(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Arbeitsphysiorlogie Dortmund-Miinster.)

Anpassungserscheinungen an Hitzearbeit.

Von
G. Lehmann und A. Szakéll.

Mit 4 Textabbildungen.
(Eingegangen am 3. August 1937.)

Die vorangegangenen Abhandlungen hatten gezeigt, daB bei vor-
handenem Hitzetraining Arbeit bei hohen AuBlentemperaturen zwar zu
einem starken Chlorverlust fithren kann, wenn gleichzeitig nur wenig
Chlor zugefithrt wird; sie hatten aber andererseits gezeigt, daB hierbei
ein Zustand erhéhter korperlicher Leistungsfihigkeit ausgebildet wird.
‘Die nachteilige Einwirkung des Kochsalzmangels auf den Kreislauf halt
sich in engen Grenzen und wird noch nicht zu einem begrenzenden Faktor
fiir die Arbeitsleistung. Wir hatten andererseits gesehen, dal im Beginn
des Hitzetrainings eine mehrere Wochen dauernde Phase absinkender
Leistungsféhigkeit durchlaufen wird, bevor der Organismus die Fahigkeit
gewinnt, sich an die Hitzearbeit anzupassen. Der Zweck der vorliegenden
Untersuchung war es, die beginnende Anpassung einer genaueren Unter-
suchung zu unterziehen, um insbesondere zu priifen, ob in diesem Zustand
fehlenden Trainings Chlormangel zum leistungsbegrenzenden Faktor oder
sogar zu einer Gesundheit und Leben bedrohenden Erscheinung werden
kann. Diese Untersuchung erscheint um so wichtiger, als die praktischen
Erfahrungen in Hitzebetrieben (Walzwerken usw.) immer wieder zeigen,
dafB Zwischenfille so gut wie nur bei neueingestellten, an die Arbeit nicht
gewohnten Leuten zu beftrchten sind. In der Literatur finden sich ent-
sprechende Angaben bei Moss!, Raschewskaja®, Cannon® und Dill und
Mitarbeitern4. Auch in der ungarischen Landwirtschaft, wo noch wviel
Handarbeit geleistet wird, weil man, daf bei Erntearbeiten fiir Neulinge
die Gefahr, an Hitzekrampfen zu erkranken oder einen ,,Hitzschlag* zu
bekommen, sehr viel groBer ist als fiir Leute, die diese Arbeit gewthnt sind.

Methodik.

Die Versuchsperson (V.P.) war ein 21jahriger Arbeiter, der nur als Lehrling in
einem Walzwerke gearbeitet hatte, eine Titigkeit, die nicht als ,,Hitzearbeit* im
eigentlichen Sinne aufzufassen ist. Als er zu uns kam, war er arbeitslos und hatte
2 Monate vorher seine !/,jihrige Arbeitsdienstpflicht beendigt. Er war in jeder
Beziehung gesund und durch die vorangegangene Arbeitsdienstzeit an kérperliche
Leistungen gewdhnt. Seine anthropometrischen Daten waren folgende:

Korpergewicht . . . . . . . 65,0 kg  Ellenbogenhshe . . . . . ., 102,3 cm
Scheitelhéhe . . . . . . . . 165,1 cm  Handgelenkhéhe . . . . . . 78,6 ,,
Brustbeinhéhe . . . . . . . 1335 ,, Fingerspitzenhéhe . . . . . 69,2 ,,

Akromionhéhe . . . . . . . 135,6 ,, Darmbeinstachelthéhe . . . . 93,7 ,,
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Hohe der Kniegelenkfuge . . 41,8 cm  Unterarmumfang, kleinster . 18,2 cm
Knéchelhéhe . . . . . . . . 6,3 ,, Oberschenkelumfang, grofiter 53,7 ,,
Fufilinge. . ., . . . . . .. 254 ,, kleinster 38,5 ,,
Sitzhéhe . . . . . . . . .. 83,5 ., Untersehenkelumfang, grofter 36,8
Akromionbreite . . . . . . . 39,5 ,, kleinster 22,0 ,,
Beckenbreite . . . . . . . . 24,7 ,, Konstitutionsindex ..... 56,7 -,
Brustumfang, mittel . . . . 93,8 ,, Typus . . . . . .. ... muskulir
. tief eingeatmet 99,0 ,, Pulszahl, liegend . . . . . 48,0
. tief ausgeatmet 88,4 ,, v stehend . . . . . 56,0
Oberarmumfang, gebeugt . . 31,8 ,, Blatdruek. . . . . . . . . 108/60
gestreckt . . 29,7 .. Vitalkapazitat . . . . . . . 4110 cem

Untemrmumfang, groBter . . 27,9 ,,

Wihrend der Versuchszeit wohnte die V.P. im Institut. Thre Lebensweise wurde
auf das strengste kontrolliert. Die Zubereitung der Speisen wurde genau iiber-
wacht, der Chlorgehalt der Nahrung und Ausscheidungen in der friiher beschriebenen
Weise ermittelt. Da der Chlorgehalt des Kotes im ganzen sehr gering ist und, wie
wir frither gesehen hatten, sehr konstant bleibt, wurde entsprechend dem Vorgehen
von Meyer-Bisch® auf Kotanalysen verzichtet und fiir die Bilanzberechnung ein
Wert von téglich 50 mg in Rechnung gesetzt.

Ein prinzipieller Unterschied der Methodik gegeniiber den fritheren Versuchs-
reihen bestand darin, daBl im Laufe eines Arbeitsversuches weder die Belastung
des Fahrradergometers noch das Arbeitstempo geindert wurde. Die pro Minute
geleistete Arbeit sollte also vom Anfang bis zum SchluB jedes Versuches auf der
gleichen Hohe bleiben. Die V.P. hatte die Aufgabe, tiglich 3 Stunden lang eine
Leistung von etwa 500—600 mkg pro Minute bei einer Umgebungstemperatur von
370 C zu verrichten. Das Tempo wurde durch ein Metronom vorgeschrieben. Wih-
rend der 7 Wochen dauernden Versuchsreihe wurde wiederum eine Cl-Bilanz auf-
gestellt. Neben Korpertemperatur und Pulszahl wurde der Arbeits- und Erholungs-
umsatz beobachtet. Ferner wurde eine Reihe von blutchemischen Funktionen
verfolgt. Das Blut wurde wihrend der Arbeit aus der Vena cubitalis entnommen.
Der Blutzucker wurde nach Hagedorn-Jensen, das Blutphosphat nach Myrbdck
in der von Szakdll angegebenen Weise, das Serumchlor nach Koranyi, modifiziert
von Lekmann und Szakdll, bestimmt,

Um die V.P. an die Fahrradarbeit als solche zu gewohnen, wurde mit
einer 5tagigen Einarbeit begonnen. Hierbei erhielt die V.P. Chlor in der
ausreichenden Menge von etwa 9 g pro Tag. Um die eigentlichen Versuche
bei einem sicher ausreichenden Chlorbestand des Kérpers beginnen zu
lassen, wurde nunmehr ein Ruheabschnitt von 8 Tagen eingeschaltet, in
dem téglich 13 g Chlor zugefiihrt wurde. Dann erst begannen die Hitze-
versuche, wobei nur 4 g Chlor pro Tag gegeben wurde.

Bei dieser auflerordentlich geringen Zufuhr mufBite der Chlormangel,
wenn er iberhaupt eine Rolle spielt, sich schnell bemerkbar machen.
Tatséchlich trat in diesem 3. Abschnitt bereits am 4. Tage eine derartige
Verschlechterung des Gesundheitszustandes ein, daf die Arbeitsversuche
abgebrochen werden mufiten. Trotzdem wurde die chlorarme Ernahrung
bis zum 20. 6. weiter fortgefiihrt. An diesem Tage muBte die Chlorzufuhr
auf 7 g pro Tag erhéht werden, da das Befinden der V.P. so schlecht war,
daB eine Weiterfiihrung der Versuchsreihe nicht verantwortet werden
konnte. Die geringe Erhshung der Chlorzufuhr fithrte zu einer Besserung
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im Befinden der V.P., so da8 die

Arbeitsversuche fortgesetzt werden Lo CL- mibpe
konnten. charung Hongel CeAorge

Vom 27. 6. an bekam die V.P. E « § X
wieder eine ausreichende Chlormenge %" % §?\ § 1Y
von etwa 10—11 g pro Tag. Vom 2.7. INERSRHENEE 8

Sa € 59|88 58

bis 7. 7. wurde eine weitere Ruhe- I I m|w v
periode mit einer téglichen Zufuhr
von 11 g eingeschaltet, die nur durch XAy —Hurd|
einen einzelnen, bei Zimmertempe- 3’”%; Achselfdhle

ratur ausgefithrten Arbeitsversuch un-
terbrochen wurde. Vom 8. bis 13. 7.
wurden nochmals Arbeitsversuche bei

HKbrperfemperatur
bel Rube
8
[¥S

37%und ausreichender Chlorzufuhr aus- 7 ‘ﬁ
gefithrt. Zwei Ruhetage beendeten . % f\ k
dann die Versuchsreihe. : 3 e b'.s ‘k
X 1
Versuchsergebnisse. %? 50y L A.'i“
Um einen Uberblick tiber die wih- §§ A
rend .der Versuchsreihe aufgetretenen § 8%
Erscheinungen zu erhalten, beginnen §§m 1 |

wir mit der Besprechung der Chlor- ‘
bilanz (s. a. Tabelle 1 und Abb. 1, An 0F\’ 1

