeder Unter-
suchung (die jeweils am Vormittag stattfand) wurden die Tiere mindestens 12 Stunden
ohne Futter gelassen. Wasser stand dauernd zur Verfiigung. Herzfrequenzen wurden mor-
gens 06.00 im Stall gemessen, die tibrigen Gréssen anschliessend im Laboratorium.

Untersuchte Merkmale
Herzfrequenz:

Mit dem Stethoskop am stehenden, ruhigen Tier.

Blutdruck in der Pulmonalarterie:

Ein Swan-Ganz «flow directed»-Herzkatheter (Edwards Laboratories Ine., Santa
Ana, California, Typ 7 F) wurde am stehenden Tier via Iugularvene in die Pulmonalarterie
eingefithrt. Der Blutdruck wurde mit einem Druckwandler (Statham Instruments, Hato
Rey, Puerto Rico, Modell P 23 Db), einem Elektromanometer (Siemens) und einem Ein-
kanalrekorder (Allco, Ballainvilliers, France, Typ ED 142 B) gemessen. Die Spitze des
Katheters lag 12-16 cm dorsal des Sternums. Die Lage des Katheters in der Pulmonal-
arterie wurde anhand der typischen Druckausschlige am Rekorder iiberpriift.
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Tab.1 Rasse, Alter und Korpergewicht der Versuchstiere.

Bezeichnung Rasse Alter Koérper-
(Monate) gewicht (kg)

B, Braunvieh 14 316
B, Braunvieh 14 307
B, Braunvieh 11 254
B, Braunvieh 6 155
S, Simmentaler 15 347
S, Simmentaler 14 358
S; Simmentaler 14 345
H, Holstein 15 354
H, Holstein 14 344
" H, Holstein 11 303
H, Holstein 143

T

Folgende Drucke wurden bestimmt:

(1) Mittlerer Pulmonalarteriendruck durch Integrierung auf dem Elektromanometer.

(2) Diastolischer Pulmonalarteriendruck durch Ablesung und Rekorderatifzeichnung.

(3) Systolischer Pulmonalarteriendruck gleich wie (2).

(4) Der Pulmonalkapillardruck wurde durch Aufbldéhen des Ballons am Katheterende
und tieferes Einfithren des Katheters in die Pulmonalarterie (bis zum Aufhéren der
Druckschwankungen) ermittelt. .

Alle Druckmessungen wurden im Doppel ausgefihrt.

VERSUCHSPLAN

MONAT F M A M J J A S 0 N
0RT TAL ALP TAL
HALTUNG STALL WEIDE STALL
MESSUNG T r T T T T
N R. 1 2 3 4 5 6 7
DAT UM 5.2 28.2 17.4 | 12.6 30.7 19.9 20,11

Abb. 1 Darstellung des Versuchsplans.

Blutgréssen:

Fir die Bestimmung des Blut-pH wurde mit Hilfe einer Plastikspritze durch den
Katheter eine anaerobe 2-ml-Blutprobe entnommen und sofort analysiert (pH-Meter
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Metrom AG, Herisau, Schweiz, Typ E 388). Das Resultat wurde auf Koérpertemperatur
korrigiert (Rosenthal, 1948). '
Die weiteren Blutuntersuchungen wurden an einer heparinisierten 30-ml-Blutprobe

durchgefiihrt. Sie umfassten:

— Hémoglobin (Hamoglobin-Cyanid-Methode).

_ Hamatokrit (Clay-Adams-Mikrozentrifuge, 5 Minuten bei 3000 T/min).

— Erythrozytenzahl (Coulter Counter, Typ D 1). ‘ '
Viskositdt von Blut und Plasma (Coulter-Harkness-Viscosimeter, kalibriert mit einer
3,6%igen NaCl-Loésung).
— Mittleres Erythrozytenvolumen (MCV),
_ Mittleres Hémoglobingewicht eines Erythrozyten (MCH).
— Mittlere Hamoglobinkonzentration eines Erythrozyten (MCHC).

Die drei letzten Gréssen wurden berechnet.

Korpergewicht:
Dieses wurde mit Hilfe einer konventionellen Viehwaage bestimmt.

Verarbeitung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden einer Varianzanalyse unterzogen, wobei als «Haupteffekte»
die Perioden (Tal, Alp) und die Rassen (Braunvieh, Simmental, Holstein) eingesetzt wur-
den. Im weiteren wurden gepaarte t-Teste durchgefiihrt. Beziiglich der Grossen Blutvis-
kositdt, Plasmaviskositat und Hiémoglobin wurde eine Korrelation und multiple Regres-
sionsanalyse berechnet.

