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Schon seit mehreren Jahren sind die klinisehen Symptomc der bet 
k6rperlicher Anstrengung, insbesondere bei sportlicher Bet/~tigung auf- 
tretenden Lungenveritnderungen bekannt. So hat  Worringen festgestellt. 
(tal3 die LungenkapazitSt bei Sportsleuten bedeutend gr6Ber isfi ~ls bei 
Nichtsportlern; besonders deutlich konnte er dies bei Schwimmern 
beobaehten, n/s einen mittleren Wert der Lungenfagkraft  voa 
4900 ccm gegeniiber 3350 ccm bei untrainierten Mensehen. HosL'e wies 
weiterhin naeh, dab bei Schulknaben des gleiehen Jahrgangs die Deh- 
nungsf~higkcit des Brustkorbes unt, er dem EinfluB yon Leibesfibungen, 
am meisten bei Schwimmen, gesteigert wird. Dabei zeigt die Oruppe 
yon Knaben, die zweimM wSehentlich planmSl3ig zu einem Wettkampf  
trainierte, eine noeh viel deutlichere Zunahme ~ls die der Gelegenheits- 
sehwimmer. 

Anatomische und ,~peziell histologisehe Untersuehungen dieser 
Lungenver/~nderungen beim Sport dagegen sind in der Literatur friiherer 
Jahre fast nieht zu finden. Nur Kiilbs hat 1912 in seiner Arbeit: ,,l:~ber 
den EinfluB der Bewegung auf den wachsenden und erwaehsenen Organis- 
mus" festgestellt, dab bei Hunden, die einige Monate lang t~iglieh auf dem 
HundegSpel gelaufen waren, neben anderen Organen atmh die Lungen 
eine deutliehe Gewiehtszunahme gegenfiber den untrainierten Kontroll- 
tieren ~ufwiesen. Erst in den letzten Jahren konnte Tiemanl~ zeigen, 
dab aueh (lie Lungen/~hnlieh wie die fibrigen Organe auf Mehrbelastung 
mit einer Hypertrophie antworten. Er land n'~mlieh bei jungen Tieren 
naeh Unterbindung eines Lungenlappens ein vermehrtes Waehstum 
der iibrigen Lappen, also eine kompensatorisehe Hypertrophie:  (lie 
gleiehen Ver~nderungen konnte er aueh bei Tieren beobaehten, die 
k/instlieh H6henluftbedingmlgen ausgesetzt wurden. Sehliel3lieh land 
er bei der Untersuehung mensehlieher Lungen Regenerationsherde im 
Lungengewebe, besonders bei Sehwerarbeitern und Sportlern als Re- 
aktion auf eine vermehrte Arbeitsleistung der Atmungsorgane: bei der 
letzteren Gruppe, bei den Sportlern, sprieht er dabei analog dent Begriff 
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ties Sportherzeus mit gecht  yon der Sportlunge. Hierbei kommt es 
naeh seinen Untersuchungen zun/~chst zu einem B1/ihungsstadium und 
sp~tter auch zu einem echten Wachstum des Lungengcwebes, d. h. zu 
einer zahlenmiil3igen Vermehrung der A]veolen. 

Nachdem klinisch die Lungenver~nderungen bei Schwin~mern und 
speziell bei planm/igig im Schwimmen trainierten Jungens besonders 
(leutlich ausgepr~gt sind, lag es nahe, systeraatische tierexperimentelle 
Untersuchungen mit trainingsmiifligem Schwimmen zur Feststellung der 
(lurch Sport bedingten Lungenver/s anzustellen, zumal in der 
bisherigen Literatur keine ndheren Angaben iiber solche Tierver,~uche zum 
Studium der Sportlunge aufzufinden sind. 

Trainingsrui~13iges Schwimmen wurde erstmalig yon E. Kirch und 
IV. Grii, nbauer zur Erzeugung yon Herzhypcrtrophien bei Laboratoriums- 
ratten benfitzt. In einer weitercn Abhandlung hat E. Kirch zusammen 
mit mir neuerdings unter Anwendung (let' gleichen Tra.iningsart bei 
wcchselnder Trainingsintensit~t den Entwicklungsg~ng und die Riick- 
bildungsfhhigkeit des Sportherzens bearbeitet und gekti~rt. 

Verwendet win'den bei meincn jetzigen Versuchen insgesamt 40 ']unge 
Laboratorium,sratlen. die in 4 Versuchsreihen einem ts Training 
im ,~chwimmcn his zur siehtbaren Ermiidung unterzogen und yon mir 
beziiglich der Entwicklung einer Sporthmge untersucht wurden. D~bei 
handelt es sieh zum Tell um (lie gleichcn Tiere wie in dcr obenerw~thnten, 
yon E. Kirch und mir bcreits verfaBten Arbeit fiber das Sportherz. 
Zwei dieser Gruppen wurden nach Trainingsbeendigung noch litngere 
Zeit zwecks Beobachtung der l~fickbildungsf'~higkeit der durch Sport 
crzeugten \ 'er~nderungen am Leben gelassen. 

Die Tiere gingen zunl Tell spontan ein, zum ~mderen Tell wurden sie 
dureh -~ther get6tet, absichtlich aber nicht durch Entblutung. um 
m6gliehst physiologisehe Versuehsbedingungen zu erhalten; sofort naeh 

Tabelle 1. Akut, e Sportversuchc 

L f d .  
N r .  a n  1 T a g (  

( in  5 I in . )  

NormMc [ ] 
Vergleichs- i I 

werte I 

1 120 
2 220 
3 320 
4 420 
5 210 
6 414 
7 72 
8 378 

S c h w i m r n -  
z e i t  K S r p e r -  

g e w i c h t  
( in  g)  

159,9 
240,0 
77,9 

179.0 
160;1 
189,9 
215,5 
136,0 
1 9 9 , 0  
155.0 
13%0 

L u n g e n g e w i c h t  (itk g)  

l i n k s  r e c h t s  zu-  s a m m e n  

i 
0,913 1.191 ',2,104 
1,955 3;355 ]4,885 
o,495 i o,535 i 1,o3o 
1,100 1 .310 2,410 
1,150 1 ,400 2,550 
1,470 1 ,630 3,100 
.~ 2 ,270  4,380 
1,370 i 1,420 2,790 
2,270 Ii 2,550 4,820 
1,790 [ 2,210 4,000 
2,220 i 2,180 4,400 

L~lngCnvol l lmer t  ( in  ec ln)  

[ zu-  
l i n k s  I r e c h t s  

I So.~tln~ll 

] 
0,96 1,21 2,16 
1,95 3,20 4,65 
0,50 0,55 1,05 

1,20 ' 1,40 2,60 
1,10 i 1 , 5 0  2,60 
1,50 1,60 3,10 
2,"00 2,20 4,40 
1,40 1,50 2,90 
2,39 2,65 4,95 
2,10 2,20 4,3(} 
2,70 2,30 5,00 
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eingetretenem Tod wurde jeweils das Fell abprgpariert  und die Labora- 
tor iumsrat ten wurden dann bei noeh geschlossenem Thorax 3 - - 4  Tage 
fang in 10%iges Formalin gelegt. Erst  naeh geniigender Hgr tung  wurden 
die BrusthOhlen der Tiere erSffnet und die Lungen vorsiehtig daraus 
cntfernt.  Es ha t te  sieh n/imlieh in Voruntersuchungen her~msgestellt, 
dab die Lungen bei sofortiger HerausnMmm oh ne Formolhiixtung kolla- 
bieren und an Volumen abnehmen. 

Die durehgefiihrten Versuehe zerfMlen, wie sehon erw~ihnt, in vier 
6 'ruppen, nSmlieh in je eine Reihe mit akuten und mit  chronisehen Sport- 
versuchen sowie in die jeweils entspreehende Riiekbihhmgsgrupt)e. 

I. Akute Sportversuche. 

Zu diesen akuten,  an einem einzigen Tage durchgeftihrtcn Versuchen 
~. r3. gehSren 8 Laborator iumsrat ten ,  (lie in einem tiefen ~v~,~ sserbecken zu 
trMningsnvgBigem Schwimmen I)is zur sichtb~ren Ermiidung angetrieben 
wurden;  dazwisehen wurden immer wieder Ruhepausen eingesehaltet 
und dann das Training fortgesetzt. 

1)ie Einzelheiten (ter Trainingsdauer, (lie a.bsoluten und relativen 
Zahlcn ffir Lu,~genvolumen und -gewieht sind aus der beigefiigten 
Tabelle 1 zu ersehen. Vergleiehsweise wurden (tie yon mir zuvor be- 
s t immten normalen }l/3chst-, Mittel- mM Mindestwerte yon 25 gesunden 
Kontrollt ieren mit beigefiigt. 