< |

Kurve e) im Zusammenhang mit dem IS
subjektiven Befinden der V.P, und . X 2
3

den bei dieser aufgetretenen pathologi- »,

schen Erscheinungen. Wihrend der Pl L :
Stagigen Einarbeit bleibt die Chlor- Sy

bilanz nach einem anfiénglichen Verlust | . HVJ

'g 99

von 3 g nahezu ausgeglichen. Die Zu- §§ it

fuhr von 9 g (Kurve b) ist also offen- %ﬁ ? Z\I
bar ausreichend, um den Bedarf bei < ¥
Arbeitin Zimmertemperatur zu decken. 790
Auffallenderweise geht an dem der Ar-
beit folgenden Ruhetag trotz gleichblei-
bender Chlorzufuhr die Bilanz sprung-
haft in die Hohe, um am néchsten Tage
bei auf 12 g erhéhter Zufuhr einen posi-
tiven Wert von etwa 6 g zu erreichen.
Dieses Niveau wird jedoch in der nun
folgenden Ruheperiode trotz der hohen
Zufubr von 12 g pro Tag nicht beibe-
halten. Die Bilanzkurve sinkt vielmehr
sofort wieder ab,um wihrend desganzen
Abschnittes dicht bei Null zu bleiben. " Abb.1l-o.
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Ta-
] . g
é gg Harn SchweiB
h g Ge- | o | Tée-
Datum c‘grgn- AVeg-e i Eg‘ z‘:}&'ﬁ '55 O}lf&h\ft 2 “é,ﬁ’ q g
tage | suches -2 |inmke .gg nahme | Tages- | Spez. | Cl- .:g‘a‘.’;'i S _gg__; Cl-g
8- in g {menge| Ge- [Gehalt|SoED(® ©5'S |pro 100
2 Eg incem| wicht | in g EB%E" ©8 |87 8| 'in mke
] o2 LR S| o~ on=|
=] 2 S g0 |C
28.5. | D. 70|41800| 598 | 9,12 910 | 1,025 | 8,74| 1,40 |2,30|46,3
29.5. | M. I 90 |48530) 540 | 9,03 750 | 1,029 | 8,40 1,25 |2,07 | 46,6
30.5. | D. Hin. . 8,63 610 | 1,032 6,20
31.5. | F. arbeit| 130 [70520] 543 | 8,171 680 | 1,080 | 5.25| 2,25 |2,23|27,9
1.6. | S. 1130 |70230| 540 | 8,52 1106 | 1,017 | 6,60 | 2,08 |2,66 36,0
2.6. | So. 9,59 | 1060 | 1,016 | 5,73
3.6. | M. 13,89 | 1155 | 1,024 | 11,27
4.6. | D. 12,47 | 1760 | 1,022 | 20,22
5.6. | M. 12,59 | 1050 | 1,026 | 11,77
6.6. | D. Ruhe 12,231 995 | 1,028 | 10,21
7.6. | F. 12,88 | 1115 | 1,025 | 12,97
8.6. | Sa. 12,24 | 1230 | 1,027 | 13,62
9.86. | So. 12,92 | 1080 | 1,027 | 10,86
10. 6. | M. 10,67 | 1050 | 1,028 | 10,96
11.6. | D. 11 90 147530[ 530 | 4,23 545 | 1,027 | 4,671 1,90 {3,3950,3( 0,007
12.6. | M. || Arbeit] 150 | 77910| 519 | 4,46] 375 | 1,026 | 2,95| 3,00 |4,22|39,8| 0,005
13.6. | D. bei | 170|88315|520| 4,62 975 1,026 | 2,265] 3,58 [4,19(33,0 0,005
14.6. | F. 37°C{130|66830] 513 4,14 730 [ 1,022 | 1,43]| 3,35 |3,62|30,5| 0,005
15.6. | S. 3,98 950 1,023 3,23
16. 6. | So. 4,04 | 1525 | 1,013 | 3,65
17.6. | M. |! Ruhe 4,02 916 | 1,021 | 4,22
18.6. | D. 5,31| 735 {1,028 | 5,45
19.6. | M. 3.34] 1310 | 1,015 | 6,21
20.6. | D. 110 |62890) 570 | 6,73 1205 | 1,018 | 2,05} 2,85 |3,19|31,6]| 0,005
"21.6. | F. mmr | 60[38441]608 | 7,00 1250 | 1,017 | 3,50 1,75 |2,51/40,7) 0,007
22.6. | 8. | pppeis| 60]34140[569 ) 7,60 895 |1,025| 5,04 1,50 |2,02)38,0 0,006
23. 6. | So. b‘? 3,36 535 | 1,028 3,27
24.6. | M. 37:,3’0 130 |68 380|525 | 6.56] 675 | 1,027 | 3,02| 3,64 |3,86/29,9| 0,007
25.6. | D. 120 |63850| 531 | 6,51 595 | 1,027 | 2,241 3,32 |4,0334,2} 0,007
26.6. | M. 80141820 523 | 4,80 480 | 1,032 | 1,71 2,75 |3,37 32,5/ 0,005
27.6. | D. |y - py |150]79600] 531 (10,99 530 | 1,031 | 2,14} 4,17 |3,86|25,8/ 0,005
28.6. | F. ] 000 . 113071900 552 [ 10,565 | 740 | 1,025 | 6,28 | 4,28 | 3,751 24,0| 0,005
29.6. | S. b? 160 |84 830 530 | 10,49 | 892 | 1,027 | 8,75 [ 4,28 |3,84 (22,9 0,004
30.6. | So. {| a70q 9,68| 650 | 1,027 | 6,37
L7. | M. 180 | 94 440] 524 | 10,50} 790 | 1,025 | 7,20| 4,40 |5,07|31,3| 0,005
2.7. | D. 10,54 | 156 | 1,024 | 7,93
3.7. | M. 11,20 | 1030 | 1,023 | 10,48
4.7. 1 D. Ruhe | 180 |103160 575 | 10,60 | 1025 | 1,026 | 12,40 | 1,75 | 1,06 17,11 0,001
5.7. | P. une 11,60 | 1230 | 1,021 | 12,57
6.7. | S. 12,20 | 1965 | 1,015 | 13,53
7.7. | So. 9,77 820 | 1,021 | 6,68
8.7. | M. 150 | 79480 529 [ 11,37} 590 | 1,027 | 3,14| 3,60 |6,38|48,1| 0,008
9.7. | D. v |160|ss8170|551| 9,75| 510 | 1,025 | 2,29{ 4,60 |6,4239,4 0,007
10.7. | M. || Arbeit] 180 | 94 800{ 527 | 11,17 | 570 | 1,025 | 3.67| 4,96 |5,85|33,3| 0,006
11.7. | D. bei | 180195845|532{ 8,26 513 {1,028 | 3,27( 5,48 [6,09(31,4| 0,006
12.7. | F. 379 C|180|97645| 542 | 5,73 442 | 1,080| 2,01] 5,48 |5,55|28,6| 0,007
13.7. | S. 180 |95655| 531 | 7,38 | 480 1,034 | 1,80( 4,05 |5,36|37,3| 0,006
14.7. | So. I\ gy 9,51 | 685 |1,032| 5,35
15.7. | M. } uhe 9,22 782 |1,028| 17,70
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belle 1.
—_— —
N3 .S § Korpertezn- 21
Sesemte i85 628 | it | RROR LS| omma | 556
liche | . Cl- [Ruhe-| Bdf [ 555 | "Ruhe C | Avbeit in der | umsatz | §°
Auitcq. | Bilang + | Summen-} Puls. | 8 £ g“’g 100. Minute g i
chei in g Bilanz | zahl 2z2 | T8, & Sus
e L ing inMin. 5'53 3u2 Achsel Achsel Cal §§g
£ A9% |55 prona ERE| duna A0 R Q. | QAL | 5B
4 4| 8 B
11,04 | —1,92|— 1.92| 59 152 | 3,30 | 37,1 | 87,0 | 38,3 | 38,6 | 0,79 | 1,60 | 1000
1047 | —1,44]-3,36] 72 166 | 3,39 | 36,9 | 36,7 | 38,2 | 38,8 | 0,83 1,59( 1150
6,20 | +2,43|— 0,98
1,50 | +0,67|— 0,26] 69 148 | 2,76 | 36,7 | 36,8 | 37,6 | 38,6 10,85 1,51 | 1600
9,26 | —0,74 | — 1,00| 77 143 | 2,77 | 37,0 36,8 | 37,5 | 38,2 1430
5,93 | 43,86 | + 2.86
11,27 + 2,62 | 4- 5,48
20,22 {—17,75 | — 2,27 0,94 | 2,35
1,77 | +0,82| — 1,45 0,80 | 1,28
10,21 | +2,02| + 0,57 0,83 | 1,28
12,97 | —0,09 | + 0,48 0,81 | 1,23
13,62 | —1,38 | — 0,90 0,83 | 1,30
10,86 | +2,08]+ 1,16
10,986 |— 0,29 | + 0,87
8,06 { —3,83]— 2,96] 82 173 4,23 |37,2! 37,0 | 37,8 | 38,5 | 0,88 | 1,41 | 900
7,17 | —2,71 | — 5,67 82 160 | 3,66 | 36,8 | 36,8 | 38,0 | 38,3 { 0,89 | 1,26 | 1900
6,44 | —1,76 | — 7,43] 80 153 | 3,10 | 36,5 36,5 | 37,5 | 37,9 | 0,89 | 1,25 | 2400
5,06 | —0,91|— 8,34 81 156 | 3,07 | 36,6 36,4 { 38,0 | 38,1 | 0,85 1,20 | 2400
3,23 | +0,75|— 7,59 0,90 | 1,23
3,65 | +0,39 | — 7,20
4,22 | —0,20] — 7,40 10,82 1,32
545 | —0,14 | — 7,54 0,92 1,25
6,21 | —2,87]—10,41 0,92 | 1,29
524 | +149|—802| 02 | 181 | 357 |36,6! 36,6 | 38,3 | 38,7 |0.86|1,20| s00
601 | +090]— 703 83 | 172 | 3/44 |36,9| 36.6 | 37,9 | 38,2 | 0.82| 1,24 600
7,06 | + 0,44 | — 7.40] 82 | 157 | 290 | 36,7 | 36.5 | 37.6 | 38,0 | 0,92 | 1,26 | 000
3,27 | 40,09 |— 7,40
6,88 |—0.32] — 772] 82 | 16¢ | 3,02 |36,5( 36,5 | 37,7 | 38,3 |0,83] 1,19 2000
6,27 | +-0,2¢| — 7.48] 90 | 161 | 326 | 36,7 | 36,7 | 38.1 | 38,3 | 0,89 | 1,35 ] 2100
5,08 | —0,19|— 7.67] 93 | 158 | 3,26 | 36,5 | 36.4 | 37.8 | 38.2 | 0,87 | 1,23 1500
6,00 | +4,99|— 2,88] 79 145 | 2,93 | 36,3 | 36,4 | 37,7 | 38,0 | 0,87 1,22 3700
10,03 | +-0,52|— 2,16] 75 144 | 2,73 | 36,6 | 36,5 | 37,56 | 38,0'] 0,83 | 1,18 | 2800
12,59 | —2,10 | — 4,26] 87 140 | 2,66 | 36,3 | 36,6 | 37,6 | 37,7 [ 0,83 ( 1,25 | 3200
6,37 | 4 3,31{— 0,95
12,27 | —1,77 | — 2,72] 86 144 | 2,60 | 36,4 | 36,4 | 37,4 | 37,6 } 0,78 1,23 | 4400
7,93 | + 2,61 |— 0,11 0,79 | 1,21
10,48 | + 0,81 | + 0,70 0,85 | 1,19
1346 | —2,86 | — 2.16] 58 | 123 | 2,10 | 36,1| 36,3 | 36,6 | 36,9 | 0,85 | 1,20 600
12,57 | —0,97 |— 313 0,79 | 1,19
353 | —1.33|— 446 0.85 | 1,23
6,68 | + 3,00 | — 1,37
9,62 | +1,85]+ 0,48} 71 173 | 3,49 | 36,4 36,4 | 37,3 | 37,8 | 0,87 | 1,18 | 2100
871 | + 104 |+ 1.52] 78 | 160 | 314 | 367 36.6 | 3726 | 381 | 0,90 | 1,15 | 2850
9,562 | +1,65)+ 38,17] 67 152 1 2,79 | 36,1 | 36,1 | 37,3 | 37,6 | 0,92 | 1,13 | 3000
9,36 | —1,10{ + 2,07{ 78 156 | 2,84 | 36,5 36,5 | 37,6 | 37,8 | 0,84 | 1,16 | 3000
7,66 | —1,831+ 0,24] 78 152 | 2,84 |36,2| 36,3 | 37,2 | 37,6 | 0,83 | 1,21 | 3600
7,16 | +0,22 ]|+ 0,46| 72 149 | 2,86 36,5 36,3 | 37,8 | 37,8 | 0,87 | 1,13 | 3400
5,35 | 44,16 | + 4,62
7,70 | + 1,52 |+ 6,14
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Es folgen nun die Arbeitsversuche bei hoher Temperatur und geringer
Chlorzufuhr. Bereits der erste Tag bringt eine Senkung der Bilanz um
fast 4 g. Am 2., 3. und 4. Tag wird weiteres Chlor verloren, jedoch wird
ebenso, wie wir bei den fritheren Bilanzversuchen sahen, der Chlorverlust
von Tag zu Tag kleiner. Bei einem Chlorverlust von im ganzen etwa
8 g, einem Verlust also, der weit geringer war als der, den wir bei der
frither untersuchten, hitzegewshnten V.P. sahen, traten am 4. Arbeits-
tage (14. 6.) folgende Erscheinungen auf: Wahrend des Arbeitsversuches
wurde der Puls im Laufe des Versuches zusehends kleiner und weicher.
Die Pulsfrequenz betrug etwa 180. Nach 2stiindiger Arbeit wurde der
Puls plétzlich hart und gespannt, die Schlagfrequenz erschien dabei
halbiert, jedoch folgte auf je zwei volle und gespannte Pulsschlige ein
kleiner Pulsschlag, der kaum zu fithlen war. AuBerlich war an der V.P,
zundchst keine Verédnderung wahrzunehmen. Es bestand keine Atem-
not und keine Cyanose. Der Versuch wurde selbstverstindlich sofort
abgebrochen. Der Puls alternans verschwand etwa nach 5 Min. Die Aus-
kultation des Herzens ergab eine leichte systolische Unreinheit.

