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Kal’ceanpassung bei Tieren und Menschen
Von K. Lange Andersen, Oslo *
S (Aus -dem ~Institut fur Arbeitsphysiologie, 'Oslo)

Zusammenfassung:  Das “Wirmeregulierungsver-
mogen-hinsichilich der Wirmeabgabe und Wirme-
produktion’ des tierischenund menschhchen Or-
ganismus wird dargelegt:

%

Adaption to cold of animal ‘and human beeing.
The capability ‘ol heat adaption relating to heat
emigsion and heat production. of :the animal and
human -organism is: demonsirated.

Vergleichende Physiologic

Die Warmbliiter haben eine Korpertempe-
ratur, die ‘von 36 bis 40°C schwankt und
von  der Grofle und vom. Geschlecht: des
~Tieres abhingig ist. Das Niveau der inne-
ven Korpertemperatur - (Temperatur - «es
Korperkerns) ist ‘bei den einzelnen Tieren
keine absolut stabile ‘Grofle; sondern: weist
+24-Stunden-Schwankungen yon 1—4° Cauf,
Es. ist ‘bemerkenswert, dafy das verhilenis-
mifig konstante  Temperaturniveat * von
groflen  Verinderungen ' im = ‘umgebenden
thermischen  Milieu . fast unabhingig: ist.
Selbst in  Gebicten mit groflen Klima-
schwankungen vom’ Sommer. zum. Winter

kommen bei den dort lebenden Tierei keine

sicheren  jahreszeitlichen = Variationen = der
Kérpertemperatur vor, und - sowohl arktische
als auch tropische Tiere gleicher Grofe ha-
ben die gleiche Korperkerntemperatur.

‘tionsmechanismus - wird “in .der

Zur . Beibehaltung . dieser: konstantén Tem-
peratur “des  Korperinneren - verfigen dig
homoothermen: Tiere iiber ein: Wirmeregu-
lierungsvermogen, das -einerseits auf “die
Wiarmeabgabe des Organismus einwirkt und
andererseits die Wirmeproduktion regelt.

"Bei Absinken der Milicutemperatur erfolgt

zuerst ‘eine Gefiflkontraktion in der Haut
und im‘ duleren  Korpermantel. Dadurch
wird das Wirmeleitungsvermdgen von  der
inneren. zur dufleren Korperschicht niedriger’
und der Gradient “zur umgebenden Luft-
temperatur kleiner mit dem Ergebnis, dafl
die Wirmeabgabe von der Oberfliche des
Organismus herabgesetzt wird. Dieser Reak-
klassischen
Physiologiealsphysikalische Wirme-
1eguherung bezeichnet.:

Bei  einer  gewissen Auﬁentemperatur, die

von einer Tierart zur andern variiert, nufl
sich jedoch die Wirmeproduktion iiber das

“basale Niveau hinaus erhohen, ‘damit der.

Wirmeinhalt - ‘des Korpers und damit -auch
die “Korperkerntemperatur ‘konstant “gehal-:
ten werden  kann. " Diese “Auflentemperatur
— bei der €s sich eigentlich um einen Tem-
peraturbereich handelt — wird: die - kri-

* Dr. med. K. Lange Andersen, . Z. E. B.-Bygget,  Universitetet, Blindefn, Oslo
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Die kritische Temperatur bei arktischen und tropischen Tieren (Nach' Scholander et.al. 1950)

tische genannt (Abb 1). Die erforder-
liche Erhdhung der Warmeproduktion hat
sich als-direkt proportional :zam Tempera-
turgradienten -zwischen "der Umgebung und
dem inneren ' Korperkernmilieu " erwiesen,
wie man dies auch nach dem Newton‘schen
Gesetz fiir die ‘Abkiihlung des Korpers er-
warten mufl, Die zusitzliche Wirme kann
in den - Muskeln
mittels Zittern oder #uferer Arbeitsleistung
des ‘Tieres erzeugt werden.