Bevor wir aber zur kritischen Bespreehung der in (ler Tabelle I zu- 
sammengefallten Ergebnisse iib(,r..__,ehen, sei erwithnt, dall nieht alle Tiere 
(tie gleie.he Leist,mgsfghigkcit i,n Sehwimmen bewiesen und dement- 
spreehend aueh der (h'a.d der l~unge,lver~tn,lerungen etwas sehwankte. 
So zeigte das Tier Nr. 5 eine besondere Lebhaft igkeit  und a, usdauer 
mM entwickelte in 3~,;.2 Stunden stiirkere Lungenvergnderungcn als (lie 
Tiere Nr. 2 und 3, (lie sehr t.rSge Sehwimmer waren, lgei (tent Tier Nr. 7 
1;~gen noch weir st/irkere k6rl)crliehe Anstrengungen vor. es vcrendete 

( a l l : s t r c . n g e n d ( , s  S e h w i n l m e l l  v o n  L a b o r a t o r i u m s r a t t ( m ) .  

]Al l lgeng( ,wi( . l l  I~ LII  I lg(Hivol t l l l tc 'n  ~ tlllIg(-'tl - 
g e w i ( ' h ~  "~'l) l 'Sll( 'h 8 - X JllO X /OO 

b 2 i i r p e r g e w i e h t  l { i i  r p e r g c  ~;.'i'," h z~ L u n g e n -  b c e n d i m m g  
v o h l l t l e g t  

1,32 1.37 
2.50 2,44 
0,77 0,71 

1,35 1,45 
1,59 1,62 
l J J3 ] ,63 
2,03 2,04 
2,05 2,13 
2,42 2,49 
2,58 2,77 
3,~1 ;I,65 

V i r , , ' h o w s  A r e h i r .  B d .  3 0 3 .  

0,97 
1,10 
0.76 

0,93 
0.98 
11oo 
O,.q.q 
IL,q7 
0:97 
0,93 
0ti8 

L e i s f a u  g.'.ff i . h i g k c  l, 
i l n  ~ c l l w i l l l l I l O l l  

== Mittelwerte yon 25 Tieren 
== HSeilstwerte wm 25 Tieren 
= Mindestwerte yon 25 Tieren 

~4ther 
~4t, her 
-~ther 
-X_t her 
Xther 

spontaner Tod 
spontancr Tod 
spont,lner Tod 

Gut 
Sehr gut 

Gut 
Sehr gut 
Sehr gut 

20 
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.kbb .  1. l~,l'llSfOl'g'ttllC tlillC21' .'N'lbl'l'llilll'iltle 
i l t  I*: xsp i  ra t iim=~,t el lu n'-'. 

.kbb .  2. MS.g ig  s t a r k e ,  d t t r ( ' h  3 ~ , s t / i n d i u ' c s  S v h w i m m -  
t r : l i l l i I l ~  P.I~ZOII~tO & k l l t e  ~lll lfftatll)lJ$]lll l l~ 

( T i e r  N l ' . 5  t i e r  T a b e l l e  t>. 

aus besondercn Grfinden 
schon n~eh einer Ver- 
suchsdauer  yon 72 3[in. 
spontan .  

Bei Bet ra .chtung der 
vors tehenden  Tabe l l e  1 
sehen wir  nun, dab  sehort 

dnrch n lehrs t i indiges  
gehwimmen  a a  e inem 
einzi-en. ~ Tage eine deu.t. 
licke E*'h6hwng der abso- 
ltden, und rehdi~.,en II'erle 
.vo?, Lungen,,volumen und 
-9owicha e in t r i t t ,  wir  ver- 
missen diese g u n a h n l e  
noeh beim Versuch Nr. 1 

r ~  " ' r mit 2st / imligem i r~mlng .  
fin,.len sic aber  in st, eigen- 
dem MaBe bei den folgen- 
den Tieren,  wobei  die 
drei  le tz ten (Nr. 6- -S)  
(lie nornmlen H6ehst-  
xverte fi.irl~,u ngen \ o |  u men 
und -gewichi. zmn TeiI 
fa.-.t erreiehen.  ZHT~ll al)- 
deren Teil sogar iiber- 
s(.hreiten. Am'h die 
I)tt r( 'hsehnit  t.swerte hier- 
v(m lie(,en bei diesen 
S Tim-en weit i iber  don 
normalen  31it tclwert(m 
mM nhhern sieh s('hon 
der  oberen (.Irenze der 
Norm. N(}ch (fffeusi(.ht- 
l icher wird (live. wmm 
wir bei den \ ' e rsuehs-  
r a t t e n  Lllllgel)vohllll.etl 
mM -gewieht  (bei(te mi t  
je ll)0 mul t ip l iz ier t )  in 
\ ' e rh i i l tn i s  zu ihrem K6r- 
pcrgewicht  sotzen;  bier 
gehen dann  diese rela- 

t iven ~,Vcrte teilweise deut l ieh iiber das nor'male 3[axintun/. hinaus,  v a s  
ebenfalls  a us Tabel le  1 zu ersehen is(. 
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Die zahlemn~Big festgestellten Vohmlens- und Gewichtszunahmen 
der Lungen infolge t.rainingsm~i.Bigen Schwimmens /~uBern sieh auch in 
einer s ichtbaren VergrS[,Jeru~g beider Lunge.n m.il inter,stitiell+m, Emphysem. 
wie dies deutlich aus Abb. 2 und 3 zu erkennen ist. 

Die Abb. 2 zeigg die Brustorgane des Tieres Nr. 5 der 2'abclIe l mit mSBig 
starker Lungenblithung und mit deutlichem interstitie}lem Emphysem naeh 3t/z - 
st/indigem Sehwimmtraining (vergleiehe damit das Normaltier der -kbb. 1). Das 
Herz wird (lurch die beiden Lungen ~eilweise iiberlagert, der rechte Vochof ist 
bei Betrachtung yon vorne nlcht Inchr zu sehen. Lungen und Herz siud bei 
tieIstehendem Zwerchfell, also in 
I nspirationssl ellung, fixiert. 

]lei Abb. 3 hlmdelt es sieh 
um einen ~ehr starken Grad einer 
akutcn Lungenbliihung mit inter- 
stit.iellcm Emlghysem hei Tier 
Nr. 8 der Tabelle 1. Das H{~rz 
ist fasL vollkommen yon den 
],m~gou iiberlagert, und e8 ist 
VOIII .H-pI'Zt!ll n l t r  m e l l r  t i n  I c m  
bmg(,r un([ 0.5 ('m br(ritor Sp~dt 
zu s(,h{'n; die ],ungcnhliihun~ 
betrifft v{)rwicgeiM die Ob(','lap- 
pen. Die ]),i'ustor.~:me sind in 
E.~spi)':,ti()nsstcllung fixicPt, d. h. 
b{'i w,rhiiltni.~mSBi~ ]Jo(dtst{-h{,n- 
(h,m Zw{,t'Phf,.ll. wobei das Hi(,rz 
)nchr {p,.(T l]cgt uzzd dio on<}rm 
~cJ)]~ilH('n L u n g c n  {.{was ml , . h  
. ,b t .n  ~cdz ' t i .ngt  (. ,rs{.hcini,n. 

]3ri ([t:)t Tioren d{:r Ta- 
belie l ist, {tie s(:lto]l illal<ro- 
sk{)I)is 'h fesl gestellte L?cm.i,)~- Abl,. 3. 8t.ii .rkstcr {;Pad t ier  a k u t e u  l ,mtgcnld;khm~w 

i'l;Ich {P'~:;tiill{li~cnl N(.hwiltlllltl 'tlillill~ Jill e[nt!lll 
6~8]~1t7(.] It 6,~[0~0(Js162 ~Orh, d&?i.[- :[',~ge (,'l'i(~r Nr .  8 (lcr T; Ibc l lc  l ). 

li,:ber, l)abei ist bemerkens- 
wert,, dal./ mit sch/trferem und liinger (laueri~(lem Tra in ing  ~mch di{, 
Stitr'k{' des vorha.)tdenen Emphsyems z tminmlt  Nicht sgmt.liche Lm~gen- 
p~rt.ic, n zeigen dabei einen glei{;hen Grad der Bl#~hung. sondern t'inzeln(' 
Cruppt 'n toi l  Alveolen sind ,uKal]end stark erweiterL wiihrend sich i~ 
der ni~ehsBe)] Ungebun~ dav(}n norma.le oder auch ateloktatische Bezirk{- 
nachwei.~en lassen. Besonders deutlieh sind jeweils (tie b(.iden Oberlappen 
mM bier wieder die M)eren uud vorderen g a n d p a r t i e n  yore Emphysmn 
t}etroff{,')t (s. Abb. t).  Die Alveolarsepten erseheinen im alta'emeinen bei 
t ra inier ten Tieren etwas zellreieber als in der Norm, und zwar sind reich- 
liehe kl(.dne und gr(iBer(' Run(IzelIen eingelagert; gelegentlieh sind auch 
fris(.}tc Bh]tmigen in die Alveolarr,%ume festzustelIen. Diese bisher 
gesehihh,rten histo]ogischen Verih~derungen, die noeh als physiologisch 
za t}(,z{,ichnen sin(l, finder man in {ler Tabelle 1 w)rwiegen(l bei den 
"l'ieren 1- -5  a usgebilde(,; le~ztere hM)e~2 ~uch das Sehwtmmtraining 

20* 
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ohne e rkennbaren  Sehaden i ibers tanden und wurden anschliel3end mi t  
Athe r  get6tet .  