Nach der Unterbrechung des Versuches machte die V.P. einen recht
erschépften und apathischen Eindruck. Auf Befragen gab sie an, dal
ihr sehr iibel geworden sei; es hatten heftige Kopfschmerzen eingesetzt.
Diese Anderung im subjektiven Befinden sei ganz plétzlich eingetreten,
nur habe schon eine Zeitlang vorher Herzklopfen bestanden. Sie hatte
das Gefiihl gehabt, als ob sie vom Fahrrad fallen miilte und ohnmaéchtig
werden wiirde. Das Allgemeinbefinden der V.P. besserte sich erst, als
ihr 2 g NaCl gegeben wurden; die Kopfschmerzen lieSen nur allméhlich
nach. Beim Versuch, aufzustehen, trat eine halbe Stunde lang immer
noch Schwindel ein. Nach einer Stunde fiihlte sich die V.P. wieder villig
wohl, erst dann hirte man auch am Herzen keine systolische Unreinheit
mehr.

An den folgenden 4 Ruhetagen bei sehr chlorarmer Erndhrung blieb
die Chlorbilanz etwa auf dem Wert von — 8 g stehen. Erst am 5. Tage
ging sie auf — 10 g herunter. In diesen Tagen bestand ausgesprochene
Appetitlosigkeit und Miidigkeit. Auch klagte die V.P. haufig tiber Kopf-
schmerzen. Als besonders listig wurde ein Hitzegefithl im Kopf emp-
funden. Dieses Gefiihl entsprach objektiv einer maximalen Rétung der
Haut. Eine Steigerung der Kérpertemperatur bestand dabei nicht. Am
20. 6. wurden nach dem Wiederbeginn der Arbeit diese Erscheinungen,
vor allem das Gefiihl der Hitze im Kopf und Oberkérper, fir die V.P.
unertréglich. Die V.P. fiihlte sich so schlecht, dafl sie eine Ohnmacht
befiirchtete. Obwohl die V.P. sich gleich nach der Arbeit zu Bett gelegt
hatte, betrug die Pulsfrequenz am Abend 92. Der erste Ton an der Herz-
spitze war verlingert und unklar. Ein ausgesprochenes Gerdusch bestand
jedoch nicht. Dieser Allgemeinzustand schien uns so bedrohlich, daB wir
uns gezwungen sahen, von einer weiteren Verlingerung des Zustandes
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duBersten Chlormangels abzusehen. Um 21 Uhr gaben wir 2 g NaCl in
Wasser zu trinken. Der Zustand besserte sich hierauf auBerordentlich
schnell. Bereits nach 10 Min. war die Pulsfreqhenz auf 67 gesunken.
Das Druckgefiihl bestand jedoch noch weiter. Eine halbe Stunde spéter
gaben wir nochmals 2 g Kochsalz. In der folgenden Viertelstunde schwan-
den Druck- und Hitzeempfindung, auch die Kopfschmerzen hérten auf.
Die Pulszahl blieb normal. Auffallend war, daB sich sofort ein Gefiihl
des HeiBhungers einstellte. Die V.P., die vorher eine Nahrungsaufnahme
fast vollig verweigert hatte, vertilgte eine ganze Tagesration auf einmal
und fithlte sich daraufhin wieder vollig hergestellt.

Die Erhshung der Chloraufnahme auf etwa 6—7 g am 20. 6. gestattete
eine Fortfiihrung der Arbeitsversuche. Die Werte fiir die maximale Arbeit
(Kurve a) lagen an den einzelnen Tagen zwischen 35000 und 66 000 mkg.
Die niedrigen Werte erkldren sich dadurch, daf an einigen Tagen die
Erschopfung der Leistungsfahigkeit nicht abgewartet, sondern aus Griin-
den der Vorsicht die Arbeit nach einer Stunde abgebrochen wurde.
Wenn die Arbeit bis zur Leistungsgrenze durchgefiihrt wurde, lagen die
Werte nicht wesentlich niedriger als in der fritheren Arbeitsperiode.
Die Chlorbilanz ging von dem niedrigsten Wert von — 10 in 2 Tagen
auf — 8 g herauf, hielt sich aber dann konstant auf diesem Wert.

Erst die Erhohung der Chlorzufuhr auf durchschnittlich 10—11g
hatte einen weiteren Anstieg der Chlorbilanz zur Folge. Wihrend dieser
Zeit, also wihrend des Anstieges der Chlorbilanz, betrug die maximale
Arbeitsleistung etwa 80000 mkg. Die V.P. konnte die von uns vorgeschrie-
bene Aufgabe ohne Schwierigkeiten bewaltigen. Das subjektive Befinden
war ausgezeichnet. Man gewinnt den Eindruck, daB von diesem Abschnitt
an sich eine positive Trainingswirkung bemerkbar macht. Wir sehen daher
neben dem Anstieg der Chlorbilanz eine wesentlich groBere Schweill-
bildung (Kurve f) als frither, gleichzeitig aber ein Absinken der Chlor-
ausscheidung je 100 mkg Arbeit (Kurve d). Die Chlorkonzentration des
SchweiBes (Kurve 1) geht also zuriick. Auch die spéter noch im einzelnen
zu besprechenden Erscheinungen, die wir beim Ruhestoffwechsel (Kurveh),
der Korpertemperatur (Kurven i und k), der Pulsfrequenz (Kurven m
und n) und dem Pulsleistungsindex (Kurve o) beobachteten, sprechen
dafiir, daB die Leistungsfahigkeit in diesem Abschnitt bedeutend hdher
ist als in dem vorangegangenen. Aus den fritheren Versuchen sind wir
berechtigt, zu schlieBen, daB nicht die Erhohung der Chlorzufuhr und der
Anstieg der Chlorbilanz primér fiir diese Erscheinungen verantwortlich
zu machen sind, sondern daB das Primére ein Trainingseffekt im Sinne
einer Gewdéhnung an die Hitzearbeit sein muf.

In dem nun folgenden Ruheabschnitt vom 2. bis 7. 7. steigt bei gleich-
bleibender Chlorzufuhr die Chlorbilanz auffallenderweise nicht weiter an,
sinkt sogar voriibergehend auf ——4 g. In dem letzten Arbeitsabschnitt
vom 8. bis 13. 7. bleibt sie trotz Arbeit und durchschnittlich geringerer
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Zufuhr iiber O und erreicht voriibergehend den Wert von + 3. Die Er-
scheinungen, die wir schon im letzten Arbeitsabschnitt sahen, setzen
sich dabei fort. Bei steigender Leistungsfahigkeit nimmt die Schwei3-
menge zu, die Chlorausscheidung im Schweifl je 100 mkg Arbeit nach einer
anfinglich durch den Trainingsverlust in den Ruhetagen bedingten Er-
héhung, zeigt fallende Werte. Kdrpertemperatur und Pulsfrequenz liegen
relativ niedrig.