Die Frage einer. erhthten  Wirmeproduktion
ohne erhdhte Muskelaktivitdt wird seit der
von Rubner (1902) eingefithrten Lehre iiber

die chemische Wirmeregulierung dis-

kutiert:” Rubner und die Physiologen’ seiner

Zeit erbrachten kein Versuchsmaterial, wo-

“durch nachgewiesen. wurde, -daf}: eine zu-
sitzliche muskulire Wirmeproduktion ein-

tritt, 'wenn ein Tier einer ‘unter dem. kri- :

tischen Punkt liegenden ‘Temperatur - ausge-
setzt wird. :Spdter wurde jedoch nachge-
wiesen, dafl eine solche Stoffwechselvermeh-
rung tatsichlich . stattfinden  kann. = Sellers
und You (1950) fanden eine Reduktion des
Muskelzitterns - zusammen - mit - erhohter
Wiarmeproduktion bei Ratten, die chronisch
der Kilte exponiert -waren. Cottle und
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‘durch Tonusvermehrung .

Carlson (1956) beobachteten cine Verdoppe-
lung der Wirmeproduktion bei. akklimati--

“sierten und kurarisierten Ratten, die einer -

Kilteexposition ausgesetzt waren. ;

Diese und #hnliche Untersuchungen haben

die - Rubner‘sche - Annahme . bestdtigt, ‘und
eine zusitzliche muskulire Wirmeerzeugung:
kann somit zur Wirmebilanz des homdother-
men Tieres beitragen. Von wo diese Wirme

‘kommt, ist jedoch noch nicht mit Sicherheit -

festgestellt. - Es hat abér den Anschein, dafl
die Leber eine zusdtzliche Walmequelle sein
kann. ‘

Die. krmsche Temperatur wird einerseits =
vom maximalen Tsolationsvermdgen der
dufleren Korperschicht und andererseits yon'
der Grofle des Ruhestoffwechsels bestimmt.
Sie ist ein essentieller ‘physiologischer: Para- -
meter und gibt uns den Schliissel :zum Ver-"
stindnis des bei ‘einzelnen. Tieren vorhan- .

denen Vermdgens, in verschiedenen Klima-

ten zu leben. Die tropischen Tierarten ha-

“ben kritische  Temperaturen, die zwischen -

15 und - 25° C' schwanken. - Bei . grofleren -

arktischen Tieren kann die kritische Tempe- .
ratur bis — 40 °C-oder noch weniger sein, -’

was ihnen ermoglicht, bei den tiefsten Win-
tertemperaturen auf dem Schnee zu hegen‘



und zu schlafen, ohne daf} sie es nétig ha-
ben, ihre Wirmeproduktion iiber das basale
Niveau hinaus zu erhthen, um der Ab-
kithlung zu entgehen (Abb 1) (Scholander
et al. 1950).

Die basale Wirmeproduktion ist. bei tro-
pischen und arktischen Tierarten im we-
sentlichen  die ‘gleiche und folgt der Maus-
Elefanten-Kurve von Benedict (1938). Die
niedrigere kritische Temperatur arktischer
Tiere beruht daher hauptsichlich auf einem
besseren Isolationsvermogen. Wihrend das
Isolationsvermdgen des Pelzes bei tropischen
Tierarten rund 1—2 Clo betrigt, ist es bei
arktischen Tieren 3—4 mal grofer.’ Pelz-
lose Tiere, wie z. B. Robben 'in der ark-
tischen See, erhhen ihre Isolationsfihigkeit
durch extreme Hautabkiihlung (Hart und
Irving 1959).

Akklimatisationsversuche an kleineren Sauge-
tieren haben gezeigt, dafl mit der Entwick-
lung einer groferen Fihigkeit zur Wirme-
produktion eine Veridnderung im allgemei-
nen Stoffwechsel stattfindet. Die Erhdhung
im  Ruhestoffwechsel bei neutraler  Tempe-
ratur betrdgt 20—50 %. Diese Vermehrung
kann nur dazu beitragen, die kritische Tem-
peratur um wenige Grade zu senken und
ist infolgedessen von geringfiigiger Bedeu-
tung fiir die Fihigkeit der Tiere mit hoher
kritischer Temperatur, im arktischen Klima-
bereich leben zu konnen. Trotzdem ist die
Fahigkeit akklimatisierter Tiere, bei niedri-
ger Temperatur lingere Zeit hindurch einen
hohen ' Stoffwechsel - aufrechtzuerhalten, bei
weitem besser als: bei - unakklimatisierten;
dieser Umstand trigt dazu bei, daf} sie in
der Lage sind, bei extremer Kilteexposition
linger am Leben zu bleiben. -Dieses grofiere
Wirmeproduktionsvermdgen, das man me -
tabolische Adaption nennt, steht
zum Teil 'in . ursichlichem Zusammenhang
mit . -erhdhter . Schilddriisenaktivitit;  -diese
Eigenschaft ermdglicht es kleinen  Viogeln
und Siugetieren mit Kritischen Temperatu-
ren. von 10-—15°%C, den arktischen Winter
zu -iiberleben. (Depocas et al. 1957, Steen
1958)