Anders  ist  es bei den le tz ten 3 Versuehst ieren (Nr. 6- -8) ,  bei denen 
da~s Tra in ing  absiehtl ich fiber das  physiologi-  
sche 5Iag gesteigert  wurde,  um so an ihnen 
(lie Folgen tier akuten (iJberau.~trengung stu- 
dieren zu k6nnen.  Die genaueren  Angaben  
fiber die TrMningsstgrke und <hmer sind 
ebenfitlls aus der Tabelle 1 zu ersehen. ]m 
histologischen Bilde f inder  sich bei ihnen 
a.ul]er den berei ts  oben beschr iebenen Ver- 
/indemmgen eine extreme BIO.hung ausgedehnter 
Lurujenbezirke mit  s tarker  Dehnung und Ver- 
d i inmmg der  Alveolarsepten.  die h/tufig nut  
als feiner St r ich  zu erkennen und gelegentl ich 
auch eingerissen sind (s. ;~bb. 5 und 6). Die 
in diesen Alveo la rwandungen  ver laufenden 
Capil laren sind vSllig kompr imie r t  und blur- 
leer. so , lag man  a.nnehmen m u l l  da.B bier  die 

z\bb. 4. Litn,..-.~svhuitt dm.t.h Blutz i rkula t ion in den Lungen sehr  ersehwer t  
(ll!l'I t 'e('h(l?[l Lllllg(ID.l~lli~l.'l&[)" 
>:n ,ic~ Tiu,.e.~ N,...~ act T~,- is t  bzw. vol lkommen darnieder l iegt .  Nehmen 
belle 1. Bliihung vorwiegcnd, diese Vergnderunuen eine erhebliche Stfirke 
d c r  ]~AAIItLI)ZII'|i(!II be i  I l k l l t e l l t  
St,ortvcrsu,-h (.vlal. abb. '% m~d Ausdehnung  an. so kann  es zu einer/a .~l  

vollstgndigen Block,ale d(:~ kIeine~ Kreislau/es 
und d a m i t  zu einer Bln tdrucks te igerung  in 
der  A. tmhnonal i s  und zll einer  (}berbe]astung 
des an sieh gesunden reeh ten  Herzens kom- 
men. Ein Er t r inkungs tod  ist bei den 3 P~atten 
sieher auszuschlieBen, da  s i t  kurz vor dem 
Absa( 'ken aus dem Was.ser genommen wurden 
und erst. dann  zugrunde gingen;  ebenso httt 
sieh bei der  Sekt ion keinerlei  a ndere Tode.s- 
ursaehe ergeben,  insbesondere keine Aspira-  
t ion und keine Pneumonie .  

Als wmfiger wesentl iehe Veri inderungen is |  
bei den Tieren der Tabel le  1 noeh gelegentl ieh 

A b b .  5. S t , i~rks te r  (4 t ad  d e r  
okulen Lnngenbli/hun~, d e n  eine f leekf6rmige I lyperSanie  der  kle ineren 
ganzon Lut~,moberh~l)l)cn lind gr6f3eren Gefg[]e, m a n e h m a l  umgeben 

b e t r c f f e n d  ( T i m '  N r .  8 d o t  '+ 
T a b e l l e  1 ; v g I .  A b b .  3). v o n  eiweU3reiehem 0dem,  festzustel len ; e r s t e r e  

kGnnte zum Tell atteh duroh die bei der 
aku ten  Lungenblgh.ung aufget re tene  Capi l la rkompress ion  und die da- 
dureh bedingte  B lu t s t auung  veranlaBt  sein. 

Zustmunenfitssend wgre zu sa+gen, daf+ das Wesent] iehe  der durch 
a.kuten Spor t  hervorgerufenen Lungenvergnderungen  die mit de," Liinge 
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und Stiirke dea Trainings zunehmende Volumer~svergrS/3erung ist, die zum 
geringcren Tell dureh Entfaltung der norm~derweise vorhandcncn Re- 
servealvcolarrgumc entsteht, moist aber dutch Bl~ihung and VergT61~e- 
rung der einzelnen Lungenblgschen. Die festgestellte Gcwichtserh6hmag 
beruht teils a.uf einem vermehrten BIutgch~fit, tells ist sic offenbar (lurch 
Zellinfiltrate in die Alveolarsepten und durch ciweiBreiches ()dcm bedingt. 

.~bb. 6. Vtwdlinnun~g (lm' e n o r m  gcdt ' .hntcn u n d  zum T e i l  ein~reris~,enen Alveola . rse tdet t  bef 
st,i, r k s t e r  ~lkutm' I m n g e n b l i t l m n g  (mikr(p~kopisehes  Bih l  zu ~kbb. 3 und 5). 

II. Chronische Sportversuehe. 
Die zur zweiten Gruppe meincr Expcrimcntc geh6rigen chronischen 

Sportversuchc erstrecken sich im Gegensatz zu den akuten fiber eine 
grSI}ere geihe yon Tagen bzw. Wochen, in dercn Verlauf die hier vcr- 
wendeten 25 jungen Laboratoriumsratten fast tgglich zu langdauerndem 
trainingsm/i,l~igcm Schwimmen bis zur sichtba.ren Ermfidung angctriebcn 
wurden, hn allgemeinen erwics es sich a.ls zweekm&gig, nach mehreren 
Tagen, racist nach einer Woche, einen Ruhetag einzuschieben, da die 
Tiere dann iminer wieder besser schwammen; so erkl/J, rt  sieh die gcgen- 
tiber den Trainingst~gen iiberwiegende Zahl yon Versuchstagen. 

Die beigefiigte Tabelle '2 umfal~t 8 jungc Laboratoriumsratten, (lie 
einem verhSltnismgl3ig schwachen tggliehen Training yon durchsehzfitt- 
lich 10 Min. unterzogen wurden, und zwar bei 9---94 Versuchs- und 8 bis 
67 Traimmgstagcn; die Ticre wurden dabei absiehtlich nieht zu sehr 
iiberanstrengt, um so m6gliehst tin l~'bert.raining zu vermeidcn. 
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TMMIe 2. Chronisehc S p o r t v e r s u e h e  

lad.  Vcrsuchs- 
d&XleI" 

Nr. (in Tagen) 
Trainin-'st~lgc 

Xormale Vergleichswerte I 

1 9 8 
2 19 16 
3 29 24 
4 43 37 
5 53 45 
6 62 48 
7 72 54 
8 94 67 

l~iirl)ef 
ge~2cht 

(in g) 

159,9 
240,0 

77,9 

91,0 
112,2 
154,0 
87,7 

104,0 
95,6 

110,2 
157,3 

links 

0,913 
1,955 
0,495 

0,550 
0,920 
0,930 
0,850 
0,780 
0,550 
1,180 
1,780 

Lungengewicht (in g) 

I 
l ~echts 

1,191 
3,355 

i o,~35 
0,720 
1,050 
1,210 
0,920 
0,860 
0,960 
1,230 
2,150 

I 
I g U S l l  l l t I I l O I l  

I 

2,104 
4,885 
1,030 

1,270 
1,970 
2,140 
1,770 
1,640 
1,510 
2,410 
3,930 

Da Mer die durchschnitt l iehe tggliche Schwimmdauer  bedeutend 
geringer ist als bei den akuten Versuehen, ist es zu verstehen, dal3 (tie 
ZunMmm yon Lungenvolumen und -,Aewicht viel langsamer und weniger 
st;u'li erfolgt. Die Einzelheiten (let" Ergebilisse sind aus (ier sehon er- 
wghnt.en Tabelle 2 zu ersehen, l)abei wird yon Tier Nr. 2 nach 19 Ver- 
suet~st.agen erst, mMig der normale Mitt.eiwert~ fiir Lungenvohmmn mid 
-gewb:ht (bezogen auI  das K6rpergewieht des Tieres) iiberschritten, 
regelm~tl3ig ~Lber erst na(:h einer 43tagigen \ 'e rsuehsdauer  x, om 4. Tier 
an;  wir k6nnen bier also erst veto Beginn der 7. Woehe a.b yon emer 
dureh Sport l)edingten .,Lunynlcrg/tigung:" si)reehen. Eine wirkliehe 
,b'porllunffe, deren Relativwerte fiir Volmnen und Oewieht (bezogen 
auf (las K6rpergewieht),  das normale Maximum annS.hernd erreiehen, 
hat  sb'h aber erst nach 13w6chigem Tr,  in b~g entwiekelt. 