Die Betrachtung der weiteren Kurven auf Abb.1 gestattet es, die
an Hand der Bilanzkurve bisher besprochenen Erscheinungen weiter zu
analysieren. An der Kurve c fillt auf, daB gegen Ende der Versuchsreihe
die Chlorausscheidung im Schweil} relativ viel gréBer ist als die im Harn.
Gleichzeitig steigt aber auch, wie Kurve f zeigt, die gebildete Schweil3-
menge sehr betrichtlich an. Im letzten Versuchsabschnitt betrégt sie
etwa das 3fache des ersten Versuchsabschnittes, wihrend die Arbeits-
leistung noch nicht ganz das Doppelte betrigt (Kurve a). Auf die Einheit
der Arbeit umgerechnet ergibt sich das Bild der beiden Kurven d und d,.
Trotz der allmihlichen Verarmung des Kérpers an Chlor steigt die Chlor-
ausscheidung je Einheit der Arbeit zundchst an. Dabei darf allerdings
nicht iibersehen werden, dafl dieser Anstieg sich bei relativ kleinen Ar-
beitsleistungen findet. In dem Moment, wo im Arbeitsabschnitt IV die
Arbeitsleistung bei vermehrter Chlorzufuhr wieder erhoht wird, steigt die
Chlorausscheidung je Einheit der Arbeit nicht, sondern sinkt sogar auf
einen Wert, der dem entspricht, der im Arbeitsabschnitt 11 nach wenigen
Trainingstagen auch erreicht wurde. Kérperruhe mit hoher Chlorzufuhr
filhrt dazu, daf im Arbeitsabschnitt V zunachst je Einbeit der Arbeit
vermehrt Chlor ausgeschieden wird. Dann aber tritt wiederum ein Riick-
gang ein, der bei entsprechender Fortsetzung der Versuche offenbar wieder
bis auf etwa 5 mg Chlor pro 100 mkg Arbeit herunter gefithrt haben wiirde.

Wesentlicher als der Cl-Bestand des Korpers scheint der Trainings-
zustand fiir die Cl-Ausscheidung pro mkg zu sein. Eine Ruheperiode
von wenigen Tagen geniigt, um sie voriibergehend zu erhéhen. Wenige
Arbeitstage bringen sie fast unabhingig von der Cl-Bilanz auf einen
nahezu konstanten Wert herab.

Anders verhilt sich die Wasserausscheidung (Kurve d,). Auch dann,
wenn wir den ersten Arbeitsabschnitt, der bei Zimmertemperatur aus-
gefithrt wurde, auBer acht lassen, ergibt sich mit zunehmender Chlor-
verarmung eine Zunahme, spiter wieder eine geringe Abnahme der pro
100 mkg gebildeten Schweilmenge. In den fritheren Versuchsreihen
hatten wir festgestellt, dafl die SchweiBmenge pro 100 mkg eine relativ
sehr konstante Gréfe darstellt, die durch Wasser- und Salzwassertrinken
nicht sichtbar gedndert werden kann. Dagegen hatte sich bereits ergeben,
daB mit zunehmendem Training die SchweiBmenge je Einheit der Arbeits-
leistung ansteigt. Wir sehen jetzt, daB daneben offenbar die Chlor-
verarmung auf die SchweiBbildung pro Arbeitseinheit nicht ohne Einflul
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ist. Auf die Trainingskurve, die einer allméhlichen Zunahme entspricht,
ist ein Gipfel aufgesetzt an den Tagen des stiirksten Cl-Mangels. Wahr-
scheinlich fithrt die erwihnte starke Erweiterung der Hautcapillaren
infolge des Cl-Mangels zu einer vermehrten SchweiBbildung. Auch muB
man daran denken, daBl der verminderte Cl-Gehalt der Gewebe, deren
Fiahigkeit Wasser zu binden, herabsetzt.

Der Quotient aus den Kurven d und d; ergibt die Chlorkonzentration
im Schweif}, die in Kurve 1 in Millimol pro Liter eingetragen ist. Im
groBen und ganzen liegt die Konzentration in allen Arbeitsabschnitten
auf dem gleichen Niveau, jedoch ist unverkennbar, da innerhalb der
einzelnen Abschnitte ein deutliches Absinken festzustellen ist. Dieses
Absinken ist um so gréBer, je linger der Abschnitt dauert, aber offenbar
ganz unabhingig von der Chlorbilanz, denn das Absinken setzt sich bei
dem Ubergang aus dem Zustand des Chlormangels in einen chlorreicheren
ohne Unterbrechung fort. Das Absinken der Cl-Konzentration ist ein
typischer Trainingseffekt, der offenbar sehr schnell erworben, aber auch
ebenso schnell wieder verloren wird. Auffallend ist die Parallelitit dieser
Kurven mit den Kurven der Korpertemperatur bei Arbeit (k). Der
Gesamtverlauf der Temperaturkurven zeigt zwar ein regelmifBiges Ab-
sinken, das sich in der Kurve der Chlorkonzentration nicht findet, die
Einzelheiten des Kurvenverlaufes jedoch stimmen bei beiden Kurven weit-
gehend iiberein. Ganz das gleiche gilt fiir die Pulsfrequenz bei Arbeit (n)
und fiir den Pulsleistungsindex (o). Alle diese Kurven zeigen eine weit-
gehende Ubereinstimmung der Einzelheiten bei teilweise recht verschie-
denem Charakter des Gesamtverlaufes.

Die Korpertemperatur bei Ruhe (i), bei normaler Auflentemperatur
gemessen, zeigt im Laufe der ganzen Versuchsreihe ein regelmifBiges Ab-
sinken um etwa 0,5% Die Chlorbilanzkurve spiegelt sich in diesem Verhalten
nicht wieder, sondern allein die Trainingswirkung. Es ist daher versténd-
lich, dafl die Grundumsatzkurve (h) ein ganz shnliches Bild zeigt. In
einer fritheren Untersuchung?® hatten wir darauf hingewiesen, dal
Zunahme des Trainingszustandes bzw. die Entwicklung des Zustandes
erhéhter Leistungsfahigkeit nach U.V.-Bestrahlung mit einer Senkung
des Grundumsatzes einhergeht. Wir sehen diese Entwicklung jetzt bei
dem durchgefiihrten Hitzetraining ganz besonders stark ausgebildet.
Der Ruhe-R.Q. zeigt einen von dem erwarteten abweichendenVerlauf.
Die Erhohung, die wir wihrend des Trainings zu sehen gewohnt sind,
kommt nur undeutlich zam Ausdruck, dagegen sehen wir eine deutliche
Erhohung des R.Q. in der Zeit der Chlorverarmung, eine Senkung bei
Chlorzufuhr und erst dann wieder eine allméhliche Steigerung. Offenbar be-
stehen zwischen Chlorumsatz und Kohlehydratstoffwechsel Beziehungen.
Es sei daran erinnert, dal es uns beim Hund gelang, die auf die Arbeit
folgende Cl-Ausscheidung durch Zuckergaben zum Verschwinden zu
bringen.
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Die Korpertemperatur bei Arbeit (k) zeigt ein wesentlich stédrkeres Ab-
sinken als die Korpertemperatur bei Ruhe. Die gestrichelt gezeichneten
Werte der Axillartemperatur liegen héher und sind als zuverléssiger zu
betrachten als die unter der Zunge gemessenen Werte, da infolge der
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erhohten Ventilation bei Arbeit stets eine Abkiiblung der Mundhohle
eintritt. Die Kurve der Axillartemperatur zeigt in hervorragendem MafBle
die im Laufe der Versuchsreihe eintretende Anpassung an die Hitze-
arbeit. Wihrend im Arbeitsabschnitt I bei einer Zimmertemperatur
von 18? noch Axillartemperaturen von 38,8° erreicht werden, finden wir im
letzten Abschnitt Versuche bei hoher Arbeitsleistung und einer Raum-
temperatur von 379, bei denen die Kérpertemperatur im Durchschnitt 37,5
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nicht mehr wesentlich iiberschreitet. Die gleiche Erscheinung der ab-
sinkenden Korpertemperatur hatten wir bereits bei der vergangenen
Versuchsreihe beschrieben, muBten jedoch dort die Frage offenlassen, ob
es sich im wesentlichen um einen Trainingseffekt oder um einen Einflufl
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wiedergegebene  Beschreibung
des Verlaufes der Versuchsreihe
hat diese Beobachtung bestétigt.
Es ist daher nicht verwunderlich, daf die Kurve der Pulsfrequenz bei
Ruhe im Gegensatz zur Kurve der Kérpertemperatur und des Grund-
umsatzes in erster Linie die Chlorbilanz widerspiegelt. Mit sinkendem
Chlorgehalt finden wir steigende Pulswerte, mit steigendem Chlorgehalt
sinkende. Auch die Pulsfrequenz bei Arbeit zeigt in ihrem Gesamt-
verlauf eher ein Abbild der Chlorbilanz als der Trainingskurve. Um so
auffallender ist es, daB trotzdem innerhalb der einzelnen Arbeitsabschnitte
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zwischen den Puls- und Temperaturkurven eine iiberraschende Parallelitat
besteht. Neben der Cl-Bilanz spielen also fiir die Pulsfrequenz schnell er-
worbene und schnell verlorengehende Trainingserscheinungen eine Rolle.
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Auch in der Kurve des Pulsleistungsindex (o) iiberdecken sich Trainings-
erscheinungen und Einfliisse der Chlorbilanz. Ungewohnte Hitzearbeit
in Arbeitsabschnitt X1 fithrt zundchst zu sehr hohen Indexwerten, die
rasch absinken. Die bei Chlorverarmung zu erwartende Steigerung
wird durch gleichzeitige Trainingswirkung nahezu kompensiert. Ein
Absinken wird erst deutlich, wenn Steigerung der Chlorzufubr und Trai-
ningseffekt sich gleichzeitig im Sinne einer Senkung suswirken.
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Der bisher durchgefiihrten Betrachtung wurden die wahrend der
einzelnen Versuche erhaltenen Durchschnittswerte zugrunde gelegt.
Durch diese Darstellung gehen naturgemif eine Fiille von Einzelheiten
verloren, die bei einer Betrachtung des Verlaufes der einzelnen Versuche
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erkennbar werden. In den Abb. 2, 3 und 4 sind weitere Beobachtungen
zusammengestellt, die den Verlauf innerhalb der einzelnen Versuche
erkennen lassen. Ein Teil der hier wiedergegebenen Untersuchungen,
wie die laufende Bestimmung des Calorienverbrauches pro mkg, des
R.Q. bei Arbeit und Erholung und des Sauerstoffverbrauches wihrend
der Erholung sowie die in Abb. 3 wiedergegebenen Blutuntersuchungen
konnten nur in einem Teil der Versuche durchgefithrt werden. Es sind

Arbeltsphysiologie. Bd. 9. 45
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daher in Abb. 2 und 3 Einzelwerte dieser Versuche niedergelegt. In der
ersten Spalte der Abb. 2 und 4 sind einige Versuche eingetragen, die bei
Zimmertemperatur in volltrainiertem Zustand ausgefithrt wurden. Die
punktierte Linie gibt den Durchschnittsverlauf dieser Versuche an. Bei
den folgenden Versuchsabschnitten ist, um einen besseren Vergleich -zu
ermoglichen, diese punktierte Durchschnittskurve jeweils mit einge-
zeichnet. Jede einzelne Darstellung gestattet also einen Vergleich zwischen
dem Ergebnis des betreffenden Versuchsabschnittes und dem Resultat
bei Zimmertempardtur in trainiertem Zustand. Die in Abb. 3 wieder-
gegebenen Funktionen wurden in allen Versuchen bestinmt; jedoch sind
hier nur Durchschnittswerte aller Versuche des gleichen Abschnittes ein-
getragen, Die punktierten Linien entsprechen wiederum dem Mittel der
Versuche bei Zimmertemperatur in trainiertem Zustand.