Ergebnisse
Mittleres Verhalten der 11 Tiere im Tal und auf der Alp

Tab.2 Mittelwerte der untersuchten Merkmale im Tal (400 m) und auf der Alp (1700-2600 m).

Merkmal Tal Alp Differenz
Herzfrequenz (Schlige/min) 71,0 64,9 —6,1*
Pulmonalarteriendruck (mmHg)

mittlerer 26,4 26,6 40,2 n.s.

-diastolischer 13,3 11,5 —1,8%

systolischer 45,0 46,6 +1,6n.s8.
Pulmonalkapillardruck (mmHg) 23,8 21,9 —1,9n.s.
Himoglobin (g/100 ml) 10,89 11,83 +0,94*
Himatokrit (%) . 32,15 36,15 +4,00%**
Erythrozytenzahl (X10°/mm?) 7,60 7,78 40,28 n.s.
MCV (p%) 43,24 46,82 +3,58**
MCH (pg) ' 14,66 15,34 +0,68*
MCHC (%) 33,85 32,73 —1,12*% °
Blutviskositét (sec) 14,37 16,36 -+ 1,99%**
Plasmaviskositiit (sec) 6,20 6,62 +0,42%**
Blut pH (venos) 7,427 7,420 —0,007n.s.

Korpergewichtszunahme! (kg/Tag) 0,62 0,10 —0,52%%*

1 Nur von den 3 iiltesten Tieren jeder Rasse *=P<0,05 ** =P <0,01 *xx — P < 0,001
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Herzfrequenz: '

Die Herzfrequenz erfuhr auf der Alp eine Verkleinerung von 71,0 auf 64,9
Schlige/min, d.h. um 89%,. Anfénglich, d.h. wihrend der 4wochigen Stall-
periode auf der Alp, war die Herzfrequenz zwar noch hoch (72,24-1,7). Unter
Weidebedingungen fiel sie dann in signifikanter Weise (p <0,01) auf 60,54-2,5
ab (Abb. 2). Wahrend der restlichen Alpungszeit blieb die Herzfrequenz tief.
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Abb. 2 Herzfrequenz (Schlige/min), mittlerer Pulmonalarteriendruck (mmHg), Blut- und Plas-
maviskositét (sec), vor, wihrend und nach der Alpung. Mittelwerte aus 11 Rindern.

Blutdruck in der Pulmonalarterie:

Mit Ausnahme des diastolischen Druckes, der auf der Alp um 1,8 mmHg
tiefer war als im ‘Tal (p <0,05), zeigten die untersuchten Blutdrucke keine ge-
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sicherten Veridnderungen. Die Mittelwerte betrugen 26,5 beim mittleren Pul-
monalarteriendruck, 45,8 beim systolischen und 22,8 mmHg beim Pulmonal-
kapillarendruck.
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Abb. 3 Himatokrit (9,), Hamoglobin (g/100 ml), Erythrozytenzahl (Mill. /mm3), mittleres Ery-
throzytenvolumen, MCV (u?), mittleres Hiamoglobingewicht eines Erythrozyten, MCH (uug) und
mittlere Hamoglobinkonzentration eines Erythrozyten, MCHC (9%,), vor, withrend und nach der
Alpung. Mittelwerte aus 11 Rindern.

Erythrozytenwerte:

Die Alpung fiihrte zu einer Erhéhung des Hidmoglobins (499%,) und des
Hiamatokrits (+129%,).

Die Erythrozytenzahl erfuhr im Vergleich der Periodenmittel (Tal, Alp)
keine statistisch gesicherte Veridnderung. Sie zeigte jedoch auf der Alp eine
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steigende Tendenz, die mit der Riickkehr ins Tal scharf in einen Abfall um-
schlug (Abb. 3).

Entsprechend diesen Befunden ergaben sich fiir die berechneten himato-
logischen Indizes Zunahmen bei MCV (459,) und MCH (4-89), aber eine Ab-
nahme bei MCHC (-39,). »

Die Blutviskositét zeigte auf der Alp eine Erhohung um 149,. Uber den
ganzen Versuch verlief sie gleichsinnig mit dem Hédmatokrit und Hamoglobin
(Abb. 2), wobei der Hauptanstieg am Anfang, d.h. noch wihrend der Stall-
haltung auf der Alp, erfolgte. '

TAL ALP TAL

STALL WEIDE STALL

420 |
400 -
380
360 [
340

320
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300 -

280
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Abb. 4 Kbrpergewicht vor, wihrend und nach der Alpung. Mittelwerte aus 11 Rindern.