Die histologisehen Bilder der Tiere tier Tabelle 2 unterscheiden sich 
deutlieh yon denen der akuten Versuehe. Wir linden hier zungehst  ent- 
sprechend dem sehwiieheren ~.iiglichen Training eine verhgltnismitl]ig 
geringe Erweiterung tier einzelnen Alveolen, wobei es kaum zu einer 
wesentliehen Dehnung der Alveola.rsepten gekommen ist,. Die Prgpara te  
tier ersten 3 Tiere der Tabelle 2 zeigen dabei kaum Abweiehungen yon 
denen normaler Vergleiehsratl~en. Eine Lungenbl~hung ist erst naeh 
etwa 50 Versuehstagen sieher zu sehen und dann such  nur in verhgltnis- 
m~il3ig geringem Ma[~e. Dafiir spielen hier andere anatomische Ersehei- 
nungen eine lqolle, und zwar erkennt  man im Bereieh gering geblghter  
Lungenbl'asehen deutlieh verbreiterte Alveolarsepten. die zellreieher als 
in der Norm sind und viele kleinere und grSBere Rundzellen enthal ten 
(s. Abb. 7): diese besitzen teihveise eine 2~hnliehkeit mit Atveolarepi- 
thelien, aueh sind reiehliehe eingesprol3te Gef/il3eapillaren und Histio- 
eyten naehzuweisen. Besonders deutlieh ist aueh eine Verdickung und 
Vermehm~.ng der glatten .llualeulatur und in geringerem 3[~ge such  der 
elastischen Fasern zn beobachten (s. Abb. 8). In den verbreiterten 8epten 
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nit. v e r h i t l t n i s m i t B i g  s e h w a e h e n t  T l ' a i n i n -  

L i i i1 g't~n~,-4 ) 111111 e l  l 
(in ecru) 

l ink~ xecht~ ~,u~'[1,'ncn 

0,96[ 1,21 ~{ 2,16 
1.951 3.20 I 4,65 
o:. o i I 1.,)5 
0,50 0,70 1,20 
0,80 1,00 1,80 
0,90 l, 10 2,00 
0,90 1,00 1.90 
0,S0 1,0Q 1,8•) 
0,b0 0,90 1,70 
1,10 1,20 2,30 
1,50 2,30 3,80 

L ,I lll~erl- LI.I llgl~ll - L11 iil~l!ll* 
g e  ~','i~' h t v l~ l l l l l l e l t  

.~. I u 0  , '  l i r a  ~ e w i c h t  
. . . . . . . . .  L l l l l g e l l -  

] ( 6 r p e r -  J~,irl}el.- vt )h l l l l t~ l t  
g e w i c h t  g e w i c h  t 

1.32 
2.50 
I),77 

1,39 
1,73 
1,38 
2.02 
Lss 
1.5g 
2.18 
o -V) 

1,37 
2.44 
0.71 

1.32 
1 ,ti4 
I ')9 
2:7  
1,7:~ 
1,7ti 
2,0,q 
2,43 

[ ) u J ' , ' h s ~ ' h l t i  t t - 
l i P h e  I f L E l i t ' h ( '  

"]'ro J n i n g s -  
I |ll 'rlel. 

{in M i n . )  

0,97 
] .1(~ 
I),Tti 

1.07 
1,09 
1.07 
O.93 
0,(.) [ 
0,s9 
1,05 
1 ,i J3 

] , e i M  I i~ s f  i g k e i l  
l i l t  ~ ( ' h  w i l n l l l c n  

= Mitt.el~vevte van 25 Tieren 
�9 -- t[Sc'hstwe,'te ~'on 25 Tieren 
.-: Mindestwerte yon 25 Tieren 

10 
9 
.q 

10 Gut 
13 
9 

14 Gut 
9 

t r c t en  n u n  in der  Fo lgeze i t  die den A lveo l a r ep i t he l i en  g le ichenden  Zel len 
oft in k re i s f6 rmiger  A n o r d n u n g  z u s a m m e n ,  uml 111~111 hat. dt , r( 'haus den 
Eindvuck.  dab  es sich bier um wirkl iHle .Ve~drildun 9 z'.'.t L.,Ig~.nbl/ischen 

..'~|ll). 7. 7 , e ] l r ( . i e h i l l l n  t l l l d  V e r h r e i t . l ! r l l r l ~  t i e r  . k l v m ) b l r s f ' l ~ t e l l  b o i  i I t . r  be f f i l l l l l . t l de I1  ~1[1~t1"1 h l l l g r  
( T i e r  X r .  4 t i e r  ' [ ' i t h e l h '  2 ; .  

h a n d e h ;  tats 'aehl ich sind a.ueh in den A l v e o l a r w a n d u n g e n  oft winzig~, 
B15sehen naehzuwe i sen  (s. Abb.  9). . \n  anderen  Ste l len  ~vie,ler sprossen 
kleinate  C}ewebskeile in e rwe i t e r t e  A lveo len  ein und u n t e r t e i l e n  sit,. 
so dab  auf  diese Weise  2 a .mdihernd noz'malgro[3e Bl i tsehen r e suh ie ren .  
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Im Gegensatz zu den akuten Versuchen entwickelt sich also bei den 
ehronisehen Experimenten eine echte LungenhyperpIa~ie. Die einzelnen 
Alveolen werden zun~ehst gr6ger, etwas geblght, ihre 8epten werden 
dicker und zellreieher; ansehliegend kommt es zu einem eehten Waehs- 
turn der Lungen und zu zahlenmtif~iger Vermehrung der Alveolen. Die 
in den Versuehen festgestelIte Vohmmnzunahme beruht also nur zum 
Tell ~uf einer eehten Blghung, zum ~mderen Tell abet auf den neugebil- 
deten Lungenblgsehen. Letzteres Iiihrt zusammen mit der Verdiekung 

:~})II, N, VPl-lllPhrlln~ det '  ela~t.[~chel). }';is(~l"ii tmi ln  t .hl 'onisc] lon S p o r [ v o r s l l c h  (TioI" .N'r. 
de, r ' l ' id)elIe  2). 

der Alveolarsepten natiirlich aueh zu einer Gewiehtszunahme. wie sic 
ja ebenfalls in den Versuehen beobaehtet x~amte. Eine gewisse Pmlle 
spielt bei meinen Tieren nat.iirlieh aueh Blutstauung und eiweiItreiehes 
~)dem, wghrend Entziindungen wie Bronchitiden und Pneumonien kaum 
zu linden sind und daher aueh nicht ins Gewicht fallen. 

Nachdem weitere Versuehe ergeben hatten, dab das Training der 
Tiere noeh bedeutend gesteigert werden konnte, wurden 5 junge Ratten 
einem ~,erschiir/len Sehwimmen yon t,/tglich etwa 30 3Iin. und weitere 
12 Tiere einem schar/slen Training yon durehschnittlieh 21'..,--5 Stunden 
am Tage unterzogen, was natiirlieh sehon eine sgarke l~-beranstrengung 
fiir die Rarten bedeutete. Die Einzelheiten der Versuehsttauer und 
-ergebnisse sind fiir erstere in Tabelle 3, fiir letztere in Tabelle 4 zu- 
sammengefallt. Dabei ~aJrden schon naeh 29 bzw. bei sehgrfstem 
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Training sogar sehon naeh 6 Versuehsta~gen Rela.tiwverte fiir Lungen- 
volumen und -gewieht gefunden, (lie das normale Maximum iiber- 
steigen; bei Tier Nr. 1 und 2 der Tabelle 4 hat sich schon nach 6 Tagen 
eine SportIunge ent~.-iekelt. 

Die histologisehe Untersuehung dieser Lungen mit dem intensiven 
Training zeigt, dab hier, ~ihnlieh wie bei den akuten Versuehen, die 
Lungenblf~hung wieder viel deutlieher in den Vordergxund tritt. Wir 
linden sehr viele erweiterte Alveolen, die mehr oder minder sta.rk gedehnte 
und verdiinnte Septen aufweisen, besonders h~tufig in den gandp~rtien,  

.~.bb. 9..x,'elll)il(lunl~ vt)ll A.lveolen ~n tll_~[I vt:rhre.iJr ;Mveolarst~i,t,211 bei dov SIml'flullIge 
('['it?r N r .  8 d e r  T a b e l l c  2). 

wo (tie Wandungen der Lungent)l~sehen infolge der ~s 
oft eingerissen sind: dies gibt insgesamt sehon den Hinweis, dab w i r e s  
hier mit einem [_}bertraining zu tun haben. Daneben sind aber auch die 
Zeiehen der Imngenhyperplasie zu linden, und zwar zellreiehe und ver- 
diekte AIveolarsepten, die die Keimsthtten fiir neue kleine Bl~isehen 
aufweisen (s. Abb. 10): ~mgerdem sind auch wieder in gebl~thte glveolen 
einsprossende neue Lungenbl'~sehenwandungen festzustellen. Insgesamt 
fiberwiegt hier, wie sehon oben erw~thnt, die Lungenblf, hung gegeniiber 
den Erseheimmgen der Hyperph~sie. 