Bei dem Calorienverbrauch pro mkg (Abb. 2a) sehen wir zunichst,
daB die in dem Arbeitsabschnitt I, also in voéllig untrainiertemn Zustand
bei Zimmertemperatur erhaltenen Werte eine verhéltnisméBig groSe
Streuung aufweisen und im ganzen deutlich héher liegen als die im trai-
nierten Zustand erhaltenen Normalwerte. Der Ubergang zur Arbeit
bei hoher Temperatur im Arbeitsabschnitt IT bringt eine weitere, wenn
auch nicht sehr betréchtliche Erhéhung der Durchschnittslage. Diese
Erhéhung der Werte muf} sicher auf die hohe AuBentemperatur zuriick-
gefiilhrt werden, da bei gleichbleibender Temperatur ein Absinken der
Werte zu erwarten wire. Deutlich ist, daB sowohl im Arbeitsabschnitt 1
wie auch im Arbeitsabschnitt IT waihrend der einzelnen Versuche eine
gewisse Erhéhung des Energieverbrauches pro mkg eintritt. Die Ver-
suche im Arbeitsabschnitt II1 zeigen eine verhiltnisméBig groBe Streuung,
die wohl auf den schlechten Allgemeinzustand in diesem Abschnitt
zuriickzufithren ist. Trotzdem liegen die Werte im Mittel eher niedriger
als die der vorangegangenen Gruppe. Im Arbeitsabschnitt IV liegen die
Durchschnittswerte vielleicht wiederum ein wenig niedriger, deutlich
niedriger aber im Arbeitsabschnitt V.

Betrachten wir die ganze Versuchsreihe, so kénnen wir zunichst fest-
stellen, daB offenbar der Chlorbestand des Kérpers auf die Hihe des
Energieverbrauches keinen wesentlichen Einfluf hat. Vielmehr ergibt
sich im Laufe der ganzen Versuchsreihe ein allmihliches Absinken in-
folge Verbesserung des Trainingszustandes. Daneben bleibt deutlich
ein EinfluB der hohen Auflentemperatur auf den Energieverbrauch be-
stehen. Auch in der Versuchsgruppe V liegen die Werte, die bei hoher
Temperatur gewonnen wurden, noch deutlich héher als die bei den Kalt-
versuchen im trainierten Zustand ermittelten Normalwerte. Der Unter-
schied ist allerdings nicht betrachtlich und diirfte im Mittel etwa 8%
betragen.

Dieser Befund steht in einem gewissen Gegensatz zu den in der Litera-
tur niedergelegten Angaben. Zum Teil lassen sich die Abweichungen
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auf methodische Ursachen zuriickfithren. In den Versuchen von Strauss®
betrug die Arbeitsleistung pro Minute nur 200 mkg und wurde nur
45 Min. lang ausgefiihrt. In einer 2. Versuchsreihe war die Leistung
sogar noch geringer. Auch die Temperaturen liegen in der Mehrzahl der
Versuche niedriger als bei uns. Herzheimerll, der ebenso wie Strauss,
eine Erhéhung des Energieverbrauches, wie auch der O,-Schuld durch
gesteigerte AuBlentemperatur leugnet, lief nur 15 Min. lang arbeiten,
verlangte in dieser Zeit allerdings die sehr hohe Leistung von durchschnitt-
lich 1100 mkg/Min. Bei den Herzheimerschen Versuchen arbeitete die
V.P. an einem Kroghschen Fahrradergometer offenbar nach dem Takt
eines Metronoms, ohne daf3 die geleistete Arbeit gemessen wurde. Nach
unserer Erfahrung ist es schon bei einer Leistung von 500—800 mkg/Min.,
besonders in untrainiertem Zustand, kaum mehr méglich, das Tempo
nach den Metronomschligen exakt einzuhalten. Ks bleibt daher die
geleistete Arbeit hinter dem Soll zuriick. Ordnet man die Heraheimer-
schen Werte, wie das in der nachfolgenden Tabelle 2 geschehen ist, zeit-
lich, so findet man eine allméhliche Zunahme des Sauerstoffverbrauches,
die wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren sein diirfte, dal mit steigendem
Training die V.P. besser in der Lage war, dem vorgeschriebenen Tempo
zu folgen.

Tabelle 2. Vp. Se. ‘
Datum 0O,-Wert §.~—15. Arbeitsminute

12, 2. 2178 com
3. 2. 2192 ,,
16. 2. 2266 ,,
20. 2. 2765 ,,
3. 3. 2537 .,

Sehr wahrscheinlich ist es, daBl Herzheimer die Erhéhung des Energie-
verbrauches infolge hoher Auflentemperatur entgangen ist, weil er in die
Berechnung héhere Arbeitawerte einsetzte, als tatsdchlich erreicht waren.

J. A. Campbell'® vermilit ebenfalls eine Zunahme der O,-Schuld bei
Arbeit in hoher Umgebungstemperatur (14—28° C). Dill und Mitarbeiter 13
fithrten ihre Arbeitsversuche bei einer AuBentemperatur von 34° aus.
Der Grund, warum hier die Steigerung des Energieverbrauches iiber-
sehen wurde, hegt wohl darin, daBl gleichzeitige Hitze- und Trainings-
einfliisse nicht scharf genug auseinandergehalten wurden.

Ein dem unseren sehr dhnlicher Befund wurde von Wolginski und
Jakowenko* erhoben, die bei einer AuBlentemperatur von 35° eine Er-
héhung des Sauerstoffverbrauches um etwa 10% fanden. Allerdings
scheint sich dieser Befund nur auf eine verhéltnismaBig kleine Zahl
von Versuchen zu stiitzen.

Der R.Q. bei Arbeit zeigt in allen Versuchen, insofern sie geniigend
lang fortgesetzt werden konnten, das bekannte allméhliche Absinken
wihrend der Arbeit. Ein Vergleich der Kaltversuche in trainiertem und

45%
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untrainiertem Zustand zeigt im trainierten Zustand einen deutlich
hoheren R.Q. als im untrainierten. Wir beobachten also die bekannte
Erscheinung einer zunehmenden Kohlehydratverbrennung bei verbesser-
tem Trainingszustand. Die Arbeit unter hoher Temperatur scheint den
R.Q. nur wenig zu beeinflussen. Wir sehen ihn bereits im Arbeitsab-
schnitt IT hdéher liegen als im Arbeitsabschnitt I und sehen diese Be-
wegung sich im Arbeitsabschnitt III fortsetzen. Der Chlormangel
scheint den Arbeits-R.Q. ebenso wie den Ruhe-R.Q. im Sinne einer
Erhéhung zu beeinflussen. Die starke Cl-Zufuhr im Arbeitsabschnitt IV
wirkt senkend, wihrend im Abschnitt V die Trainingswirkung wieder
zum Durchbruch kommt. Dagegen scheint die hohe AuBentemperatur
auch im trainierten Zustand nicht ganz ohne Einflull zu sein. Die Mehr-
zahl der Werte im Arbeitsabschnitt V liegt immer noch tiefer als die bei
niedrigen Temperaturen ermittelten R.Q. Der Unterschied ist nur klein
und kann vielleicht schon dadurch hinreichend erklirt werden, dall bei
gesteigerter Schweilhildung mit dem Schweill eine nicht unbetrichtliche
Menge von Kohlensiure abgegeben wird, die bei der Ermittlung des
R. Q. unberiicksichtigt bleibt.

Die folgende Kurvenschar auf Abb. 2 zeigt das Verhalten der Sauer-
stoffschuld, die, um eine bessere Vergleichsméglichkeit zu haben, durch
die jeweils erreichte Leistung (mkg/Min.} dividiert ist. Im Arbeitsab-
schnitt I sehen wir Werte, die betrichtlich iiber den Normalversuchen
im trainierten Zustand liegen, und die im Laufe jedes Versuches einen
deutlichen Anstieg zeigen. In den folgenden Arbeitsabschnitten nimmt
sowohl die absolute Hohe der O,-Schuld als auch das Ansteigen wihrend
eines Versuches immer mehr ab. Ein typischer Unterschied zwischen den
Arbeitsabschnitten II und IIT bei Chlormangel und den folgenden Ab-
schnitten bei reichlicher Chlorzufuhr besteht nicht. Der Chlorgehalt
des Korpers vermag also den Verlauf der fortschreitenden Trainings-
erscheinungen in bezug auf die Sauerstoffschuld nicht zu beeinflussen.
Der Einfluf} der hohen Auflentemperatur ist wieder im Arbeitsab-
schnitt V zu erkennen. Die Werte der Sauerstoffschuld liegen durch-
schnittlich immer noch deutlich hoher als die Werte bei niedriger Tem-
peratur. Das Verhalten des Erholungsriickstandes entspricht demnach
vollkommen dem Verhalten des Calorienverbrauches pro mkg Arbeit.
Die Befunde stehen ebenso wie bei diesem im Gegensatz zu denen einer
Reihe dlterer Autoren.