Plasmaviskositdt:

Auch diese stieg wihrend der Alpung an und zeigte ihre stéirkste Zunahme
in den ersten Wochen nach der Alpfahrt. Der Gesamtverlauf der Plasmavis-
kositit folgte weitgehend demjenigen der Blutviskositdt. Allerdings blieb sie
Im Gegensatz zur Blutviskositéit, nach erfolgter Talfahrt erhoht (Abb. 2).
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Blut-pH :

Diese Grosse blieb durch die Alpung unbeeinflusst und betrug im Mittel
7,424,

Korpergewicht:

Die mittlere tigliche Gewichtszunahme war wihrend der Alpungsperiode
geringer als wihrend der ersten Talperiode (0,10 verglichen mit 0,62 kg/Tag).
Dieser Wachstumsriickgang war jedoch die alleinige Folge des verminderten
Wachstums wihrend der ersten Zeit auf der Alp. Etwa 214 Monate nach Weide-
beginn hatten sich die Tiere wieder aufgefangen und verzeichneten anschlies-
send gleich hohe Wachstumsraten wie bei der Stallhaltung im Tal (Abb. 4).

Mittlere Verdndérungen der 11 Tiere beim Ubergang von der Alp zum Tal

Ein Monat nach der Talfahrt wurden die Tiere ein letztes Mal untersucht.
Ein Vergleich dieser Werte mit den Werten, die bei der letzten Untersuchung
auf der Alp (bei Stallhaltung) gewonnen worden waren, ergab die in Tab. 3
wiedergegebenen Verdnderungen. Erwartungsgemdiss kehrten die drei Ery-
throzytengrdssen gegen die Norm zuriick. Auffallend war der Anstieg der Herz-
frequenz um durchschnittlich 8 Schlédge/min.

Tab.3 Merkmale, die von der letzten Alpmessung zur Endmessung im Tal statistisch gesicherte
Verinderungen erfuhren (Mittelwerte aus 11 Tieren).

Merkmal " Verinderung p
Herzfrequenz (Schlige/min) +8 < 0,01
Mittlerer Pulmonalarteriendruck (mmHg) +2,1 < 0,05
Hiémoglobin (g/100 ml) —1,3 < 0,001
Hiamatokrit (9) —5,5 <0,01
Erythrozytenzahl (x 10¢/mm?) —0,85 < 0,01
MCHC (%) +0,83 <0,01
Blutviskositit (sec) —0,85 < 0,01
Blut-pH +0,012 < 0,05
Rassenvergleiche

Obwohl bei der kleinen Anzahl untersuchter Tiere Rassenvergleiche pro-
blematisch sind, wird nachfolgend eine Gegeniiberstellung der drei Rassen
vorgenommen, um moglicherweise gewisse Tendenzen aufzuzeigen.

Laut Tab. 4 ergaben sich als « Haupteffekte» iiber die gesamte Versuchs-
zeit folgende Tendenzen: Das Braunvieh zeichnete sich aus durch eine hohe
Herzfrequenz, tiefe Werte des diastolischen Pulmonalarteriendrucks und des
Pulmonalkapillarendrucks sowie des Hamoglobins und des Hédmatokrits. Das
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Simmentalervieh hatte einen relativ tiefen systolischen Pulmonalarteriendruck,
und die Holsteiner hohe Hiémoglobinkonzentrationen.

Tab.4 Merkmale der drei untersuchten Rassen withrend der gesamten Versuchszeit (« Haupt-

effekte ). Zahlen mit den gleichen Buchstaben.sind beziiglich statistischer Signifikanz unter sich
nicht verschieden.