Von den 17 Tieren mit versch'Xrft~em bzw. sehf, rfstem Training zeigten 
7 eine chronisehe Bronchitis rail kleinen peribronchiaIen Zellinfiltr~ten, 
a ber ohne ausgedehntere Lungenentziindungsherde. Die Versuehsratten 
mit gr6geren bronehopneumonisehen Herden wurden ausgeschaltet, 
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L~d.  
N r .  

Vet ' s  iIch.~ - 
dltllel2 Tl 'a  Jlli n g s i , a g e  

( in  T a g e n  ) 

Normale Vergleiehswerte ] 

29 23 
32 26 
40 34 
45 37 
45 37 

J ( i iF0e  t'- 
ge~-it,  h t 

( l i t  g )  

Tabclle 3. (2hronischc Spor tve r suc 'he  

l i n k s  l 'euht ,s  ] gllSf1111 l l l t I1  

159,9 
240,0 

77,9 

121,5 
158,8 
153,6 
195,9 
11i4,5 

0,9[3 ] 1,191 
1,955 { 3,355 
0,495 I 0,535 

2,990 2,190 
2,05O 2,44O 
2,590 4,679 
2,750 3,090 
:L069 3,160 

I 
2,104 
4,885 
1,030 

4,280 
4,490 
7,261) 
5,849 
6,220 

dz~ bei ihncn (tie Wer te  yon Lungenvolumen und -gewicht f(ir (lie Sport-  
versuchc n icht  ztt verwcr tcn  s i n &  

Die zahlenmSllig %stgestel l te  Volumons- und OewichtszunMmle in- 
folge des langdauernde, l  t ralnm~smMalgen ~.ohwlmWtetis guIlert sich auch 
bier wie bei den akutcn  Versucheu in t i n c t  VergrSl3erung beider Lungen 
(s. Abb.  11 mM 12) unt't, zwar ent.sprcche,M dem Grade  der [ [yperphts ie :  
dabei  sind sgmtliehe L~q)pen einsehliell l ieh der Unte r lappen  betei l igt .  
wobei le tz tere  die Hcrzspi tze  wm boiden Sei tea  her zangenfSrmig um- 
greifen (vgl. dami t  (tic fast  ~msschliel31iche Blii.hung in den Oberla.ppen 
bei den ~kuten Versuchen auf Abb.  2 und 3). 

Bei Bct raehtung  dot  grgebnisse  der  Tabel len  '2, 3 und ,4 c rkennt  man 
einw~mdfrei, dall  re, it der Zumzhme der Training.~'inten.~'itiit die Stuart, lung, 
[riiher u.,M schneller au/tritt; dabei  bes teh t  zwtsehen den Lungen mi t  

"l'ab(,lle 4. (.',t~rc,niseh(, Sp(,rt. versuchv  

L f d .  Ve  r.~u('hs- 
.\" i'. 

l ( i l r p c  r- 
L l U l g e w . , ' e w i c h t  ( in  g)  

dlIllOl" 

1 
o 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

i n T a ~ c n )  

~ ' o r m a , | e  

(i 
1i 
9 

13 
18 
23 
35 
35 
a5 
411 
41i 

T r a i l l i n ~ r s t  agt.' g c w i c h t  
( i n  g)  

Vergleichswerte [ 

6 
6 
8 

12 
15 
20 
3l 
3l 
31 
40 
40 
40 

159.9 
240,0 
77,9 

148,3 
174,0 
119,9 
162.7 
166,6 
113.2 
182,8 
t 69,0 
136,6 
174.0 
220,8 
175,0 

l ink~ 

0.913 
1,955 
0,495 

1.820 
4,11tl 
2,229 
1,580 
1,580 
1,680 
2,171} 
2.26(} 
2,4O5 
1,830 
4:190 
2,640 

i r c c h t s  

! 1,191 
i 3,355 
] 0,535 

2,OOO 
3,820 
2,420 
1,999 
2,460 
3,320 
2.360 
2,740 
3,495 
2,700 
4,029 
4.640 

i zl.l~1111 l l leI l  
i 

2,104 
4,885 

i 1,030 

3,820 
7,939 
4,t~-0 
3,570 
4,040 
5,090 
4,530 
5,090 
5,9O0 
4,530 
8,410 
7,289 



iiber die Sporthmge und ihre 11iiekbildungsfiihigkeit. 315 

m i t  v e r s c h g r f t e n l  T r a i n i n g .  

L l l  n x e I I w o h l  l t ton  
( i l l  O(2111) 

lltlks rochts I zu- I s l l r l l l  fll~ll 

0.96 ] 1,21 i 2,16 
11!)5 3,201 4 , 6 5  
0,50 o,55 i 1,o5 

1.90 I 2,20 4,10 
2~00 2,35 4,35 
21711 4,60 7,8o 
a,o:, I ;-1,25 630 
3,0o! 3,20 6,211 

Ll lng(~ l l -  
gewieht 
x 100 

I,~5rper- 
gewicht 

1,32 
2.50 
0177 

3,52 
2.Sa 
4;73 
2,98 
8,78 

L l l r l g e I l -  
Tol l l l l l t2 l l  

x 100 . . . .  
K6rper- 
gewicht 

1,37 
2,4t 
0,71 

3,38 
2.74 
4:7g 
3,21 
8,77 

L u n g e n -  D u r c h s c h n i t t -  
g c w i c h g  l i e h e  t g i g l i c h c  

T r a i n i n g - s -  
L l l l l g C l t -  d a l l e r  
vohtmen (in Min.) 

Leistuugsfghigkei t  
inl 8chwlnllnen 

0,97 
1,10 
0,76 

1,04 
1,03 
0,09 
0,93 
1.00 

:= 3Iittelwerte yon 25 Tieren 
=: It.6chstwerte yon 25 Tieren 
= Mindestwerte von 25 Tiercn 

35 Gut 
27 Schleeht 
33 
37 
31 

verhiiltnism{iBig schwachem Training (Ta,betle 2) und denen mit schSr- 
Ierem Training (Tabelle 3) aueh eine Zunahme des Grades <ler Lungen- 
hvperplasie (lie allerdings bei meinen Versuehen mit schgrfstem Trai- 
ning (Tabelle 4) an Sthcke nicht mehr zugenommen hat. Das Wesent- 
lithe der Steigerung des tS.glichen Sehwimmens scheint also ill (lem 
friiheren Auftreten, nicht .~o sehr aber in der starkeren Ausbildmlg dec 
Sporthmge zu liegen. 

V e r / l e i c h e n  wir  m m  bet den 25 T ie ren  <ler ch ron i schen  S c h w i m m -  
ve r suehe  die E n t w i e k h m g  der  S p o r t l u n g e  mi t  <ler des  Np()rtherzens,  
welch l e t z t e re  E .  K i r c h  z n s a m m e n  m i t  mir ,  wie sehon  e rwShnt ,  zum 
gro6en  Tei l  an den ~leic, hen  Tieven bea rbe i t e t  ha t ,  so werden  bei den 
Ver suchen  mi~, s c h w a e h e m  tii.gliehem S c h w i m m t r a i n i n g  (Tabel te  2) f i ir  
(lie Ausb i l dung  dec I ie r ' zhyI)er t rophie  43 Versu( 'hs tage  ben6~igt ,  w g h r e n d  

mi t  schS, r f s t e m  ' F r a i o i n g  

Ll l l t~Cl l  \-t)] 11111~|! ] j~l II~(.'ll- El1 lll~l:ll- 
( i l l  C('l l l)  ~L'~Vi('iI~ ", 'ohlIllt!tl  

. . . . . . .  , x t o 0  x 1o0 . . . .  