Pby:iologiscbe Kilteanpassung des Menschen

Der Mensch - schiitzt sich ‘durch seine Klei-
dung ‘und: seine beheizte Behausung gegen
extreme - Abkithlung. = Auf . diese “Art - und

Kilte

“schen®

Weise kann er sich selbst im arktischen Ge-
biet ‘mit einem tropischen Mikroklima um-
geben. - Die Frage;, ob Menschen sich abge-
schen von dieser technologischen Anpassung
auch rein “physiologisch an Kilte adaptie-
ren kénnen, hat grofles Interesse gefunden.
Da der Wirmeinhalt des menschlichen Kor-
pers ebenso wie bei den Tieren von . der
Wirmeproduktion und vom Wirmeverlust
bestimmt wird, -diirfte es klar sein, daf} ein
Studium dieser beiden Mechanismen nihere
Aufschliisse iiber eine eventuelle Adaptation
geben kann.

Die basale Wirmeproduktion des Menschen

Krog (1908) fand bei Untersuchungen von
Gronlandeskimos vor fast 50 Jahren, daf}

‘der Ruhestoffwechsel (,Grundumsatz®) bei

diesem arktischen Volk hoher lag als bei den
Dinen.  Spitere Untersuchungen iber die
Grofle des “Standardstoffwechsels von an
Kilte gewohnten Menschen fithrten zu un-
terschiedlichen Ergebnissen, und Wilson, der
1956 ihm zugingliche Daten zusammen-
stellte, gelangt zu der Schluffolgerung, dafl
an Kilte gewohnte Menschen keinen erhoh-

“ten Grundumsatz aufweisen,
. Die mit verbesserter Technik durchgefuhr-

ten Forschungsarbeiten der: letzten ~Jahve
scheinen -jedoch ‘die Lindhard‘sche -Auffas-
sung in dieser Frage zu stiitzen. Irving und
Mitarbeiter (1960) maflen den Stoffwechsel
im Verlaufe einer Periode von 8 Stunden,
in der die Versuchspersonen — arktische In-
dianer . — unter gewohnten . warmen - Ver-
hiltnissen lagen und schliefen (Abb. 2). Der
Stoffwechsel. der - Indianer. lag die ‘ganze
Nacht ‘hindurch etwa 20--25%  hoher als
bei einer nicht akklimatisierten Vergleichs-
gruppe. ‘Gleiche * Ergebnisse “wurden -von

Hammel ‘und - Mitarbeitern im Jahre 1961 -~

gefunden, ‘als sie -die Stoffwechselhdhe bei
dens: primitiven - Alacaluf-Indianern “vom
Feuerland maflen, und zwar nach dem glei-
chen Verfahren, und ebenfalls von Hart
und’ Mitarbeitern (1961) bei ‘den Eskimos
der Baffin-Insel.

Es kann daher als bewiesen betrachtet wer-
den, -dafl -arktische Volker und andere 'in
lebende - Menschen : einen ~hoheren
Stoffwechselumsatz haben als im -,tropi-
Klima lebende Menschen. Die Frage
nach - der  Ursache ‘dieses erhthten Stoff-
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Abb, 2
L Stoffwechsel wahrend einer Periode von 8 ‘Stunden
e ALK LiSChe ‘Indianer
- = - -unakklimatisierte Versuchspersonen

(Nach Irving ~et al..1960) -

wechsels 1st zwar noch ungeklirt. Man hat
die Hypothese aufgestellt, dafl ‘es sich um

“eine Erhohung. des Stoffwechsels in den ein-:

zelnen Zellen handelt, hervorgerufen durch

Kilteeinwirkung per sui'iiber eine vermehrte
ron . stoffwechselerhShenden
‘Hormonen (Thyroxin, Adrenalin).” Beweis-

“Ausscheidung” von

material: fiir ‘die Richtigkeit - dieser Hypo-

these licgt bisher jedoch noch nicht vor.