Merkmal Rasse
Braunvieh  Simmental Holstein

Herzfrequenz (Schlige/min) 70,8? 67,12 65,7s
Pulmonalarteriendruck (mmHg)

mittlerer 25,98 25,72 27,78

diastolischer 11,0= 13,5v 13,08b

systolischer 46,1» 42,2 48,2a
Pulmonalkapillardruck (mmHg) 20,82 25,3v 23,02r
Himoglobin (g/100 ml) 10,822 11,278 11,97
Héamatokrit (%) 32,778 © 34,14sb 35,540
Erythrozytenzahl (x 10%/mm3) 7,768 7,682 7,668
MCV (43) - 42,770 45,0950 47,250
MCH (pg) 14,170 14,88s> 15,920
MCHC (%) 33,10ap 33,022 33,69v
Blutviskositit (sec) 15,288 15,108 15,642
Plasmaviskositit (sec) 6,412 6,372 6,43+
Blut-pH (venés) 7,436% 7,4182 7,418

Tab.5 Korpergewichtsvergleiche zwischen den drei Rassen (von jeder Rasse die drei dltesten

Tiere).

Braunvieh Simmentaler Holstein
Alter bei Versuchsbeginn
(Monate) 14,14,11 15,14, 14 15, 14, 11
Gewicht bei Versuchsbeginn (kg)!, 325,2» 389,2 358,58
Mittel 4+ SF +20,9 +17,1 +9,0
Mittlere tégliche Gewichts-
zunahme im Tal (kg/Tag)?, 0,692 0,582 0,698
Mittel 4-SF + 0,04 + 0,06 + 0,08
Mittlere tiigliche Gewichts- 0,29s 0,258 0,05
zunahme auf der Alp (kg/Tag)?, 4+ 0,06 4+ 0,02 + 0,01
Mittel 4+ SE sowie [0,18 bis  [0,23 bis [-0,12 bis
Minimum u. Maximum [] 0,40] 0,28] - 0,12]

*=Lkeine statistisch gesicherten Unterschiede zwischen den so bezeichneten Werten;

1
2

=berechnet aus linearer Regression fiir Tag 0;
=berechnet aus linearer Regression iiber 4 Versuchstage;

3=berechnet als Differenz zwischen dem ersten und letzten Alpwert.
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Auf die Alpungsbedingungen reagierten die drei Rassen bemerkenswert
einheitlich. Bei nahezu allen Merkmalen traten gleichsinnige Veridnderungen
von ahnlicher Gréssenordnung auf.

Uber das Verhalten des Korpergewichts bei den drei Rassen orientiert
Tab. 5. Bei Versuchsbeginn waren die Simmentaler schwerer als die Braun-
vieh- und Holsteintiere (389 bzw. 325 und 358 kg). Die Gewichtszunahmen im
Tal zeigten zwischen den Rassen keine statistisch gesicherten Differenzen,
wiéhrend sie auf der Alp bei den Holsteinern tiefer lagen als bei Braunvieh und
Simmentalern (0,05 bzw. 0,29 und 0,25 kg/Tag).

Diskussion
Herzfrequenz

Die Alpfahrt, d.h. der kurzfristige Transport der Tiere von 400 auf 2000 m
Hohe, fiihrte zu keinerlei Verdnderung der Herzfrequenz. Der erste Alpwert
(der noch bei Stallhaltung gemessen wurde) war gleich hoch wie die Werte in
der vorhergehenden Talperiode (Abb. 2). Es muss somit geschlossen werden,
dass der in etwa 2000 m Hohe herrschende Sauerstoffmangel beim ruhenden
Rind noch keine Beschleunigung der Herztdtigkeit hervorruft.

In Versuchen, in denen Kilber in der Unterdruckkammer in 4 Stunden
von 400 m auf eine simulierte Hohe von 5000 m gebracht wurden (Bianca und
Espinosa, 1975), begann die Herzfrequenz in einer Hohe von etwa 2700 m
anzusteigen und erreichte in 5000 m einen Wert von 102 Schldgen/min. Auch
Kiihe zeigten in grosseren Hohen (4000-4500 m) einen deutlichen, wenn auch
voriibergehenden Anstieg der Herzfrequenz (Bianca und Puhan, 1974). Eine
Studie von Ruiz et al. (1973), in welcher in 3400 m natiirlicher Hohe bei Kal-
bern keine gesicherte Zunahme der Herzfrequenz gefunden wurde, steht hierzu
wahrscheinlich nur in scheinbarem Widerspruch, denn die Ausgangsfrequenzen
im Tal lagen (vermutlich als Folge von Aufregung der Tiere) bereits iiber 100,
so dass ein hohenbedingter Anstieg nicht manifest wurde.