. . _  ] ~= z u -  " ir rier;" s 
[ll~IKS I'O(II(,S ,~ I I st mnen gewi i t  gewi('ht 

10,96i 1,2l 
1,95 3,20 

!0,50 ! 0,55 

1,90 2,20 
4,2O 3,5O 
o 40  :sol 2,+o 1,90 
1,80 2.70 
2,oo 2)~o 
1,90 2,40 
2,30 2,80 
2,L0 8,,;0 
~ito 2,50 
4/10 4,20 
3,10 4,50 

2.16 
4 65 

i 1,o5 
4,10 
7.70 
aA)0 

]3,71) 
i 4.50 
i 4,60 
14,30 
. ~ , 1 0  

5,60 
i 4.60 
' S,SO 
i 7,6!I 

1,32 
2,5O 
0,77 

2.57 

3,~7 
2,19 
2.43 
4:42 
2,48 
2,96 
4,82 
2,51 
:L~I 
4,16 

1,37 
2 . 4 4  
0,71 

2,76 
4.43 
4.17 

2.70 
4316 
2135 
.~,0~ 
4.10 
21G5 
3.$4 
4,34 

LUtl~etl- 
g e w i e h t  

Lungen~ 
VOtlIIIIOll 

0,97 
1,10 
0.76 

0,93 
1,03 
0,93 
ld)l 
<90 
1,09 
1,05 
0,98 
I X)5 
0'99 
(),99 
0,96 

D u r l . h s ( , h n i t t -  
l i t ' h e  t A g l i c h e [  

T r a i n i n g s -  ] L c i s t u r t g ~ f h h i u ' k e i t  
t[a lit!l" ] i t l t  .~;('hAvillll tlOl/ 

( n M r .) I 

-= Mittelwerte yon 25 Tieren 
= I{6chstwerte yon 25 Tieren 
=- Mindestwerte yon 25 'l'[eren 

30o 
300 Sehr gut 
213 
171 
173 
184 Cut 
193 
193 
193 
162 Schlecht 
162 
162 
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man erst vom 94. Versuehstag an yon einer Lungenhyperplasie s~preehen 
kann. ]Noeh deutlieher tritt diese sp/itere Entwieklung der Sporthmge 
bci den yon E. Kirch zusammen mit W. Griinbauer durehgefiitu~en 
Sehwimmversudmn mit noeh sehwgeherem Training zutage; dabei kam 
es nach 10 Woehen zur Ausbildung eines Sportherzens, aber erst naeh 
29 Wochen zu der einer Sportlunge; letzteres konnte ieh naehtrSglich an 
den noeh aufbewahrten und yon mir untersuehten Tierhmgen feststellen. 

Abb.  10. Lungc,  nl~liihttnK i n f o l g e  ( : ' b e r t r a i n i n g s  I)ci e h r o n i s ( . h e m  Sportvcrsu~.-h .  Z w i s ( ' l m n  
dml  e r w c i t c r t e n  A l v e o l e n  r c i c h l i v h e  L ' c u b i l d u n g s h e r d e  vor t  L u n g e n b l & s e h c n  ( T i e r  S t .  9 

d c r  Ta l )e l l e  4; mikro~kop i schc .~  B i h l  zu _kbh. l l ) .  

Betrachten wir sehliel~iieh diesbeziiglieh meine Versuehsreihen mit 
versehgrftem und sehgrfstem Training (Tabelle 3 un(1 4), so f/illt mit  der 
Zunahme des Trainings der Zeitpunkt des Eintritts der Lungenhyper- 
plasie mit dem der Herzhypertrop~fie immer mehr zusammen, bis beide 
schliel31ieh zu gleieher Zeit auftreten, und zwar in Tabelle 4 nach {i Ver- 
suehstagen (Tier Nr. 1 und 2). 

Bei schwachem Training bIeibt also die Lunge in der Entwicklunq 
ihrer Hyperphtsie als Folge des training~'mh:13igen Schwimmens zeitlich 
weitgehend hi~der derjenigen der Herzhypertro'phie zuriick. Mit  zuneh- 
mender Schgr/e des Trainings aber /?illt der Zeitpunkt tier A.u.sbildu~g 
der Slx)rtlunge mit der des Sloortherzens iv~mer mehr zusam~nen. 

Besonders interessant is~ aueh die Frage, ob und inwiCweit d~s t&g- 
,R liehe trainingsmgBige Schwimmen bei den chronisehen ,_portversuehen 
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_~hb. 1 I.  ~ t a v k e  Llln~c.rnbliihllnlZ nii l  i n g e r s t i t i e l l e m  / i m l , h y s e n l  lm~'|t :iSl.fi,.zi~eln ~chiirb,~enl  
~f 'hwi lnl l t t  rai~lin~z. Insp i rn . t i t~n .~ tc l lung  (']'it~v Nr .  9 d e r  'l';thelh~ .1 ~. 

z~.bb. 12. ~t::tx'kste Lnn~enbli l ,  h u n g  n a e h  4.t~tfi~zi~zem sch ikv f s t em T r a i n i m z .  b p o n t a n e r  T o d  
na~'h 5st i inr  Sl']ll*,'illLInt'/l. Ex~i~i l ' a t i , )nss te lh l l lg  t T i e r  Nt' .  2 d~!v T a b e l l e  4). 

als 9['ode.sursache in F rage  kommen ka, nn bzw. mi tve ran twor t l i eh  zu 
nu~ehen is~,. Von den 25 jungen Labora to r iumsra t t en  mit  ]angdauerndem 
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Training sind n/imlieh 20 in oder kurz naeh dem Versueh spontan ver- 
endet,  wtthrend nut 5 (Tier Xr. 1, 2, 3 der Tabelle 2 mad Tier Nr. 4 
und fl der Tabelle 4) dutch "-ither getStet  wurden. 

Hier ist es angebraeht, zun/iehst einiges iiber das Verhalten der 
Tiere w/ihrend der Versuehe einzufleehten.  An den Rat ten  mit  schwa- 
ehem t/igliehem Training wa.ren keine Besonderheiten festzustel len.  
dagegen zeigten die Tiere mit  den htngen t'agliehen Sehwimmze i t en  bald 
die Symptome eines ~?b~rlrainings: sie waren beim , ehwnnmen un- 
ruhiger und bekamen dabei st/irkere Atemnot als zu Beginn, ihre 
Leistungsftihigkeit nahm im Laufe der Woehen stgndig ab. In solehen 

l~bertrammgs dann immer wieder vor, dab Krisentagen tles ~ " " . ka.m es 
plStzlieh wghrend des Versuehes die eine oder andere Ratte absaekte. 
Wurden dagegen wieder einige Ruhetage eingeschaltet:, so erholten sieh 
die Tiere zusehends. Ausdx'iieklieh sei bier, wie sehon bei den Versuehen 
mil~ a.kutenI {_}bertrainiug, nochmals darauf hingewiesen, dab bei den 
si)ontan verendeten Tieren ein Ertrinkungstod attszusehlieI3en ist, till 
sie, lltls sip inl Wasser itt)ges~('l(f Wa.ren, sofort }lerausgel~Olllmerl 
wurden mM erst naehir/iglich eingingen. .l)er gr6Bere Teil yon ihnen 
st, arb einige Zeit naeh Trainingsbeendigung, manehmal 10--20 Min. 
spiiter, :tndere aueh erst im Laufe der darauffolgenden Naeht. 

Tiere, die infolge Unaehtsa.mkeit withrend des Trainings hn ~Vasser 
ertrunken waren, wurden ausgesehalte~ und nieht mitverwertet, (la (lie 
bei ihnen beobachteten LungenverSnderungen zum mindesten teilweise 
als eine Folge des Ertrinkungstodes anzusehen sind. 

Die Sektion der 21) spontan eingegangenen Laboratoriumsratten 
ergab bei 7, wie svhon erwiihnt, eine ehronische Bronchitis mit peri- 
bronehialen Zellinfiltra~en, bei den iibrigen .13 aber w~ren, al.)gesehe,l 
you ~tc,n dutch Sport bedingten Verandmlmgen speziell an l,ungen und. 
Herz, keine Anhaltspunl{te fiir etwas Nrankhaftes naehzuweisen. Es 
lievt dabei sehr nahe, die Ge.samH~e[! der dm'ch die iiberm(ifii,ge~ ,-t~s/ren- 
!lungen h~ccm'gem~/e,en ,mm'phoh,f]i,,:cl~en l'~r~nderumjen an. Lun,je~t s,m'ie 
a,~ Her: .ur~d Jirei.sl, tu/ als Todesm'saehe anzuse]mldigen, un([ man wird 
~labei die al)lu~rm sta.rke Lu,lgenl)liihung mit Einengung des Lungen- 
kreislaufes und {?berbelastung" des reehten Herzens mit zu beaehten 
haben. ])iese 5uf3erst u iehtige, bisher noeh nngek];irte Frage der T,)des- 
urs~u~hen bei {~l)er'anstren.,_nmg soil aber demniiet>t Ge(genstand einer 
besondereu Abhandhmg auf (hund noeh weiterer Tierversm.he yon 
E. Kicch und seinen Mitarbeitern werden. 