Rodahl (1952) und andere haben Versuchs-
ergebnisse vorgelegt, die andeuten, ‘daf} ‘die

- Stoffwechselerhhung bei den Eskimos durch-
ihre eiweifireiche Ernihrung verursacht wird.

(spezifisch - dynamische - Kostwirkung). . Tr-
ving und Mitarbeiter  zeigten (1960), dafl
die:Differenz zwischen arktischen Indiarern
und unakklimatisierten Menschen bedeutend
geringer - wurde, wenn der Stoffwechsel auf
Kilogramm ' ;lean - body. mass®  berechnet
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wurde. Diese letztere Beobachtung kann
darauf hmdeuten, ~daf.die Stoffwechsel-.
erhohung bei den Eskimos ganz oder jeden-
falls teilweise dadurch bedingt ist, dafl sie
eine relativ grofere . Muskelmasse als die
Vergleichspersonen - besitzen und. ‘dafl - dies
die Ursache fiir ihren hoheren Stoffwechsel
ist.

"Die /entzsche Temperatur des Meﬂscben
‘Wie nun auch der Mechanismus des bei ark-

tischen Volkern und anderen kilteexponier-
ten Menschen gefundenen  hoheren Stoff-

‘wechsels sein mag, es steht )edenfaﬂs fest, dafl

die Stoffwechselerhthung so gering ist, daf
sie fiir 'den'n a c kt en Menschen bei Kilte-
exposition : nur “‘eine - unbedeutende  Rolle

-spielen kann. Die kritische - Temperatur fiir

den nackten, unakklimatisitrten Menschen —
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also die niedrigste Temperatur, bei der die
- Wirmebilanz bei basaler Wirmeproduktion

aufrechterhalten werden kann — wurde mir
Jetwa 2527 °C" ermittelt (Abb. 3): (Erik-

son et al. 1956, Scholander et al 1957). Eine ‘

StoffwechselerhShung um 20—30 %, wie
sie aus der Abbildung ersichtlich ist, wiirde
gt ; ,
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_die- kritische Temperatur nur um 2—3°C
herabsetzen. “Auf Grund der bei unakklima-

tisierten und kiltegewohnten Menschen iiber
die  kritische * ‘Temperatur - durchgefithrten

Untersuchungen konnen wir es-daher als be-

wiesen anschen; dafl sich die’ Menschen in

thermischer - Finsicht + wie. tropische .- Tiere

verhalten.” Die' Menschen sind -also nur des-

halb ‘in''der Lage, sich.in -gemiBigten und

arktischen ‘Gegenden - aufzuhalten, “weil “sie

das technologische Wissen und Geschick ha-

ben, sich durch Kleldung und Behausung FALR
schutzen

“Die W&irmebilanz wiihbrend des Sc/olafem

und der Rube bei mifiger KaZZeemwzrkmw
ausgesetzten Menschen

Viele kénnen sich indessen nicht mit der
Konklusion zufrieden geben, dafl sich der
Mensch nicht rein. physiologisch ‘der Kilte
anpassen “kann. Es ist ja eine ganz allge-
meine Erfahrung, daf kiltegewohnte Men-
schen 'mit Kilteeinwirkung - besser - fertig
werden als Leute, die aus tropischem Klima
kommen. - Es ist eine ebenso bekannte Tat-
sache, dafl Menschen, die kiirzere oder lin-
gere Zeit in"einem kilteren ‘Klima  leben
miissen als sie gewohnt sind, sich nach eini-

ger Zeit ‘bei Temperaturen woh!-fithlen, die

ihnen anfangs unertriglich - erschienen. *“Es

liegt kein Grund vor, an der Richtigheit die-

ser allgemeinen Auffassung, die die meisten

METABOLISM

Cold

Warm

L 1 | g [
0 ] 2 3.4 Shours .
-~ Time :

Walmeproduktlon, Obelﬁachen- und Rektaltemperatur unakklimatisierter: und kaltegewohnter
“ Menschen ‘bei genormter Kilteexponierung
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von uns selbst erfahren haben, zu zweifeln.
Die Frage ist jedoch, ob und in welchem
Ausmafd es hierfiir -eine physiologische Er-
klirung gibt, und wie wir diese gegebenen-
falls messen konnen. Es liegt auf der Hand,

dafl fiir einen-Menschen, der in kalten Ge- -

genden zu leben gewohnt ist, die Zeiten des
Rastens und des Schlafens am “kritischsten
sind. FEs erscheint daher natiirlich;, Menschen
wihrend des Ruhens unter Einwirkung ge-
normter Kilte zu untersuchen, 'wenn wir
interindividuelle . Schwankungen - in “der
Kiltetoleranz festzustellen wiinschen. Vom
thermischen Gesichtspunkt aus konnen wir