Als die Rinder auf die Weide kamen, fiel die Herzfrequenz um etwa 10
Schlédge/min ab und verblieb auf diesem tieferen Niveau (Abb. 2). Der Befund
einer Depression der Herzfrequenz des Rindes auf der Alpweide bestétigt die
Ergebnisse von Krippl und Mitarbeitern (1961). Diese Autoren fanden bei
Braunvieh eine Verminderung der Herzfrequenz um 349, bei schwarzbuntem
Niederungsvieh eine solche um nur 269%,. Bei einzelnen der Tiere wurden auf
der Alp Herzfrequenzen von der Grossenordnung 35 Schléige/:min gezdhlt, was
ausserordentlich tief erscheint.

Es ist moglich, dass die Verlangsamung der Herzta‘clgkelt unter dem Ein-
fluss des Alpweidegangs durch das Lauftraining im steilen Geldnde verursacht
wurde. Tatsdchlich kennt man beim Menschen eine «Trainingsbradykardie»,
d.h. einen Zustand erniedrigter Ruheherzfrequenz als Folge kérperlicher Ubung
(Grande und Taylor, 1965). Im weiteren konnte die Beobachtung gemacht
werden, dass Rinder nach der Riickkehr von der Alp (1700-2600 m Hdohe) ein
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standardisiertes Laufpensum auf einem Laufband mit einer geringeren Herz-
beschleunigung absolvierten als Vergleichstiere, die den Sommer bei Stall-
haltung im Tal verbracht hatten (Hays, 1975). Die durch Training hervor-
gerufene Verminderung der Ruheherzfrequenz geht beim Menschen mit einer
Erh6hung des Herzschlagvolumens einher.

Eine andere bzw. zusdtzliche Erklarungsmaglichkeit fiir die erniedrigte
Herzfrequenz der gealpten Tiere ist die, dass der Ruhestoffwechsel der Tiere,
hauptsadchlich als Folge einer geringeren Futteraufnahme auf der Alpweide,
absank. Denn es ist bekannt und wurde auch bei Wiederkduern nachgewiesen
(Webster und Hays, 1968), dass die Herzfrequenz die Intensitdt des Stoff-
wechsels widerspiegelt und dass eine Verminderung der Futteraufnahme die
Grosse des Stoffwechsels senkt (Blaxter, 1967). Fir eine solche Erklidrung
sprachen auch der prompte Wiederanstieg der Herzfrequenz der Rinder nach
ihrer Riickkehr zur Stallfiitterung im Tal sowie die hohen Gewichtszunahmen
in dieser Periode. Eine endgiiltige Klirung der Frage wire durch Bestimmung
des Ruhestoffwechsels gealpter und nicht gealpter Rinder zu erwarten.

Pulmonalarteriendruck

Der mittlere Pulmonalarteriendruck stieg wiahrend der Alpung nicht an
(Tab. 2). In der zweiten Hilfte der Alpung zeigte er sogar die Tendenz eines
Abfalls (Abb. 2), der nach der Riickkehr zur Stallhaltung im Tal in einen Wie-
deranstieg umschlug (Abb. 2). Bei den iibrigen untersuchten Blutdrucken war
nur beim diastolischen Pulmonalarteriendruck ein Abfall zu verzeichnen.

Es bestanden somit keine Hinweise darauf, dass die Rinder unter den
Alpungsbedingungen des vorliegenden Versuches an chronischer Bergkrank-
heit litten. Der, wenn auch nur temporire, Riickgang der Gewichtszunahmen
der Tiere auf der Alp kann deshalb nicht dieser Krankheit angelastet werden.

Das Auftreten der chronischen Bergkrankheit des Rindes benétigt offen-
bar gréssere Hohen und/oder schlechtere Bedingungen des Wetters, der Er-
nihrung und der Haltung. So wurden in Hohen zwischen 3000 und 3850 m
Anstiege des mittleren Pulmonalarteriendrucks auf Werte bis zu 75 mmHg
festgestellt (Grover et al., 1963; Ruiz et al., 1973).

Erythrozytenwerte

Bei der Erythrozytenzahl war wéihrend der Alpung ein Anstieg nur an-
deutungsweise vorhanden, der allerdings nach der Talfahrt in einen starken
Abfall umschlug (Abb. 3). Wesentlich stidrkere Zunahmen, im Mittel 17%,
wurden, ebenfalls unter natiirlichen Sémmerungsbedingungen in #dhnlichen
Héhenlagen, durch Krippl und Mitarbeiter (1961) gefunden.