Anffallenderweise ergibt das als Erholungsmdex bezeichnete Ver-
héltnis zwischen der Erholungsventilation und der minutlichen Leistung,
das in Abb. 3 unter ¢ eingetragen ist, ein deutlich anderes Verhalten.
Wir sehen hier nicht ein allméhliches Kleinerwerden bei den Versuchs-
‘abschnitten I—V, sondern beobachten, dafl die Arbeitsabschnitte II
und ITI1, also die bei Chlormangel durchgefiihrten, sich durch einen wesent-
lich steileren und héheren Anstieg im Laufe der Versuche auszeichnen.
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Erst bei reichlicher Chlorzufuhr werden die Werte wieder niedriger und
zeigen schlieBlich im Abschnitt V ebenso wie die O,-Schuld die niedrigsten
Werte. Wir miissen demnach feststellen, dal der Chlormangel, der den
Calorienverbrauch pro mkg und die Sauverstoffschuld unbeeinfluit Jagt,
zu einer Ventilationserhéhung im Laufe der Versuche fiihrt, die offenbar
nicht durch die GréBe des Gaswechsels bedingt ist.

Der R.Q. in der Erholungsperiode, der in Abb. 2 unten dargestellt
ist, 148t ebenso wie der R.Q. wabrend der Arbeit und bei Ruhe einen
Einflu der Chlorverarmung erkennen. Arbeitsabschnitt IT und III
zeigen wiederum deutlich hohere R.Q. als der Abschnitt IV, in dem die
Cl-Zufuhr senkend wirkt. Auffallend ist an den R.Q.-Werten, daB das
allméhliche Absinken im Laufe der Erholung, das bei den im trainierten
Zustand ausgefiihrten Kaltversuchen deutlich ist, bei den Hitzeversuchen
nicht nur vielfach fehlt, sondern hiufig eher durch einen Anstieg ersetzt
wird. Besonders deutlich ist dieses Verhalten im Arbeitsabschnitt V.
Es bleibt fraglich, ob ihm eine Bedeutung zukommt, da es nicht bei allen
Versuchen anzutreffen ist.

In Abb. 3 ist oben die allméhliche Abnahme der Leistung pro Minute
dargestellt, verglichen wiederum mit dem Ergebnis der Kaltversuche im
trainierten Zustand. Es fillt auf, daB beim Ubergang vom Arbeitsab-
schnitt I zum Arbeitsabschnitt 11, d. h. beim Beginn der Hitzeversuche,
der Leistungsabfall beschleunigt wird. Im Arbeitsabschnitt III, bei
starkem Chlormangel, erfolgt jedoch der Abfall nicht schneller als im
Arbeitsabschnitt I1. Die Versuche wurden im Arbeitsabschnitt III aus
Griinden der Vorsicht wegen der offenbar sehr starken Belastung des
Kreislaufs vorzeitig abgebrochen. Auf den Gang des Leistungsabfalls
hat aber der Chlormangel an sich keinen Einfluf}, im Gegenteil sehen wir
einen geringen Trainingsfortschritt. Im Arbeitsabschnitt IV setzt sich
diese Verbesserung der Leistungsfahigkeit, die in einem langsameren
Abfall zum Ausdruck kommt, weiter fort, ebenso im Arbeitsabschnitt V,
in dem der Leistungsabfall nur noch sehr gering ist, wihrend er bei den
zum Vergleich herangezogenen Kaltversuchen ganz fehlt. Trotz dieses
fehlenden bzw. sehr geringen Abfalls der Leistung befand sich die V.P.
am Ende der Versuche an der Grenze ihrer Leistungsfihigkeit und war
so stark erschopft, dall eine Weiterarbeit unmdglich war.

Zusammenfassend miissen wir in bezug auf den Leistungsabfall fest-
stellen, daf die Trainingswirkung stark ausgesprochen ist, ein Einflul der
Cl-Bilanz aber fehlt.

Bei Besprechung der Durchschnittswerte hatten wir bereits festge-
stellt, daB in Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Versuchen
im Pulsleistungsindex die Chlorverarmung des Kérpers stark zum Aus-
druck kommt. Das gleiche Bild ergibt sich naturgemaf auch aus dem
kurvenmaBigen Verlauf. Der Ubergang von den Kaltversuchen zu den
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Warmversuchen bringt zunéchst einen steileren Anstieg des Pulsleistungs-
index, der durch den gleichzeitig eintretenden Chlormangel verstirkt
wird. Im Arbeitsabschnitt III bleibt das Verhalten des Index daher
unverdndert, und erst im Arbeitsabschnitt IV sehen wir eine sprunghafte
Verbesserung, die so weit geht, dafl die Werte sogar niedriger liegen als
die Indexzahlen bei den Kaltversuchen des Arbeitsabschnittes I. Der
geringe Wiederanstieg im Arbeitsabschnitt V diirfte in erster Linie auf
die gréBere Arbeitsleistung in diesem Abschnitt zu beziehen sein. Be-
merkenswert scheint die weitgehende Ubereinstimmung zwischen dem
Pulsleistungsindex und dem Verlauf des Erholungsindex, der unter o
dargestellt ist. Auf das unterschiedliche Verhalten von Erholungsindex
und Sauerstoffschuld war bereits hingewiesen worden. Die Erklirung
titr diesen Unterschied diirfte darin liegen, dafl die Stérungen der Kreis-
lauffunktionen durch den Chlormangel den Sauerstoffverbrauch nicht
beeinflussen, wohl aber den Q,-Transport und daher auch die Ventilation.

Durch Dili*® wurde nachgewiesen, dal bei Hitzearbeit das venose
Blut sauerstoffreicher, die arteriovendse Differenz also kleiner ist. Gleich-
zeitig wurden bei Hitzearbeitern auffallend hohe Serum-Proteinwerte
bei zunehmendem Zellvolumen gefunden.

In bezug auf die Korpertemperatur hatten wir bei Besprechung der
Durchschnittswerte bereits festgestellt, daB durch Training bzw. Ge-
wohnung an die Hitzearbeit die Temperatursteigerung, die im Arbeits-
abschnitt I sogar bei Kaltversuchen recht betrdchtlich ist, allmihlich
immer kleiner wird. Das gleiche Bild geben die Verlaufkurven. Besonders
stark ist die Verbesserung ausgesprochen beim Ubergang vom Arbeits-
abschnitt III zum Arbeitsabschnitt IV, also dann, wenn der Trainings-
fortschritt besonders grof ist. Im ganzen diirfte die Abnahme der Korper-
temperatur infolge des fortschreitenden Trainings durch den Chlorhaus-
halt unbeeinfluBBt bleiben.

Der systolische Blutdruck (Abb. 3e) liegt in den ersten Arbeitsabschnit-
ten meist ein wenig niedriger als die Normalwerte der Xaltversuche im
trainierten Zustand. Erst im IV. und V. Arbeitsabschnitt iibersteigt er
dieses Niveau. Wahrend bis zum Arbeitsabschnitt IIT die Erhohung des
Blutdruckes bei Arbeitsbeginn allméhlich einsetzt, erreicht der systoli-
sche Druck im Arbeitsabschnitt IV und V sofort mit Beginn der Arbeit
seine volle Hohe, um dann im Laufe der Arbeit eher etwas absusinken.
GréBere Unterschiede finden sich beim diastolischen Druck (f). Wahrend
bei den Kaltversuchen im untrainierten Zustand der diastolische Druck
nur ganz allméhlich etwas absinkt, liegt bei fortschreitendem Training
bereits der im warmen Zimmer gemessene Ausgangswert niedriger.
Sofort mit Beginn der Arbeit geht er auf einen Wert, der zwischen 30 und
40 mm liegt, um im weiteren Verlauf auf diesem sehr niedrigen Niveau
zu bleiben. Bei Hitzearbeit im trainierten Zustand liegt dieses Niveau
noch etwas tiefer als bei den entsprechenden XKaltversuchen. Die
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allmghliche Zunahme des ,,Pulsdruckes im Laufe des Trainings, die un-
abhiéngig ist von dem Chlorhaushalt, diirfte auf eine Vergroferung des
Schlagvolumens zu beziehen sein.

Es muB als auffallend bezeichnet werden, da die Chlorverarmung,
die, wie wir sahen, zu einer Mehrbelastung des Herzens, Steigerung der
Pulsfrequenz und u. U. sogar zu schweren Stérungen der Herztitigkeit
fiihrt, im Verhalten des Blutdruckes keinen Ausdruck findet. Die
Erklirung dafiir diirfte darin liegen, daBl die sichtbaren Trainings-
erscheinungen eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Herzmuskels
selbst bedeuten, withrend die Schadigung durch Chlormangel am Reiz-
leitungssystem angreifen diirfte. Der Herzmuskel selbst ist gegen
Chlormangel wahrscheinlich ebensowenig empfindlich wie der Skelet-
muskel.

In Abb. 4 sind eine Reihe von Blutuntersuchungen zusammengestellt,
die es gestatten, die Anderungen der einzelnen Funktionen im Laufe der
Arbeit zu verfolgen. Zum Vergleich sind wiederum Kilteversuche im
trainierten Zustand herangezogen. Wihrend der Kailteversuche zu Be-
ginn der Versuchsreihe wurden Blutuntersuchungen noch nicht ausge-
gefiihrt, so daf die entsprechenden Angaben fiir den Arbeitsabschnitt I
leider fehlen. Die ersten beiden Kurven beziehen sich auf Erythrocyten-
zahl und Hamoglobingehalt de s Blutes. Abgesehen von der Tatsache, da
im ganzen die Erythrocytenzahlen eine groBlere UnregelmifBigkeit auf-
weisen als die Zahlen des Héamoglobins, fillt auf, daBl in den Arbeits-
abschnitten IT und ITI wihrend der Arbeit eine Erhéhung des Gehaltes
an roten Blutkérperchen auftritt, die beim Hamoglobingehalt fehlt. Die
Tatsache, dafl der Steigerung der Erythrocytenzahl keine Erhéhung des
Hiamoglobingehaltes entspricht, 148t sich durch die Annahme erkléren,
daB als Folge der anstrengenden, ungewohnten Arbeit junge, noch hémo-
globinarme Erythrocyten aus dem Knochenmark in das strémende Blut
gelangen. Bei verbessertem Trainingszustand braucht der Kdrper nicht
mehr zu dieser NotmaBnahme zu greifen, so dafl jetzt die Werte fiir die
Erythrocytenzahl gleichméaBiger werden, die Erhohung wahrend der
Arbeit kleiner wird. Immerhin scheint es aber, als ob der Erythro-
cytengehalt des Blutes in den Hitzeversuchen durchschnittlich etwas
héher bleibt als in den Kalteversuchen.