“uns denken, dafl der Unterschied in der To-

leranz zum Ausdruck kommt durch:

1. Ungleiche Wirmeproduktion.

" 2. Ungleiches Absinken der Oberflichen-
temperatur und damit ungleichen
Wirmeverlust vom Kérperkern zur
Umgebung. '

3. Ungleiche Herabsetzung des Wirme-
inhalts des Korpers.

Ausgehend von dieser Grundauffassung hat
die Arbeitsgruppe, der ich angehorte, Se-
rienuntersuchungen bei arktischen Volkern,

Oxygen -intake

ml/min

2000 ¢~ ESKIMOS(8)

1500

1000
D

. gesetzt ‘sind, = vorgenommen,

bei Vertretern nackter Volker und bei an-
deren primitiven Stimmen, die unserer Mei-
nung nach bedeutender Kiltewirkung aus-
Diese Unter-
suchungen umfassen . Eskimos, Alaska-India-
ner, nomadische Lappen, Australneger und
Alacaluf-Indianer aus Tierra del Fuego an
der ‘Siidspitze des amerikanischen ' Konti-
nents sowie Hochgebirgs-Indianer aus Peru.
(Scholander et al. 1959, K. Lange Andersen
et al. 1960, Hammel et al, 1960, Irving- et
al. 1960, Elsner et al, 1960, Hammel et al.
1961, Hart et al 1961, Elsner et al. 1961).
Die Frgebnisse dieser Untersuchungen wur-
den mit denjenigen verglichen, die man bei
unakklimatisierten Menschen unserer elgenen
Gemeinschaft erhalten hatte. Diese ” Arbeit
ergab keine groflen physiologischen Unter-
schiede zwischen akklimatisierten und nicht
akklimatisierten Menschen. “ Die Ergebnisse .
sind in Abb. 4 schematisch dargestellt.

Bei der Exposition ‘miBiger Kilteeinwir-
kung hatten die arktischen Viélker eine gro-
Bere Fihigkeit zum Schlafen und Ruhen
und lieflen einen hoheren Grad von Kdrper-
abkiihlung zu, bevor sie mit einer metabo-

Oxygen .intake

ml/min

20000 WHITES(10)

1500 -

1000}

3 whites investigated

N
® warm
o cold at Baffin Istand

500 500
»—- Warm average of 7 students
i 0----cold investigated.in Oslo
1 S . ] i . i .
300 - ©600.kg-m/min 300 600 kg-m/min
Abb. 5 :

GroBe des Stoffwechsels bei Arbeitsleistung an einem Ergometferrad bei Eskimos und unakkli-
matisierten . Studenten (Eigene Beobachtungen)

16



ESKIMOS (8)

No load exercise

-
.

“WHITES (10)

“No.load ‘exercise

e

O min

300 kg/m/km'in

n i 1 1 1 ' A J

20

40 min

: Abb..6 . ; .
Die Hauttemperatur an den Hinden bei Arbeit in Kélte bei.  verschiedenen Arbeitlsleistungen,
. (Eigene Beobachtungen). ;

lischen Kompensation reagierten. Es erga-
ben sich ‘keine Anhaltspunkte dafiir, dafl
kilte-exponierte - Menschen innere Korper-
wirme mit Hilfe ‘einer ‘Oberflichenabkiih-
lung  einsparen, “die grofler ist als die bei
nicht akklimatisierten Menschen ‘beobachtete.
Die: Schluflfolgerung “scheint - berechtigt zu
sein, ‘dafl eine  physiologische Kilteadapta-
tion beim Menschen nicht durch Erhshung der
Isolationsvermogens der Haut und der dufle-
ren Korperschicht erfolgt.. Man kann im
Gegenteil  feststellen, - dafl  Messungen. der
Hauttemperaturen unter Kilteeinwirkung
bei arktischen Volkern die” Aufrechterhal-
tung - einer - hoheren - Hauttemperatur. an
Hinden und Fiiflen ergaben als bei gewohn-
lichen nicht akklimatisierten Menschen,