Die Zunahme des Hamoglobins (+99%,) lag auch unterhalb der von Krippl
und Mitarbeitern (1961) mitgeteilten Zunahme (4209%,). Im iibrigen war zu
erwarten, dass im vorliegenden Versuch die Grosse des Anstiegs bei Hémo-
globin und Hamatokrit nicht das Ausmass annehmen wiirde wie bei Rindern,
die in wesentlich grosseren Héhen gehalten wurden; Grover et al. (1963);
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Monge und Monge (1968); Bianca und Puhan (1974); Bianca und Espi-
nosa (1975)

Der starke Anstieg des MCV am Anfang des Alpaufenthaltes (Abb. 3)
kénnte auf einer Zunahme der Reticulozytenzahl beruhen, eine Zunahme, die
dann im weiteren Verlauf der Alpung in eine Abnahme umschligt. Das MCH
verlief spiegelbildlich zum MCV. Es deutet an, dass am Anfang der Alpung die
Hiamoglobinbeladung des einzelnen Erythrozyten voriibergehend mangelhaft
war. Noch ausgeprigter war der Abfall des MCHC, der nahezu bis zur Hélfte
des Alpaufenthaltes anhielt und sich erst anschliessend normalisierte. Dieser
Umschlagpunkt des MCHC (Messung Nr. 5 in Abb. 3) fallt iibrigens zeitlich mit
demjenigen des Korpergewichts zusammen (Abb. 4). Es kann vermutet wer-
den, dass die, hauptsédchlich im ersten Drittel der Alpung vollzogene, Blutan-
passung giinstige Voraussetzung fiir eine gute Korperentwicklung der Tiere im
weiteren Verlauf der Alpung geschaffen hat.

Viskositdt von Blut und Plasma

Die Blutviskositit ist in erster Linie eine Funktion des Himatokritwertes
(Bonhoeffer und Eigler, 1961; Begg und Hearns, 1966), wobei die Grosse
der Erythrozyten einen modifizierenden Einfluss ausiibt (Stone et al., 1968).
Sie wird aber auch durch die Viskositdt des Plasmas beeinflusst (Mayer, 1966),
die ihrerseits abhingig ist vom Wassergehalt des Plasmas und den Konzen-
trationen der einzelnen Proteinfraktionen (Gordon et al., 1974). Das Reibungs-
verhdltnis ist bei Albumin 1,28, bei Makroglobulin 1,43 und bei Fibrinogen
1,98 (Schultze und Heremans, 1966). Beim normalen Rind ist das Albumin/
Globulin/Fibrinogen-Verhéltnis von der Grdssenordnung 44/48/8%, (Altman
und Dittmer, 1961). Bei Rindern, die im Tiefland oder auf der Alp weiden,
kann sich im Blut, wahrscheinlich als Folge einer verringerten Futteraufnahme
(Weimer und Godfrey, 1964), eine Verkleinerung des Verhéltnisses Albumin/
Globulin einstellen (Gartner et al., 1966; Vlaicu et al., 1968). Im weiteren
erfihrt der Mensch in grosser Hohe eine Zunahme der Fibrinogenkonzentra-
tion (Singh und Chohan, 1974). Somit kénnten sowohl eine mangelnde Er-
nihrung als auch ein héhenbedingter Fibrinogenanstieg zu einer Erh6hung der
Plasmaviskositét fithren.

In der vorliegenden Untersuchung stieg die Blutviskositét nach der Alp-
fahrt (aber noch vor Weidebeginn) deutlich an (Abb. 2). Dieser Anstieg war be-
gleitet durch Zunahmen der Plasmaviskositdt sowie des Himatokrits und des
Hémoglobins (Abb. 3). Laut Berechnung auf Tab. 6 war die Zunahme der
Blutviskositit zu 579, auf den Himoglobinanstieg und zu 439, auf den Plasma-
viskositatsanstieg zuriickzufiihren.

Der starke Anstieg der Plasmaviskositdt am Anfang der Alpung (wo die
Tiere noch im Stall reichlich gefiittert wurden) diirfte mit einem Verlust von
Plasmawasser im Zusammenhang stehen. Auf Grund der Verdnderung der
Plasmaviskositit lasst sich ein Verlust an Plasmawasser von der Grissenord-
nung von 109, errechnen. Die im Verlauf des Alpweideganges noch weiter an-
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Tab.6 Korrelation und multiple Regressionsanalyse der Veridnderungen der Blutviskositit
(ABV) als Funktion der Veranderung der Plasmaviskositit (A PV) und des Himoglobins (/A Hb).