Da das organische Phosphat (Kurve d) sich so gut wie ausschlieSlich
in den roten Blutkérperchen findet, so ist eine gewisse Parallelitét zwischen
den Kurven der Erythrocytenzahlen und den Kurven des organischen
Phosphates versténdlich.

Die Kurven des anorganischen Phosphates (c) zeigen im ganzen sehr
wenig Abweichungen. Unbeeinfluit durch Chlormangel und fortschrei-
tendes Training gleichen fast alle Kurven den im trainierten Zustand
bei Arbeit unter niedrigen Temperaturen gewonnenen. Eine Ausnahme
hiervon bilden nur 2 Versuche in den Arbeitsabschnitten IT und III. In
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diesen Versuchen liegen die Werte nicht nur héher, sondern zeigen anfler-
dem wahrend der Arbeit einen weiteren Anstieg. Diese Erscheinungen
diirften jedoch nicht typisch fiir Chlormangel sein, da sie gerade an den
Tagen extremsten Chlormangels nicht zu finden sind.
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Einen sehr charakteristischen und zum Verstandnis der Erscheinungen
beitragenden Verlauf bieten die Blutzuckerkurven. Bei den Kailtever-
suchen im trainierten Zustand sehen wir im Laufe der Arbeit ein allméih-
liches Absinken. Dieser Befund deckt sich durchaus mit den Angaben
von Christensen?®, der bei kleineren Leistungen zwar keinen Zusammen-
hang zwischen ArbeitsgréBe und Blutzucker finden konnte, bei lange-
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dauernder, anstrengender Arbeit dagegen, die der GriBenordnung nach
der von uns geforderten glich, eine Erniedrigung des Blutzuckerspiegels
tand, die er auf die Abnahme des Glykogengehaltes der Leber zuriick-
fithrte. Die Arbeit in der Hitze hat, wie unsere Kurven zeigen, einen
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in allen Versuchen gleichmé8ig zum Ausdruck kommenden Rinflufl
auf den Blutzuckerspiegel. Unabhingig vom Trainingszustand wie vom
Chlorhaushalt sehen wir die Blutzuckerkurve mit dem Beginn der Arbeit
um etwa 30—40% ansteigen und einen Gipfel erreichen, der in der
zweiten Arbeitsstunde zu liegen scheint. Dann erst geht der Blut-
zucker herunter, um schlieflich die gleichen, unter dem Ausgangsniveau
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liegenden Werte zu erreichen wie bei den Kalteversuchen. Wenn dieses
Niveau bei den Versuchen im Arbeitsabschnitt III nicht erreicht wird,
so liegt das-sehr wahrscheinlich nur daran, daB die Versuche zu kurz-
dauernd waren, um diese letzte Phase erreichen zu kénnen. Das Ver-
halten der Blutzuckerkurve bei Hitzearbeit macht die Annahme sehr
wahrscheinlich, daB die hohe AuBlentemperatur zu einer vermehrten
Adrenalinausschiittung und dadurch zunéchst zu einer iiber den Bedarf
hinausgehenden Kohlehydratmobilisation fiihrt. Die beobachteten Kreis-
lauferscheinungen stehen mit dieser Ansicht durchaus im Einklang. Daf
eine Erhohung des Blutdruckes nicht eintritt, spricht nicht gegen diese
Ansicht, da wir durch Rein wissen, dal Adrenalin auf den Kreislauf
bei Arbeit regulierend wirkt im Sinne einer Abdrosselung nicht arbei-
tender Bezirke und einer vermehrten Durchblutung der arbeitenden
Muskeln, ohne daB es dabei zu Anderungen des Blutdruckes zu kommen
braucht. Auffallend ist, daB im Laufe des fortschreitenden Trainings
die anfingliche Erhéhung der Blutzuckerkurven ganz unverandert bleibt,
wahrend wir andere Anzeichen der Adrenalinwirkung, wie die erhéhte
Pulsfrequenz und die erhéhte Korpertemperatur, im Laufe des fort-
schreitenden Trainings immer kleiner werden sehen. Vielleicht 1aBt sich
diese Diskrepanz dadurch erkldren, dafl die mit dem Training in Ver-
bindung stehende Verschiebung des Gleichgewichtes im vegetativen
System in Richtung auf einen gesteigerten Vagustonus zu einer ge-
ringeren Adrenalinempfindlichlichkeit dieser Funktionen fiihrt, wihrend
die Adrenalinwirkung in bezug auf die Kohlehydratmobilisation unver-
andert bleibt. Diese Auffassung wiirde bedeuten, daf man im Trainingszu-
stand gewissermafen eine Anpassung an hohe Adrenalinausschiittungen,
wie sie schwere Arbeit und insbesondere Arbeit bei hohen Temperaturen
mit sich bringt, zu sehen hat.

Die Kurven fir den Chlorgehalt des Blutes beweisen die aufer-
ordentliche Konstanz dieser GréBe. Trotzdem in den Arbeitsabschnitten
II und IIT die Chlorbilanz stark erniedrigt war und deutliche Wirkungen
des Chlormangels auf den Kreislauf festzustellen waren, bleibt der Chlor-
gehalt des Serums in der Mehrzahl der Versuche fast unverdndert, nur
gegen Ende der Versuche ist ein leichtes Absinken merkbar. Eine Aus-
nahme bildet lediglich der Versuch vom 20. 6. Es ist das der Versuchstag,
an dem die V.P., nachdem sie mehrere Tage auf einem sehr niedrigen
Chlorniveau gehalten war, jedoch nicht gearbeitet hatte, mit der Arbeit
wieder begann, aber nur einer sehr geringen Arbeitsleistung fahig war
und schliefllich so bedrohliche Erscheinungen zeigte, dal Chlor zu-
gefithrt werden mufite. Der Befund bestatigt durchaus unsere Auf-
fassung, daB die Chlorkonzentration des Blutes, solange es eben geht,
konstant gehalten wird, und daB schwere Storungen seitens des Kreis-
laufs eintreten, sobald die Aufrechterhaltung des konstanten Wertes
nicht mehr mdéglich ist.
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Die Kurven, die das Verhalten der Trockensubstanz des Blutes kenn-
zeichnen, lassen ansteigende Werte im Arbeitsabschnitt III erkennen.
Ein Vergleich der Kurven mit den Erythrocytenzahlen legt die Annahme
nahe, daB die Trockensubstanzzunahme vor allem auf einen vermehrten
Gehalt an roten Blutkérperchen zuriickzufiihren ist.

Schlufbetrachtung.

Bei Hitzearbeit, die itber ldngere Zeit fortgesetzt wird, interferieren
3 Einfliisse in ihrer Wirkung auf die Leistungsfahigkeit und die damit
im Zusammenhang stehenden biologischen Gréfien. Wir haben es zu
tun einmal mit der Einwirkung der hohen AuBentemperatur als solcher,
den Unterschieden also, die sich ergeben zwischen der Ausfithrung der
gleichen Arbeit bei hoher und niedriger Temperatur. Wir haben hiervon
abzutrennen die Trainingserscheinungen, die sich infolge lingerer Fort-
setzung der Arbeit herausbilden. Es ist zweifelhaft, ob hierbei eine
Trennung gemacht werden kann zwischen den Anpassungserscheinungen
an die Arbeit und den Anpassungserscheinungen an die hohe AuBen-
temperatur. In der Praxis wird ein Hitzetraining in der Regel mit
sinkender Chlorbilanz einhergehen. Im Experiment kénnen wir beides
trennen. Wir kénnen daher ermitteln, welche Erscheinungen durch
den Chlormangel im Organismus bedingt sind.

Bei der Durchfithrung der Versuchsreihen, die in den vorangegangenen
Veroffentlichungen beschrieben worden sind, gelang es uns, einiges
Material tiber die Bedeutung des Chlorhaushaltes bei Hitzearbeit beizu-
bringen. Die in dieser Verdffentlichung wiedergegebene Versuchsreihe
gestattet es, auf den frither gewonnenen Erfahrungen aufbauend, die
durch Hitze, Training und Chlormangel bedingten Erscheinungen weit-
gehend zu trennen. Bei der Beschreibung der Versuche wurde bereits
fir jede einzelne Funktion nach Mdglichkeit ermittelt, ob Hitze,
Training oder Chlormangel als die ausschlaggebende Ursache anzu-
sehen ist. HEs eriibrigt noch eine zusammenfassende Besprechung
dieser Dinge, wobei die Einwirkungen von Training und Hitze nur
insoweit erwihnt. werden, als sie in diesem Zusammenhang von Inte-
resse sind.

Durch hohe Aulentemperatur findet eine VergréBerung des Calorien-
verbrauches pro mkg statt, die in unserem Falle 8% betrug. Ent-
sprechend wiichst auch die Sauerstoffschuld. Es ist daher verstidndlich,
daB das Absinken der Leistung innerhalb eines Versuches beschleunigt
wird. Ob eine Verdnderung des R.Q. eintritt, ist zweifelhaft. Wihrend
der Arbeit ist er vielleicht etwas niedriger, in der Erholung eher héher
als bei niedriger AuBentemperatur. Die Pulsfrequenz und entsprechend
der Pulsleistungsindex, d. h. das Verhaltnis zwischen Pulsfrequenz und
Arbeitsleistung, sind erhéht. Der diastolische Druck ist niedriger, der
Pulsdruck daher gréBer. Die Zahl der Erythrocyten in der Volumeneinheit
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des Blutes steigt stirker an als bei Arbeit unter niedrigen Tempera-
turen. Der Blutzucker zeigt nach dem Beginn der Arbeit einen deut-
lichen Anstiég, um erst nach diesem Gipfel abzusinken, wihrend
bei entsprechender Arbeit in der Kalte das Absinken sofort beginnt.
Solange der Trainingszustand sich nicht #ndert bzw. als unverdndert
gut zu betrachten ist, und eine ausgesprochene Chlorverarmung nicht
eintritt, steigt die gebildete SchweiBmenge mit der Temperatur; je-
doch ist die pro Einheit der Arbeitsleistung ausgeschiedene Wasser-
und Chlormenge relativ konstant. An dieser Konstanz #ndert auch
die Aufnahme maBliger Wasser- oder Salzwassermengen wéihrend der
Arbeit nichts. .