Die Wirmebilanz bei
in Kilte arbeitenden Menschen

Unsere Arbeitsgruppe hat auch die Wirme-

bilanz bei- Muskelarbeir in Kilte studiert,

um festzustellen,, ob unter den Verhéltnissen
- eines erhohten Stoffwechsels Anderungen im

Warmehaushalt auftreten konnen, die-Aus-
druck einer Kilteanpassung sein konnten.”
Abb. 5 zeigt die Grofle des Stoffwechsels
bei Arbeitsleistung an einem Ergometerrad,

und zwar. fir “Eskimos und -unakklimati- = -

sierte Studenten.  Es ergab sich kein wesent- -
licher- Unterschied in “der ‘Stoffwechselreak- -
tion der beiden ‘Gruppen  bei' Arbeit “in
Kilte. Wie aus .der Abbildung - ersichtlich
ist, erhdht sich der Stoffwechsel bei Arbeit
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in Kilte im Vergleich mit gleicher Arbeit in
warmer Umgebung bei niedrigeren Arbeits-
“belastungen, ist jedoch sozusagen unverdn-
dert bei Arbeitsbelastungen, die so groft

sind, daf die Wirmeproduktion zum Ver-

hindern der Korperabkiihlung ausreicht. :

Abb. 6 ‘zeigf die Hauttemperaturen an den

Handen bei Arbeit in Kilte und bei vers

schiedenen Arbemsbelastungen. “Wie hieraus
~ ersichtlich ist, wird die- Haut bei grofleren
. Arbeltsbelastungen 50 warm,"
Wirme austeicht, um auch die perlpharen
Hautpartlen derart zu erwdrmen, dal 7. B;
die Hinde vollkommen durchwirmt wes-

den. Weiter zeigen die Ergebnisse, dafl dic
Eskimos eine bessere und wirksamere Blut-
" zirkulation inder Haut haben als die Ver-

 gleichsgruppe nicht akklimatisierter. Men--

“schen (K Lange Andersen et al. 1961).

Die Blntzzr/eulatzon in der H ant bei
kdltcadapticrien Menschen =

Versuche ‘sowohl® beim' Ruhen  als auch bej

der Arbeit zeigen, dafl arktische und kilte-
~ gewohnte Menschen cine wirksamere Haut-
zirkulation aufweisen, so daff sie sich an
‘Hinden und Fiflen wirmer halten konnen,
wenn sie lokaler und allgemeiner: Abkih-
lung ausgesetzt sind. Vom wirmewirtschaft-
lichen Gesichtspunkt betrachtet ist dies eine
unglinstige Reaktion, ‘da es sich um einen

groﬁeren Warmeverlust fiir den Organis-.

mus handelt, den die Kilteangepaten nicht
~mit erhdhter Wirmeproduktion kompen51e—
ren. Fiir Menschen jedoch, die sich in der
Kilte aufhalten und Arbeit im Freien aus-
fithren miissen, ist es eine sehr zwecdkmiRige

‘Reaktion. Sie trdgt ndmlich zur Vorbeu~‘
- gung von Hautfrostschaden an den kaltea

exponierten Partien bei und ferner zu einer

besseren und effektiveren Albeltsfamgkelp

~der Hinde. Die Untersuchungen die unserc
A;beltsgruppe ilber  die  Hautsensibilitit
durchfithrte — eine Eigenschaft, die fiir das

erhohte Arbeltsgeschwk der Hinde von be-.
sonders grofer Bedeutung ist’+—, haben er-

oebcn, daﬁ selbst eine gerlngfugzge Vcrbes-
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daR diess:

“serung der Blutzirkulation die feinere Hand-

arbeitsgeschicklichkeit in Kilte um 50——10"
Prozent erhohen kann. ,

- Von uns durchgefuhrte Untersuchungen iiber

die Hautzirkulation bei typischen norwegi-
schen AuBBenarbeitern, wie Fischern in Nord-

" norwegen und Waldarbeitern in unserem

kalten Binnenland, gaben beweiskriftize
Anhaltspunkte dafiir, dafl Kilteexponie-
rung eine bessere Blutzirkulation in den
Hinden zur Folge hat.  Diese Reaktion, dic

~von manchen Gesichtspunkten aus auch als
Zzweckmifig zu betrachten ist, kann als eine

wirkliche  menschliche Kilteadaptation ‘be-
zeichnet werden. : (Krog et al. 1960, Hcll-
strom 1961),

#*
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