Phase 1: Ubergang vom Tal zur Alp.
Phase 2: Ubergang von der Alp zum Tal.

Korrelationskoeffizienten (1) :

Phase 1 Phase 2
APV ABV APV A BV
A Hb 0,25 . 0,87* _ A Hb -0,04  0,77*
APV 0,65* ' APV 0,29
*¥*=p<0,05
**=p<0,01

Regressionsgleichungen :
Phase 1: ABV=1,11AHb + 2,32APV — 0,63

Die Variation von A BV ist zu 579 durch A Hb und zu 439% durch APV bedingt.
Phase 2: ABV=1,35AHb + 1,08/A\PV + 0,58

Die Variation von ABYV ist zu 969, durch /\ Hb bedingt.

steigende Plasmaviskositdt (Abb. 2) ist wahrscheinlich weniger auf Plasma-
wasserverlust zuriickzufiihren als vielmehr auf eine verminderte Aufnahme an
Futter auf der Weide. ,

Im Anschluss an die Talfahrt fiel die Blutviskositét in statistisch gesicher-
ter Weise ab, wihrend die Plasmaviskositdt unveridndert hoch blieb. Aus
Tab. 6 geht hervor, dass 969, des Abfalls der Blutviskositét eine direkte Folge
des gleichzeitig erfolgenden Hédmoglobinriickgangs (seinerseits durch die Ver-
kleinerung der Erythrozytenzahl bedingt) war.

‘Blut-pH

Der Befund, dass das Blut-pH auf der Alp unverindert bleibt, deutet an,
dass in der Hohe keine Atmungssteigerung stattgefunden hatte, die gross
genug gewesen wire, einen renal nicht kompensierten Kohlendioxydverlust zu
verursachen. Eine voriibergehende Zunahme des pH findet allerdings statt,
wenn im Verlaufe von einigen Stunden auf 5000 m simulierte Hohe gefahren
wird, wobei der Anstieg in einer Hohe von etwa 2500 m einsetzt (Bianca und
Hays, 1975). '

Zusammenfassung

1. EIf 6-15 Monate alte Rinder der Rassen Braunvieh, Simmentaler und Holstein
durchliefen die folgenden Versuchsbedingungen: (a) Stallhaltung im Tal, (b) Stallhaltung
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auf der Alp, (c) Weidehaltung auf der Alp (1700-2600 m), (d) Stallhaltung auf der Alp,
(e) Stallhaltung im Tal. '

2. An den Tieren wurden gesamthaft 7mal die Herzfrequenz, 4 Blutdrucke in der Pul-
monalarterie, 9 Blutwerte sowie das Koérpergewicht bestimmt.

3. Die Herzfrequenz erfuhr durch den Ubergang von (a) zu (b) keinerlei Verdnderung,
fiel aber bei der Weidehaltung auf der Alp (¢) um etwa 10 Schlige/min ab.

4. Der mittlere Pulmonalarteriendruck, der beim Rind in grossen Hohen, insbesondere
bei Tieren mit chronischer Bergkrankheit, erh6ht ist, erfuhr unter den Alpungsbedingungen
des vorliegenden Versuches keine Zunahme.

5. Die Alpung fithrte zu Anstiegen der Hamoglobinkonzentration (99,), des Hama-
tokritwertes (129%,) und der Blutviskositat (149%). Diese Anstiege erfolgten zur Haupt-
sache in der Periode (b), was auf einen Hypoxieeffekt schliessen liess. Die Plasmaviskositét
nahm ebenfalls zu, was einem Verlust an Plasmawasser und/oder Verdnderungen der Plas-
maproteine zugeschrieben wurde.

6. Das venose Blut-pH blieb durch die Alpung unbeeinflusst.

7. Die Kérpergewichtszunahme erfubr in der ersten Hélfte der Alpung eine Verrin-
gerung. Dieser Leistungsabfall liess sich nicht auf Sauerstoffmangel bzw. chronische Berg-
krankheit zuriickfiihren. '

Résumé

1. Onze génisses des races grise, Simmental et Holstein dgées de 6 & 15 mois ont été
soumises a I’expérimentation ci-aprés: (a) stabulation entravée en plaine, (b) stabulation
entravée d I'alpage, (c¢) pAturage dans les Alpes (1700-2600 m), (d) stabulation entravée &
I’alpage, (e) stabulation entravée en plaine.