Die Ausbildung eines Trainingszustandes fithrt zu einer Senkung des
Calorienverbrauches pro mkg und der Sauerstoffschuld. Entsprechend
sinkt der Erholungsindex, d. h. das Verhéltnis zwischen der in der Er-
holung geatmeten Luftmenge und der Arbeitsleistung. Die korperliche
Leistungsfahigkeit steigt, das Absinken der Leistung innerhalb des
Einzelversuches nimmt ab. Der R.Q. bei Ruhe, Arbeit und Erholung
nimmt zu, die Blutzuckerkurve bleibt dabei unverindert. Die Kérper-
temperatur bei Ruhe und vor allem bei Arbeit sinkt. Die Pulsfrequenz
bei Ruhe und Arbeit und der Pulsleistungsindex zeigen fallende Werte.
Der diastolische Blutdruck wiahrend der Arbeit fillt, der Pulsdruck
nimmt zu, der systolische Druck steigt beim Beginn jeder Tagesarbeit
immer schneller auf seinen Endwert. Das beim Beginn der Hitzearbeit
beobachtete, die Hédmoglobinzunahme iibersteigende Anwachsen der
Erythrocytenzahl verschwindet allméhlich. Die Schweilmenge nimmt
zu, auch dann, wenn sie pro Einheit der Arbeitsleistung berechnet wird.
Die Chlorkonzentration des Schweifiles und die Chlorausscheidung pro
Arbeitseinheit nehmen ab, auch dann, wenn eine Chlorverarmung nicht
besteht.

Chlorverarmung ‘wirkt auf den Muskelapparat eher giinstig als un-
giinstig, verhindert daher nicht eine Zunahme der Leistungsfahigkeit,
sondern fordert sie. Das hervorstechendste Symptom der Chlorverarmung
ist die Erhéhung der Pulsfrequenz bei Ruhe und Arbeit, zu der bei hoch-
gradiger Chlorverarmung eine periphere GefaBerweiterung mit sub-
jektivem Hitzegefiihl, aber ohne Erhéhung der Kérpertemperatur tritt.
Bei hochgradiger Chlorverarmung treten Stérungen am Reizleitungs-
system des Herzens auf. Der Appetit ist herabgesetzt. Der Pulsleistungs-
index ist betriichtlich vergroflert, ebenso der Erholungsindex, nicht
aber die Sauerstoffschuld. Es findet also in der Erholung eine stérkere
Ventilation, nicht aber eine erhéhte Sauerstoffaufnahme statt. Der
Calorienverbrauch pro mkg ist unveréndert, der R.Q. bei Ruhe, Arbeit
und Erholung aber erhéht. Die Schweifimenge ist bei starker Chlorver-
armung, wahrscheinlich im Zusammenhang mit der Erweiterung der
HautgeféBe, vermehrt, die Chlorausscheidung aber nicht beeinflult. Der
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Chlorgehalt des Blutes bleibt lange Zeit konstant, sein Sinken im End-
stadium fithrt zu den erwidhnten Stérungen im Reizleitungssystem des
Herzens.

Das Training wirkt sich darin aus, daB Chlormangel bei untrainierten
Personen schon nach relativ kleinen Senkungen zu den beschriebenen
Erscheinungen fithrt, wihrend bei trainierten Personen die Erschei-
nungen erst angedeutet sind, die schwereren noch ganz fehlen kénnen.

Die Zusammenstellung der beobachteten Erscheinungen ergibt noch
kein liickenloses Bild von der Bedeutung des Chlorumsatzes fiir die
Muskelarbeit. Es wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein, diese
Verhiltnisse zu kliren und Zusammenhinge zwischen den einzelnen
Beobachtungen herzustellen. Das Ergebnis unserer Untersuchungen
erlaubt es jedoch bereits jetzt, zu der praktischen Seite der Frage
Stellung zu nehmen:

Fortschreitendes Training bei Hitzearbeit fiibrt dazu, daf der Or-
ganismus in die Lage versetzt wird, auch mit einer verhiltnismiBig
geringen Chlorzufuhr im Gleichgewicht zu sein. Der niedrige Chlorgehalt
des Karpers wirkt sich dabei auf die Arbeitsféhigkeit giinstig aus. Eine
Gefahr erwéchst aus der Chlorverarmung nur dann, wenn an den Organis-
mus unvorbereitet Anforderungen gestellt werden, denen er nicht ge-
wachsen ist. Vorsicht ist also stets bei neueingestellten Leuten geboten,
langsame Einarbeit ist erforderlich. - Es muf fiir die Arbeit in der Industrie
das Ziel sein, durch eine systematische Gewohnung an die Hitzearbeit
bei allen Arbeitern den Zustand eines optimalen Trainings zu erreichen.

Die Aufnahme von Getrinken wahrend der Arbeit soll in kleinen
Portionen erfolgen und wihrend der Arbeit etwa ein Drittel der abgege-
benen Schweilmenge betragen, die Halfte jedenfalls nicht iiberschreiten.
Das Trinken von Salzwasser ist in diesem Falle nutzlos, ja sogar eher
nachteilig, da die gewohnheitsmifBige Aufnahme von Kochsalz die Aus.
bildung einer Anpassung an die Chlorverarmung, und damit die Aus-
bildung eines Zustandes hdchster Leistungsfihigkeit, verhindert. Das
Trinken von Salzwasser ist aber dann unbedingt geboten, wenn plétzlich
hohe Anforderungen in bezug auf Hitzearbeit an den untrainierten Men-
schen gestellt werden. In diesem Falle wirkt die Aufnahme von Salz-
wasser nicht nur leistungssteigernd, sondern kann eine unbedingte Not-
wendigkeit sein, um schweren Stérungen vorzubeugen. Sind diese bereits
eingetreten, so kann die Aufnahme von Salzwasser geradezu Ilebens-
rettend wirken. ‘

Der industriellen Hitzearbeit gleichzusetzen sind grofle Marsch-
leistungen bei hohen AuBentemperaturen. Ein Unterschied gegeniiber der
-industriellen Arbeit besteht jedoch insofern, als unter den Bedingungen
des gemiBigten Klimas die Méglichkeit zum Erwerb eines eigentlichen
Hitzetrainings kaum gegeben ist. Der Marschierende ist daher immer
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in diesem Sinne als mehr oder weniger untrainiert zu betrachten, das
Trinken von Salzwasser' bei besonders hohen Marschleistungen daher
durchaus zu empfehlen. Wir sind iiberzeugt, dafl eine derartige Maf3-
nahme die Zahl der sog. Hitzschlige stark herabsetzen wiirde und
andererseits, daBl bei eingetretenem sog. Hitzschlag in den meisten
Fillen einige Gramm Kochsalz sich therapeutisch als sehr viel wirk-
samer erweisen werden, als die heute viel gegebenen Herzmittel.

Die Gefahr des Wassertrinkens bei erhitztem Kaorper, die jeder Sports-
mann kennt, beruht auf der plétzlichen Chlorverarmung im Blut, die zu
schweren Schidigungen des Herzens fithren kann. Auch hier ist Koch-
salz das natiirliche Gegenmittel.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden zum Teil mit Mitteln der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgefithrt, der wir unseren Dank
aussprechen.

Zusammenfassung.

An einer untrainierten V.P. werden unter Kontrolle zahlreicher
Funktionen und Aufstellung einer Chlorbilanz Arbeitsversuche bei
hohen AuBentemperaturen durchgefithrt. Nach wenigen Tagen Arbeit
und einer um nur 8 g gesunkenen Chlorbilanz kam es bei absinkendem
Chlorgehalt des Blutes zu Stérungen am Reizleitungssystem des Herzens
in Verbindung mit schweren Allgemeinerscheinungen, die durch Xoch.-
salz sofort zu beheben waren.

Durch miBige Chlorverarmung wird die Pulsfrequenz bei Ruhe und
Arbeit erhéht, bei stérkerer tritt hierzu eine periphere GefaBerweiterung
mit subjektivem Hitzegefiihl, aber ohne Erhohung der Kérpertemperatur,
Der Sauverstoffverbrauch pro Arbeitseinheit und die Sauerstoffschuld
werden durch Chlormangel nicht beeinflult, jedoch wird die Ventilation
verstérkt. Der R.Q. bei Ruhe, Arbeit und Erholung ist erhoht. Bei
stirkerer Chlorverarmung steigt die gebildete SchweiBBmenge. Die Chlor-
ausscheidung im SchweiBl ist weitgehend unabhéngig von der Chlor-
bilanz.

Wihrend bei untrainierten Personen schon relativ kleine Senkungen
der Chlorbilanz Stérungen hervorrufen, sind solche bei trainierten Per-
sonen ohne' nachteilige Folgen, so daf die giinstigen Einwirkungen auf
den muskuldren Apparat im Vordergrund stehen.

Durch hohe AuBentemperatur wird der Calorienverbrauch pro Ar-
beitseinheit und die Sauerstoffschuld vergréfiert. Die Blutzuckerkurve
erreicht in den ersten Arbeitstunden einen Gipfel, um dann abzusinken.
Durch Training wird der Verlauf der Blutzuckerkurve nicht veréndert.

Infolge Trainings nimmt die Schweilmenge pro Einheit der Arbeits-
leistung zu, die Chlorausscheidung pro Arbeitseinheit aber ab. Das ist
auch dann der Fall, wenn durch Salzzufuhr eine Chlorverarmung verhin-
dert wird.
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Als praktische Konsequenz ergibt sich aus den Untersuchungen,
daB eine allmihliche Gewshnung an Hitzearbeit zur Erreichung eines
entsprechenden Trainingszustandes notwendig ist. Die Getrénkezufuhr
soll bei Hitzearbeit die Halfte des SchweiBverlustes nicht iibersteigen.
Das Trinken von Salzwasser ist bei vorhandenem Training unnétig, fir
die Ausbildung eines Trainingszustandes eher hinderlich. Dagegen ist
das Trinken von Salzwasser zu empfehlen und kann schwere Schaden
verhiiten, wenn unerwartet hohe Leistungen von einem nicht angepaBten
Organismus verlangt werden (Gepackmarsch u. dgl.). Bei sog. Hitz-
schldgen ist zur Bekdmpfung der Herzschadigung therapeutisch von
Kochsalz Gebrauch zu machen.
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