111. Riield;ihhmg der dureh akuten Sport hervora'erufenen Lun~enbliihun~'. 

Von praktischer Bedeutung ist die Frage, ob sigh die dureh ~kuren 
Sport erzeugte [mngenblii, hun~ naeh Aufi~6ren des Trainings ~tlteh wieder 
zur Norm riiekbilden kann. 
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Zu diesem Zweeke wurden 4 jmlge L~O)oratoriumsratten a.n einem 
Tage 7 8 tunden lang zu trMningsmgBigem Sehwimmen angetrieben, 
wieder rail: eingesehalteten Pausen wie bei den akuten Sportversuehen. 
Eine, s dieser Tiere war naeh 414 Min. abges~ekt und km'z darauf ver- 
endet,; die fibrigen 3 Tiere aber wurden erst naelt 2 bzw. 5 und 7 Ta.gen 
get6tet  und dann hinsichtlieh der l{iiekbildung tier dureh akuten Sport= 
hervorgerufe,mn Lm~genbl/thung geprfift. 

Die Einzelheiten des Tra.inings sowie die Ergebnisse fiuden si(:h in 
Ta.belle 5 zusammengestetlt .  ])arums erkennen wir, dal3 (las Tier Xr. I, 
das als Testlier zum Na(.hweis tier dlll'C'}l. 7 8 t l l l l ( ~ e l l  langes Training 
hervorgeru[enen VeriJmdermlgen beniitzt, wird, alas normale Maximum 
der re]a.t.ivetl lHld absolut.en l.ungeilvohHllensw(~rto 
fibersteigt; aueh bei den fibrigen 3 Tieren mull 
eine gleich starke 17mngenblitimnv am Ende des 
u.nstrengonden 1111(1. a.usdaueI'nden ~t:hwillllll~.qls tlll- 
genonlmen werdcn, da al[e sehr gui:e S('Jlvr 
waren. Bei dem Tier Nr. "2 isi na~:h "2 Tagen 7Er- 
h()tllll(~, ~tlI .C]l .  l l ( I ( ' ] l  eine ziemlieh st.arke Imngen- 
blii.hung uwl. -gewichtserh6hung festzustellcn, ~h~eh 
h:.~t, hier schou eine gewisse I-'dic, l~ fil hm,,~ ei~,*e-.~ 
sc'tzt, die noch ~leutlich(.r bei Tier Nr. 3 nauh 
,5 trainingsfreien Tag(.n zu erkcnnen ist. .Vach 
7 ~'a~]e, ha! ei ,e t',lllcem~mcrte l?ii<'l,6itd~cng d,,, d,rch 
2 ,'gl~n.te~ [,~nge,s ,Wr'h vimn t:ain'~g herco:yer,/r .~hb. t:~. V,,]lk,,nm,e,,,., 
L.~i.ng(...nhhih,, 9 slaitgefu,~don (Tier Nr. 4). die lr d,',' ,hm-h 

' ' ~ ~'i t l l l t ; I  [ igt!N ]iI l l ~ d ~ l  ttO i'll " 
I-lelativxrerte ffir 1.ungenfM.~kraft liu;~en bier sa,:av ,h.~ ~,.hwimmm~ he,.,-,,~- 
l l t l [ ( ' l "  1[0111 l ' l O l ' l l l i l ] ( ' l l  M i t ,  t e l w e r t .  .~',.,.?,ren(,,, a k ~ l l r  la~l l l -  

~ l ' i l I ~ l i i . h l l l l ~  I ' [ ' i t ' l '  N t ' ,  t 

Auch bci histoh)aischer (_Tntersur.htme' i.~l k('ine ,],.. Tabu lh ,  5: v.a'l. 
. . . .  \ l , b ,  t m ~ d  5) .  

Im ~ '  ~bliihun,.s, bei I tat te  Xr. 4 mohr fe.~tzustellen. 
c.s fimh,t sich vMmehr  am~/iherml normales l,lm,4en.,_,ewebv (s. Abb. 13). 

IV. Iliivkhihlun~ der dm'eh ehrmtiseh~'n Spm't hervor~'erut'enen 
L111 l [qq l  vPl"~,llt| Pl' l l  l i be l  1. 

Na4Mmn die t~(k-kl;ihhm~sfiHfigkeit der durc'h akuten ~pm't, erzeugten 
Lungeldd/i.hun~ rmdlgmviesen war. lag es nahe, dies aueh bei ehronischen 
\:m'suchen zu priffen. Zu diesem Zweeke win'den 3 mehrero Wochen 
lang traitfierte junge L~.tborat~wium.~ra.tten naeh .\l~schlut3 des Schwim- 
mens no,:h einige Monale am l.eben gelassea und erst dam1 dur(:h )~.ther 
get6tet. Die Finzelheifml (let \ 'ersm'hsbedingungen und -er'gebnisse 
sind arts Tabelte 6 zu ersehen. 

I lervorzuhehen ist. dab(q, da.l.~ os sieh um durci~we.<_,s sehr gute 
Sehwimmer handelte, die in ihrer tii.gtiche,l Sehwimnfleistmtg den Tiereu 
tier Tabellen 3 un~[ 4 entsprechen, mit denen zusammen si<, auch tra iniert. 
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Tabe]lc 5. l l i ickI) i ldun~ 

L f d .  V e r s u c h s -  R/i( 'k-  l ( i i rpe r -  
Nr .  bzw.  t II(lu gs- ~ewicht ,  

T r a i r d n g s t a g e  l a g ~  (in t.~) 

Normale Vergleichswerte I 

2 I "2 
3 I I 5 
4 1 7 

159,9 
240,0 
77,9 

199,0 
123,0 
165,5 
22t;,5 

L u n g c n g o w i e h t  ( in  g) 

l inks  I r e c h t s  I i 

1 
0,913 1,191 
1,955 i 3,355 
0,495 0,535 

2,270 
1,230 
1,160 
1,310 

2,550 
1,360 
1,220 
1,71t) 

2,104 
4,885 
1,030 

4,820 
2,590 
2,380 

I a,o2o 

'['MJelle ~;. P, iickl)i[dung der d u t c h  

Vt~r o _1". ftl. 
NI'. 811(!11s- 

t a g e  

101 

(leb;Utlte 
lt.iie k- \ ' c rsn~:hs-  

T ra  iIlillgSs- | ) ihhl l ig ([illl(~l' 
tm.'c ( i n T ~ c )  ( i n T a g e n )  

Normale Verglei('hswerte I 

51; 153 I "223 
qi5 168 I 261 
84 168 259 

I ( , ) rper -  
g c w i c h t  

(in g) 

159,9 
240,0 

77,9 

161.0 
2o3,0 
220,0 

L m t g c n g c w i c h t  (ir~ g) 

i 1 z u -  
l inks  i r c c h t s  i sa.lnm,.m 

0.913 1 ,191  2,104 
1;98,~ 3 ,a~ <885 
0,49510,.5a~ I ~,oao / 

1920,- 1,590 i 2,810 
1,460 2,120 / 3,580 
1,4(~0 1,980 ! 3440 

wurden;  ein Vergleich mit  den ent, sprechenden Ergebnissen lehrt ,  dag 
sieh aueh bei unseren Riiekbildungstieren rlaeh t~eendigung des t~ig- 
lichen Schwimmtra in ings  nine sehr krMtige Sptwtlunge (mtwiekelt  haben 
mul~te. 

Bet rachten  wir mm die Ta.belle 6, so sehen wir. dal3 naeh einer durch- 
schnittlic.hen llii(..kbiMungszeit yon 5~/2 Monaten die Rela t iwver te  fiir 
Lungenvolumen und -gewieht. nur  mehr  gering tiber dem normalen  
Mittelwert liegen, dall sich also die 8por thmge  in dieser Zeit wei tgehend 
riiekgebildet, hal:; es iut somit  erslmalig die Riickbildu-ng@ihiglceit der 
ch,'onischen Sportlunge bewiesen (s. Abb. 14). 

Auch histologisch erkennt  m a n  keinerlei Lungenbli thung mehr.  
vielmehr finden sich sehr reiehliehe, nicht vergr6Berte, zum Teil kolla- 
bierte Alveolen, deren Wandung  ziemlieh kr/i.ftig und stellenweise aueh 
etwa.s zelh'eieh erseheint (s. Abb. 15). Man hat  den Eindruek, dab  (lie 
Zahl tier vorhandenen  Lungenblgsehen gegenfiber der Norm immer  
noeh ve rmehr t  ist. Insges~mt  i.st also die weitgehende Riiekbildung der 
dllroh bmg(lauerndes trMningsmitBiges Schwimmen erzeugten Lungen-  
ver '~nderungen auch histoIoqisch be~'tOtigt. 