2. Chez ees animaux, on a déterminé 7 fois la fréquence de la pulsation, 4 pressions
sanguines de P’artére pulmonaire, 9 formules sanguines ainsi que la poids corporel.

3. La fréquence cardiaque n’a subi aucune modification par le passage de (a) & (b),
en revanche elle est descendue de 10 pulsations/min au paturage dans les Alpes.

4. La pression sanguine moyenne de Partére pulmonaire qui est augmentée chez le
bovin en altitude, surtout chez les animaux souffrant du mal des montagnes chronique,
n’a pas subi de modification dans les eonditions alpestres de la présente expérience.

5. L’alpage a conduit & une élévation de la concentration en hémoglobine (99,), de
la valeur de Phémocrite (129,) et de la viscosité du sang (149,). Les augmentations ont eu
lieu essentiellement durant la période (b), ce qui permet de conclure & un effet, d’hypoxie.
La viscosité du plasma a aussi augmenté ce qui peut étre imputé & une perte d’eau du
plasma et/ou & une modification des protéines du plasma.

6. L’alpage n’a exercé aucune influence sur le pH du sang veineux.

7. L’augmentation du poids corporel a subi une baisse pendant la premiére moitié de
I’alpage. Il n’a pas été possible d’attribuer cette baisse & un manque d’oxygéne ou au mal
des montagnes chronique.

Riassunto

1. Undici vacche d’etd compresa tra 6 e 15 mesi furono sottoposte successivamente
alle seguenti condizioni sperimentali: (a) per 16 settimane in stalla a valle (400 m), (b) per
4 settimane in stalla in montagna (2000 m), (¢) per 12 settimane su pascolo di montagnd
(1700-2600 m), (d) per 4 settimane in stalla in montagna, (e) per 4 settimane in stalla 2
valle.

2. Complessivamente sono stati determinati i valori delle seguenti funzioni degli ani-
mali: 7 volte la frequenza cardiaca, quattro pressioni del sangue nell’arteria pulmonare,
nove valori diversi del sangue, nonché il peso corporeo.
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3. La frequenza cardiaca rimase invariata da (a) a (b) ma diminui di circa 10 battiti
al minuto quando gli animali erano al pascolo (e).

4. La pressione media nell’arteria polmonare, che di solito nel bovino & elevata a
grandi altezze e pud condurre al male di montagna cronico, non presentd alcun aumento
nelle condizioni alpine del presente studio. '

5. L’alpeggio determind un aumento della concentrazione dell’emoglobina nel sangue
(9%), del valore ematocrito (129) e della viscositd ematica (149,). Questi incrementi si
verificarono principalmente nel periodo (b), ¢id che indica I'ipossia come un agente causale.
Anche la viscosita del plasma aumento, e ¢id potrebbe essere dovuto ad una perdita di
acqua plasmatica efo ad alterazioni delle proteine plasmatiche.

6. 11 pH del sangue venoso non fu influenzato dal soggiorno alpino.

7. 11 peso corporeo diminui durante la prima meta del soggiorno alpino per ragioni
diverse dalla malattia cronica di montagna.

Summary

1. Eleven 6 to 15 months old female cattle were subjected in succession to the follow-
ing conditions: (a) housing in the lowlands (400 m) for 16 weeks, (b) housing on the moun-
tain (2000 m) for 4 weeks, (c) pasture on the mountain (1700-2600 m) for 12 weeks, (d)
housing on the mountain for 4 weeks, (e) housing in the lowlands for 4 weeks.

2. In the animals, each of the following parameters was determined seven times:
heart rate, four blood pressures in the pulmonary artery, nine blood values and body
weight.

3. Heart rate, from (a) to (b) remained unchanged, but decreased by about 10 beats/
min when the animals were on pasture (c).

4. The mean pulmonary arterial pressure, which in cattle is known to increase at
high altitude, eventually leading to chronic mountain sickness, failed to rise under the al-
pine conditions of the present study.

5. The alpine sojourn lead to increases in blood haemoglobin concentration (99%),
hematocrit (12%) and in blood viscosity (149%). These increases occurred chiefly in period
(b), indicating hypoxia as a causative agent. Plasma viscosity also increased, which was
thought to be due to a loss of plasma water and/or changes in plasma proteins.

6. Venous blood pH was unaffected by the alpine sojourn.

7. Body weight declined during the first half of the alpine sojourn for reasons other
than chronic mountain sickness.
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