Aus dem Vergleich der Tabel len 5 und 6 ergibt  sich nun, daI~ die 
durch akute~' ]'raining hervorger~@ne LungenblOhung si(.h ciel rascher 
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bcim aku t en  Spor tversuch .  
L1tngertv oltullell 

( in  er:m) 

l i n k s  recht .s  s~z~ l ; en  

0,96 1,21 ! 2,16 
{ [,95 3,20 ~ 4,65 

0,5(* o,55 { 1,05 
�9 ) 0 .... 0 2.(i5 4,95 
1.20 1,40 2,60 
113o 1,'10 2,60 
1,30 1,50 2.80 

L~lngOn- Ll~ngcn- 
g e w i c h t  gO hl'~/l gll 
• 100 • 100 - - -  

K6 ~:p-e~ K6tper- 
gewicht gewieht 

] .32 1.37 
2:50 2A4 
0177 o,7 I 

2,42 g.40 
2,11 2,12 
] ,44 1.57 

L n n g e n -  
g e w i c h t  
L u n g e n -  
VO 1t1111011 

0.97 
I ; lo 
0.7{i 

0.97 
0,99 
0,92 
1,0S 

R.i ;ekbi ldung ~ Lei~tungsf~,higke;  
]I11 S c h w i m m e n  

== Mittehverte yon 25 Tieren 
:= H6ehstwerte wm 25 Tiere 
= Mindestwerte von 25 Tiere~ 

- -  ] Sehr gut 
ganz gering I desgl. 
deutlicher ,, 

sehr deutlich ., 

ch rou ischen  Spor t  hervovgerufenen  Lungenv, r~ inderungen .  
L l l n g e n v o l u r a e n  L l l n g e n  - L u n g e n -  

(irt ecru)  ~ e w i c h t  v o l u m e n  L u n g e n :  
":< 100 :< 100 g e w i e h t  

ro( :hts  zu-  " i~///Z:i er-  " i,26-{i;e~::-' L u n g e n -  
[{IlkS ]satllllllell , , owieh t  cmwi,:ht "v-O]tllllOyl 

I 

0.:), J.et ! 2,H, 
t;951a.2o i 4,~;~ 
0 ; 5 0  0 , 5 5  ! 1 0 5  

1,20 I 1,50 2,70 
1,40 i 2,10 3,50 
1.45 ! 1,95 3,40 

l l i i ckb l l , [mt~  ? t '~ist~una'sft~higkei 
illl St: h v,'il FllnOII 

.1,32 1,37 0 , 9 7  .Mittehverte v(m 25 Tiert,rt 
2,50 "),44 I.lO =- H6(.hstwert(, yon 25 Tie:'ev 

1.75 1,68 1,04 (h,ut lich Sehr ~ut 
1176 J ,74 1102 din:tilth des d 
1,56 ] 1,55 1,01 schr dcut!ich ,7 

rih:kbiblct ,d.s die duvch langd~mernden t/iglh'hen Sport erzcugte edh/c 
Sporlbr,ge. Das war nach meinen Fest:stellungen einer e~'hten Hyper-  
plasie bei din' Sportlunge nicht anders zu erwa.rten mM ist ein ~veiterer 
Beweis (tafiir, dal] bei(le Veriin(leruugen an t tomisch voueimtrlder ver- 
schie(ten sein miissen. 

Wie si(.h schliel]lieh die S I )rthmge hmg.-.'~mmr entwickelt  a Is (las 
8portherz, so ben6tigt sie ;tuch t~ingere Zeit zu ihrer tl/ickbildung. 
W/ihrend ngmlich nach der glei(.hen Erholungszeit  die Relativwerte 
beim Herzen meist unter  dent norma]en mittleren Durehschni t t  liegeu, 
finden wit sic bei der Lunge noeh iiber dem Mittelwert, so dal3 wir bier 
also noch yon einer bestehenden , ,Lungenkrgft igung" spreehen k6tmcn. 
l)ie Riickbild.ung der S't~>,'tl~t,~ge erfolgt also ebeuso wie ihre Entwieldung 
langsamer 'und anscheine~ut ~ceniger vollstSndig ala die des ,S'portherzen,,'. 

Vergleiehen wit schlieBlich die yon mir durch hmg&merndes trai- 
ningsm/iBiges 8chwimmen bei Lt~boratoriumsratten erzeugten Sport- 
hmgen mit denen yon Tiemann durch Exstirp~ttion eines Lungenh~ppens 
bzw. durch kiinstliehe l~berdruckatmung im Tierversueh erzielten 
Lungenver/i, nderungen, so handelt es sich prinzipiell beidesmal um die 
~[ehrbelastung des Atmungsapparates  und anatomiseh um eine dadurch 
erzeugte Hyperplasie und ein eehtes Wt~chsrum der Lunge. Tiemann 

V i r c h o w s  Al~ahiv. Bd .  303. 21 
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Abb.  11. F~lSt, wdlM/imlig r ikckgebihlctc  Sl*or thmge (navh 1~i8 T~tgcn) (Tier  Nr .  2 tier 
Tabel lo  6; v~l. Al)b. 11 l lnd I:2L 

Abb,  15. S c h n i t t  d u t c h  den  r e c h t e n  L u n g e n o b e r l a p p e n  e ine r  r i i ckgeb l lde t en  S p o r t l u n g e  
(mik roskop i sches  Bt ld  zu  A b b .  1~; vgL Abb .  9 u n d  10). 
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hat dafiir den Ausdruek Lungenhypertrophie gebraueht; wenn aber 
wirklieh im Sinne meiner Feststelhmgen eine Neubildung yon Lungen- 
a.lveolen mit  vorliegt, so wird man zweekdienlieher yon Lungenhyper- 
plasie spreehen.. Die Ergebnisse meiner Tierversuehe bieten weiterhin 
eine eim~andfreie Bestiitigung fiir die yon Tiemann an Lungen yon 
Schwerarbeitern und Sportlern naehgewiesenen Regenerations- und 
Waehstumserseheinungen. 

Zur weiteren Kl/irung der Sportlunge beim Menschen w'are es zweck- 
mgttig noeh mnfassendere pathologiseh-anatomisehe Untersuehungen an 
lmngen wm Berufssportlern, besonders yon Sehwimmen~ und guderern  
durehzufiihren, ghnlieh wie dies E. Kirch beziiglieh des Sportherzens 
in mehreren Arbeiten dargelegt hat. 

Z I I S R R I I I I e I | ~ a S S U l ] g .  

Es wurden erstmalig systematisehe Tierversuche zm" kiinst.lichen 
grzeugung yon ,,Sporthmgen'" w)rgenommen, indem 40 junge Labora.- 
toriumsratten einem tiigliehen trainingsmii.gigen Schwimmen bis zur 
sieht, li,~hen starken Ermiidung unterzogen und hinsiehtlieh der a.na.to- 
mischen Lungenveriinderunge.n sowie deren Riiekbildungsf/thigkeit unter 
Nitheranziehung des absoluten und relatiwm Lungengewiehtes un(1 
-votumens smvie des histologisehen Bildes eingehend unter~ueh~c ~.qu'den. 

Bei den Tieren der aa'.t~le~ 8portversuehe war eine mit dem Grade 
der Anst;rengmgr zmmhmende L~tnge~lbtdh~cng festzustellen, zum Tell 
sogar mit interstit.iellem Emphysem. 

Die &ro,d,sche,~ Sehwinm~versuc'he, die sich iiber eine Zeit yon mehreren 
Tagen his zu einigen Woehen erstreekten, zeigten bei sehgrfstem tgg- 

v ~  - �9 r liehem ]raining sehon naeh 6 Tagen die Entwiekhmg einer .,Spor/- 
l un.ge". Histologiseh finder nlatl dabei in verbreiterten und zellreiehen 
Alveolarsepten eine Nenbildung wm Lungenbl~isehen, also eine eehte 
Lungenhyperplasie, wozll, offenbar das zuniiehst entsta.ndene Lungen- 
emphysem den Anreiz gegeben hat. Beim {2bertraining tr i t t  a,ueh hier 
wie bei den a.kuten Versuehen die Lungenbl~hung dureh eine enorme 
Dehmmg und Verdiinnung der Alveolarsepten besonders hervor. 

Ein Vergleieh der Entwieklung tier Sportlunge mit der des Sport- 
herzens ergibt, (lag bei sehwaehem rfigli,:hem Training die Herzhyper- 
trophie st/irker und sehneller als die Lungenhypert)la.sie entsteht, dab 
sieh abet bei seh'grfstem Training Sportherz und Sporthmge annghernd 
zu gteieher Zeit ausbilden. 

Die dutch akuten und ehronisehen 8port. hervorgenffeneu Lungen- 
vergnderungen haben sieh m~ch Absehhtll des Trainings als riiekbihhmgs- 
f/ihig erwiesen. 

21" 
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